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Kurzfassung

Die voranschreitende Elektrifizierung der unterschiedlichsten Branchen verlangt nach
einer optimierten Produktion der dazu notwendigen Energiespeicher, den Batterien. Be-
sonders wichtig ist es, die Eigenschaft Energiedichte von Batteriezellen zu erhéhen.
Ein entscheidender Prozessschritt ist dafiir das Kalandrieren von Batterieelektroden zur
Steigerung der Energiedichte. Insbesondere die Herstellung von Kathodenelektroden
fur Lithium-lonen-Batteriezellen stellen fiir den Produktionsprozess fiir eine hohe Ener-
giedichte und damit einhergehend einer starken Verdichtung eine Herausforderung dar.

Dabei tritt ein pragnanter Elektrodendefekt auf, die sogenannten ,Wrinkles“. Hierbei
handelt es sich um Falten auf der Elektrode am Ubergang von der Beschichtung hin
zum unbeschichteten Randbereich. Das Augenmerk dieser Arbeit liegt darin, den Elekt-
rodendefekt aufzunehmen, mit Parametern zu beschreiben, zu bewerten und in Zusam-
menhang zu Prozessparametern zu bringen. Statistische Versuchspléane lassen allge-
meinglltige Aussagen zu den Wirkzusammenhangen zu, sodass eine Modellbildung
madglich ist. Der Erkenntnisgewinn der Wechselwirkungen zwischen Material, Elektro-
dendefekt und Prozessparametern ermdglicht die detaillierte Ursachenfindung des
Elektrodendefekts und damit die Ableitung einer materialunabhangigen prozesstechni-
schen Gegenmalinahme.

Zur Detektion der Elektrodendefekte wird der Kalander um Inline-Qualitatssicherungen
erganzt. Es handelt sich dabei zum einen um ein Markierungssystem, das ein Muster
auf die Elektrode im unkalandrierten Zustand aufbringt. Die Veranderung des Musters
durch das Kalandrieren lasst eine Beurteilung der eingebrachten Dehnung im Dreidi-
mensionalen zu. Zum anderen wird inline ein Linienlaser verwendet, um die entstehen-
den Falten, die sogenannten ,Wrinkles®, geometrisch zu vermessen.

Das Ergebnis der Arbeit ist die Umsetzung eines Zusatzprozesses am Kalander, der
sich an jeder Kalanderanlage materialunabhangig einsetzen lasst. Die durch das Ka-
landrieren eingebrachte Dehnung in den beschichteten Bereich wird in den unbeschich-
teten Randbereich Ubertragen. Das in der Arbeit erarbeitete Anti-Wrinkle-Modul am Ka-
lander sieht folglich die Einbringung dieser Streckung in den Randbereich vor. Dadurch
weist die Elektrode nach dem Kalandrieren einen homogenen Materialzustand auf.






Abstract

The increasing electrification of a wide range of industries requires optimized production
of the necessary energy storage devices, the batteries. It is particularly important to
increase the energy density of battery cells. A key process step is the calendering of
battery electrodes to increase the energy density. In particular, the production of cath-
ode electrodes for lithium-ion battery cells is a challenge for the production process for
high energy density and the related high degree of compression.

In this process, a prominent electrode defect occurs, the so-called "wrinkles". These
are folds on the electrode at the boundary between the coating and the uncoated edge
area. The focus of this work is to detect the electrode defect, to describe it with param-
eters, to evaluate it and to relate it to process parameters. Statistical experiment de-
signs allow generally valid statements to be made about the interactions, so that model
building is possible. The knowledge gained of the interactions between material, elec-
trode defect and process parameters enables the detailed determination of the cause
of the electrode defect and thus the development of a material-independent process-
engineering countermeasure.

To detect the electrode defects, the calender is upgraded with inline quality assurance
systems. One of these is a marking system that applies a pattern to the electrode in the
uncalendered state. The change in the pattern due to calendering allows an evaluation
of the introduced strain in three dimensions. Secondly, a line laser is used in line to
geometrically measure the resulting wrinkles.

The result of the work is the implementation of an additional process on the calender
that can be used on any calendering line, regardless of the material. The strain intro-
duced into the coated area by calendering is transferred to the uncoated edge area.
The anti-wrinkle module on the calender created in the work consequently provides for
the introduction of a stretch in the uncoated edge area. As a result, the electrode shows
a homogeneous material state after calendering.
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation

Eine Batterie bezeichnet im Allgemeinen einen Energiespeicher zur Umwandlung von
chemischer Energie in elektrische Energie (Ketterer & Karl et al. 2009). Batterien wer-
den in drei Varianten untergliedert: in primare, sekundare und tertidre Batterien. Pri-
mare Batterien konnen zwar uber die Umwandlung der chemischen Energie in elektri-
sche Energie entladen jedoch nicht geladen werden. Die sekundére Batterie 1&sst beide
Richtungen zu, sodass sowohl das Entladen als auch das Laden, aufgrund von rever-
siblen Reaktionen mdglich ist. Tertidre Batterien beschreiben Energiewandler, wie zum
Beispiel die Brennstoffzelle oder Redox-Flow-Batterien. Die Energie wird dabei ber
einen Stofffluss zugeflhrt und Uber zellinterne Reaktionen von chemischer in elektri-
scher Energie umgewandelt. (Doppelbauer 2020)

Sekundéare Batterien, die eine hohe Anzahl an Entlade- und Ladevorgangen zulassen,
finden in vielen Produkten aus verschiedenen Branchen Anwendung. Die Batteriezellen
kommen dabei in den Consumer Electronics bis hin zu Batteriesystemen in Fahrzeugen
zum Einsatz. Abbildung 1-1 zeigt die verfligbare Energiedichte anhand von den bei-
spielhaften Anwendungen beginnend beim Rohmaterial Elektrode. Je komplexer die
Anwendung und je groRer der Energiebedarf, desto geringer wird die Energiedichte des
Gesamtsystems, da zusatzliche Aggregate und Schutzeinrichtungen notwendig sind.
Daher ist in den Anwendungen rund um die Elektromobilitat die Maximierung der Ener-
giedichte der einzelnen Batteriezelle von groRer Bedeutung.

Die drei wichtigsten Eigenschaften einer Batteriezelle sind die Energiedichte, die Leis-
tungsdichte und die Lebensdauer (Jendrischik & Hipohl 2010). Bei rein elektrisch be-
triebenen Fahrzeugen sind sie mafgeblich fiir die Reichweite, das Beschleunigungs-
verhalten sowie die Nutzungsdauer Uber den Lebenszyklus verantwortlich. Im Allge-
meinen hat die Batteriezelle einen signifikanten Einfluss auf die Qualitat der Produkte.



2 Einleitung
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Abbildung 1-1: Energiedichte in Abhéngigkeit der Anwendung

Die Steigerung der Energiedichte, der Leistungsdichte und der Lebensdauer l4sst sich
entweder Uber das Materialsystem oder durch die Optimierung einzelner Produktions-
prozessschritte erzielen (Bold & Fleischer 2018). Neue Materialsysteme mit verbesser-
ten Merkmalen beziglich der drei genannten Eigenschaften sind bereits in Aussicht
(Thielmann & Neef et al. 2017). Deren Prozessierung findet noch in kleinen Mengen
statt und eine Hochskalierung flhrt zu Herausforderungen, die sich erst bei industriellen
FertigungsgrofRen zeigen. Aus diesem Grund fallen hohe Entwicklungszeiten noch so
lange an, bis neu erforschte Materialien vom Labormafstab in industriellen GrofRen
hergestellt und verarbeitet werden kénnen. Allein die Entwicklung und Markteinfiihrung
der Lithium-lonen-Batterie der ersten Generation hat 15 Jahre benétigt (Unseld 2020).
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Bei der Energiedichte wird zwischen der gravimetrischen und der volumetrischen Ener-
giedichte unterschieden. Die gravimetrische Energiedichte beschreibt die Energie des
Materials pro Gewichtseinheit. Diese ergibt sich lber die Materialzusammensetzung
und wird nicht durch die Elektrodenproduktion beeinflusst. Im Gegensatz dazu wird die
volumetrische Energiedichte in der Elektrodenproduktion erhoht. Dabei ist der entschei-
dende Prozessschritt das Kalandrieren. Es handelt sich um einen Walzprozess, wel-
cher die in den Batteriezellen verbauten Elektroden verdichtet und damit eine Steige-
rung der Energiedichte bewirkt (Kaiser & Wenzel et al. 2014). Eine hohe Verdichtung
ist zur Erreichung optimaler Materialeigenschaften, vor allem zur Maximierung der vo-
lumetrischen Energiedichte unumganglich, wenngleich dies eine Ursache fiir Elektro-
dendefekte darstellt. Diese erschweren die Weiterverarbeitung oder verhindern sogar
die Prozessierung in den nachfolgenden Prozessschritten. Elektroden machen etwa
80 % - 90 % der Qualitat einer Batteriezelle aus (Weisenberger & Guth et al. 2014).

Es besteht die Notwendigkeit die Elektrodendefekte beim Kalandrieren in Relation mit
den dazugehdrigen Produktionsprozessparametern zu bringen. Aus dem resultieren-
den Prozessverstandnis kdnnen dann geeignete Gegenmalnahmen zur Verminderung
oder Verhinderung der Elektrodendefekte abgeleitet werden. Daflir eignen sich Modelle
zur Beschreibung der Wirkzusammenhénge zwischen Material- und Prozessparame-
tern, aber auch zu vor- und nachgelagerten Prozessschritten. So lassen Modelle zu-
satzlich Prognosen zur Prozessfahigkeit fir noch neue unbekannte Materialien ablei-
ten. Eine Voraussetzung der Modellbildung ist es, sowohl Material- und Prozesspara-
meter als auch die Elektrodendefekte zu quantifizieren.
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1.2 Ziel und Aufbau der Arbeit

Hohe volumetrische Energiedichten fordern hohe Verdichtungen beim Kalandrieren der
Elektroden. Elektroden sind beschichtete Metallfolien. Bei einer hohen Verdichtung be-
ziehungsweise Belastung des Materials im Kalandrierprozess kommt es zum Phano-
men der sogenannten ,Wrinkles®. ,Wrinkle“ stammt aus dem Englischen und bedeutet
,Falte“. Es beschreibt die Falten im unbeschichteten Randbereich. Abbildung 1-2 zeigt
die Auspragung und die Lage der Wrinkles im unbeschichteten Randbereich der Me-
tallfolie. Die Falten beginnen an der Beschichtungskante mit einem Winkel bis zu 20°
bezogen auf die Bearbeitungsrichtung im Kalandrierprozess. Die Hohe und die Breite
der Falten sind an der Beschichtungskante am gréRten und flachen zum Elektroden-
rand hin ab. Wrinkles kommen in regelmaRigen Abstanden vor.

up, - Batteriezelle aus
beSC/; - Elektrodensheets
b -

A

-

- Ableiterfahne

Bearbeitungsrichtung : O
Kalander / T

Elektrodensheet

Elektrode

Abbildung 1-2: Lage des Elektrodendefektes ,Wrinkle*“
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Abbildung 1-2 zeigt an welcher Stelle die Auffalligkeit in der Batteriezelle wiederzufin-
den ist. Die Falten sind auf den Ableiterfahnen der von der Elektrode herausgetrennten
Elektrodensheets vorhanden. Die inhomogenen Oberflacheneigenschaften durch die
Wrinkles sorgen vor allem im Fugeprozess der Ableiter fur Herausforderungen. Damit
entsprechen Wrinkles einem Elektrodendefekt, der die nachfolgenden Prozessschritte
negativ beeinflusst oder sogar zur vélligen Unbrauchbarkeit des Materials fiihren kann
(Bauer 2017; Bold & Fleischer 2018).

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, ein Prozessverstandnis fir das Kalandrieren von
Batterieelektroden zu schaffen. Im Fokus steht dabei die Analyse der Wrinkle-Bildung,
in der eine quantitative Beschreibung des Elektrodendefektes als auch eine Erlduterung
der Ursache der Fehlerentstehung enthalten ist. Die Ursachenidentifikation ist der An-
satz firr die Erarbeitung von GegenmalRnahmen zur Verminderung der Faltenbildung.
Die Anforderungen an derartige Gegenmafl3nahmen sind eine Adaptierfahigkeit an Ka-
landeranlagen, inline im Kalandrierprozess anzugreifen sowie materialunabhangige L6-
sungen darzustellen.

Die Voraussetzung, um Maflnahmen zur Wrinkle-Vermeidung ableiten zu kdnnen, ist
das Basiswissen lber die Unterschiede zwischen einer ideal funktionierenden Batterie-
zelle zu einer mangelhaften Batteriezelle. Kapitel 2 beschreibt daher die Funktions-
weise und den Aufbau einer einwandfreien Batteriezelle. Zusétzlich werden die Pro-
zessschritte zur Produktion einer Batteriezelle aufgezeigt. Die Beschreibung der Batte-
riezellherstellung schafft die Voraussetzung zur Ermittlung der Wirkzusammenhange
zwischen dem Fehlerbild Wrinkle im Kalandrieren zu den vor- und nachgelagerten Pro-
zessschritten. Mit einer detailreichen Betrachtung des Kalandrierens in Bezug auf die
Batteriekennwerte Energiedichte und Kapazitat schlie3t Kapitel 2. Daran anknipfend
werden in Kapitel 3 die allgemeinen Grundlagen zu Walzprozessen erlautert.

Mit dem umfassenden Verstandnis zum Kalandrieren folgt eine Betrachtung des aktu-
ellen Stands der Forschung und Technik im Bereich des Kalandrierens von Batterie-
elektroden. Aufgearbeitet werden samtliche Elektrodendefekte fiir das Kalandrieren, er-
ganzt durch eine qualitative Beschreibung deren Ursachen. Kapitel 3.4 schlie3t den
Bogen zu Kapitel 2 und beschreibt, wie sich die einzelnen Fertigungsprozesse gegen-
seitig beeinflussen.
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Es besteht ein Gegensatz der Optimierung des Kalandrierprozesses bei gleichzeitiger
Minimierung der Elektrodendefekte. Die Forschungshypothese in Kapitel 4 beschreibt,
dass der Gegensatz sich ausschlief3lich tiber ein umfangreiches Eingreifen in den Pro-
zess auflosen lasst.

Fir eine detaillierte Ursachenfindung der Wrinkle-Bildung, zeigt Kapitel 5 auf, wie der
Kalandrierprozess tiber Methoden der Qualitatssicherung erweitert ist. Neuentwicklun-
gen an Messsystemen erméglichen die qualitative Beschreibung der Wrinkles und die
Herstellung des Zusammenhangs mit den Kalandrierprozessparametern. Aufgenom-
men sind dabei geometrische GroRen der Falten und Verzerrungswerte der kalandrier-
ten Elektrode, die das Material Gber den Walzprozess erfahrt. Zur Erzeugung aussage-
kraftiger Ergebnisse ist eine statistische Versuchsplanung aufgestellt. Dabei kommen
neu entwickelte Methoden zur Wrinkle-Beschreibung zum Einsatz und die Kalandrier-
prozessparameter werden variiert.

Kapitel 6 ist eine Zusammenfassung der Versuchsergebnisse Uber eine Modellbildung.
Die Modelle lassen Aussagen der Fehlerauspragung in den Zwischenrdumen der Ver-
suchspunkte zu. Erstellt werden die Modelle mithilfe kiinstlich neuronaler Netze.

Die gewonnenen Erkenntnisse dienen in Kapitel 7 der Beschreibung eines Betriebsop-
timums flr eine minimale Wrinkle-Bildung fir den Kalandriervorgang. Zudem ergibt sich
der Bedarf und die Notwendigkeit eines Anti-Wrinkle-Moduls. Die Ursachenbeschrei-
bung der Elektrodendefekte flhrt zur Herleitung der Funktion eines Anti-Wrinkle-Mo-
duls. Einer Auflistung méglicher Wirkmechanismen und deren Umsetzung folgt eine
Bewertung und Entscheidung zur Gestaltung einer Gegenmafinahme.

Nach der Umsetzung einer materialunabhangigen MaRnahme, die inline im Kalandrier-
prozess wirkt, folgt der Nachweis und die Validierung der Verminderung der Wrinkle-
Bildung. In Kapitel 8 werden dazu die Vorgehensweise und die Methoden aus Kapitel 5
herangezogen und die Glite der Wrinkle-Verminderung bewertet. Abschlieend folgen
eine Auflistung und Erlauterung der Herausforderungen der derzeitigen Umsetzung fir
einen laufenden Produktionsbetrieb.
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2 Grundlagen der Funktionsweise und Herstellung einer
Batteriezelle

2.1 Aufbau und Funktionsweise einer Batteriezelle

Die im Folgenden betrachteten sekundaren Batteriezellen werden aufgrund des ver-
wendeten Materials als Lithium-lonen-Batterien bezeichnet. Die Batterien besitzen ei-
nen negativen und einen positiven Pol, Uber welche die elektrische Energie an den
Verbraucher gelangt. Beim Entladen wandern Elektronen von der negativen Elektrode,
der Anode, durch den Verbraucher zur positiven Elektrode, der Kathode. Zur Erhaltung
des chemischen Gleichgewichtes erfolgt dabei ein Lithium-lonenfluss von der Anode
zur Kathode. Beim Laden der Batteriezelle ist es umgekehrt und die Elektronen flieRen
von der Kathode zur Anode, sodass der lonenfluss von der Kathode zur Anode ein
Gleichgewicht erzeugt.

Die Elektroden Anode und Kathode sind beschichtete Metallfolien. Die Metallfolien wer-
den als Kollektor oder Stromsammler bezeichnet. Die Elektroden sind in einer hohen
Stlickzahl mit dem dazwischenliegenden Separator gestapelt oder gewickelt in eine
Batteriezelle verbaut. Der zwischen der Anode und der Kathode liegende Separator ist
semipermeabel und elektrisch nicht leitfahig. Der Separator ist ausschlief3lich fiir die
Lithium-lonen durchlassig, dennoch nicht fiir die Elektronen. Der Elektronenstrom muss
Uber eine zellexterne Verbindung, den Verbraucher, flieRen (Korthauer 2013). Der Auf-
bau einer Batteriezelle ist in Abbildung 2-1 auf der ersten Ebene ,Batteriezelle” darge-
stellt, wobei die Inhalte und die Informationen von (Ketterer & Karl et al. 2009) entnom-
men sind.

Das Tragermaterial der Elektrode, der Kollektor, ist beidseitig mit einer aktiven Masse
beschichtet, welche bei Kathoden und Anoden unterschiedlich ausfallt. Anoden enthal-
ten Kupferfolien als Tragermaterial und Graphit als Hauptkomponente der Beschich-
tung. Der Stromsammler der Kathode ist eine Aluminiumfolie und uber die Beschich-
tung wird ein Lithiummetalloxid aufgetragen. Dazwischen befindet sich der Separator,
eine mikroporése Polymer-Membran, die aus semikristallinen Polyolefinen besteht. Die
Reaktionen zwischen den Elektroden erméglicht der Elektrolyt, eine Flissigkeit, die
sich in den Poren der Beschichtungen und des Separators befindet. (Ketterer & Karl et
al. 2009) Der lonenfluss findet zwischen den beiden sich gegeniiberliegenden
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Beschichtungen der Anode und der Kathode statt und die Elektronen werden dabei
Uber die Metallfolien nach auRen geleitet, dargestellt in Abbildung 2.1 rechts.
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Abbildung 2-1: Aufbau und Funktionsweise einer Batteriezelle
(in Anlehnung an (Ketterer & Karl et al. 2009))

Die Beschichtung enthalt Aktivmaterialpartikel, einen Binder und Additive. Der Binder
sorgt fir den mechanischen Zusammenhalt. Die Additive, wie zum Beispiel Leitrul,
Graphene oder Kohlenstofffasern, verbessern die elektrische Leitfahigkeit (Ketterer &
Karl et al. 2009). Wie in Abbildung 2-2 auf der zweiten Ebene ,Elektrode” dargestellt,
befinden sich die Additive zusammen mit dem Binder auf der Oberflache der Partikel
und zwischen den Partikeln.
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Relevante Eigenschaften einer Batteriezelle auf der Elektrodenebene sind die GroRen
Dichte p [g/cm?], Flachenkapazitat C, [mAh/cm?] und Porositat e5. Diese Grofien bezie-
hen sich lediglich auf die Beschichtung, nicht aber auf die Metallfolie. Die Dichte und
die Flachenkapazitat geben an wie viele Aktivmaterialpartikel sich pro Volumeneinheit
beziehungsweise pro Flacheneinheit auf dem Stromsammler befinden. Eine hohe
Dichte sowie eine hohe Flachenkapazitat sind wichtig, um eine hohe volumetrische
Energiedichte zu erreichen. Um dabei ausreichende Transportwege flr die Lithium-lo-
nen zu gewahrleisten, ist eine gewisse Mindestporositat der Beschichtung notwendig.
Denn die Poren zwischen den Aktivmaterialpartikeln bieten dem Elektrolyt den notwen-
digen Raum und somit die Grundlage fiir den Lithium-lonen-Transport. Eine geringe
Porositat entspricht einem geringen Hohlraumvolumen beziehungsweise einem gerin-
gen Totraum und fuhrt zu einer hohen volumetrischen Energiedichte. Von Bedeutung
ist auch, dass die Poren eine gute Vernetzung aufweisen und in sich nicht geschlossen
sind, sodass der Lithium-lonen-Transport innerhalb der Beschichtung maéglich ist. Die
Vernetzung der Poren untereinander wird mit der GroRe Tortuositét T beschrieben, wo-
bei eine Tortuositat = 1 fiir eine gute Zuganglichkeit und T = 0 fiir eine verschlossene
Pore (Bae & Erdonmez et al. 2013) steht. Das Optimierungsziel ist eine geringe Poro-
sitat bei maximaler Tortuositat.

In Abbildung 2-2 findet sich eine genauere Darstellung der Aktivmaterialpartikel in der
dritten Ebene ,Partikel“. Die Graphitpartikel auf der Anodenseite bestehen aus Lagen
hexagonal angeordneter Kohlenstoffatome. Sie besitzen Hohlrdume, in denen sich Li-
thium-lonen einlagern kénnen. Das Aktivmaterial der Kathode ist aus Lagen von Me-
talloxiden aufgebaut, zwischen deren Schichten sich die Lithium-lonen einlagern. Ein
Partikel entspricht somit einer zusammenhangenden Einheit aus Lagen der Kohlen-
stoffatome beziehungsweise der Metalloxide. Die in der Elektrodenproduktion einge-
setzten Lithiummetalloxid-Partikel bestehen beispielsweise aus kugelférmigen Poly-
oder Monokristallen mit einem Durchmesser von rund 10 ym.
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Abbildung 2-2: Aufbau einer Elektrode (in Anlehnung an (Ketterer & Karl et al. 2009))
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Der Elektrolyt, der sich in allen Lagen der Batteriezelle befindet, erméglicht es den Li-
thium-lonen zu den Aktivmaterialpartikeln zu wandern. Die Interkalation, die Einlage-
rung der Lithium-lonen in die Freirdume, ist materialabhangig aus verschiedenen Rich-
tungen moglich. Dargestellt sind die Interkalationsmdglichkeiten aus einer, zwei oder
drei Richtungen in Abbildung 2-3. Je héher die Zuganglichkeit der Lithium-lonen zu den
Aktivmaterialpartikeln desto hoher sind die Entlade- und Laderaten. Die Entlade- und
Laderate, auch als C-Rate bezeichnet, beschreibt mit welcher Stromstéarke die Batte-
riezelle ge- oder entladen wird. Bei 1 C wird die Batteriezelle innerhalb einer Stunde
auf die volle Kapazitat geladen beziehungsweise kann die komplette Kapazitat inner-
halb einer Stunde abgerufen werden. Die mégliche Entladeleistung wird fiir verschie-
dene Kathodenmaterialien in Tabelle 2-1 aufgezeigt. Die weiteren Eigenschaften und
GroRen der Aktivmaterialien Nennspannung, volumetrische Energiedichte, gravimetri-
sche Energiedichte, Entladeleistung sowie die Zyklenstabilitat sind vergleichend ange-
geben. Die Zyklenstabilitat beschreibt, wie oft ein Entlade- und Ladevorgang durchge-
fuhrt werden kann, bis die verfiigbare Zellkapazitat aufgrund von Alterungsvorgéngen
unter einem definierten Wert sinkt. Definiert ist dieser Wert Giber die Zyklenzahl, bei der
die Batteriezelle eine Restkapazitat von 60 % besitzt. Der Kapazitatswert orientiert sich
dabei an der im ersten Zyklus eines Entladevorgangs verflgbaren Batteriezellkapazitat.
Die Batteriezellkapazitat an sich beschreibt die Héhe des Energieinhalts, der in einem
Entladevorgang abgerufen werden kann.

Wie in Tabelle 2-1 dargestellt, kann das Kathodenmaterial Li-NMC Lithium-lonen aus
drei Raumrichtungen in dessen Struktur einlagern. Zudem sorgt die hohe volumetrische
Energiedichte des Aktivmaterials allgemein fiir eine haufige Verwendung in Batteriezel-
len. Andere Materialsysteme, wie Li-NCA, die eine Einlagerung aus zwei Raumrichtun-
gen zulassen, weisen zwar teilweise bessere elektrochemische Eigenschaften, wie
eine héhere Energiedichte, auf. Dennoch sprechen Sicherheitsaspekte aufgrund einer
instabilen chemischen Verbindung gegen deren Verwendung (Ketterer & Karl et al.
2009). Im direkten Vergleich scheint das Aktivmaterial Li-FP mit allein eindimensionaler
Interkalation zwar weniger Vorteile mit sich zu bringen, nichtsdestotrotz verfiigt das Ma-
terial Uber eine hohe Zyklenstabilitdt und findet daher ebenso Anwendung im Automo-
bilbereich.
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Am haufigsten wird bisher das Lithiummetalloxid Li-NMC verwendet, das durch seinen
héheren Kobalt-Anteil die elektrische Leitfahigkeit verbessert, wahrend der Mangan-
Anteil die Zyklenstabilitat erhoht (Sun & Choi et al. 2015). Die Auswahl des jeweiligen
Materialsystems erfolgt anwendungsspezifisch unter Berlcksichtigung des optimalen
Verhéltnisses aus Energiedichte, Leistungsdichte, Sicherheit, Lebensdauer als auch
der Materialkosten.

Tabelle 2-1: Ubersicht ausgewéhiter Kathodenmaterialien
(in Anlehnung an (Ketterer & Karl et al. 2009))

LiCoO> LINIMNCoO: |LiNICoAIO;  |LiFePOL

(Graphit) (Graphit) (Graphit) (Graphit)
Bezeichnung Li-CO Li-NMC Li-NCA Li-FP
Struktur 2-dim 3-dim 2-dim 1-dim
Sicherheit = 0 ‘ - ++
[‘\'/?””Spa””“"g 3,7 3,6-3,7 3,6 32-33
E’V?)H/'f_?erg'ed'cme 320-500 @ 490-580 = 480-670 | 160 — 260
?ﬁ%‘k;’]erg'ed'cme 110-180 = 180-210 | 180—250 80 — 120
[mhﬂ?”‘:he C-Raten 1-2 1-10 1-10 10-30

H 0,

é‘éks'fk’:;hz'ltt;‘f' 60% | 300-500 | 500-1000 = 500—1000 2000 — 5000

Interkalation: 1-dimensional 2-dimensional 3-dimensional

Abbildung 2-3: Interkalation abhéngig von der Materialstruktur
(in Anlehnung an (Ketterer & Karl et al. 2009))
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Die Lebensdauer einer Batteriezelle, und damit die Anzahl der méglichen Entlade- und
Ladezyklen, hangt von verschiedenen Faktoren ab. Auf der Partikelebene bestimmt der
Zustand eines Partikels und damit die Fahigkeit Lithium-lonen einzulagern die Lebens-
dauer. Ein beschadigtes Partikel verliert durch ein Partikelbruch an aktivem Volumen.
Abbildung 2-4 zeigt Defekte an einem Partikel innerhalb einer Elektrode, die in einer
aktiven Batteriezelle auftreten. Partikelbriiche kdnnen durch die Interkalation bezie-
hungsweise die volumenandernde Einlagerung der Lithium-lonen in die Aktivmaterial-
partikel entstehen (Jiang & Hosono et al. 2006). Mangan kann dies verhindern, indem
es die Struktur von Li-NMC-Materialien stabilisiert (Vetter & Novak et al. 2005). Bei
Graphitanoden kann die Volumenanderung durch die Einlagerung der Lithium-lonen
bis zu 10 % betragen (Ketterer & Karl et al. 2009). Des Weiteren kann es aufgrund von
Reaktionsnebenprodukten in der Batteriezelle sowie von Reaktionen wahrend der
Elektrodenherstellung zur Oxidation der Aktivmaterialien als auch Korrosion des Kol-
lektors oder einer Binderzersetzung kommen. Bei einer Binderzersetzung kommt es
zum Haftungsverlust zwischen den Aktivmaterialpartikeln, von den Partikeln zu den Ad-
ditiven oder zum Kollektor. Aktivmaterialpartikel besitzen haufig eine eigene Beschich-
tung, um zum Beispiel die elektrische Leitfahigkeit zu erhdhen. Auch diese kann be-
schadigt werden.

Die beschriebenen Defekte flhren zu einer Steigerung des elektrischen Widerstandes
und damit zu einem Kapazitats- wie auch Leistungsverlust (Vetter & Novak et al. 2005).
Im extremen Fall flihren lose Partikel zu einem Kurzschluss der Batteriezelle, wenn
dabei der Separator durchstoRen wird.
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e Kollektor
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Abbildung 2-4: Mechanische Alterungseffekte einer Kathode
(in Anlehnung an (Korthauer 2013) und (Vetter & Novak et al. 2005))

Im folgenden Kapitel 2.2 werden die Prozesse zur Elektrodenherstellung erlautert und
es wird auf die Zusammenhange zwischen den Prozessparametern und den mechani-
schen Eigenschaften der Elektrode eingegangen. AnschlieRend erfolgt die Kopplung
zwischen den mikro- und makroskopischen Elektrodendefekten. Fir einen Partikel-
bruch liegt die Ursache nicht allein immer in der Interkalation der Lithium-lonen, son-
dern sie kann auch in der Materialherstellung oder in der Elektrodenproduktion liegen.
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2.2 Batteriezellproduktion

Die Batteriezellproduktion Iasst sich in die Bereiche Elektrodenfertigung, Batteriezellas-
semblierung sowie Formieren und Prifen unterteilen, siehe Abbildung 2-5.
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Abbildung 2-5: Prozesskette einer Batteriezellproduktion
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Die Elektrodenfertigung ist nach heutigem Stand der Technik ein R2R-Prozess (Roll-
to-Roll Prozess), das heilt, dass das Material als Rollenware vorliegt. Dies gilt fur die
Prozessschritte vom Beschichten bis zur Batteriezellassemblierung. Der Elektroden-
produktion kommt eine hohe Bedeutung zu, da dabei die Kapazitat der Elektrode und
damit die Leistungsfahigkeit der Batteriezelle bestimmt werden. Zusatzlich zur hohen
Kapazitat ist eine homogene Stromdichte und somit homogene Eigenschaften Gber die
gesamte Elektrodenflache zu erzielen (Ketterer & Karl et al. 2009).

Im ersten Schritt der Elektrodenfertigung, der Pasten- oder Slurryherstellung, werden
die Komponenten Aktivmaterialpartikel, diverse Additive und ein geldster Binder zu ei-
ner Beschichtungsmasse zusammengefiihrt. Die Komponenten werden mit einem L6-
sungsmittel zu einer flissigen Masse vermengt. Bezlglich der Rezeptur besteht die
Herausforderung darin, das Optimum aus einer geringen Losungsmittelmenge zur ver-
besserten Trocknung im nachfolgenden Prozessschritt und einem hohen Anteil an L6-
sungsmittel fur eine gute FlieRfahigkeit der Paste zu wahlen (Kaiser & Wenzel et al.
2014). Fir Lithiummetalloxid Kathoden kommt das Lésungsmittel NMP (N-Methyl-2-
pyrrolidon) mit dem Binder PVDF (Polyvinylidenfluorid) zum Einsatz. Fiir Anoden mit
Graphitpartikel (> 90 %) ist die Verwendung des Polymerbinders (< 10 %) PVDF (van
Schalkwijk & Scrosati 2002) ebenso mdglich, aber auch wasserbasierte Lésungsmittel
wie CMC (Carboxymethyl Cellulose) und der Binder SBR (Styrol-Butadien-Kautschuk)
werden verwendet (Ketterer & Karl et al. 2009). Die Anodenpartikel kénnen Silizium
beinhalten, sodass die theoretische Energiedichte hoher ist, wobei die Interkalation der
Lithium-lonen eine héhere Volumenausdehnung verursacht, was nachteilig ist (He &
Huang et al. 2021). Wichtig beim Mischen ist unter anderem die Kenntnis der mecha-
nischen und thermischen Stabilitdt des Binders, damit keine Materialschaden im Sinne
eines Haftungsverlusts auftreten (Kaiser & Wenzel et al. 2014).

Die Anteile der beigefiigten Komponenten haben Einfluss auf die mechanischen wie
auch auf die elektrochemischen Eigenschaften. Zusatzlich zur prozentualen Verteilung
der einzelnen Inhaltsstoffe ist die PartikelgrofRe der Aktivmaterialpartikel von entschei-
dender Bedeutung. Die Elektrode einer Hochleistungszelle besitzt kleine Partikel, ist
didnn beschichtet (~ 30 um) und bietet eine grofRe Oberflache. GroRe Partikel und eine
dicke Beschichtung (~ 200 um) werden in Elektroden fir Hochenergiezellen verwendet
(Ketterer & Karl et al. 2009). Hochleistungszellen ermdglichen ein schnelles Abrufen
der Energie. Hochenergiezellen weisen zwar eine hohe Kapazitat auf, kbnnen die Ener-
gie jedoch nur mit geringen Stromraten abgeben.
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Die Reihenfolge der Zugabe der Stoffe hat Auswirkungen auf die mechanischen Eigen-
schaften der Elektrode (Kim & Jeon et al. 1999). Entscheidend dabei ist, ob der im
Lésungsmittel geldste Binder erst nach dem Trockenmischen beigefligt wird, soge-
nanntes Dispergieren, oder ob er zu Beginn Bestandteil des Mischvorgangs ist.

Die Pastenqualitat ist von dem Mischprinzip, der Mischgeometrie, den Mengenverhalt-
nissen, der Verarbeitungstemperatur und der Mischatmosphare abhangig (Ketterer &
Karl et al. 2009; Kaiser & Wenzel et al. 2014). Ebenso ist der Faktor Zeit zwischen der
Fertigstellung der Paste und dem Beschichten zu beachten. Eine zum Beispiel iber
20 Stunden gelagerte Kathodenpaste weist eine um 50 % erhdhte Viskositat im Ver-
gleich zum Ausgangszustand auf, wobei diese Differenz von der Beanspruchung, der
Scherrate, und dem Bindersystem abhéngig ist (Kaiser & Wenzel et al. 2014). Die
Scherrate gibt an, mit welchen Scherkraften in welchem Zeitraum, die Paste, zum Bei-
spiel Uber die Mischgeometrie, beansprucht wird.

Im darauffolgenden Beschichtungsprozess wird die Paste auf den Kollektor aufge-
bracht. Das Beschichten ist mit einer Schlitzdiise oder einer Rakel mdglich, tiber deren
Einsatz unter anderem die zu beschichtende Menge entscheidet. Bei der Beschichtung
mit der Schlitzdise ist die Geometrie innerhalb der Dise von Relevanz. Die Paste wird
Uber einen Schlauchanschluss punktuell der Dise zugefiihrt und verteilt sich innerhalb
der Dise Uber die komplette Beschichtungsbreite. Die Geometrie bedingt unterschied-
liche Geschwindigkeiten an unterschiedlichen Stellen in der Dise. Die Verteilung der
Paste fihrt in den Randbereichen der Schlitzdiise im Vergleich zur Disenmitte zu ho-
hen Scherkréaften. In Abbildung 2-6 ist die Viskositat tber die Scherrate aufgetragen.
Die Erhéhung der Scherrate und damit die Belastung fir die Paste fiihrt zu einer Ver-
ringerung der Viskositat und somit zu einer Erhéhung der FlieRfahigkeit. Die Zusam-
menhange zeigen ein enges Prozessfenster auf und verdeutlichen die groRe Bedeu-
tung der Pasteneigenschaften fiir den Beschichtungsprozess.
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Abbildung 2-6: Abhéngigkeit der Viskositét von der Scherrate
(in Anlehnung an (Kaiser & Wenzel et al. 2014))

Aus den oben genannten Griinden stellen die Viskositat, die Scherrate, die Oberfla-
chenspannung und der Feststoffanteil der Paste EingangsgréRen fiir den Beschich-
tungsprozess dar. Eine weitere EingangsgroRe ist die Vorbehandlung des Kollektors,
um die Benetzungseigenschaft zu verbessern oder Verschmutzungen zu entfernen.
AusgangsgroRen und im Prozess zu messende GroRen sind das Flachengewicht, die
Qualitat der Beschichtungskante und die Filmdicke. Die Homogenitat des Films wird
dabei Uber das Flachengewicht bewertet, das im nassen, wie auch im trocknen Zustand
gemessen wird. Das Flachengewicht gibt die Beschichtungsmasse pro Flacheneinheit
an Kantenuberhéhungen oder eine ungleichmafiige Verteilung der Paste werden im
ersten Schritt Uber die Prozessparameter angepasst. Prozessparameter fiir den Be-
schichtungsvorgang sind der Abstand der Diise zum Kollektor, die Geschwindigkeit des
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Stromsammlers sowie der Druck in der Pastenzufiihrung. Lassen die Prozessparame-
ter keine Qualitatsverbesserung zu, so ist das FlieRverhalten der Paste anzupassen.

Die Beschichtung kann als durchgehender Film oder intermittiert aufgetragen werden.
Intermittierte Beschichtungen, eine Beschichtung mit Beschichtungslicken quer zur
Bearbeitungsrichtung, kénnen lediglich Uber Schlitzdisen gefertigt werden. Die Zufiih-
rung der Paste auf den Kollektor wird regelmaRig unterbrochen, indem die Paste in der
Schlitzduse uber einen Unterdruck zurtickgehalten wird. Hierbei sind die Auspragungen
der Start- und Stoppkanten ein Qualitdtsmerkmal, das mit der Beschichtungsgeschwin-
digkeit und der Viskositat der Paste zusammenhangt (van Schalkwijk & Scrosati 2002).

Dem Beschichten folgt das Trocknen der Elektroden, wobei das Losungsmittel ver-
dampft und die Aktivmaterialpartikel inklusive Additive und Binder an dem Stromsamm-
ler verbleiben. Die Anlage des Beschichtungsprozesses inkludiert die Trocknereinheit,
wobei mit hoheren Beschichtungsgeschwindigkeiten die Trocknerlange steigt. Ent-
scheidend dabei ist die eingebrachte Warme in den Prozess, die mit der Trocknungs-
rate beschrieben wird und abhangig von der Temperatur und von dem Volumenstrom
ist. Die getrocknete Elektrode muss hierbei eine homogene Beschichtungsdicke, eine
hohe Haftung und eine gleichmaRige Verteilung der Partikel, Additive und des Binders
Uber die Dicke aufweisen. Die Haftung zwischen der Beschichtung und dem Kollektor
sorgt sowohl fir eine fehlerfreie Handhabung in der Produktion als auch fir eine gute
Leitfahigkeit. Fir die Bewertung der Haftung muss zwischen der Adh&sionskraft, bei
Versagen zwischen der Beschichtung und dem Stromsammler, und der Kohasionskraft
im Falle einer Schwachstelle innerhalb der Beschichtung, unterschieden werden. Eine
gute Kohasion ist zum einen fiir die Handhabung innerhalb der Produktionsprozesse
wichtig und zum anderen in der Zellanwendung vonndéten, um die erforderlichen Volu-
menanderungen bei der Interkalation der Lithium-lonen in die Beschichtung zu erlau-
ben. Dies bedeutet, dass mit einer mdglichst geringen Menge des inaktiven Binders
eine maximale Haftung der Partikel untereinander und zum Kollektor erméglicht werden
muss (Ketterer & Karl et al. 2009). Weiterhin sollten sich aufgrund der Filmschrumpfung
der Beschichtung keine Risse oder Unebenheiten, vor allem bei dicken Beschichtungen
(> 120 ym) und hohen Trocknungsraten, ausbilden. Trocknungsanlagen kénnen als
Schwebebahntrockner, Saugstrahltrockner oder Rollenbahntrockner ausgefiihrt sein
(Ketterer & Karl et al. 2009). Die Elektrode wird nach dem Trocknen aufgewickelt und
im Prozessschritt Kalandrieren weiterverarbeitet.
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Das Kalandrieren (aus dem Franzdsischem ,calandre®, auf Deutsch ,Rolle®) ist ein
Walzvorgang, bei dem die getrocknete Beschichtung auf dem Stromsammler verdichtet
wird. Abbildung 2-7 zeigt das Kalandrieren einer Kathode mit NMC 811-Aktivmaterial-
partikel im Querschnitt. Das Verdampfen des Lésungsmittels durch den Trocknungs-
vorgang hinterlasst Hohlrdume zwischen den Aktivmaterialpartikeln. Ziel des Kalandri-
erens ist es, Uber die Verminderung des Volumens und der Hohlrdume, die volumetri-
sche Energiedichte zu erhéhen, die Aktivmaterialpartikel in Kontakt zu bringen und da-
bei das Optimum zwischen der Porositat und einer hohen Verdichtung unter Beachtung
der Tortuositat zu erreichen. Die Poren sollten nach dem Kalandrieren trotz minimaler
Porositat eine hohe Vernetzung aufweisen. Zudem werden dabei die Haftung und der
elektrische Innenwiderstand verbessert. Die gravimetrische Energiedichte der Aktivma-
terialpartikel bleibt hingegen unverandert.

kalandriert

volumetrische
Energiedichte

Elektrodendicke

B

[ N

porositat ||| -
[ N
[

[

elektrischer
Widerstand

Haftfestigkeit

gravimetrische
Energiedichte

Abbildung 2-7: Schematische Darstellung des Kalandrierens und dessen Einfluss auf
die Materialeigenschaften
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Vor der eigentlichen Zellstapelbildung erfolgt ein Vakuumtrocknen der Elektrodenwi-
ckel. Restliche Mengen an Losungsmittel werden entfernt, sodass es zu keinen Einbu-
Ren fiir die Batteriezellleistung kommt. Fiir die Anode folgt optional ein Laminiervor-
gang, bei dem der Separator mit der Anodenbeschichtung geflgt wird.

Im nachsten Produktionsschritt erfolgt abhangig vom Batteriezelldesign die Vereinze-
lung der Elektroden. Im Vorfeld findet formatabhangig ein Langsschneiden, Slitten, der
Elektroden statt. Das Elektrodenblatt wird dabei entweder Uber einen Stanzprozess
(Punching), Gber ein Lasertrennverfahren oder tber eine Kombination aus beiden her-
ausgetrennt. Ein Stanzprozess erzeugt im Vergleich zum Lasertrennverfahren ein
Stanzgitterrest und somit einen héheren Ausschuss. Der Laser bringt wiederum Warme
in den Trennbereich ein und dekonstruiert das Aktivmaterial an den Schnittkanten. Die
Kombination aus beiden Prozessen ist bei durchgehenden Beschichtungen maoglich.
Hierbei werden die Ableiterfahnen Uber ein Stanzverfahren herausgetrennt und es er-
folgt lediglich ein Laserquerschnitt zum Abtrennen der einzelnen Elektrodenblétter. Der
Vorteil in der Kombination der beiden Verfahren liegt darin, dass ein kontinuierliches
Verfahren moglich ist. Im Gegensatz dazu fordert ein reines Stanz- oder Lasertrenn-
verfahren ein kurzzeitiges Anhalten der Elektrodenbahn und stellen somit eine diskon-
tinuierliche Produktion dar.

Abbildung 2-8 unterscheidet die Verwendungsmdglichkeit zwischen der kontinuierli-
chen Beschichtung und der intermittierten Beschichtung in den unterschiedlichen Bat-
teriezelltypen fir den Vereinzelungsvorgang. Die zylindrische und prismatische Zelle
beschreibt Uber die Bezeichnung die jeweilige geometrische Form. Die Elektroden sind
in den Zelltypen als Wickel verbaut. Die Namensgebung der Pouch-Zelle entstammt
der Pouch-Folie als Verpackung, eine Aluminiumverbundfolie. Die Elektroden in der
Pouch-Zelle sind gestapelt.

Das heraustrennbare Elektrodenblatt, sieche Abbildung 2-8, ist bei der intermittierten
Beschichtungsvariante durch die Beschichtungsbreite begrenzt. Aufgrund dessen las-
sen sich prismatisch gewickelte Zellen nur tGber durchgehend beschichtete Elektroden
produzieren. Durchgehende Beschichtungen kénnen ein- oder mehrstreifig hergestellt
werden. Eine durchgehend mehrstreifige Beschichtung erhéht die Produktionskapazi-
tat. Eine durchgehende Beschichtung ermdglicht eine groRRere Freiheit in der Verwen-
dung Elektroden flr unterschiedliche Batteriezellgeometrien. Zudem kann die Effektivi-
tat durch eine durchgehend mehrstreifige Beschichtung erhéht werden. Durchgehende
Beschichtungen sind weiterhin aufgrund der fehlenden Anforderungen an die Start- und
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Stoppkanten einfacher zu prozessieren. Dies betrifft den Beschichtungs- und den Ka-
landrierprozess. Die Start- und Stoppkanten missen beim Beschichten jeweils exakt
tibereinander liegen und diirfen keine Uberhdhungen oder Abflachungen der Elektro-
dendicke aufweisen. Weiterhin fordert die intermittierte Beschichtung an den Kalandri-
erprozess eine hohe Genauigkeit an das An- und Abfahrverhalten der Kalanderwalzen
an den Start- und Stoppkanten. Die Intermittierungsliicke darf nicht mitgewalzt werden,
da dadurch neben der Beschadigung der Kalanderwalzen die Eigenschaften der Ab-
leiterfolie verandert wiirden. Eine durchgehende Beschichtung bringt somit zusatzlich
zur Flexibilitat weitere Vorteile mit sich und wird fir die weitere Betrachtung als Opti-
mum festgelegt.

Zellblattvarianten

durchgehend mehrstreifig
beschichtet

Batteriezelltyp !
A

zylindrisch prismatisch Pouch
Abbildung 2-8: Elektrodenlayouts in Abhéngigkeit von dem Batteriezelltyp

Die hergestellten und zugeschnittenen Elektrodenblatter werden mit dem Separator zur
Batteriezelle gewickelt oder gestapelt. In den unbeschichteten Bereichen erfolgt die
Kontaktierung der Ableiterbleche. Darauffolgend wird der Zellstapel in die Verpackung
gebracht und die Elektrolytbefullung folgt. Zylindrische oder prismatische Zellen besit-
zen ein Hardcase-Gehéause. Prismatische Zellen in einem gestapelten oder gewickelten
Aufbau kénnen auch in einer Pouch-Verpackung untergebracht werden. Ein Hardcase-
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Gehause weist zur Elektrolytbefiillung ein Ventil auf. Pouch-Zellen werden zur Elektro-
lytbefiillung lediglich an drei Seiten versiegelt, da die den Ableitern gegeniiberliegende
Seite fiir das Beflillen vorgesehen ist. Die Elektrolytbefiillung sieht im ersten Schritt ein
Vakuumieren vor. Im Anschluss erfolgt das eigentliche Befillen und Benetzen der Po-
ren der Beschichtung tber den Kapillareffekt.

In der anschlieBenden Formierung wird die Batteriezelle mit Strom- und Spannungslas-
ten beaufschlagt. Dabei bildet sich an der Anode eine Grenzschicht, die sogenannte
SEI (Solid Electrolyte Interface), aus Zersetzungsprodukten des Elektrolyten (Ketterer
& Karl et al. 2009). Diese ist fur die Entlade- und Ladevorgange notwendig, damit sich
die Lithium-lonen in die Anodenstruktur einlagern und sie von dort wieder mithilfe der
Molekiile des Elektrolyten an die Kathode gelangen kénnen. Des Weiteren verhindert
die SEI spontane Reaktionen des Graphits mit dem Elektrolyten und erzeugt eine gute
elektrische Leitfahigkeit zwischen den Aktivmaterialpartikeln und dem Elektrolyten (van
Schalkwijk & Scrosati 2002). Beim Formieren entstehen Gase, die bei Pouch-Zellen in
eine separate Gastasche gefihrt werden. Diese wird nach der Formierung versiegelt
und abgetrennt. Bei Hardcase Zellen kdnnen die Formiergase Uber ein Ventil abgeleitet
werden.

Nach dem Formieren und der Zyklisierung werden die Batteriezellen in einem Zeitraum
von zwei Wochen bis zu einem Monat eingelagert, das sogenannte Aging. Unterschei-
den sich bei der Prifung die anfangliche Spannung von der Spannung nach der Lage-
rung, so liegt ein interner Kurzschluss vor und die Batteriezelle wird aussortiert (van
Schalkwijk & Scrosati 2002). Die Priifung der Batteriezellen ist auch fir die Unterteilung
der Batteriezellen in Klassen notwendig, da die erreichbare Kapazitat Prozessschwan-
kungen unterliegt und somit eine Varianz vorhanden ist.

Die erreichte Kapazitat einer Batteriezelle wird im Allgemeinen Uber das Material be-
stimmt und wird von den Prozessschritten beeinflusst. Das Kalandrieren spielt dabei
eine entscheidende Rolle. Abbildung 2-9 zeigt den Unterschied der Kapazitat fir eine
Batteriezelle mit unkalandrierten (pg, = 2,30 g/cm?®) wie auch kalandrierten Elektroden
(pp1 = 2,55 glcm?®, pg, =2,80 g/cm?, pg;=3,05g/cm? pz,=3,30g/cm?) in unter-
schiedlichen Verdichtungsstufen. Die Batteriezelle beinhaltet das Aktivmaterial
NMC 811 auf der Kathodenseite und eine Graphitanode. Die Daten in Abbildung 2-9
tragen die erreichten Kapazitaten fir einlagige Knopfzellen Gber die C-Rate auf. Die
Kapazitat orientiert sich am Ausgangswert, der fir alle Proben gleich ist. Das Laden der
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Batteriezellen in Abbildung 2-9 erfolgt konstant tber C/5 und die Entladeraten werden
Uber die aufgetragene Werte von C/5 bis 5C variiert. Fir jede Entladerate sind zwei
Ergebniswerte aufgetragen.

Die Ergebnisse in Abbildung 2-9 zeigen zum einen, dass die anfangliche Kapazitat auch
nach den Entlade- und Ladeversuchen mit unterschiedlichen C-Raten erreicht wird und
somit kein Versagen der Batteriezelle aufgetreten ist. Eine hohere C-Rate bedeutet eine
geringe Entladezeit, wenngleich héhere Stréme wirken und daraus resultierend eine
geringere verfligbare Kapazitat vorhanden ist. Dieses Verhalten ist bei allen Proben zu
erkennen. Die unterschiedlichen Dichtestufen lassen dennoch unterschiedliche Kapa-
zitaten zu. Fir geringe C-Raten sind die Unterschiede nicht deutlich erkennbar. Bei
hohen C-Raten sind Differenzen zu erkennen, da der Verdichtungsgrad die Zugéang-
lichkeit Uber die Pfade zwischen den Aktivmaterialpartikeln fiir die Lithium-lonen be-
stimmt. Die Lithium-lonen benétigen fir hohe C-Raten eine gute Zuganglichkeit, aber
auch kurze Wege und somit einen optimalen Verdichtungsgrad. Ist der Verdichtungs-
grad zu hoch, werden nicht nur die Transportwege verschlossen, sondern auch Parti-
kelbriiche verursacht. Ein Partikelbruch fiihrt zu Einbuf3en in der verfligbaren Batterie-
zellkapazitat, siehe Kapitel 2.1. Das Ergebnis aus Abbildung 2-9 zeigt, dass die maxi-
mal erreichbare Batteriezellkapazitat nicht mit einer maximalen Verdichtung einhergeht,
sondern es ein Optimum (pp, = 2,55 g/cm?®) zwischen der unkalandrierten und sehr
hoch verdichteten Elektrode gibt. Die Parameter Porositat, Tortuositat und Partikelbru-
che wirken sich somit ab einem gewissen Verdichtungsgrad und damit ab einer hohen
Dichte negativ auf die Elektrode aus.

Es ist zu beachten, dass die Verdichtung und damit die volumetrische Energiedichte
der Elektrode nicht linear mit der Kapazitdt zusammenhéangt. Die Effekte und die Be-
einflussung auf das Ergebnis einer Knopfzelle wirken sich bei unterschiedlichen Zell-
formaten individuell aus. Einen Vergleich zwischen einer Knopf- und einer Pouch-Zelle
zeigt (Bridgewater & Capener et al. 2021) auf. Nichtsdestotrotz ist festzuhalten, dass
das Kalandrieren in Summe zu verbesserten Eigenschaften der Zellleistung fiihrt.
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Abbildung 2-9: Kapazitat in Abhdngigkeit von der Elektrodendichte
(in Anlehnung an (Mayer & Wurba et al. 2021))

2.3 Kalandrieren

2.3.1 Verbesserungen der elektrochemischen Eigenschaften

Das primére Ziel des Kalandrierens ist das Erhéhen der volumetrischen Energiedichte
durch das Verdichten der Elektrodenbeschichtung. Die auf die Beschichtung wirkende
Kraft wird dabei mit der ProzessgréRe Linienlast in N/mm beschrieben.

Das Kalandrieren hat, wie abschlieRend in Kapitel 2.2 aufgezeigt, einen signifikanten
Einfluss auf die Batteriezellkapazitat. Entscheidend dafir sind die sich verandernden
Eigenschaften durch das Verdichten der Beschichtung. Hauptsachlich wird die volu-
metrische Energiedichte Uber die Verringerung der Dicke erhéht. Die Verbesserung der
elektrochemischen Eigenschaften erfolgt lber die Verringerung der Porositat und
dadurch die Verkiirzung der Wege, die die Lithium-lonen zurticklegen mussen.

Eine entscheidende Eigenschaft des Kalandrierergebnisses ist die zu erzielende Poro-
sitat €5, die Uber die Formel 2-1 bestimmt wird (Stiel? 2009). Berechnet wird dabei das
Verhéltnis des Volumens der Beschichtung der Elektrode V; zum Volumen der
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Aktivmaterialpartikel, die in der Formel als Feststoff (S) bezeichnet werden. Das Ka-
landrieren fuhrt zu kleineren PorengroRen (Kang & Lim et al. 2017) und verminderten
der Porositat.

ms

psVs

eg=1-

eg: Porositat
mg: Masse Feststoff
ps: Dichte Feststoff

Vg: Volumen der Beschichtung der Elektrode

Das Kalandrieren verandert das Material nicht nur in der Porositat, sondern es werden
zusatzlich die Eigenschaften elektrische und ionische Leitfahigkeit sowie die Haftfestig-
keit beeinflusst. Eine verbesserte Haftung zwischen der Beschichtung und dem
Stromsammler und verbesserte Partikel-Partikel-Kontakte sorgen fir eine gute elektri-
sche Leitfahigkeit. Die ionische Leitfahigkeit bendtigt eine gute Zuganglichkeit zur Ak-
tivmaterialoberflache, wobei im Gegensatz zur elektrischen Leitfahigkeit Partikel-Parti-
kel-Kontaktstellen hinderlich sind. Aus diesem Grund ist bei der Wahl der geeigneten
Porositat das Optimum zwischen der elektrischen und der ionischen Leitfahigkeit zu
ermitteln (Sangrés Giménez & Schilde et al. 2020). Die Steigerung der elektrischen
Leitfahigkeit durch das Kalandrieren ist in Abbildung 2-10 belegt. (Rauscher 2014)
zeigt, dass eine hohere Linienlast und somit eine hohe Verdichtung zur verbesserten
Leitfahigkeit, gemessen von der Kollektorfolie zur Beschichtungsoberflache, fiihrt.
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Abbildung 2-10: Einfluss des Kalandrierens auf die elektrische Leitféhigkeit
(in Anlehnung an (Rauscher 2014))
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In Summe bewirkt ein optimales Kalandrieren eine Verbesserung der Zyklenstabilitat
(Tran & Greco et al. 2012). Die nachstehenden Kurven in Abbildung 2-11 zeigen den
positiven Einfluss der Kalandrierung auf die Batteriezelleigenschaften (ber unter-
schiedliche Verdichtungsstufen. Die erreichte Kapazitat ist dabei Uber die Zyklenzahl
fur verschiedene Porositat aufgetragen. Die Batteriezellen, bestehend aus einer
NMC 111-Kathode und reinem Lithium als Gegenelektrode, wurden sowohl mit einer
Lade- als auch mit einer Entladerate von C/10 betrieben. Eine Porositét von 0 % be-
deutet, dass die Elektrode so stark kalandriert wurde, dass keine Poren an der Ober-
flache messbar sind. Die Elektroden mit einer Porositat von 50 % sind unkalandriert.
Geringe Leistungsgrade bei Elektroden mit geringer Porositat sind auf eine geringe Po-
renanzahl und -gréRe und den blockierenden Effekt des Binders zurlickzufiihren, die
den Lithium-lonen-Transport durch die Isolation der Aktivmaterialpartikel verhindern.
Ein verstarkender Effekt ist das VerschlieRen der Elektrodenoberflache bei hohen Ver-
dichtungsgraden. Der Effekt ist in Abbildung 2-11 bei hohen Zyklenzahlen zu erkennen.
Die spezifische Kapazitat der Elektrode mit 30 % Porositét ist hdher als die spezifische
Kapazitat der Elektrode mit 20 % Porositat, aber auch héher als die Elektroden mit 40 %
und 50 % Porositat. Die Ergebnisse zeigen aulerdem, dass das Kalandrieren einem
engen Prozessfenster zum Erreichen der optimalen Porositat unterliegt, da die spezifi-
sche Kapazitat mit sinkender Porositat liberproportional fallt.
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Abbildung 2-11: Einfluss des Kalandrierens auf die Batteriezellkapazitét
(in Anlehnung an (Zheng & Tan et al. 2012))
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Die Porositéat ist derzeit inline nicht messbar. Daher wird die Materialdicke detektiert
und zur Uberpriifung herangezogen (Bold & Fleischer 2018). Die Anforderung an die
Toleranz der Elektrodendicke liegt im Bereich + 1 um (Haselrieder 2016). Die gemes-
sene Elektrodendicke resultiert aus der Kalanderspalthéhe, die mit der Relaxation des
Materials addiert wird. Die Relaxation, die die Ruickfederung der Beschichtung be-
schreibt, hdngt unter anderem von den Binder-Leitru-Agglomeraten ab (Haselrieder
2016). Die Ergebnisse einer Simulation der Verdichtung von Kathoden aus (Sangros
Giménez & Schilde et al. 2020) zeigen die Auswirkung der Relaxation auf die Beschich-
tungsporositat im Kalandriervorgang. Eine Kathode weist dabei beispielsweise eine Po-
rositat von 20 % im Verhaltnis zur Ausgangsporositat auf. Die Relaxation fihrt zu einer
Erhéhung des Wertes auf 38 % unmittelbar nach dem Verlassen des Kalanderspalts.
Nicht einbezogen sind dabei zusatzliche Effekte und Einflisse, die durch den Binder-
anteil, die Standzeiten oder einen Temperaturwechsel verursacht werden.

2.3.2 Veranderungen der mechanischen Eigenschaften

Die Elektrodendicke, als entscheidender Qualitdtsparameter zur Beurteilung des Ka-
landrierprozesses, ist nur eine von mehreren sich beeinflussenden Material- und Pro-
zessgrofien, die in Abbildung 2-12 aufgelistet sind. Festgehalten sind die Materialpara-
meter der unkalandrierten Elektrode, die durch die Kalanderparameter bearbeitet wer-
den und in den Materialausgangsgréf3en der kalandrierten Elektrode enden. Eine Ein-
gangsgrofe ist das Flachengewicht der unkalandrierten Beschichtung. Die zu erzie-
lende Dichte wird mit dem Flachengewicht verrechnet lber die Zieldicke nach dem Ka-
landrierprozess vorgegeben wird. Eine Verdichtung fihrt zu einer Verdrangung des Ma-
terials (Fritz & Schulze 2012), sodass eine hohe Verdichtung auch eine messbare Ver-
ringerung des Flachengewichts zur Folge haben kann.
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Kalanderparameter
Temperatur Kalanderwalzen Linienlast
Geschwindigkeit
Bahnzug Kalanderwalzen
Materialparameter
Eingangsgréfien
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mechanische
Materialeigenschaften
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mechanische
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Kollektor
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Elektrodenwelligkeit

wrinkle
Haftfestigkeit

Elektrodendicke Flachengewicht

o
Dichte Ausgangsgroen
Abbildung 2-12: Prozess- und MaterialgréBen fiir das Kalandrieren im Uberblick

Neben dem Flachengewicht ist die Elektrodendicke zur Bestimmung der erreichten
Dichte erforderlich. Damit gekoppelt ist der Verdichtungsgrad I1; der Elektroden in For-
mel 2-2, der Uber das Verhaltnis aus Eingangs- und Ausgangsdicke berechnet ist (Ha-
selrieder 2016).

dkal
Mp=1-———
£ dunkal
Mg Verdichtungsgrad 2-2

dunkai: Elektrodendicke unkalandriert

dya: Elektrodendicke kalandriert

Eine Erhdhung des Verdichtungsgrads erzwingt eine Erhéhung der Linienlast. Die Li-
nienlast stellt einen Prozessparameter dar. Weitere Kalandrierparameter sind die Ge-
schwindigkeit, der Bahnzug und die Temperatur der Kalanderwalzen. Die Linienlast be-
schreibt die notwendige Kraft bezogen auf die Beschichtungsbreite, die zum Erreichen
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der Zieldichte erforderlich ist. Die Linienlast resultiert aus dem mechanischen Wider-
stand, den die Elektrode beim Verdichten bietet. Der mechanische Widerstand ist von
der Materialzusammensetzung abhangig. Auch das Aktivmaterial spielt dabei eine ent-
scheidende Rolle. (Meyer & Bockholt et al. 2017) zeigen auf, dass die notwendigen
Linienlasten flir eine Kathode mehr als doppelt so hoch wie die fiir eine Anode, siehe
Abbildung 2-13. Kathodenmaterialien flr Lithium-lonen-Batterien benétigen im Allge-
meinen eine hohe Dichte, da diese stark an die Energiedichte einer Batteriezelle ge-
koppelt ist (Kim & Lee et al. 2018). Eine hohe Dichte erfordert hohe Linienlasten. Die
notwendige Linienlast ist geschwindigkeitsabhangig, da die Wirkzeit der Kraft mit der
Geschwindigkeit korreliert. Aus diesem Grund zeigen die Ergebnisse in Abbildung 2-13
leicht erhdhte Linienlasten fir hohe Geschwindigkeiten, aber auch eine héhere Varianz.

(Lee & Jeon 2014) erklaren die Unterschiede in der Kalandrierung von Anode zu Ka-
thode uber die Partikelmorphologie. Kathodenpartikel, vor allem Li-NMC-Partikel, sind
spharisch und behalten aufgrund der keramischen Materialeigenschaften ihre Form bei.
Bei Anodenpartikeln, vor allem Graphitpartikeln, gibt die Struktur aufgrund der Gleit-
ebenen nach und es kommt zu einer Neuorientierung der Partikel. (Gnanaraj & Cohen
et al. 2001) beobachten die Eigenschaften ebenso fir Li-CO-Kathoden.
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Abbildung 2-13: Notwendige Linienlasten fiir Anode und Kathode
(in Anlehnung an (Meyer & Bockholt et al. 2017))
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Das Kalandrieren von Anodenmaterial ist aufgrund der hohen Prazisionsanforderung
herausfordernd. Wie in (Gnanaraj & Cohen et al. 2001) beschrieben, wird vor allem bei
Anoden mit synthetischen Graphitflakes beobachtet, dass sich diese unter Druck paral-
lel zum Ableiter ausrichten und dabei die Licken zwischen den Partikeln schlielen.
Geschlossene Poren verhindern das Eindringen von Elektrolyt, wodurch inaktive Berei-
che entstehen. Zusatzlich muss die Oberflache fir die SEI-Bildung gentigend offene
Strukturen bieten. Ein zu hoher Kalandrierdruck kann zur Beschadigung der Aktivma-
terialpartikel fuihren, sodass Einbufien der elektrochemischen Eigenschaften die Folge
sind. (Gnanaraj & Cohen et al. 2001) zeigen zudem auf, dass das Verdichten von Gra-
phit préazise und mit geringer Last durchgefuhrt werden muss.

Entscheidend fir das Kalandrierergebnis sind nicht nur die Aktivmaterialpartikel, son-
dern auch der Binder. Der Binder bestimmt unter anderem das Verdichtungsverhalten
der Elektroden. Entscheidend ist die Anzahl an Kontaktflachen von Binder zu den Ak-
tivmaterialpartikeln sowie der Binderanteil selbst (Meyer & Weyhe et al. 2020). Der Pro-
zessparameter Kalanderwalzentemperatur steht im Zusammenhang zum Bindernetz-
werk, da mit einer hohen Kalanderwalzentemperatur die Flief3¢fahigkeit des Binders ver-
bessert wird. Folglich ist eine geringere Linienlast zur Verdichtung notwendig. Nachtei-
lig wirkt sich die hohere Kalanderwalzentemperatur durch eine starkere Verdrangung
der Beschichtung auf der Metallfolie aus. Auswirkungen sind eine Wellen- oder Wrinkle-
Bildung, die in Kapitel 3.3 beschrieben werden. Die Verdrangung der Beschichtung auf
der Kollektorfolie tritt grundsatzlich bei jedem Kalandriervorgang auf. Die Starke der
Verdrangung ist unter anderem von der Kalanderwalzentemperatur, der Linienlast und
dem Bindergefiige abhangig.

Der Binder hat zusatzlich einen Einfluss auf das Haftungsverhalten der Elektrode. In
(Meyer & Weyhe et al. 2020) erfolgen Untersuchungen mit variierendem Binderanteil.
Ein geringer Feststoffanteil an Aktivmaterialpartikeln sowie ein hoher Binderanteil fiih-
ren zu einer besseren Haftung. Grund dafir ist die mit dem steigenden Binderanteil
gréRer benetzte Oberflache der Aktivmaterialpartikel und damit einem steigenden An-
teil an Kontaktstellen zwischen dem Bindernetzwerk und den Aktivmaterialpartikeln. Mit
steigendem Anteil an Binder und Leitrul® steigt dennoch auch die Wahrscheinlichkeit,
dass sich Agglomerate aus Binder und Leitru} in den Hohlrdumen zwischen den Aktiv-
materialpartikeln bilden. Agglomerate stellen Schwachstellen in der Beschichtung und
somit eine potenzielle Ursache der Delamination dar. Grund dafiir sind die wahrend des
Verdichtungsprozesses auftretenden Schubspannungen (Bockholt & Haselrieder et al.
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2013). Die Haftung wird in ein Adhasionsverhalten und in ein Koh&sionsverhalten, wie
in Kapitel 2.2 beschrieben, unterteilt. Die Adhasion erfolgt Uber eine gute Vernetzung
der Beschichtungspaste mit dem Stromsammler und wird durch die Verankerung der
Kathodenpartikel in die Aluminiumfolie gestarkt. Die Kohasion wird Gber eine gute Ver-
teilung des Binders und Uber eine ausreichende Ausbildung eines Bindernetzwerks si-
chergestellt. Im Allgemeinen hat das Kalandrieren eine positive Auswirkung auf die
Haftfestigkeit zwischen der Beschichtung und der Ableiterfolie. Die mechanische Bin-
dung zwischen den Aktivmaterialpartikeln und dem Stromsammler fiihren zusétzlich zu
einer Steigerung der Haftkraft und einer Verbesserung der elektrischen Leitfahigkeit.
Abbildung 2-14 zeigt den Querschnitt einer kalandrierten Elektrode sowie die Aufnah-
men einer Folienoberflache nach dem Entfernen der kalandrierten Beschichtung. Eine
Aluminiumfolie vor dem Kalandrieren zeigt allein Verarbeitungsmerkmale aus dem Fo-
lienherstellungsprozess. Hingegen sind nach dem Kalandrieren Eindriicke der Aktiv-
materialpartikel in dem Kollektor zu erkennen. Die einzelnen Eindriicke haben Tiefen
von 3 ym bis 5 ym. Auf die damit verbundene globale plastische Deformation der Tra-
gerfolie wird erneut in Kapitel 3.3 eingegangen.

Aluminiumfolie vor dem kalandrierte Elektrode im Aluminiumfolie nach dem
Kalandrieren Querschnitt Kalandrieren

Abbildung 2-14: Einfluss des Kalandrierens von Li-NMC-Partikeln auf eine 15 um
dicke Aluminiumfolie

Neben der Haftfestigkeit werden auch andere mechanische Materialeigenschaften der
Beschichtung und des Kollektors durch den Verdichtungsvorgang verandert. Die me-
chanischen Eigenschaften sind fiir die Handhabung der Elektroden in den nachfolgen-
den Prozessschritten von Relevanz. Untersuchungen aus (Zhang & Xu et al. 2017) zei-
gen, dass eine kalandrierte Kathode im Vergleich zu einer kalandrierten Anode ein ge-
ringeres Elastizitdtsmodul und eine geringere Streckgrenze wie auch eine héhere
Bruchdehnung aufweist. Damit weist die Kathode ein sprédes Verhalten auf, was zu
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gréReren Herausforderungen bei der Handhabung flihrt. Ein sprédes Materialverhalten
fur Elektroden &ufRert sich im Abplatzen der Beschichtung von der Kollektorfolie. Im
Vergleich zu Anoden ist die mechanische Beanspruchung fir Kathodenmaterialien im
Kalandrierprozess starker. Aus diesem Grund liegt der Fokus ab Kapitel 3.2 auf Katho-
denmaterialien. Eigene Zugversuche, durchgefiihrt in (A_Bernecker 2021), verdeutli-
chen die Zustandsanderung der mechanischen Eigenschaften zwischen einer un-
kalandrierten und einer kalandrierten Elektrode. Die Ergebnisse der Zugversuche in
Abbildung 2-15 zeigen, dass der Verbund aus Kollektor und Beschichtung im unkaland-
rierten Zustand ein hoheres Elastizitdtsmodul im Vergleich zur unbeschichteten Alumi-
niumfolie aufweist. Grund dafir ist, dass das aufgetragene Material die Zugkraft erhdht.
Weiterhin ist eine Steigerung des Elastizitdtsmoduls im kalandrierten Zustand zu erken-
nen. Des Weiteren weisen die kalandrierten Proben eine Verringerung der Bruchdeh-
nung auf. Verallgemeinert heif3t das, dass das Verdichten den Verbund steifer und spré-
der macht. Diese Eigenschaftséanderung fiihrt zu Herausforderungen in den nachfol-
genden Prozessschritten. Die Dicke der Kollektorfolie und die Zusammensetzung der
Beschichtung aus Anteilen von Aktivmaterial und Binder sorgen fur die Differenzen der
Ergebnisse in Abbildung 2-15.
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Abbildung 2-15: Zugversuche an Kathodenmaterialien fiir unterschiedliche Zustéande
(aus (A_Bernecker 2021))
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Gestutzt werden die Ergebnisse durch (Zheng & Tan et al. 2012), dargestellt in Abbil-
dung 2-16. Die Bruchspannung steigt mit starkerer Komprimierung bei gleichzeitiger
Erhoéhung des Elastizitditsmoduls. (Zheng & Tan et al. 2012) beschreiben, dass damit
die Festigkeit des Laminats erhéht wird, jedoch das Material auch sproder ist. Eine hohe
Bruchspannung zeigt eine starke mechanische Bindung zwischen den Aktivmaterial-
partikeln. Das Ansteigen des Elastizitdtsmoduls ist jedoch in der Zellanwendung von
Nachteil. Die Beschichtung erfahrt durch die Interkalation von Lithium-lonen eine me-
chanische Ausdehnung und Schrumpfung. Die damit eingebrachten mechanischen Ei-
genspannungen in die Beschichtung bringen das Risiko einer Rissentstehung und Aus-
breitung mit sich. Je hoher das Elastizitdtsmodul, desto starker bilden sich Eigenspan-
nungen durch die Einlagerung aus. Unter Beachtung der Zieldichte ist mit Sicht auf die
mechanischen Eigenschaften flur eine Kalandrierung daher ein Kompromiss zwischen
einer hohen Bruchspannung und einem niedrigen Elastizitdtsmodul zu finden.
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Abbildung 2-16: Zugversuche an einer NMC 111-Kathode fiir unterschiedliche
Porositét (aus (Zheng & Tan et al. 2012))

In (Shim & Striebel 2003) wird erwahnt, dass das Kalandrieren ein Optimum zwischen
Komprimieren, elektrischer Leitfahigkeit und Kapazitat darstellt und es keinen linearen
Zusammenhang zwischen der Verdichtung und der Batteriezellkapazitat gibt. Insge-
samt flhrt das Kalandrieren zusammenfassend mit den optimalen Parametern zu einer
héheren Zyklenstabilitat fir Batteriezellen, einer besseren Haftung und einer verbes-
serten elektrischen Leitfahigkeit fiir die Elektroden (Du & Dunlap et al. 2014).
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3 Stand der Forschung und Technik des Kalandrierens

3.1 Beschreibung von Walzvorgangen

Das Kalandrieren ist, wie in Kapitel 2.2 beschrieben, ein Walzvorgang zur Bearbeitung
der Elektrodendichte. In Kapitel 2.3 wird deutlich, dass beim Kalandrieren von Katho-
denmaterial hohe Prozesskréfte erforderlich sind, um eine hohe Materialdichte zu er-
zielen. Notwendig sind dabei Krafte, um die Aktivmaterialpartikel aneinander vorbeizu-
schieben und den Hohlraum zu minimieren. Die hohen notwendigen Kréfte zum Errei-
chen der Zieldichte kénnen jedoch nicht tber eine vertikale Flachenpressung, sondern
nur Gber eine Rollenpressung erreicht werden (Kaiser & Wenzel et al. 2014). Die dabei
auf das Material wirkende Last wird aufgrund des Linienkontakts zwischen zwei Walzen
nicht als flachenbezogener Druck, sondern als Linienlast angegeben. Die im Folgenden
beschriebenen Grundlagen betrachten das Walzen eines Materials mit homogenen Ei-
genschaften im Querschnitt. Die Elektrode ist ein Materialverbund aus der doppelseiti-
gen Beschichtung und der Kollektorfolie. Dementsprechend hat die Elektrode (iber den
Querschnitt inhomogene Materialeigenschaften. Der Unterschied muss bei der Uber-
tragung der Walzgrundlagen auf die Elektrode beachtet werden. Zudem erfolgten hier-
bei die Einschrankungen, dass es sich um ein Walzenwerk mit einer Verdichtungsstufe
und somit einem Walzenpaar handelt. Zusatzlich besitzen die Kalanderwalzen dieselbe
Umfangsgeschwindigkeit, sodass Scherkrafte aufgrund unterschiedlicher Drehzahlen
verhindert werden. Die folgenden Betrachtungen erfolgen im Querschnitt des Wal-
zenspalts. Einflisse, wie die Temperatur der Kalanderwalzen oder der Angriffspunkt
der erforderlichen Krafte, werden in den nachfolgenden Kapiteln behandelt.
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Der Walzenspalt beginnt gemaf Abbildung 3-1 mit einer Eintrittsebene. Darauf folgt die
Rickstauzone, gefolgt von der Haftzone. Der sich 6ffnende Spalt wird weiterhin als
Voreilzone bezeichnet und endet mit der Austrittsebene. In der Rickstauzone ist die
Geschwindigkeit des Walzguts kleiner der Walzgeschwindigkeit, orientiert an der Wal-
zendrehzahl. Das Walzgut erfahrt in der Haftzone die Geschwindigkeit der Walzen. In
der Voreilzone ist das Walzgut schneller als die Walzgeschwindigkeit. Abbildung 3-1
zeigt die Geschwindigkeitsverteilung an der Ein- und Austrittsebene im Querschnitt. An
der Eintrittsebene wird die Oberflache des Walzguts von den Walzen in den Walzen-
spalt gezogen und dabei beschleunigt. An der Austrittsebene weist das Walzgut in der
Mitte eine erhéhte Geschwindigkeit aufgrund der beschleunigenden Wirkung der ver-
dichtenden Walzkrafte auf. Die Ebene, in der die Geschwindigkeit des Walzguts der
Umfangsgeschwindigkeit der Walzen entspricht, wird FlieRebene genannt (Fritz &
Schulze 2012). Fir den Walzenspalt gilt insgesamt die Massenerhaltung.

+

VYwé,y0(2)

| N\ —
6 - L e Vwe,y (¥, 2) —ﬂ)\
- Al N
X y - ] — ~ " Vg1 (2)
H’; N 5%
. } \
J | .
- 3 Austrittsebene
I
I
- Gleitzone Voreilzone Ywe,a
I
I
—» | Haftzone Ywa,b
- e Gleitzone Riickstauzone Vg ¢

Eintrittsebene

Ywé,a = Ywe,b = Ywe,e

Abbildung 3-1: Geometrische Beschreibung des Walzenspalts
(in Anlehnung an (Overhagen 2018) und (Fritz & Schulze 2012))
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Das Walzen ist ein Reibschluss zwischen den Kalanderwalzen und dem Walzgut. Dem-
entsprechend gilt fiir das Einziehen des Walzguts in den Walzenspalt nach Abbildung
3-2 die Bedingung uFycosa, > Fysina,. Die dargestellten Druckspannungen im Mate-
rial ergeben sich aus der FlieRspannung des Walzguts und werden zusatzlich mit der
Spannung Uberlagert, die durch die Reibung eingebracht wird (Fritz & Schulze 2012).
k¢ entspricht der FlieRspannung, k,, dem Umformwiderstand und k,, 4, dem maxima-
len Umformwiderstand. Die auf das Aktivmaterial wirkende resultierende Beanspru-
chung ergibt sich aus einer verdichtenden Kraft und einer Scherkraft wahrend de, Ver-
dichtungsvorgang. Wichtig anzumerken ist, dass die Darstellung einen Walzvorgang
ohne Materialférderung zeigt. Uberlagernde Zugkréfte werden hierbei nicht betrachtet.
Nichtsdestotrotz l&sst sich die beim Kalandrieren angegebene Linienlast mit dem ma-
ximalen Umformwiderstand gleichsetzen.
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Abbildung 3-2: Kréfteverhéltnisse im Walzenspalt
(in Anlehnung an (Overhagen 2018) und (Fritz & Schulze 2012))
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Fir das Kalandrieren von Elektroden sind ebenfalls die Grundlagen des Walzens giltig.
Im Unterschied zur obigen Beschreibung ist jedoch zu beachten, dass es sich bei Elekt-
roden um ein inhomogenes Material handelt. Im Walzenspalt liegt dabei der Kollektor
aus homogenem Vollmaterial zwischen zwei Beschichtungen mit einer porésen Struk-
tur. Der Umformwiderstand der Elektrode ergibt sich hauptsachlich aus dem Wider-
stand des Vorbeigleitens der Aktivmaterialpartikel zueinander. Der Binder, der fiir den
Zusammenhalt der Beschichtung sorgt, ist maf3geblich fiir die erforderliche Kraft. Die
Scherbeanspruchungen im Walzenspalt werden vor allem auf die Beschichtung Gber-
tragen. Durch den Walzvorgang kommt es zu einer Relativbewegung zwischen der Be-
schichtungsoberfliche und dem Kollektor. Des Weiteren erfolgt im Unterschied zu den
dargestellten Zustadnden im Walzenspalt aus Abbildung 3-2 ein aktives Herausziehen
der Elektrode und somit eine Uberlagerung von Zugkraften.

3.2 Stand der Technik des Kalandrierens von Batterieelektroden

Es erfolgt eine Beschreibung des Kalanders, der in dieser Arbeit verwendet wird. Das
benutzte Glattwerk des Unternehmens Saueressig mit der Bezeichnung Grof3kalander
500 MS, dargestellt in Abbildung 3-3, kann bei der zugelassenen Wirkbreite fiir Elekt-
rodenbeschichtungen von 350 mm eine Linienlast von 2000 N/mm aufbringen. Die Ver-
dichtung der Elektroden ist dabei spaltgeregelt, sodass der Walzenspalt auf einen vor-
gegebenen festen Wert gesteuert wird. Die Walzen kdnnen mit einer Temperatur bis
90°C erhitzt werden. Das Erwarmen der Kalanderwalzen erfolgt in der Regel unter Ver-
wendung von Wasser oder Thermaldl. Eine erhdhte Kalanderwalzentemperatur fihrt
zu einer Verringerung der notwendigen Walzkrafte, wie in Kapitel 2.3.2 beschrieben.
Weitere wichtige Anlagenparameter sind die Férdergeschwindigkeit im Bereich von
1 m/min bis zu 30 m/min sowie der Bahnzug. Der Bahnzug ist die beim Foérdern wir-
kende Kraft bezogen auf die Elektrodenbreite. Die Kraft kann an drei Stellen an der
Anlage eingestellt werden. Die erste wirkende Kraft ist die Bremskraft zu Beginn der
Linie beim Abwickeln des Materials. Die zweite Zugkraft wirkt unmittelbar hinter dem
Kalanderspalt und die dritte Zugkraft beim Aufwickeln des Materials. In der Anlage ver-
baut sind zuséatzlich eine Bahnreinigung vor der Verdichtung sowie eine integrierte Di-
ckenmessung, die die Elektrodendicke nach dem Lasertriangulationsprinzip erfasst.
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Abbildung 3-3: GroBkalander

Die wichtigste ProzessgroRRe fur das Kalandrieren ist der Walzenspalt. Wie in Kapitel
2.3.1 beschrieben, wird die Einstellung des Walzenspalts ber die Elektrodendicke mit
einer Anforderung von + 1 um uberprift. Leider kann der Regelkreis zwischen Walzen-
spalt und Materialdicke nach derzeitigem Stand der Technik nicht geschlossen werden,
da die Inline-Messtechnik mit der erforderlichen Messmittelfahigkeit noch nicht entwi-
ckelt ist. Fir eine Inline-Dickenmessung sind berthrungslose Messsysteme eine Fest-
anforderung. Derzeitige Anwendungen beinhalten optische und kapazitive Sensoren.
Optische Systeme nach dem Lasertriangulationsprinzip haben aber die Schwierigkeit,
dass die Oberflache der Elektrode nach dem Kalandrieren spiegelt und sich unter Um-
stdnden wellt. Der Laserstrahl einer Triangulationsmessung wird abgelenkt, sodass die
Messwerte dadurch verfalscht oder nicht auswertbar sind. Kapazitive Sensoren stellen
eine Alternative dar, um die geforderte Genauigkeit zu erreichen. Allerdings besitzen
diese Sensoren bei einer Auflosung < 1 um nur einen Arbeitsbereich von > 1 ym. So-
wohl wellige Elektroden als auch die Bewegung der Elektrodenbahn in der laufenden
Produktion kénnten den konstanten Abstand von < 1 mm zum Sensor nicht halten.
Folglich gibt es keine fahige Inline-Dickenmessung. Produktionsbegleitend erfolgt die
Qualitatssicherung zur Dickenulberprifung uber taktile Messuhren. Es werden Elektro-
denproben der Linie entnommen und mit Messuhren vermessen.

Die groRte anlagenseitige Herausforderung beim Kalandrieren ist folglich die erforder-
liche Prazision der Materialdicke bei gleichzeitigem Wirken von hohen Linienlasten zu
erreichen (Schlick & Hertel et al. 2011). Eine StérgroRe bei der Uberpriifung der Mate-
rialdicke ist die Relaxation der Elektroden. Die Relaxation beschreibt den Effekt der
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Rickfederung des Beschichtungsmaterials nach dem Kalandriervorgang. Dabei wer-
den die elastischen Anteile der eingebrachten Spannungen in der Beschichtung frei
und sorgen flr eine Dickenzunahme. Die Relaxation setzt bereits unmittelbar nachdem
die Elektrode den Kalanderspalt verlasst ein. Dadurch stimmt der Elektrodendickenwert
nicht mit dem Wert des Walzenspalts Uberein.

Die Walzenbiegung hat einen weiteren Einfluss auf die resultierende Elektrodendicke.
Die an den Kalanderwalzen wirkenden hohen Hydraulikkrafte sorgen fiir eine Verfor-
mung der Kalanderwalzen (Ostermann 2014). Wie in Abbildung 3-4 dargestellt, wirken
links und rechts der Wirkflache Hydraulikzylinder zur Einstellung des Kalanderspalts.
Da die Zylinder weggeregelt sind, stellen diese in einem Kraftegleichgewicht Fixpositi-
onen dar. An den 4uf3eren Lagersitzen greifen die Hydraulikkrafte zum Zusammenzie-
hen der Walzen an. In der Mitte wirkt entgegengesetzt die Linienlast zur Verdichtung
der Elektrode. Durch das Kraftegleichgewicht entsteht somit eine Walzenbiegung um
die Lagersitze der Stellzylinder. Dadurch ergibt sich quer zur Bearbeitungsrichtung ein
inhomogener Walzenspalt fiir einen zylindrischen Schiliff, dargestellt in Abbildung 3-4,
dessen Profil sich auf die Elektrodendicke Ubertragt.

Die Walzenbiegung kann durch verschiedene MalRnahmen verringert werden (Rthe-
meyer & Sommer 2013). Eine Mdglichkeit ist ein Walzenschliff, eine sogenannte Bom-
bage, mit einer konvexen Form fiir den Wellenabsatz der Kalanderwalze, der die Last
auf die Elektrode ubertragt. Dieser Wellenabsatz wird im Folgenden als Ballen bezeich-
net. Der Durchmesser in der Ballenmitte ist im entspannten Zustand geringfiigig grofier
als der Durchmesser am Ballenende, siehe Abbildung 3-4. Bei anliegenden Hydraulik-
kraften weist der Walzenspalt somit eine homogene Liicke auf. Die Ausfiihrung der
Bombage hangt von der zu kalandrierenden Materialbreite sowie der dazu notwendigen
Linienlast ab. Je héher die Elektrodenbreite und je héher die erforderliche Linienlast,
umso ausgepragter muss die Bombage gewahlt werden.

(Hackfort & Wolters et al. 2011) beschreiben ergdnzend die Mdéglichkeit, die Hydraulik-
krafte in den Kraft- wie auch Stellzylinder anzupassen, um den Arbeitsbereich fir un-
terschiedliche Materialbreiten und Linienlasten mit einer Bombage zu ermdéglichen. Die
auBeren kraftaufbringenden Zylinder werden als Roll-Bending-Zylinder bezeichnet. Der
Kalander besitzt eine Kalanderwalze mit einem zylindrischen Schliff der Wirkflache. Zu-
satzlich ist das System von (Hackfort & Wolters et al. 2011) verbaut, bei dem Uber die
auReren Roll-Bending-Zylinder der Walzenspalt fir die ausgelegte Elektrodenbreite
von 350 mm homogen bleibt.
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Eine Alternative zur Einstellung der Bombage bieten (Gulde 2015) und (Matsumura &
Tada et al. 2014) Uber eine thermische Bombage, bei der Uiber eine segmentierte in-
duktive Erwarmung oder einen gesteuerten Fluss einer erwarmten Flissigkeit Uber
Bohrungen in der Kalanderwalze die Ausdehnung des Walzenmantels in Segmenten
gesteuert werden kann.
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Abbildung 3-4: Kalanderwalzenbiegung mit und ohne Bombage
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3.3 Elektrodendefekte und deren qualitative Ursachen

Die in Kapitel 3.2 erwahnte Bombage ist eine Ursache fir Fertigungsfehler beim Ka-
landrieren. Abbildung 3-5 links zeigt nach (Ostermann 2014) die Auswirkung einer nicht
angepassten Bombage. Durch den geringeren Walzenspalt in den Randbereichen er-
fahrt das Walzgut in den AuRenbereichen eine Ladngung um AL. Die Ausdehnung der
Uberlange AL ist in der Ebene durch die nicht geléngten Bereiche begrenzt, sodass das
Walzgut in die dritte Dimension ausweicht. Dadurch kommt es zur Wellenbildung. Wel-
len bilden sich generell bei Uberschreitung einer Streckungsdifferenz des Walzguts.
Grund dafir ist, dass Verdichtung und Kraftwirkung in Teilbereichen zu hoch sind.

In Abbildung 3-5 sind weitere typische Walzfehler mit Wellenbildungen dargestellt
(Overhagen 2018). Materialfehler aus dem vorhergehenden Prozess sind dabei nicht
berticksichtigt. Die schematische Darstellung in Abbildung 3-5 a zeigt eine Langung der
auleren Bereiche. Dabei zeigen die hellen Bereiche eine Wellenbildung. Verdeutlicht
wird der Effekt durch die Skizze links in Abbildung 3-5. Eine héhere Verdichtung in den
auleren Bereichen flhrt zu einer Langung und zu einer Wellenbildung. Ursachen dafiir
sind unpassende Bombagen oder eine zu hohe Verdichtung und somit eine Walzen-
biegung aufgrund zu hoher Kréafte. Der Elektrodendefekt in Abbildung 3-5 b zeigt den
entgegengesetzten Effekt. Die mittige Langung des Walzguts wird durch eine bom-
bierte Walze erzeugt, auf der nicht genligend Kraft wirkt, sodass der Walzenspalt mittig
kleiner ist. Die Darstellung in Abbildung 3-5 ¢ enthélt eine einseitige Wellenbildung und
deutet somit auf eine Schiefstellung der Walzen hin. Die Skizze in Abbildung 3-5 d ist
die Kombination aus einer Schiefstellung und der Verarbeitung aufterhalb des Be-
triebsoptimums. Die Ursache fiur eine Wellenbildung ist nicht zwingend ein inhomoge-
ner Walzenspalt oder eine Schiefstellung der Walzen. Inhomogene Beladungen auf der
Elektrode stellen fir den Kalandrierprozess lokale Schwankungen beim Verdichten dar
und sind ebenso eine Ursache fir die Elektrodendefekte aus Abbildung 3-5. Laut (Wei-
senberger & Guth et al. 2014) sind unterschiedliche Beschichtungsstarken der Elektro-
den in kommerziellen Batteriezellen zu beobachten.



Stand der Forschung und Technik des Kalandrierens 43

e

AL ALhm]]]] AL AL
T | Tu@ﬂﬂ

Abbildung 3-5: Walzfehler
(in Anlehnung an (Ostermann 2014) und (Overhagen 2018))

Die unterschiedlichen Eigenschaften der Beschichtung und der Kollektorfolie im Mate-
rialverbund Elektrode sorgen fiir einen inhomogenen Eigenspannungszustand nach
dem Walzen. Die unterschiedlichen Ausdehnungen liber den Querschnitt sind in Abbil-
dung 3-6 dargestellt. Die Kollektorfolie erfahrt im Unterschied zur Beschichtung eine
geringflgigere beziehungswiese keine Verzerrung. Die Dehnung der Beschichtung ist
in wie auch quer zur Bearbeitungsrichtung dargestelit.

Der beschichtete Bereich wird in Bearbeitungsrichtung gedehnt, gekennzeichnet in Ab-
bildung 3-6. Der unbeschichtete Bereich behalt seine Lange L. Die Dehnung des be-
schichteten Bereichs um AL fiihrt zu Wellenbildung, siehe Abbildung 3-6. Die Grofie
des Langenunterschieds AL hangt vom Verdichtungsgrad, vom Flachengewicht und
von der Kollektorfolienstarke ab (Gunther & Schreiner et al. 2020). Die Aufnahme in
Abbildung 3-6 zeigt, dass der beschichtete Bereich Wellen bildet und der unbeschich-
tete Bereich straff gespannt ist. Im Allgemeinen sorgt eine hohere Belastung des
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Elektrodenmaterials, das heil’t eine héhere Linienlast, fir eine starkere Auspragung der
Elektrodendefekte (Guinther & Schreiner et al. 2020). Die Linienlast kann, wie in Kapitel
2.3.2 erwahnt, durch eine héhere Kalanderwalzentemperatur verringert werden. Aller-
dings beeinflusst die Kalanderwalzentemperatur das FlieRverhalten der Beschichtung,
sodass die positive Auswirkung einer reduzierten Langung AL verringert wird.
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Abbildung 3-6: Wellenbildung bei kalandrierten Elektroden

Die kalandrierte Elektrode wird nach dem Walzenspalt mit der Bahnzugkraft tber die
gesamte Bahnbreite beaufschlagt. Im Freischnitt in Abbildung 3-7 ist zu erkennen, dass
der Elektrode vor und nach dem Kalanderspalt uber die gesamte Breite eine Brems-
beziehungsweise Zugkraft Uberlagert ist. Im Kalanderspalt befindet sich lediglich der
beschichtete Bereich im Eingriff. Es wirkt (iber den Linienkontakt die Verdichtungskraft
und aufgrund der Drehbewegung der Kalanderwalze eine Schubkraft im beschichteten
Bereich. Uber die Punkte in Wei und Schwarz in Abbildung 3-7 ist der Langenunter-
schied nach dem Kalandrieren vom beschichteten zum unbeschichteten Bereich ange-
deutet. Der resultierende Versatz von den weiflen zu der schwarzen Markierung fihrt
im Ubergangsbereich zu Faltenbildung. Einen groRRen Einfluss auf die Falten, die soge-
nannten ,Wrinkles*, hat die Zugkraft, da auf dem unbeschichteten Bereich im Kalander-
spalt keine Kraftibertragung der Kalanderwalze erfolgt und somit ein Voreilen des un-
beschichteten Bereichs mdglich ist.
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Abbildung 3-7: Freischnitt einer Elektrode mit Wrinkle-Bildung im Kalanderspalt

(Giinther & Billot et al. 2016) beschreiben, dass Wrinkles eine negative Auswirkung auf
das Flgen der Ableiter haben und es im Randbereich zum Abplatzen des Materials
kommen kann. Ein Abplatzen des Materials, wie in Abbildung 3-7 abgebildet, fuhrt zu
einem Materialausschuss. Messtechnisch lasst sich das Abplatzen nicht nur optisch
feststellen, sondern auch Uber die GroRe Haftkraft messen. Die Haftkraft beschreibt
dabei den Zusammenhalt zwischen der Beschichtung und der Metallfolie.

Eine Minimierung des Bahnzugs zur verminderten Auspragung des Elektrodendefekts
Wrinkle steht jedoch im Widerspruch zum hohen notwendigen Bahnzug fir die Folien-
fuhrung an der Anlage. Eine hohe Bahnzugkraft ist notwendig, damit die Elektrode ihre
Position Uber einen Reibschluss an den Umlenkwalzen behélt und somit ein Telesko-
piefehler beim Aufwickeln der Elektrode vermieden wird. Ein Teleskopiefehler bedeutet,
dass am Elektrodenwickel die Lagen nicht exakt Ubereinanderliegen oder zueinander
verrutschen kénnen. In diesem Fall spricht man von einer zu geringen Wickelharte.

(Schmitt & Diehm et al. 2015) schlagen eine intermittierte Beschichtungsweise als Ge-
genmaflinahme vor, das bedeutet ein unterbrochenes Beschichtungsbild, wie in Abbil-
dung 3-8 dargestellt.
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Eine Intermittierungsliicke entspricht einer Entspannungsliicke, da die Kalanderwalzen
in der Freistelle nicht im Eingriff mit der Elektrode ist und der Versatz nicht auf die
nachste Beschichtungsflache libertragen werden kann. Die eigene Aufnahme in Abbil-
dung 3-8 zeigt dennoch, dass bei einer hohen Beladung und hohen Zieldichte die Ver-
zerrung ebenso zur Wrinkle-Bildung flihren kann. Die Faltenbildung setzt sich von der
Beschichtungskante in der Intermitterungsliicke fort. Entscheidend ist somit bei dieser
MafRnahme den unbeschichteten Randbereich vor dem Kalandrieren wegzuschneiden.
Hierbei ist zu beachten, dass flr eine beschnittene Elektrode die Dehnung AL im be-
schichteten Bereich nicht GUber den unbeschichteten Bereich begrenzt wird und eine
Materialausdiinnung erfolgen kann. Die Reduzierung des Flachengewichts fihrt daher
zu Kapazitatsverlusten. Des Weiteren sind die Beschrankungen des Elektrodenlayouts
auf das Batteriezelldesign zu berticksichtigen, siehe Abbildung 2-8.
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Abbildung 3-8: Freischnitt einer Intermittierungsliicke mit Faltenbildung im

Kalanderspalt
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Wie oben beschrieben, findet nicht nur eine Dehnung der Beschichtung in Bearbei-
tungsrichtung, sondern auch eine Dehnung quer zur Bearbeitungsrichtung statt. Abbil-
dung 3-9 zeigt eine wellige Elektrode im Querschnitt auf einer Umlenkwalze. Die Uber-
lagerung der Bahnzugkraft fuhrt zu einer Faltenbildung in Bearbeitungsrichtung, die ei-
nen kompletten Folienriss verursachen kann. Die Zugkraft fihrt zu einer Flachenlast
von der Elektrode auf den Umfang der Umlenkwalze. Das Heranziehen der Wellen ver-
ursacht Querkrafte innerhalb der Elektrode und daraus resultiert eine Faltenbildung.
Einen entscheidenden Einfluss hat dabei der Kollektor an sich, denn je diinner die Alu-
miniumfolie, desto wahrscheinlicher ist ein Bahnriss (Glinther & Schreiner et al. 2020).
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Abbildung 3-9: Faltenbildung an einer Umlenkwalze

Das Slitten einer durchgehend beschichteten Elektrodenfolie nach dem Kalandrieren
fur die Zellstapelbildung Iasst die Eigenspannungen an der Schnittkante frei, sodass
sich eine Bogenform bildet, siehe Abbildung 3-10 a). Die Ursache dieses Defektes, dem
sogenannten ,Camber“-Effekt. liegt darin, dass sich der beschichtete Bereich langt und
der unbeschichtete Bereich keine Dehnung erfahrt. Dies wirkt sich beim Heraustrennen
der Elektrodenblatter und Bilden von Zellstapeln aus, wie in Kapitel 3.4 dargestellt.

Partikelbriiche sind ein weiterer Elektrodendefekt des Kalandrierprozesses, siehe Ab-
bildung 3-10 b). Partikelbriiche lassen sich bei hohen Dichten nicht vermeiden. Es ist
materialabhéangig, ob ein Partikelbruch aufgrund der gréReren Oberflachen zu



48 Stand der Forschung und Technik des Kalandrierens

besseren Eigenschaften der Elektrode fiihrt oder eine Alterung der Batteriezelle be-
schleunigt (Daemi & Lu et al. 2019). Zusatzlich kann es beim Kalandrieren zu hohen
Dichten zu einer Oberflachenversiegelung kommen (Ginther & Schreiner et al. 2020),
siehe Abbildung 3-10 c), sodass das Eindringen von Elektrolyt nicht mdglich ist und
inaktive Bereiche vorhanden sind.

Abbildung 3-10: Weitere Elektrodendefekte

Weitere Defekte in der Elektrode haben ihren Ursprung in den vorhergehenden Pro-
zessschritten, vor allem im Beschichtungsprozess. Beschichtungsfehler wie Fehlstellen
oder Ungleichverteilungen der Beschichtung kénnen durch das Kalandrieren zwar ge-
mindert, aber nicht behoben werden (Ketterer & Karl et al. 2009). Hierzu gehéren unter
anderem inhomogene Beschichtungsdicken, unregelmafige lokale Beladungen (rib-
bing), Luftblasen, Randliberhéhungen, Abplatzung der Beschichtung und Agglomerate
(Gutoff & Cohen 2006). Wichtig dabei ist, die Defekte vorab zu detektieren und im bes-
ten Fall diese Bereiche dann nicht zu kalandrieren. Vor allem Materialanhdufungen ha-
ben das Potenzial die Walzen zu beschadigen, da dabei die Last im Walzenspalt kurz-
zeitig punktuell Ubertragen wird. Dies gilt es zu vermeiden.
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3.4 Wirkzusammenhange zwischen benachbarten
Prozessschritten

In der Elektrodenproduktion entspricht das Produkt eines Prozessschrittes dem Edukt
des nachfolgenden Schrittes, sodass, wie in Kapitel 3.3 erwahnt, Elektrodendefekte
weitergetragen werden. Aus diesem Grund werden im Folgenden die Wirkzusammen-
hange der Prozessschritte Mischen der Batteriepaste bis zur Batteriezellstapelbildung
zum Prozess Kalandrieren diskutiert.

Die Untersuchungen in (Kim & Jeon et al. 1999) betrachten fir das Kathodenmaterial
Li-CO die Auswirkungen unterschiedlicher Mischmethoden auf die Verarbeitung und die
Batteriezellkapazitat. Die Batteriepaste wird dabei auf eine 20 um dicke Aluminiumfolie
mit einem Rakelspalt von 150 ym aufgebracht und bei 140°C fiir 20 min getrocknet.
AnschlieRend werden die Elektroden mit einer Spalthdhe von 130 ym, bei 100°C und
einer Linienlast von 1000 N/mm kalandriert. In Methode 1 wird das Leitadditiv mit einem
grofRen Anteil an Losungsmittel und Binder vermischt. Darauffolgend wird das Aktivma-
terial mit einem hohen Anteil an Lésungsmittel beigefiigt, sodass es zu einer hohen
Viskositat der Paste kommt. In der zweiten Variante wird die Reihenfolge der Zugabe
von Leitadditiv und des Aktivmaterials vertauscht. Bei der dritten Methode wird weniger
Lésungsmittel verwendet, da alle Materialien auf einmal vermengt werden, dennoch ist
hierbei mit einer unvollstandigeren Benetzung zu rechnen. In der vierten Variante er-
folgt an erster Stelle ein Trockenmischen des Aktivmaterials mit dem Leitadditiv. Im
Anschluss werden der Binder und das Losungsmittel zugefiigt. Insgesamt lasst sich
nach (Kim & Jeon et al. 1999) Methode 4 als diejenige Variante festhalten, die zur bes-
ten Durchmischung flhrt und damit in den Vergleichsversuchen die beste Zellperfor-
mance aufweist. Die Kalandrierergebnisse sind in Tabelle 3-1 dargestellt. Die Kaland-
riervorgange sind kraftgeregelt durchgefiihrt, somit bei derselben Linienlast (Kim &
Jeon et al. 1999). Der Verdichtungsgrad fiir die Proben aus den Methoden 1 bis 3 zei-
gen keine erheblichen Unterschiede auf. Lediglich der Verdichtungsgrad fiir die Me-
thode 4 ist erhdht, sodass bei identischer Linienlast vergleichend zu den Methoden 1
bis 3 eine héhere Elektrodendichte erreicht ist. Das bedeutet, dass die Aktivmaterial-
partikel besser aneinander vorbeigleiten. Die Ursache kdnnte in der besseren Durch-
mischung und damit verbunden in der besseren Verteilung des LeitruRes liegen. Eine
weitere mogliche Ursache ist eine geringere Relaxation nach dem Kalandrieren auf-
grund der besseren Verteilung des Binders.
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Abbildung 3-11: Mischvariationen (aus (Kim & Jeon et al. 1999))

Tabelle 3-1: Ergebnisse der Mischmethoden (aus (Kim & Jeon et al. 1999))

Dicke nach Dicke nach
Beschichten |Kalandrieren

[um] [um]
Methode 1 8100 100 121 -125 97 - 101 19,5

Verdichtungs-

Viskositat Mischzeit bis grad [%]

[cP] stabil [min]

Methode 2 7250 200 124 - 130 100 - 105 18,9

Methode 3 6200 90 121-123 97 - 101 18,9

Methode 4 4800 130 118 - 120 92 - 96 21

Einen Einfluss auf die Elektrode hat nicht nur die Reihenfolge der Zugabe der Kompo-
nenten im Mischvorgang, sondern auch deren Anteil. In (Marks & Trussler et al. 2011)
werden die Zusammenhange fiir eine NMC 111-Kathode mit unterschiedlichen Anteilen
an Carbon Black als Leitadditiv und PVDF als Binder aufgezeigt, die in einer Knopfzelle
verbaut werden. Die Ergebnisse machen deutlich, dass mit einer héheren Linienlast
eine hohere Dichte erreicht wird, jedoch mit steigendem Anteil der Bindermatrix aus
Binder und Leitadditiv die erreichbare Dichte limitiert wird (Marks & Trussler et al. 2011).
Grund dafir ist, dass die Hohlrdume sich mit der Bindermatrix fiillen und Effekte, wie
eine Relaxation, beglinstigen. Somit lasst nach (Marks & Trussler et al. 2011) ein Anteil
von 3 % an Carbon Black und Binder eine maximale Dichte von 3,2 g/cm?® zu, wohinge-
gen ein Anteil von 4 % nur eine maximale Dichte von knapp Uber 3 g/cm? ermdglicht.

(Primo & Chouchane et al. 2021) bilden experimentell das Kalandrieren (iber einen Ein-
dringversuch ab. Hierbei wird ein Eindringkorper von geringer Gré3e, zum Beispiel ein
Zylinder mit einem Durchmesser von 3 mm, in das Material eingedriickt und Uber die
Eindringtiefe die Kraft gemessen. Die Ergebnisse zeigen fir eine Kathode mit dem Ak-
tivmaterial NMC 111, je hoher der Binderanteil, desto hoéher ist die aufzubringende Kraft
bei gleicher Zielporositat. Des Weiteren besteht Uiber das Entlasten des Eindringkérpers
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die Mdglichkeit, den Elektrodenaustritt aus dem Kalanderspalt nachzubilden, sodass
eventuelle Riickfederungen bewertbar sind. Ein hoher Binderanteil fiihrt zu einem ho-
hen elastischen Anteil und somit zu einer starken Relaxation, wozu (Primo &
Chouchane et al. 2021) den Nachweis liefern. Die Forschungsarbeiten zeigen die hohe
Relevanz des Binders zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften einer Elekt-
rode. Der Binder bestimmt das Haftungsverhalten, wie auch die Eigenschaften Elas-
tizétsmodul und Sprédigkeit.

Ein hoher Binderanteil, eine hohe Kalanderwalzentemperatur und ein groRer Walzen-
durchmesser begunstigen die Haftkraftbedingungen (Schreiner & Oguntke et al. 2019).
Durch eine hohe Kalanderwalzentemperatur verteilen sich die Aktivmaterialpartikel und
der Binder gleichméRiger, was sich glnstig auf das Haftungsverhalten auswirkt. Je gro-
Rer der Walzendurchmesser, desto geringer sind die Scherkrafte und somit die Ver-
schiebung zwischen der Materialoberflache und dem Stromkollektor. Somit fihrt ein
grofder Walzendurchmesser zu besseren Hafteigenschaften.

Die Luftfeuchte, also der Wassergehalt der Umgebung, ist eine wichtige Umgebungs-
bedingung bei der Herstellung der Kathodenmaterialien. Auch diese hat einen Einfluss
auf das Haftungsverhalten der Elektrode. Dies gilt vor allem fiir Li-NMC-Materialien.
Aus diesem Grund ist unter Umstanden je nach verwendetem Material eine Nachtrock-
nung nach dem Kalandrieren sinnvoll, wie (Huttner & Diener et al. 2021) aufzeigen.
Durch Restfeuchte kann es zu unerwiinschten Nebenreaktionen mit dem Leitsalz LiPFs
des Elektrolyts kommen. Diese Nebenreaktion flihrt zur Bildung von gasférmigem Flu-
orwasserstoff und weiteren Zerfallsprodukten. Der Verlust des Leitsalzes verringert die
Leitfahigkeit und erhéht den elektrischen Innenwiderstand der Zelle. Die Bildung von
Fluorwasserstoff fiihrt zu einem erhdhten Zellinnendruck und birgt dadurch ein Sicher-
heitsrisiko. Zusatzlich werden Korrosionsvorgange der Aktivmaterialien beglnstigt, die
eine Alterung der Elektrode beschleunigen. Ein hoher Verdichtungsgrad fuhrt aufgrund
von Partikelbriichen zu einer gréReren Oberflache der Aktivmaterialien, sodass der
mogliche Feuchteanteil hoher ist (Huttner & Diener et al. 2021). Die Ergebnisse der
Messung des elektrischen Widerstandes fiir unterschiedliche Verdichtungsgrade in Ab-
bildung 3-12 zeigen keine signifikanten Unterschiede zwischen den kalandrierten und
nachgetrockneten Proben auf (Huttner & Diener et al. 2021). Die Haftfestigkeit kann
jedoch durch das Nachtrocknen erhéht werden.
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Abbildung 3-12: Einfluss der Feuchte verschiedener Verdichtungsgrade auf die
Elektrodeneigenschaften (in Anlehnung an (Huttner & Diener et al. 2021))

(Primo & Chouchane et al. 2021) bilden den Zusammenhang zwischen dem Kalandri-
erverhalten der Elektrode und dem Binderanteil experimentell ab. (Haselrieder 2016)
beschreibt dies inklusive den LeitruRanteilen modellhaft Gber eine Gleichung. Die For-
mel 3-1 nach (Haselrieder 2016) beschreibt die Linienlast g5, Uber die Ausgangsdichte
pg,o und erreichte Dichte pp ;. Die Amplitude A und die Potenz B sind materialabhéngige
Parameter, die von der LeitruBmenge und der Menge an LeitruRagglomeraten beein-
flusst werden (Haselrieder 2016).

q. =4 (g — pB,O)B

q,: Linienlast

A: Amplitude

pg,;: Dichte der kalandrierten Elektrode
ppo: Dichte der unkalandrierten Elektrode

B: Potenz
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(Meyer 2019) beschreibt ebenso Uber eine Gleichung das Kalandrieren, jedoch zur Be-
stimmung der Porositat ¢ fiir kalandrierte Elektroden, wiedergegeben in Formel 3-2.
Dabei entspricht 5, der Anfangsporositat, p einem Proportionalitatsfaktor, g, der Li-
nienlast, My der Massenbeladung und S der sogenannten Massenabhangigkeit. Damit
gibt es ein weiteres Modell, das den Zusammenhang vom Kalandrier- zum Beschich-
tungsprozess darstellt. Die Modelle lassen dennoch keine Vorhersage fur veranderte
Materialrezepturen zu, da die materialabh&ngigen Koeffizienten nur nach Durchfiihrung
experimenteller Versuchsreihen bestimmen werden kénnen.

__aL
eg=¢go p(l—p)-e FMe
eg: Porositat der kalandrierten Elektrode

£p,o: Porositat der unkalandrierten Elektrode

p: Proportionalitatsfaktor 3-2

q,: Linienlast
B: Massenabhangigkeit

Mpg: Massenbeladung

Die auf die Elektrodenfertigung folgende Zellassemblierung wird ebenso durch die
Elektrodeneigenschaften beeinflusst. So zeigen die Untersuchungen in Abbildung 3-13
aus (Mayer & Wurba et al. 2021), dass sich die unterschiedlichen mechanischen Mate-
rialeigenschaften von Beschichtung zur Tragerfolie und die damit einhergehende Wel-
lenbildung auf die Zellstapelbildung auswirken. Die Farben des herausgetrennten Elekt-
rodenblatts in Abbildung 3-13 zeigen das Hohenprofil dessen. Hierbei liegt das Elekt-
rodenblatt in der x-y-Ebene fiir z = 0. Exemplarisch sind die Profilverldufe an einer
Stelle fir zwei unterschiedliche Dichten angegeben. Eine héhere Dichte fiihrt zu einer
starkeren Wellenbildung. Das Elektrodensheet wird im Stapelvorgang Gber einen Grei-
fer auf dem Stapel positioniert. Das flachige und gleichzeitig prézise Greifen eines wel-
ligen Sheets im beschichteten Bereich ist nicht moglich, sodass dabei undefiniert an
den Wellenerhdhungen gegriffen wird. Durch das Ablegen auf den Zellstapel werden
die Wellen flach gedrickt, wobei der Grad der Verformung des Elektrodensheets nicht
kontrollierbar ist. Daher kann eine exakte Kantenausrichtung der Zellsheets auf dem
Zellblattstapel nach dem Entfernen des Greifers nicht gewahrleistet werden.



54 Stand der Forschung und Technik des Kalandrierens
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Abbildung 3-13: Auswirkung des Verdichtungsgrades auf die Welligkeit eines
einzelnen Elektrodensheets (Ergebnisse aus (Mayer & Wurba et al. 2021))

Das Fehlerbild Wellenbildung tritt gemeinsam mit dem Elektrodendefekt Wrinkle auf
und erschwert das Flgen der Ableiterfahnen mit den Ableiterblechen. Durch die Wrink-
les verliert der Randbereich der Beschichtung die Haftung mit der Kollektorfolie. Eine
geringe Haftung flhrt zu inaktiven Bereichen. Dies fihrt zu lokalen inhomogenen elekt-
rochemischen Beanspruchungen. Schlussendlich scheidet sich Lithium an diesen Stel-
len ab, das sogenannte Lithium-Plating. Eine Anhaufung von Lithium-lonen kann dabei
zum Durchstechen des Separators, folglich zu einem Kurzschluss und in der Reakti-
onskette zu einem Durchbrennen der Batteriezelle fihren.

Nach der Zellstapelbildung folgt das Befiillen mit Elektrolyt. Hierbei zeigen (Sheng &
Fell et al. 2014) am Beispiel an einer Graphitanode, dass es ein Optimum zwischen
dem Verdichtungsgrad und der Benetzung gibt. Abbildung 3-14 zeigt die Benetzungs-
rate fir unterschiedliche Elektrodendicken und somit Verdichtungsgrade. Die
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Benetzungsrate ist dabei die Geschwindigkeit, mit der der Elektrolyt in die Beschichtung
eindringt. Die hdchste Elektrodendicke stellt eine unkalandrierte Probe dar. Die ge-
ringste Elektrodendicke entspricht dem hoéchsten Verdichtungsgrad. Ein geringer Ver-
dichtungsgrad sorgt fir groRe Hohlrdume und Poren, sodass eine grof’e Menge an
Elektrolyt eingebracht werden muss und nur eine geringe Benetzungsrate maéglich ist.
Mit steigendem Verdichtungsgrad wird die PorengréRe kleiner und der Kapillareffekt
gréRer, sodass die Benetzungsrate steigt. Hin zur maximalen Verdichtung sind nicht
mehr alle Poren zuganglich beziehungsweise die Porenanzahl verringert. Dadurch
nimmt die Benetzungsrate wieder ab.
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Abbildung 3-14: Benetzungsrate in Abhéngigkeit zur kalandrierten Elektrodendicke
(aus (Sheng & Fell et al. 2014))
Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass eine starke Abhangigkeit der einzelnen
Prozesse untereinander besteht. Deren Komplexitat ergibt sich nicht nur durch die ma-
terialspezifischen Zusammenhéange, sondern auch durch den Einfluss jedes einzelnen
Prozessschrittes auf die Batteriezellkapazitat und -leistung.
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3.5 Bewertung des Stands der Technik und
Forschungshypothese

Der Kalandrierprozess ist, wie in Kapitel 3.3 dargestellt, materialabhangig und kann
durch die in Kapitel 2.3 erldauterten Parameter Linienlast, Temperatur, Geschwindigkeit
und Bahnzug beeinflusst werden. Die zu regelnde Materialgré3e im Kalandrierprozess
ist die Dichte der Beschichtung. Fir Kathodenmaterialien ist eine hohe Energiedichte
und somit eine hohe Verdichtung notwendig (Kim & Lee et al. 2018).

Die in Kapitel 3.3 beschriebenen Elektrodendefekte sind von den Bearbeitungsparame-
tern abhangig. Die Elektrodendefekte haben ihren Ursprung in den sich unterscheiden-
den Materialeigenschaften der Beschichtung und des Stromsammlers. Durch den Ka-
landriervorgang resultieren unterschiedliche Ausdehnungen der einzelnen Materialien,
siehe Abbildung 3-6, sowie eine Wrinkle-Bildung, siehe Abbildung 3-7. Je héher die
gewlinschte Dichte, umso hoher ist die erforderliche Verdichtung und die notwendige
Linienlast. Eine hohere Linienlast bedeutet eine hohere Belastung und umso starker
zeigt sich die Auspragung und Anzahl der Elektrodendefekte, vor allem der Wrinkles.
Die Verdichtung bestimmt jedoch, wie in Kapitel 2.3 beschrieben, die elektrochemi-
schen Eigenschaften der Batteriezelle, sodass eine Anpassung der Energiedichte keine
Lésung fir eine Vermeidung der Elektrodendefekte ist, sondern lediglich einen Kom-
promiss darstellen wirde.

Die Prozessgrofe Kalanderwalzentemperatur beeinflusst, wie in Kapitel 2.3 dargestellt,
unter Einfluss der Binderverteilung die notwendige Linienlast, sodass die Elektrode bei
héheren Kalanderwalzentemperaturen geringer beansprucht wird. Eine geringere Li-
nienlast flhrt zu schwacheren Eigenspannungen innerhalb des Materials. Die hohere
FlieRfahigkeit der Beschichtung durch die hohe Kalanderwalzentemperatur flhrt den-
noch zu einer Reduzierung des Flachengewichts und gleichzeitig zu einer Zunahme
der Dehnung, vergleiche Abbildung 3-6. Diese Zustandsénderungen beglinstigen die
Wrinkle-Bildung.

Im Unterschied zu den Parametern Linienlast, Temperatur und Geschwindigkeit, die
lediglich einen Einfluss auf den beschichteten Bereich haben, wirkt der Bahnzug tber
die komplette Bahnbreite vor und hinter dem Kalanderspalt. Durch das Kalandrieren
verandern sich die Materialeigenschaften des beschichteten Bereichs, vor allem wird
eine Dehnung in Laufrichtung eingebracht. Der unbeschichtete Bereich bleibt dabei un-
berGihrt, woraus eine Langenanderung zwischen dem beschichteten und dem
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unbeschichteten Bereich resultiert. Der Prozessparameter, der den gréRten Einfluss
auf die Wrinkle-Bildung hat, ist somit der Bahnzug, wie in Kapitel 3.3 beschrieben. Ein
hoher Bahnzug fiihrt zwar zu einer starken Fehlerauspragung, ist jedoch fiir eine pro-
zesssichere Handhabung erforderlich.

Die notwendige hohe Linienlast zum Erreichen der Elektrodendichte, eine hohe Ka-
landerwalzentemperatur sowie ein hoher Bahnzug stellen in der Kombination das Be-
triebsoptimum dar. Allerdings fuhrt diese Kombination jedoch zu einer Verstarkung der
Fehlerauspragung der Wrinkles. Diese negative Korrelation bildet die Grundlage der
Forschungshypothese, die besagt, dass ein Betriebsoptimum aus einer glinstigen Pa-
rameterkombination fiir den Kalandrierprozess nach Stand der Technik bei gleichzeiti-
ger Verhinderung des Fehlerbildes Wrinkle nicht maéglich ist.

Das Ziel fir ein Betriebsoptimum besteht weiterhin ungestort aus einer maximalen Ver-
dichtung, jedoch stellt zusatzlich eine minimale Fehlerauspragung der Wrinkles eine
neue Festanforderung dar. Die Materialeigenschaftsénderung durch den Kalandriervor-
gang, beschrieben Uber AL, siehe Abbildung 3-6, im beschichteten Bereich, muss auf
den unbeschichteten Bereich tbertragen werden. Hierflr ist ein Ansatz fir eine zusatz-
liche Bearbeitung im unbeschichteten Bereich notwendig. Ziel ist es, tUber die gesamte
Elektrode dhnliche Materialeigenschaften einzustellen.
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4 Zielsetzung und Vorgehensweise

Der Kalandrierprozess flihrt, wie in Kapitel 3.3 naher beschrieben, nicht nur zu einer
Verringerung der Materialdicke, sondern auch zu einer Langung des beschichteten Be-
reichs. Das Einbringen von Dehnungen und Eigenspannungen ist die Ursache von
Elektrodendefekten. Der Fokus liegt hierbei auf dem Elektrodendefekt Wrinkle. Kapitel
3.5 erortert, dass ein Betriebsoptimum der Anlagenparameter Kalanderwalzentempe-
ratur, Bahnzug und Linienlast im Widerspruch zu der Minimierung des Elektrodende-
fekts steht. Zielsetzung ist, diese technische Herausforderung prozessseitig zu uber-
winden. Zwangslaufig ist dafiir ein Zusatz an der Anlage notwendig. Ein damit neu ein-
gebrachter Prozessparameter soll eine Dehnung in den unbeschichteten Bereich ein-
bringen, um einen gleichmaRigen Spannungszustand lber die gesamte Elektroden-
breite zu erhalten. Die Bearbeitung des unbeschichteten Bereichs muss rund um die
Verdichtung, um den Kalanderspalt, verortet sein, sodass die Langung des Randbe-
reichs einer Wrinkle-Bildung zuvorkommt. Zusammenfassend ist das Ziel, den Kaland-
rierprozess um ein Zusatzmodul an der Kalanderanlage zu erweitern, damit Dehnungen
in den unbeschichteten Randbereich eingebracht werden kénnen und die Ursache der
Wrinkle-Bildung behoben ist.

Materialseitig erfolgt keine Lésungsbetrachtung, da aufgrund der stetigen Entwicklung
neuer Aktivmaterialien und hohen erforderlichen Elektrodendichten keine nachhaltige
Lésung moglich ist.

An erster Stelle der weiteren Vorgehensweise steht eine detaillierte und quantifizierbare
Ursachenbeschreibung der Wrinkle-Bildung. Die qualitative Betrachtung der Zusam-
menhange zwischen den Elektrodendefekten und der Kalandrier- wie auch Materialpa-
rameter ist in Kapitel 3.3 erortert. Die in den folgenden Kapiteln 5.2 und 5.3 beschrie-
bene Vorgehensweise quantifiziert die Wechselwirkungen zwischen den Prozesspara-
metern und der Fehlerauspragung. Die Prozessparameter Geschwindigkeit, Tempera-
tur und Bahnzug werden in experimentellen Untersuchungen variiert. Aufgrund der es-
senziellen Zusammenhange zwischen den elektrochemischen Eigenschaften und der
notwendigen Dichte der Beschichtung, werden die Experimente unter Einhaltung einer
konstant hohen Dichte durchgefiihrt. Zur Vervollstdndigung des Prozessverstandnisses
werden dennoch unterschiedliche Dichten betrachtet. Allerdings werden die dazugehd-
rigen Ergebnisse nicht in die Betrachtung der Prozessoptimierung miteingeschlossen.
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Eine elementare Voraussetzung zur Durchfiihrung der Versuchsreihen ist die quantifi-
zierte Beschreibung des Elektrodendefektes Wrinkle. Hierzu erfolgen Messungen der
Geometrie der Wrinkles sowie Aufnahmen der Verzerrung der Elektrode. Standardme-
thoden oder Forschungsarbeiten sind dazu nicht vorhanden. Aufgrund dessen mussen
Messmethoden zur Wrinkle-Vermessung und zur Dehnungsdetektion fir kalandrierte
Elektroden erarbeitet werden. Es besteht dabei die eigene Anforderung die Messungen
sowohl in den Prozess zu integrieren, als auch materialunabhéngig funktionsfahig zu
sein. Die Detektion der Elektrodendefekte in Kombination mit einer Variation der Pro-
zessparameter dient nicht nur der Beschreibung der Fehlerentstehung, sondern soll
sich fortlaufend zur Qualitatssicherung eignen.

Der Aufbau der Detektionsverfahren in Kapitel 5.2 und 5.3 fir die Elektrodendefekte
erfolgt materialunabhangig. Dennoch ist der Prozess materialabhangig, sodass zusatz-
lich ein Verstandnis fur das Materialverhalten geschaffen wird. Daflir werden die me-
chanischen Eigenschaften der Elektrode bestimmt. Aufgenommen werden hierbei die
Materialcharakteristika tGber Zugversuche und Haftkraftversuche, die die Veranderung
der mechanischen Bindung zwischen Beschichtung und Kollektor durch das Kalandri-
eren aufzeigen. Die mechanischen Eigenschaften werden fir Elektroden in den unter-
schiedlichen Bearbeitungszustadnden aufgenommen.

Die Erarbeitung des Prozessverstandnisses zum Kalandrieren und der Wrinkle-Bildung
fuhrt weiterhin zur Ableitung der notwendigen Funktionen fur das Zusatzverfahren und
zur Definition der Anforderungen an den neuen Prozess. Wie eingangs beschrieben,
lassen die verfligbaren Prozessparameter keinen Spielraum zu, sodass ein neuer Pro-
zessparameter Uber einen Prozesszusatz, als Anti-Wrinkle-Modul bezeichnet, geschaf-
fen werden muss.

Der Aufbau und die Funktionsweise des Anti-Wrinkle-Moduls wird in Kapitel 7.3 be-
schrieben. Die Erfullung der erforderlichen Funktionen dessen wird Uber Versuchsrei-
hen inklusive des Anti-Wrinkle-Moduls nachgewiesen. Zum Einsatz kommen dabei die
eigenentwickelten Messmethoden aus Kapitel 5.2 und 5.3. Damit ist eine Vergleichbar-
keit der Ergebnisse aus Kapitel 5.1 gewahrleistet. Folglich kann eine Beurteilung und
Bewertung des Zusatzprozesses in Kapitel 8 erfolgen.
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5 Prozessverstandnis der Wrinkle-Bildung

5.1 Experimentelle Vorgehensweise zur Beschreibung der
Wrinkle-Bildung

Die Herangehensweise zur Ermittlung des Prozessverstandnisses der Wrinkle-Bildung
erfolgt hauptsachlich experimentell. Das Prozessverstandnis, die Erklarung der
Wrinkle-Ursachen, als auch die Herausforderungen der Vermeidungsmaflnahme
werden in Kapitel 6 durch Simulationen gestitzt.

Die zur Durchfiilhrung der Experimente verwendeten Elektroden sind beidseitig be-
schichtete Kathoden mit den Aktivmaterialien NMC 622 und NMC 811. Fur die Katho-
den mit dem Aktivmaterial NMC 622 werden zwei unterschiedliche Flachengewichte
herangezogen, sodass in Summe drei Versuchsmaterialien zur Verfligung stehen. Die
Kathoden zeigen in Bezug auf die Wrinkle-Bildung und aufgrund der spréden mechani-
schen Materialeigenschaften nach dem Kalandrieren eine gréf3ere Herausforderung im
Vergleich zu Anodenmaterialien, wie in Kapitel 3.3 erldutert. Dies bedingt eine Ausle-
gung des Zusatzverfahrens fiir Kathodenmaterialien. Dennoch vernachlassigt dies
nicht die Betrachtung der Ubertragbarkeit auf unterschiedlichste Elektrodenmaterialien.

Das verwendete Elektrodenmaterial NMC 622 wird in zwei Beladungsstufen verwendet.
Die erste Beladungsstufe tragt ein einseitiges Flachengewicht von 17,9 mg/cm? und die
zweite eine um 40 % hohere Flachenbeladung von 25,1 mg/cm?. Es kommen jeweils
eine 15 ym dicke Aluminiumfolie als Stromsammler der Firma Speira GmbH vom Typ
1100-L-H19 zum Einsatz. Die Beschichtung hat einen Li-NMC-Anteil von 94,7 % vol,
wobei Graphit 3 %, Rul® 1 % und ein PVDF-Binder 1,5 % ausmachen. Die Untersu-
chungen erfolgen stets mit symmetrischen und durchgehenden Beschichtungen. Die
Breite des Aluminiumkollektors betragt hierbei 200 mm und die der Beschichtung
150 mm.

Das dritte Versuchsmaterial ist die nickelreichere Kathode, die einen Anteil von 94 %
an NMC 811-Aktivmaterial, 3 % an Carbon Black und 3 % an Binder besitzt. Die Fla-
chenbeladung der Beschichtung betragt 20,8 mg/cm?, die auf eine 15 pm dicke Alumi-
niumfolie aufgebracht ist. Die Wahl eines Stromkollektors mit der gleichen Foliendicke
gewahrleistet die Vergleichbarkeit. Die Beschichtung ist mit einer Breite von 155 mm
auf einer 215 mm breiten Aluminiumfolie aufgetragen.
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Der Kalandrierprozess wird in der DoE (Design of Experiment), beschrieben in Kapitel
5.4, Uber die Parameter Kalanderwalzentemperatur, Kalandriergeschwindigkeit und
Bahnzug variiert. Aufgenommen werden dabei maschinenseitig die aufgebrachte Li-
nienlast sowie die Veranderungen der Materialeigenschaften. Tabelle 5-1 gibt eine
Ubersicht (iber die zu jedem Experiment gefiihrten Versuchsprotokolle. Der Zustand
der Elektrode wird demnach durch die Materialdicke, das Flachengewicht und die
Dichte der Beschichtung sowie die Haftkraft vor, wie auch nach dem Kalandrieren auf-
genommen. Zusatzlich zu den festgehaltenen Anlagenparametern enthélt das Protokoll
Kennzahlen fir die Wrinkle-Geometrie und die Verzerrung der Elektrode.

Tabelle 5-1: Ubersicht des Versuchsprotokolls

d Querprofil der Materialdicke

paund pg Flachengewicht und Dichte der Beschichtung

Fuase Haftkraft der Beschichtung auf dem Kollektor

XKalander Anlagenparameter

Aufgezeichnete Linienlast

Bestimmung der Wrinkle-Geometrie

Verzerrung der Beschichtungsoberflache
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Zur exakten Zuordnung der GréR3en bezlglich der Elektrodenorientierung wird ein Ko-
ordinatensystem festgelegt, siehe Abbildung 5-1. Die y-Achse entspricht der Bearbei-
tungsrichtung und die x-Achse zeigt quer zur Bearbeitungsrichtung. Folglich beschreibt
die z-Achse die Hohe ausgehend von der Elektrodenoberflache.

BearbeitungsrichtuM

Z

<c—
Q,

y

X

Abbildung 5-1: Definiertes Koordinatensystem fiir Elektroden

Als erster materialseitiger Parameter wird die Elektrodendicke im Querprofil aufgenom-
men. Die Messung erfolgt Gber das am Kalander verbaute Dickenmesssystem mittels
Lasertriangulationssensoren, abgebildet in Tabelle 5-2. Die Punktlasersensoren LK-
HO022 haben eine Wiederholgenauigkeit von 0,02 um. Die Elektroden werden dabei mit
dem fir den Prozess notwendigen Bahnzug beaufschlagt, wahrenddessen befindet sich
die Anlage im Stillstand. Somit ist gewahrleistet, dass sich die Elektrode fir die Dicken-
messung im Arbeitsbereich der Lasersensoren befindet. Die Messung der unkalandri-
erten Probe zeigt, ob die Probe eine gleichmafige Dicke Uber die Elektrodenbreite auf-
weist und ob Effekte aus dem Beschichtungs- und Trocknungsprozess, beschrieben in
Kapitel 3.3, wie beispielsweise eine Randiberhéhung zu erkennen sind. Das Phano-
men eines Uberhdhten Beschichtungsrandes verstarkt den Effekt der Wrinkle-Bildung
(Schmitt & Diehm et al. 2015). Die Aufnahme des Querprofils fir den kalandrierten Zu-
stand, siehe Tabelle 5-2, gibt Aufschluss dariber, ob die Verdichtung Uber die Breite
homogen erfolgt ist. Der Arbeitsbereich der Sensoren betragt 20 mm, sodass eine Wel-
lenbildung, wie in Kapitel 3.3 beschrieben, zu unguiltigen Messwerten fiihren kann. Um
die Verfalschung durch Spiegelungen zu mindern, verharren die Sensoren 5 Sek. an
jeder Messstelle. Zusatzlich wird die Dickenmessung Uber eine taktile Messuhr durch-
gefiihrt. Die Messung dient stichprobenartig der Uberpriifung der Dickenmesswerte aus
der Messung mittels Lasertriangulationssensoren.
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Tabelle 5-2: Dickenmessung
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Weiterhin sind stark verdichtete Proben mit einer hohen Oberflachenreflexion und aus-
gepragter Wellenbildung nicht uber die Lasersensoren messbar. Die optionale taktile
Messung der Elektrodendicke erfolgt tiber die Messuhr Mahr 1075 R, die eine Wieder-
holgenauigkeit von 1 uym besitzt. Der Messtaster ist rund und hat einen Durchmesser
von 4,5 mm.

Die Dicke der Elektrode wird zusatzlich an Gber die gesamte Breite verteilten Stanzlin-
gen vermessen, siehe Tabelle 5-3. Zum einen dient dies der Uberpriifung der Dicken-
messwerte aus der Messung mittels Lasertriangulationssensoren, zum anderen sind
die Messwerte flr die Berechnung der Zieldicke Uber die Zieldichte erforderlich.

Die Berechnung erfolgt Uber die Formel in Tabelle 5-3, die das Verhaltnis aus aktueller
Dichte zur Zieldichte bildet. Da die Dichte nicht Gber Messmittel an einer Kalanderlinie
bestimmbar ist, wird Gber Proben mit definierter Geometrie das Flachengewicht heran-
gezogen und Uber die Dicke die Dichte berechnet. Das Heraustrennen der Proben be-
ziehungsweise Stanzlinge hat keinen Einfluss auf die Dicke oder das Flachengewicht
der Elektrode. Das Stanzen erfolgt mittels einer Handstanze, siehe Tabelle 5-3. Die
Kreisproben haben einen Durchmesser von 18 mm. Die Dicke und das zugehérige Fla-
chengewicht werden fir die zwei Zustande unkalandriert und kalandriert aufgenom-
men. Der Vergleich der Messwerte lasst Riickschliisse auf die Ausdiinnung der Elekt-
rode zu, wie bereits in Kapitel 2.3 beschrieben. Die Verdichtung fiihrt nicht
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ausschlieBlich zu einer Verdichtung der Beschichtung, sondern auch zu einer Verdran-
gung des Materials in Lauf- und Querrichtung. Zur Ermittlung des Flachengewichts der
Elektrode wird eine Prazisionswaage benutzt. Die Prazisionswaage EW 220-3NM hat
einen Wagebereich von 220 g und erlaubt Messungen mit einer Linearitat von 0,002 g,
in Tabelle 5-3 abgebildet.

Tabelle 5-3: Bestimmung von Fldchengewicht und Dichte
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Weiter aufgenommen wird die Haftkraft zur Beurteilung der Haftfestigkeit. Die Proben-
breite bleibt Gber alle Versuchsreihen mit 18 mm unverandert. Anstatt eines moglichen
Abzugsversuchs wird ein Abschalversuch durchgefiihrt, um die Auflésung der Haftkraft
Uber die Elektrodenbreite untersuchen zu kénnen. Die Haftkraft beschreibt, wie in Ka-
pitel 3.3 ausgeflhrt, im Allgemeinen die Adhasionskraft zwischen der Beschichtung und
dem Stromsammler beziehungsweise die Kohasionskraft im Falle einer Schwachstelle
innerhalb der Beschichtung. Zur Versuchsdurchfiihrung wird die Elektrode in Streifen
geschnitten und auf einem Probenhalter mit doppelseitigem Klebeband, des Typs Tesa
4965 von 19 mm Breite, mit einer konstanten Kraft befestigt. Das Abziehen des Kollek-
tors in einem Winkel von 90° erfolgt mit einer Zugprifmaschine mit der Produktbezeich-
nung 2,5 kN Zwicki RetroLine des Unternehmens ZwickRoell, siche Tabelle 5-4. Die
verwendete Kraftmessdose hat einen zulassigen Kraftbereich bis 2,5 kN. Mit einer Pro-
benbreite von 18 mm erfolgt die Aufzeichnung der Haftkraft (iber die Probenlange von
130 mm. Zu bestimmen ist dabei der Durchschnittswert der Haftkraft wie auch die
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Auspragung der Haftkraft im Randbereich. Die Auswirkung der Wrinkle-Bildung wird
von einem Haftkraftverlust begleitet, wie in Abbildung 3-7 zu erkennen. Im Allgemeinen
fihrt das Kalandrieren zu einer Steigerung der Haftkraft, sodass aufgrund der verstark-
ten Verankerung ein Ablésen der Beschichtung vom Kollektor in der eigentlichen Be-
nutzung der Batteriezelle entgegengewirkt wird.

Tabelle 5-4: Haftkraftmessung
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Ein wichtiger Aspekt zur Beurteilung der Ergebnisse der Haftkraftmessung im Abschal-
test ist der Zustand der Beschichtung auf der gegeniiberliegenden Seite. Eine Darstel-
lung der Phénomene ist der Abbildung 5-2 zu entnehmen. Eine intakte Beschichtung,
Abbildung 5-2 b), fiihrt zu einem gréReren Radius am Abschélort r, > r; und aufgrund
der starkeren Stltzstruktur ist der mechanische Widerstand gréRer, c, > c,. Dadurch
verlagert sich der Abschalort weiter nach rechts, siehe Abbildung 5-2. Diese Verlage-
rung und die Krimmung im Material sorgen fiir einen Hebelarm und somit fir eine Ver-
falschung der gemessenen Werte an der Kraftmessdose. Die vorgestellten Ergebnisse
in Kapitel 6.1 beinhalten Haftkraftuntersuchungen, die stets fir den Fall a) aus Abbil-
dung 5-2 durchgefiihrt sind. Hierbei wird kein Anspruch auf eine allgemeingiiltige Rich-
tigkeit fur eine Haftkraftprifung erhoben, sondern die Gewahrleistung der Gleichheit
aller Versuche. Das Abschalverhalten fur den 90°-Test gilt fir unkalandrierte wie auch
kalandrierte Elektroden.
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Abbildung 5-2: Verhalten der oberen Beschichtung in der Haftkraftmessung und

Auswirkung auf das Messergebnis
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Abbildung 5-3 zeigt den Einfluss der Dichte der kalandrierten Elektroden auf die Unter-
suchung der Haftkraft. Links in Abbildung 5-3 ist der Kollektor nach dem Abschalver-
such mit einer 50-fachen Vergrofierung an einem Auflichtmikroskop aufgenommen. In
Abbildung 5-3 rechts sind die aufgenommenen Haftkréafte fur eine unkalandrierte Probe
und drei weiteren Kalandrierdichten dargestellt. In der Mikroskopaufnahme der kaland-
rierten Probe sind die Eindricke der Aktivmaterialpartikel in den Kollektor erkennbar.
Dies bedeutet, dass eine Verformung der Folie, wie auch eine starke Verankerung der
Partikel in der Kollektorfolie hervorgerufen wird. Dieser Einfluss sowie das zueinander
Driicken und Verankern der Aktivmaterialpartikel bei hoheren Dichten sorgen fiir eine
hoéhere Haftkraft. Die Versagensebene im Haftkraftversuch wird mit steigenden Dichten
von der Kollektorfolie in die Beschichtung verlagert. Die Ursache liegt in der starkeren
Verankerung der Aktivmaterialpartikel in die Kollektorfolie und in Partikelbrliche.
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Abbildung 5-3: Verdnderung der Versagensebene fiir die Haftkraftmessung

Fir jeden einzelnen Kalandrierversuch werden fiir die Haftkraftmessungen drei Proben
aus der Elektrode im unkalandrierten wie auch im kalandrierten Zustand entnommen,
siehe Abbildung 5-4. Bei den zwei Proben 1 und 2 erfolgt die Aufnahme der Haftkraft
quer zur Bearbeitungsrichtung, bei der dritten Probe erfolgt die Haftkraftmessung in
Bearbeitungsrichtung. Die Proben 1 und 2, vergleiche Abbildung 5-4, zeigen die Aus-
wirkungen der Randbereiche auf beiden Seiten. Hierbei ist zum einen die Homogenitat
der Haftkraft Gber die Beschichtungsbreite bewertbar, zum anderen die Einfliisse der
Wrinkles auf den Randbereich. Beispielhaft zeigen die Kurven 1 und 2 eine abfallende
Haftkraft fiir eine kalandrierte Probe mit Wrinkles. Dabei sind eine Uberlagerung mit
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Randfehlern aus der Beschichtung, siehe Kapitel 2.3, nicht ausgeschlossen. Die Probe
3 wird mittig an der Beschichtungsbreite ausgerichtet und ergibt den Vergleichswert fiir
die einzelnen Kalandrierversuche untereinander.

Die vorgestellten Untersuchungsmethoden in Tabelle 5-2, Tabelle 5-3 und Tabelle 5-4
werden jeweils vor und nach dem Kalandrieren der Elektroden durchgefuhrt.

3
<
£ T
© 0,4 . o
T 02 Haftkraftverlust z.T. durch Wrinkles V 1
0 T T T T

0 20 40 60 80 100 120
Position [mm]

Abbildung 5-4: Positionen der Abschélproben

Anlagenseitig werden die Parameter Bahnzug, Geschwindigkeit, Temperatur der Ka-
landerwalzen und die Linienlast aufgezeichnet. Tabelle 5-5 gibt hierzu einen Uberblick
Uber die Verortung an der Anlage. Festgehalten werden dabei der Bahnzug des Ab-
wicklers, der Bahnzug am Zugwerk und der Bahnzug am Aufwickler. Dies entspricht
den drei Positionen, mit denen die Bahnzugkraft auf die Elektrodenbahn eingestellt
wird. Auch die Kalanderwalzentemperatur und die Geschwindigkeit werden an der An-
lage vorgegeben. Die Aufzeichnung der Linienlast wird mit Tabelle 5-6 naher erlautert.
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Tabelle 5-5: Protokollierung der Anlagenparameter
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Die Temperatur kann in einem Bereich von Raumtemperatur bis zu 90 °C eingestellt
werden. Ein aktives Kuhlen ist nicht mdglich. Die Temperierung wird mit einer
Mindestvorlaufdauer von einem Tag betrieben, sodass gewahrleistet ist, dass alle
betroffenen Maschinenteile sich aufgrund der Abwarme nicht weiter ausdehnen und
dadurch die Spalteinstellung nicht beeinflussen. Messungen mit einer Infrarotkamera
am Kalanderwalzenauslauf zeigen in Abbildung 5-5 die Ubertragung der
Kalanderwalzentemperatur auf die Elektrode. Bei den Infrarotaufnahmen ist zu
beachten, dass aufgrund der spiegelnden Oberfliche der Kalanderwalzen deren
Temperatur nicht aufgezeichnet werden kann. Die Farben zeigen entsprechend der
Skala die Temperatur der Elektrode, teilweise gespiegelt in den Kalanderwalzen. Zu
erkennen ist, dass die Kalanderwalzensolltemperatur von 90°C auf die Elektrode
Ubertragen wird. Bei der maximalen Verarbeitungsgeschwindigkeit von 30 m/min ist die
Warmeubertragung trotz der geringeren Kontaktzeit zwischen Kalanderwalze und
Elektrode ausreichend. Weiterhin ist festzustellen, dass die Elektrode die Warme
schnell abgibt, vergleiche Abbildung 5-5 fir 1 m/min.
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Abbildung 5-5: Temperaturaufzeichnung bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten

Die vorgegebene Geschwindigkeit wird der Kalanderwalze als Sollgeschwindigkeit vor-
gegeben und auf das Material tibertragen. Zur Uberpriifung der tatsichlichen Ge-
schwindigkeit ist ein Drehgeber an der Auslaufseite des Glattwerks angebracht, der
Elektrodengeschwindigkeit misst. Der Drehgeber besitzt eine gummierte Laufflache
und driickt auf das Elektrodenmaterial. Die aufgezeichneten Schwankungen um die
Sollgeschwindigkeit von 1 m/min in Abbildung 5-6 werden sowohl durch den Schlupfim
Kalanderspalt, als auch den Schlupf zwischen dem Drehgeber und der Elektrode ver-
ursacht. Des Weiteren sind Abweichungen durch die Steuerung zu beriicksichtigen. Die
Aufzeichnung zeigt, dass die eingegebene Sollgeschwindigkeit erreicht wird und dabei
eine Abweichung, gemaf einer Standardabweichung, von 0,02 m/min auftritt.
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Abbildung 5-6: Messdaten der Elektrodenbahngeschwindigkeit

Die Linienlast gehért zu den weiteren aufgezeichneten Anlagenparametern. Diese ist,
wie in Kapitel 2.3 beschrieben, der Parameter, der angibt, wie hoch die Kraft bezogen
auf die Beschichtungsbreite zum Verdichten des Materials ist. Bei gleicher Anlage und
homogenem Material ist die Linienlast die entscheidende Prozessgrofie zur wiederhol-
genauen Durchfilhrung von Experimenten unter gleichen Randbedingungen. Die Li-
nienlast ist zudem ein MaR fiir die Belastung des Materials und somit der Auspragung
der Elektrodendefekte. Diese wird, wie in Tabelle 5-6 festgehalten, kontinuierlich auf-
gezeichnet und Uber die Krafte der Hydraulikzylinder berechnet. Die Kraftmessdosen
an den Hydraulikzylindern lassen eine Genauigkeit in der Linienlastberechnung von
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1,7 N/mm zu. Die kraftaufbringenden Zylinder werden, wie in Kapitel 3.2, als Roll-Ben-
ding Zylinder, kurz RB-Zylinder bezeichnet. Die Bezeichnung AS bedeutet Antriebs-
seite und die Abklrzung BS Bedienerseite. Die Krafte der Hauptzylinder werden mit
den Kraften der RB-Zylinder unter Beriicksichtigung der Hebelarme verrechnet. Das
Kréaftegleichgewicht ergibt die resultierende Kraft im Walzenspalt. Diese wird durch die
Beschichtungsbreite dividiert und als Linienlast angegeben.

Tabelle 5-6: Aufzeichnung der Linienlast
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Die in Tabelle 5-7 dargestellte Aufnahme der Wrinkles wird in Kapitel 5.3 naher erlau-
tert. Zur Detektion der Wrinkles werden zwei Varianten verwendet. Die erste Variante
sieht einen Linienlasersensor am Kalanderauslauf vor. Der Linienlasersensor nimmt ein
Profil mit einer Breite von 60 mm auf. Dabei betrégt die Wiederholgenauigkeit beziiglich
der Héhe 0,4 ym und die Wiederholgenauigkeit in der Breite 5 ym. Der Sensor scannt
mit einer vorgegebenen Frequenz den Randbereich, sodass eine dreidimensionale
Oberflache fiir die Auswertung zur Verfligung steht. Bei der zweiten Variante kommt
eine Kamera zum Einsatz, die am Kalanderauslauf angebracht ist. Der Sensor der Ka-
mera hat eine Auflésung von 5472 x 3648 Pixel (20 MP) und das Objektiv eine Brenn-
weite von 50 mm. Der Bildausschnitt der Aufnahme am Randbereich der Elektrode,
siehe Tabelle 5-7, lasst die Wrinkles erkennen und auswerten. Fur beide Varianten er-
folgt eine Bestimmung der geometrischen Auspragung tber die Lénge, Breite und Héhe
jedes einzelnen Wrinkle.
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Tabelle 5-7: Vermessung der Wrinkle-Geometrie
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Zur weiteren Beurteilung des Materialverhaltens erfolgt die Detektion der Elektroden-
verzerrung an der Beschichtungsoberflache, wie in Tabelle 5-8 dargestellt. Fiir diese
MaterialgréRRe sind zwei Systeme im Einsatz. Das erste System stellt eine Inline-L&sung
dar. Punkte werden auf die Elektrode Uber ein Inkjet-Verfahren gedruckt und Uber ein
Stereokamerasystem, siehe Tabelle 5-8 links, jeweils vor und nach dem Kalandrieren
aufgenommen. Die einzelnen Kameras weisen dabei eine Auflosung von
5472 x 3648 Pixel (20 MP) auf und haben ein Objektiv mit einer Brennweite von 50 mm.
Der Vergleich der Punktewolken zueinander lasst lokale Verschiebungen berechnen,
wodurch die Verzerrung der Elektrodenoberflache ausgewertet werden kann. Die
zweite Variante ist ein Gesamtsystem des Unternehmens Carl Zeiss GOM Metrology
GmbH. Hierbei handelt es sich um ein portables Messsystem mit der Bezeichnung
ATOS Core 135, siehe Tabelle 5-8 rechts. Im Vergleich zum in der Arbeit entstandenen
System kann es grofRere Flachen scannen und somit grof¥flachige Phanomene und
dreidimensionale gescannte Strukturen aufnehmen, jedoch ist es nicht fir die Inline-
Anwendung geeignet. Details zu Ausfiihrung und Umgang mit den Messsystemen wer-
den in Kapitel 5.2 erlautert.
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Tabelle 5-8: Aufnahme der Materialverzerrung
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Abbildung 5-7 zeigt, an welchen Stellen der Anlage Messwerte aufgenommen werden
und wo die Messsysteme, die in den folgenden Kapiteln naher beschrieben werden,
verbaut sind. Nach dem Abwickler, dem Reinigungssystem und der Tanzerwalze erfolgt
das Drucken des Punktemusters. Nach der Aufnahme dieses Musters Uber das erste
Stereokamerasystem wird die Elektrode kalandriert. Unmittelbar nach den Kalander-
walzen erfolgt eine weitere Aufnahme zur Auswertung der Verzerrung und der Wrink-
les. Die Wrinkles werden zuséatzlich kurz vor der ersten Umlenkwalze des Zugwerks
erneut mit dem Linienlasersensor aufgenommen. Vor der Aufwicklung des Materials
erfolgt die Dickenmessung, die ebenso zur Querprofilsdetektion genutzt wird. Abbil-
dung 5-7 zeigt den Bahnverlauf der Elektrode, der dem Standardbahnverlauf des Ka-
landers entspricht.
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Abbildung 5-7: Verortung der Messsysteme zur Parameteraufzeichnung

Die Aufnahme der Material- und Anlagenparameter erfolgt in einer definierten Reihen-
folge. Tabelle 5-9 veranschaulicht, dass die Materialcharakteristika im unkalandrierten
sowie im kalandrierten Zustand aufgenommen werden und somit eine Ursachenfindung
der Wrinkle-Bildung durch das Vergleichen beider Zustdande erméglicht.

Tabelle 5-9: Ablaufplan der Versuchsdurchfiihrung
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5.2 Verzerrungsdetektion

Die Versuchsdurchfiihrung innerhalb der vorliegenden Arbeit sieht zu jedem Experi-
ment, wie in Kapitel 5.1 beschrieben, die Aufnahme der Verzerrung der Elektrode vor.
Die qualitative Beschreibung der Wrinkle-Bildung in Kapitel 3.3 sowie die Grundlagen
des Walzprozesses aus Kapitel 2.3 beschreiben zum einen die Verzerrung als maf-
gebliches Phanomen beim Kalandrieren von Materialien, zum anderen den Verzer-
rungsunterschied zwischen dem beschichteten und dem unbeschichteten Bereich als
Ursache der Wrinkle-Bildung. Die Verzerrungsdetektion ermittelt somit die Belastung
der Elektrode an der Elektrodenoberflache und stellt insbesondere in Bezug auf die
Wrinkle-Bildung den Zustandsunterschied des beschichteten zum unbeschichteten Be-
reich dar, wie in (Bold & Fleischer 2018) beschrieben.

Die Elektrode liegt im unkalandrierten Zustand eben vor. Wie in Kapitel 2.3 beschrie-
ben, fihrt das Kalandrieren nicht nur zu einer Verringerung der Materialdicke, sondern
auch zu einer Verschiebung der Beschichtung und damit zu einer Wellenbildung im
beschichteten Bereich. Zu erkennen ist dieses Phdnomen mit hinterlegten Messwerten
in Abbildung 5-8.

kalandriert

unkalandriert

Hoéhenabweichung in z-Richtung [mm]

Abbildung 5-8: Vergleich der Welligkeit einer unkalandrierten und kalandrierten
Elektrode am Kalanderwalzenauslauf in [mm]
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Die Darstellung aus Abbildung 5-8 zeigt, dass eine Verzerrungsdetektion nicht im zwei-
dimensionalen Raum erfolgen kann, sondern dass die Detektion der Punkte und Muster
im dreidimensionalen Raum stattfinden muss. Des Weiteren ist bei der Auswertung zu
berlcksichtigen, dass es sich um einen Vergleich zwischen einem unkalandrierten und
kalandrierten Zustand handelt und vorhandene Eigenspannungen aufgrund der vorher-
gehenden Prozessschritte nicht detektiert werden kénnen.

Die zur Messung der Elektrodenverzerrung notwendigen Systeme sind in Abbildung
5-9 dargestellt. Eine Festanforderung an das System ist die Inline-Fahigkeit. Das
Gesamtsystem besteht aus drei Teilsystemen und enthalt ein Drucksystem sowie zwei
Stereokamerasysteme zur Bildaufnahme. Die Druckeinheit ist mit den Kameraeinheiten
Uber einen Kontrastsensor verbunden, sodass die Aufnahme ausgel6st wird, sobald
sich das Muster unterhalb der Kameras befindet. Die Systeme sind an einem Windows-
PC angeschlossen und werden Uber Matlab bedient und gesteuert.

Stereokamerasystem am

Kalanderauslauf Stereokamerasystem
l am Kalandereinlauf

Drucksystem inklusive
Farbsensor

VR Vi

o

Bearbeitungsrichtung

Abbildung 5-9: Systeme zur Verzerrungsdetektion

Das Drucksystem an sich besteht aus CNC-Achsen zur Bewegung des Druckkopfs so-
wie aus der dazugehorigen Steuerung. Der Datenfluss und die Befehlseingabe erfolgen
Uber einen Windows-PC an den Druckkopf, siehe Abbildung 5-10. Der Druckkopf und
dessen Steuerung sind vom Unternehmen HSA Systems bezogen und die hard-
wareseitige Kommunikation zwischen der HSA Steuerung und dem Windows-PC in
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(A_Zipperling 2019) erarbeitet. Uber den PC wird das Druckmuster der Druckersteue-
rung Ubergeben. Der Druckkopf besitzt einen Infrarot-Abstandssensor, der das Start-
signal an die Steuerung gibt. Das Startsignal wird dabei durch den Elektrodenrand bei

der Bewegung des Druckkopfs quer zur Bearbeitungsrichtung ausgeldst.

Windows-PC
Matlab

UsB
' e [ 5 ARDUINO
Touchbildschirm/
Steuerung Druckkopf

5V

LAN

Sensor V, .‘v A
Startsignal 4 @.
Druckkopf CNC-Achsen Stereokamerasystem

Abbildung 5-10: Uberblick iiber das Druck- und Kamerasystem

Das Druckmuster besteht aus einer Markierung, aus Datum und Uhrzeit und aus einer
Punktematrix, dargestellt in Abbildung 5-11 a) und b). Die Markierung dient dem Aus-
I6sen des Kontrastsensors, der das Signal zur Bildaufnahme weiterleitet. Datum und
Uhrzeit sorgen fiir eine eindeutige Zuordnung der Versuchsnummer zum Elektroden-
material. Das Druckzeichen entspricht einer Kreisflache, der 20-mal pro Reihe wieder-
holt wird. Aufgrund der bekannten Geschwindigkeit der CNC-Achsen wird das Druck-
muster zeitgesteuert aufgebracht, sodass kein externer Trigger benétigt wird. Zur Er-
stellung der Punktematrix wird der Druckkopf nach dem Beenden des Druckens einer
Punktereihe seitlich der Elektrode verfahren und zur neuen Position gebracht. Da sich
der Druckkopf seitlich von der Elektrode befindet, wird das Startsignal beim erneuten
Dariiberfahren tber den Elektrodenrand ausgeldst. Die Punktematrix besteht aus 20
Punktereihen, wobei die Punkte einen Durchmesser von 1 mm und die Mittelpunkte
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einen Abstand von 3 mm zueinander haben (A_Zipperling 2019). Das Punktemuster
stellt ein Optimum zwischen der Breite des Druckkopfes und der Kameraauflésung dar.
Es werden, wie in Abbildung 5-11 a) und b) ersichtlich, zwei Punktemuster gedruckt.
Ein Muster liegt mit der gesamten Flache auf den beschichteten Bereich, dargestellt in
Abbildung 5-11 b). Ein weiteres Muster wird Uberlappend auf den unbeschichteten
Randbereich gedruckt, wodurch das Verhalten des unbeschichteten Bereichs beobach-
tet werden kann, siehe Abbildung 5-11 a). Das Druckmuster in Abbildung 5-11 c) ist
roter Farbe und stellt eine weitere Option dar. Im Nachgang wird erlautert, warum die
rote Druckfarbe bildverarbeitungstechnische Vorteile mit sich bringt.

Abbildung 5-11: Druckmuster

Die Qualitat des Druckmusters hangt von der Form der Punkte und dem Abstand der
Punkte zueinander ab. Die Detektion der Verzerrung erfolgt durch den Vergleich des
Punktemusters zwischen unkalandriertem und kalandriertem Zustand. Dadurch muss
die Punktematrix nicht einem festgelegten Rechteck entsprechen. Es ist jedoch erfor-
derlich, dass die Kreise erkannt werden, deren Mittelpunkte bestimmbar sind und keine
Punkte einer Reihe in eine angrenzende Reihe hineinragen.
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Die Hardware des Kamerasystems besteht aus jeweils einem Stereokamerasystem am
Ein- und Auslauf des Kalanders, dargestellt in Abbildung 5-12. Verwendet werden dabei
Kameras von dem Unternehmen The Imaging Source mit der Bezeichnung
DFK 33UX183 mit einer USB-Schnittstelle. Die CMOS-Kamerasensoren haben eine
Auflésung von 20 MP und ein Objektiv mit einer Brennweite von 50 mm. In Abbildung
5-12 ist dargestellt, dass die Kameras jeweils ein eigenes Koordinatensystem besitzen
und dem Kalander ein Weltkoordinatensystem zugeordnet ist.

Kamera 1 Kamera 2
Ysk,1
XsK,2
Ysk,2
XsK,1
\ /
\ /
\ /
\ /
\ /
\ /
\
\ /
ZKaA N/

\ /
¥'PCeg, vz )

K Kalander

H il
i i —a
- N .

Abbildung 5-12: Stereokamerasystem

Die Voraussetzung zur Nutzung und Auswertung der Daten aus den Stereokamerasys-
temen ist, dass die Lage der Kameras zueinander und zum Weltkoordinatensystem
bekannt ist. Das Weltkoordinatensystem stellt der Kalander dar. Zur Bestimmung der
Lage der Kameras wird im Maschinenstillstand ein Schachbrettmuster mit vorgegebe-
nen Quadratgréf3en auf die Elektrode gelegt. Mit der Verschiebung und Verkippung des
Schachbrettmusters wird die Lage der Kameras im Raum identifiziert und gespeichert.
Uber Rechenoperationen werden sowohl die Rotationsmatrix R, aus Formel 5-1, als
auch die Matrizen K und R, , aus Formel 5-2 berechnet. Die weiteren Berechnungen

erfolgen im Koordinatensystem der Kamera 1 X ;.
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Xsk2 = Ry1 - Xsgp +t

R, ;: Rotationsmatrix von KOS Kamera 2 in KOS Kamera 1 5-1
(SURe & Rodner 2014)

Xskn = K- (RpxXg +1)

K: Projektion von KOS Kamera n in die Bildebene 5o

R, «: Rotationsmatrix von KOS Kamera n in das Kalander KOS

(SURe & Rodner 2014)

Die Auswertung des Punktemusters erfolgt Uber Matlab. Hierzu wird Uber das Stereo-
kamerasystem mit jeder Kamera ein Foto im unkalandrierten wie auch kalandrierten
Zustand aufgenommen, siehe Abbildung 5-13 links oben. Die Verarbeitung der Muster
erfolgt ebenfalls in Matlab. Die Bildverarbeitungsschritte von den Aufnahmen bis zur
Verzerrungsbestimmung sind in Abbildung 5-13 dargestellt. Im ersten Schritt missen
die gedruckten Kreise erkannt werden. Das Beschichtungsmaterial erscheint je nach
Aktivmaterial und abhangig vom LeitruRanteil in den Farben Grau und Schwarz, wobei
ein hoherer LeitruBanteil den Schwarzanteil erhéht. Aus diesem Grund wird im ersten
Schritt die Druckfarbe Weill gewahlt. Die Aufnahmen zeigen dennoch abhangig vom
Beschichtungsmaterial und vor allem von den Spiegelungen der kalandrierten Elektro-
denoberflache keine stetig eindeutige Trennung der gedruckten Kreise vom Beschich-
tungsmaterial. Um die Kreise daher von der Beschichtungsoberflache unterscheiden zu
kdnnen, erfolgt die Bildverarbeitung nicht in Graustufen, sondern im Farbraum. Die ge-
druckten Kreise haben eine hdhere Summe der R-, G- und B-Werte als die Beschich-
tung, sodass eine Summe als Schwellenwert zur Unterscheidung dient. Fir helle Be-
reiche flhrt dies im Farbraum zu eng beieinander liegenden R-, G-, und B-Werten. Die
Bildung der Differenz zwischen den einzelnen Farbwerten R, G und B ermdglicht somit
eine Unterscheidung zwischen den spiegelnden und den weild gedruckten Bereichen.
Eine weitere Option ist die Verwendung von roter Druckfarbe. Der Vorteil der roten
Farbe liegt in dem hohen Rotanteil im Farbraum und damit der eindeutigen Bestimmung
eines R-Wertes als Schwellenwert. Fir die weiteren Untersuchungen wird daher ein
Druckmuster mit roter Farbe gewahlt. Dadurch lassen sich die Druckmuster trotz Spie-
gelungen der kalandrierten Elektrode erkennen.
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Die Mittelpunkte werden Uber eine Suchfunktion ermittelt, die Bereiche speichert, die
den Farbschwellwert einer gedruckten Flache erflllen sowie eine definierte GroRRe in x-
und y-Richtung aufweisen. Der Berilcksichtigung von Fremdpartikeln in der Detektion
der Mittelpunkte wird Uber eine Anforderung einer Mindestanzahl an 15 zusammenhan-
genden Pixeln in der direkten Umgebung entgegengewirkt. Sind die gedruckten Kreise
erkannt, werden deren Mittelpunkte bestimmt. Nach der Bearbeitung und Zuordnung
der Kreismittelpunkte pro Kamera erfolgt eine Durchnummerierung in jeder Aufnahme.
Die nummerierten Mittelpunkte werden Gber Formel 5-1 und Formel 5-2 zu einer Punk-
tewolke im Koordinatensystem der ersten Kamera transformiert.
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Abbildung 5-13: Verarbeitung der Aufnahmen zur Verzerrungsbestimmung
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Abbildung 5-13 zeigt, eine Punktewolke im kalandrierten und im unkalandrierten Zu-
stand. Die Punktewolken vom kalandrierten zum unkalandrierten Zustand werden ver-
glichen, indem die Verschiebung der Punkte zueinander geprift wird. Formel 5-3 bis
Formel 5-8 aus (Altenbach 2015) stellen die Berechnung der Verschiebung der einzel-
nen Punkte dar, wobei die Verrechnung der Koordinatensysteme aus Formel 5-1 und
Formel 5-2 inkludiert ist. Die Ortskoordinate und somit die Lage der einzelnen Druck-

punkte im kalandrierten Zustand x,,, entspricht der Ausgangslage X, .o addiert mit
einer Verschiebung 4. Da sich die Punktewolken im dreidimensionalen Raum befinden,
kann die Verschiebung # nicht als Vektor, sondern muss als Matrix angegeben werden.
Somit erfolgt ber Formel 5-4 die Herleitung der Formel 5-5. Die Verzerrung der ka-
landrierten Elektrode wird, bezogen auf den unkalandrierten Zustand mit dem Defor-
mationsgradienten F berechnet.

Xkal = Xunkal T U
Xunkar: Koordinate eines Punktes im unkalandrierten Zustand 5-3
Xrai: Koordinate eines Punktes im kalandrierten Zustand

ox ou
F=—2 -1+
dxunkal axunkal

5-4
F: Deformationsgradient

I: Einheitsmatrix

0%kat Cunkal)
— T A mkar = 974 (X)) AXumear = F * AXmicar 5-5

AXpeq) =

axu‘nkal

Der Deformationsgradient F setzt sich nach (Altenbach 2015) aus einem rotatorischen
Anteil R und einer Verzerrung U zusammen. Somit I4sst sich der Deformationsgradient
in Formel 5-6 (iber das Produkt aus dem Rotationstensor R und dem Verzerrungstensor
U abbilden. Mit der Einfilhrung des Cauchy-Green-Deformationstensors € in Formel
5-7 kann in Kombination mit Formel 5-5 die Verzerrung vom unkalandrierten in den
kalandrierten Zustand erfolgen. Die Werte der Verschiebung werden uber die Eigen-
werte des Cauchy-Green-Deformationstensors angegeben, siehe Formel 5-8. Die Ver-
zerrungswerte werden, wie in Abbildung 5-13 abgebildet, in einer Ebene fiir die Punk-
tewolke dargestellt. Zwischen drei Punkten wird dabei eine Ebene aufgespannt und der
Verzerrungswert flir das Dreieck angezeigt. Fir jeden Punkt ist ein
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Verschiebungsvektor vorhanden, aber es bendtigt drei Vektoren, um eine Verzerrung
im Dreidimensionalen zu berechnen. Damit ist die Verzerrung fir die Elektrode im be-
druckten Bereich bekannt.

F=R-U

R: Rotationstensor 56
U: Verzerrungstensor

FTF = (RU)'TRU =U"RTRU=UTU=U?=C 57
C: Cauchy-Green-Deformationstensor

A= el i Eigenwerten (14,1,,A3) von C 5-8

Xunkal

Zusammenfassend ist ein Gesamtsystem integriert, das aus den Teilsystemen Druck-
system und zwei Stereokamerasysteme am Kalander besteht. Dieses bietet die Mog-
lichkeit Uber ein aufgebrachtes Druckmuster den Verzerrungsunterschied vom un-
kalandrierten zum kalandrierten Zustand zu quantifizieren.

Eine Herausforderung fur die Verzerrungsdetektion stellt die porése Struktur der Be-
schichtung dar. Ein einmaliges Drucken ist nicht ausreichend, um das Muster zu erken-
nen. Aus diesem Grund ist eine Mehrfachbedruckung notwendig. Die Drucktinte fir das
Inkjet-Verfahren besteht aus dem Losungsmittel Isopropanol und den Farbpartikel aus
Titandioxid. Die Farbpartikel haben eine Partikelgrofe von < 1 ym und sind in Abbil-
dung 5-14 im griinen Bereich markiert. Aufgrund der Groéf3enunterscheide von < 1 ym
der Farbpartikel zu 10 um fiir ein Aktivmaterialpartikel, wird der Einfluss der Druck-
punkte auf die Verdichtung der Beschichtung unter Berlicksichtigung der gesamten
Elektrodenbreite vernachléssigt.
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Abbildung 5-14: REM-Aufnahme eines gedruckten Punktes im Querschnitt einer
kalandrierten Elektrode

Eine weitere technische Herausforderung stellt eine ungiinstige Kombination aus Ver-
schmutzung der Kalanderwalze, Anhaufung von Drucktinte und Restfeuchte des L6-
sungsmittels des Druckmediums dar, da dies zum Ablésen der Punkte und Anhaften
an den Kalanderwalzen fiihren kann, siehe Abbildung 5-15 a). In diesem Fall ist eine
Punkteerkennung nicht mehr mdglich. Die gesamte Punktematrix wird unter Aus-
schluss der fehlenden Punkte aber dennoch erkannt und eine Punktewolke wird erstellt.
Hierbei werden fiktive Punkte, in Blau in Abbildung 5-15 b), in die Punktematrix gelegt,
indem Uber die Eckpunkte des Punktemusters ein Rechteck aufgespannt wird und die
Sollpositionen der fehlenden Punkte berechnet werden. Diese dienen der fehlerfreien
Durchfiihrung des Bildverarbeitungscodes und werden nicht in die Verzerrungsberech-
nung miteingeschlossen. Fehlt dieser Stitzpunkt, kann die Punkteerkennung und damit
die Bestimmung der Punktewolken nicht durchgefiihrt werden.
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4

Abbildung 5-15: Fiktive berechnete Punkte als HilfsmalRnahme fiir fehlende
Druckpunkte

Zur Bestimmung der Genauigkeit der Verzerrungsdetektion werden zwei Musterplatten
angefertigt, siehe Abbildung 5-16 a) und b). Diese besitzen, wie das gedruckte Muster,
ein Punktemuster mit 20 mal 20 Punkten. Die erste Schablone, Abbildung 5-16 a), hat
konstante Abstande zwischen den einzelnen Punkten. Bei der zweiten Schablone, Ab-
bildung 5-16 b), ist das Muster in vier Segmente untergliedert, wobei pro Segment eine
Verzerrung vorgegeben ist. Tabelle 5-10 zeigt die Verzerrung in x- und y-Richtung, wie
es fur das Bauteil festgelegt wurde, welchen Wert die Messung ergibt und wie hoch die
Differenz dazu ist. Die Schaubilder in Abbildung 5-16 c) und d) visualisieren die Ver-
schiebung in x-Richtung und y-Richtung. Die Differenz ist bei der Auswertung der Er-
gebnisse zu beachten und gibt die messbare Genauigkeit an.

Tabelle 5-10: Genauigkeitsmessung der Verzerrungsmessung

Vorgegebene Gemessene : .
Verzerrung [%] Verzerrung [%] Differenz [%]

Bereich 1 & =5.03 &, =4.87 Ag, =-0.16

Bereich 2 &, =-6.66 &, =-6.67 Ag, =-0.01

Bereich 3 &, =-9.688 & =-9.78 Ag, =-0.182

Bereich 4 &, =-17.463 &, =-17.66 Ag, =-0.197




88 Prozessverstandnis der Wrinkle-Bildung

000000000000000000

0000000000000

5000000000000000000
000 0100000000V O:
000 00000000000000000:
000000000000 0000000:
0000000000000 0000000:
0000000000000 0000000:
00000000000000000000:
000 01000000000
0000000000000 0000000
000 010010000V VIO O:
0000000000000 0000000:
000 00000000000000000:
0000000000000 0000000:
000 00000000000 000000:
000 0000000000000 0000:
00000000000 000000000:
00000000000000000000.
0000000000000 0000000:

Iil
~
5

R AR e

10! — 8 o 8
0 o
go T 0 gt Lt e tonnir) W ©
20 20 i ) ;

30 : i 0 H ®

50t f—— x 2 W SN e -50% S ! NS SS SiE
40 3 20 -0 0 10 2 30 C) 40 30 20 -0 0 10 20 30

xaxis xaxis

Abbildung 5-16: Konzept zur Uberpriifung der Messgenauigkeit der

Verzerrungsmessung

Wie in Tabelle 5-8 und in Kapitel 5.1. beschrieben, wird zur Verzerrungsmessung ein
weiteres Messsystem verwendet. Das eigens aufgebaute System aus Stereokamera,
Druckkopf und Auswertung hat die Festanforderung inline agieren zu kdnnen. Daraus
resultiert eine starre Position der Kameras, ein kleines Druckfeld und ein geringer Be-
rechnungsaufwand. Im Vergleich dazu bietet das GOM-System die Aufnahme der Ver-
zerrung sowohl Uber die gesamte Elektrodenbreite wie auch lber eine langere Distanz.
Allerdings sind die Probenvorbereitung und die Datenauswertung aufgrund der Bear-
beitungsdauer nicht inlineféhig. Das Verfahren wird in jedem Experiment angewendet.

Das GOM-System besteht aus einem optischen Sensor mit der Bezeichnung
GOM ATOS Core 135 und einem PC mit der zugehorigen Software GOM Inspect. Es
handelt sich dabei um ein in einem Gehause befindlichen fest verbauten Stereokame-
rasystem, mit einem Messbereich von 135 mm x 100 mm. Die Auflésung pro Kamera
betragt 5 MP. Die hohe Auflosung, gekoppelt mit einem Linienprojektor, lasst die Auf-
nahme eines dreidimensionalen Hohenprofils zu, sodass =zusatzlich zur
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Verzerrungsdetektion auch die geometrische Auspragung der Elektrode beurteilbar ist.
Eine Aufnahme der einzelnen Wrinkles ist bei dieser Aufldsung jedoch nicht méglich.

Die Versuchsvorbereitung sieht ebenso das Aufbringen von Farbe auf die Elektrode
vor. Hierbei wird manuell mit einem Farbspray ein zufélliges Muster aufgebracht, siehe
Abbildung 5-17. Die Anforderungen an das Muster kdnnen nicht als Festanforderungen
definiert werden. Der Kontrast zwischen hellen und dunklen Flachen muss ein gewisses
Verhéltnis Uberschreiten. Es ist erforderlich, dass das Muster eine gut erkennbare
Vielfalt an Grauwerten aufweist. Die Aufnahme wird im unkalandrierten Zustand in
sogenannte Facetten aufgeteilt und daraus wird ein Grauwertmuster fiir die Aufnahme
gespeichert, dargestellt in Abbildung 5-17. Die individuellen Muster werden in einer
erneuten kalandrierten Aufnahme automatisiert Gber die Software gesucht. Uber die
Veranderung der Facetten lasst sich die Verzerrungen berechnen.

Schlechtmuster

Verschiebung
&

Verzerrung
Facette

Abbildung 5-17: Muster fiir die Verzerrungsdetektion mit GOM

Auch fiir die Anwendung des GOM-Systems darf das zu untersuchende Objekt keine
Spiegelungen aufweisen. Damit sind die Eigenschaften der Oberflache einer kalandri-
erten Elektrode und der unbeschichteten Randbereiche herausfordernd. Der unbe-
schichtete Bereich wird daher im Vorfeld mit mattschwarzer Farbe bespriiht, damit &hn-
liche optische Eigenschaften wie bei der Beschichtung vorliegen. Der Einfluss spiegeln-
der Oberflachen der kalandrierten Elektrode auf die Aufnahme kann durch die Veran-
derung des Aufnahmewinkels beeinflusst werden.
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Ebenso wie beim gedruckten Muster fuhrt das Aufspriihen von Farbe bei aufgeheizten
Walzen zu einem Ablésen der Beschichtung und einem Festkleben an den Kalander-
walzen. Notwendig ist daher eine ausreichende Wartezeit zwischen dem Aufbringen
des Sprihmusters und dem Kalandriervorgang mit anschlieBender Aufnahme einzu-
halten. Eine weitere Herausforderung ist, dass das System nicht stationar installiert ist,
sondern die Kamera sich auf einem portablen Stativ befindet. Abbildung 5-18 zeigt den
Einfluss der Bewegung des Systems von der Position der unkalandrierten zur kaland-
rierten Aufnahme. Das Messsystem muss dabei vom Kalandereinlauf zum Kalander-
auslauf gebracht werden. Die Elektrode ist fir die Testmessung aus Abbildung 5-18
nicht kalandriert, sondern lediglich an der Anlage verfahren. In x-Richtung sind Abwei-
chungen um 0,0 % mit einer Amplitude von ungeféhr 0,2 % Dehnung zu erkennen. Fur
die y-Richtung betrdgt die Schwankung ungefdhr 0,4 % Dehnung um 0,0 %. Das
Grundrauschen ist eine Orientierung fir den Grenzwert, ab welchem die Messungen
eine tatsachliche Verzerrung vorweisen.
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Abbildung 5-18: Verzerrungsmessung durch Bewegung des Systems

Die Verzerrungsmessung liber das GOM-System stellt bezogen auf die Handhabung
mit dem Kamerasystem wie auch bezogen auf die Farbaufbringung keine Inline-Lésung
dar. Im Gegensatz zur eigenen Lésung besitzt es den Vorteil grol¥flachiger Aufnahmen
und die Moglichkeit der Beurteilung der geometrischen Veranderung des Materials.
Aufgrund der Installation der Hardware, der Musteraufbringung und der Aufnahme in-
nerhalb der Kalanderanlage eignet sich die eigene Lésung flr eine Inline-Anwendung.
Im Vergleich zu GOM ist das Aufnahmefeld jedoch kleiner.



Prozessverstandnis der Wrinkle-Bildung 91

5.3 Wrinkle-Detektion

Die Wrinkle-Bildung beruht auf dem Verzerrungsunterschied zwischen dem unbe-
schichteten und dem beschichteten Bereich, wie in Kapitel 3.3 beschrieben. Zur Bildung
des Prozessverstandnisses muss diesbeziglich eine Auspragung der Wrinkles be-
schrieben werden kénnen. Die Wrinkles haben das Erscheinungsbild einer Falte und
koénnen daher Uber die geometrischen Grofien Lange, Hohe und Winkel zur Beschich-
tungskante beschrieben werden, wie in Abbildung 5-19 dargestellt.

¥4

Abbildung 5-19: Geometrische Beschreibung eines Wrinkles

Ein Linienlasersensor ermdglicht die Aufnahme einer dreidimensionalen Oberflache
des Randbereichs. Kameras ermoglichen die Auswertung im zweidimensionalen Be-
reich. Der Linienlasersensor scannt mit einer Linienbreite von 60 mm die laufende
Elektrode im Randbereich am Zugwerk ab. Die Elektrode rollt dabei auf der Umlenk-
walze ab, sodass Wellen in der Elektrode oder ein Schwingen der Elektrodenbahn
keine StorgroRRe darstellen. Damit ist der Sensor in der Anlage integrierbar und beziig-
lich der Datenaufzeichnung inlinefahig. Die Datenverarbeitung von 10.000 Aufnahme-
profilen hintereinander bendtigt jedoch eine lange Bearbeitungsdauer. Aus diesem
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Grund steht zum Vergleich eine Kamera des bereits verwendeten Stereokamerasys-
tems zur Wrinkle-Aufnahme zur Verfiigung. Der Nachteil einer Kamera ist allerdings die
fehlende dritte Dimension zur Bestimmung der Wrinkle-Héhe. Von Vorteil ist hier die
kirzere Datenverarbeitungsdauer. Das Stereokamerasystem an sich kann fur die
Wrinkle-Aufnahme und fir die Auswertung im Dreidimensionalen nicht benutzt werden,
da dazu die Aufldsung zu gering ist. Die Verortung der Systeme an der Kalanderanlage
ist in Abbildung 5-20 veranschaulicht. Zusatzlich befindet sich eine Kamera in der Néhe
des Linienlasersensors. Der Einsatz der weiteren Kamera kombiniert den Vorteil des
Messortes des Linienlasers aufgrund der stabil laufenden Elektrodenbahn mit der effi-
zienteren Bildauswertung des Kamerasystems.

Linienlasersensor zur
Wrinkle-Vermessung
Benutzung einer Kamera des
Kamera zur Wrinkle- Stereokamerasystems

Vermessung

Bearbeitungsrichtung
Abbildung 5-20: Systeme zur Wrinkle-Detektion

Die Rohdaten des Linienlasersensors entsprechen einer Auflistung von Héhenprofilen
quer zur Bearbeitungsrichtung. Abbildung 5-21 zeigt eine Ubersicht {iber die Verarbei-
tung der Daten, die in (A_Strébel 2019) entwickelt wurde. Die Hohenprofile werden mit
einer festgelegten Frequenz aufgenommen. Durch die bekannte Bearbeitungsge-
schwindigkeit am Kalander, ist die aufgenommene Flache berechenbar. Vor der eigent-
lichen Wrinkle-Auswertung ist es erforderlich, dass die Beschichtungskante Gber den
Hoéhenunterschied zum unbeschichteten Bereich in der Aufnahme bestimmt wird. Die
Beschichtungskante stellt den Startpunkt der Wrinkles dar, vergleiche Abbildung 5-19.
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Allein der beschichtungsfreie Bereich wird zur Wrinkle-Detektion herangezogen. Der
erste Schritt in der Datenverarbeitung der Wrinkle-Auswertung filtert Uber definierte Ei-
genschaften potenzielle Positionen der Wrinkles. Beachtet werden dabei Hohenunter-
schiede und Steigungen zu benachbarten Bereichen, wie auch die Ausrichtung von
zusammenhangenden Bereichen potenzieller Wrinkles. Sind die Héhenunterschiede
sowie deren Ableitungen hoch genug, so wird an der hdchsten Stelle ein Punkt gesetzt,
vergleiche Abbildung 5-21 ,Mustererkennung“. Das Aneinanderreihen der detektieren
Pixel ergibt den Verlauf eines Wrinkles. Erforderlich sind zuséatzlich Operatoren, um
Messfehler auszuschlieRen. Hierzu gehéren sowohl Spiegelungen, die sich durch sehr
hohe oder durch fehlende Messwerte identifizieren lassen, als auch Fremdpartikel, die
als einzelnen Pixel die Bedingungen erflllen. Wrinkle-Verlaufe, die keinen stetigen Ver-
lauf haben, sondern beispielweise eine Richtungsanderung aufzeigen, werden ebenso
aus der weiteren Auswertung ausgeschlossen. Des Weiteren erkennt die Detektion die
Langsfalten, siehe Abbildung 3-9, welche Uber eine Winkelbedingung zur Beschich-
tungskante differenzierbar sind.

Sind die Positionen der Wrinkles bekannt, wird deren Verlauf bestimmt und eine Gerade
fur jeden Wrinkle festgelegt. Die Gerade verlauft durch den Startpunkt und durch den
Endpunkt eines detektierten Wrinkles. Anhand der Gerade erfolgt die Berechnung der
beschriebenen GréRen Lange, Winkel und Héhe. Die Lange und der Winkel des Wrink-
les sind in der zweidimensionalen Ebene bestimmbar. Die Hohe erfordert die Informa-
tionen aus dem dreidimensionalen Raum. Diese wird durch die Bestimmung der tiefsten
Stellen zwischen zwei Wrinkles zur héchsten Stelle des Wrinkles ausgewertet.
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Datenaufzeichnung Mustererkennung

beschichtet -~

.
.

.- unbeschichtet

Wrinkle-Nummerierung Ergebnisdarstellung

N Z
Winkel

Lange
N/ ?
3 ’Cﬁ3$\\

Hohe

Hohenabweichung in z-Richtung [mm]
Abbildung 5-21: Datengewinnung mit Hilfe des Lasersensors

Wie oben beschrieben, erfolgt die Aufnahme des Linienlasersensors mit einer festge-
legten Frequenz, da die Bahngeschwindigkeit bekannt ist. Die Standardabweichung der
Kalandriergeschwindigkeit von 0,02 m/min aus Abbildung 5-6 fihrt zu einer Abwei-
chung von 0,1 mm bezogen auf die Héhe, Léange und Breite der Wrinkles.
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Eine weitere Alternative zur Wrinkle-Erkennung stellt eine zweidimensionale Kamera-
aufnahme dar. Um den zu untersuchenden Bereich (ROI) dabei festzulegen, ist der
beschichtete Bereich vom unbeschichteten Bereich bildverarbeitungstechnisch zu tren-
nen. Aufgrund der Spiegelungen der kalandrierten Elektrode ist dies jedoch uber einen
Schwellenwert als Grauwert nicht méglich. Hierbei ist in (A_Strébel 2019) eine Abhilfe
erarbeitet, die mithilfe der Farbwerte aus dem RGB-Raum einen Grenzwert definieren
I&sst. Die Bedingung hierbei ist, dass die einzelnen Farbwerte im beschichteten Bereich
nicht weit voneinander entfernt liegen dirfen. Im Vergleich dazu sind im unbeschichte-
ten Bereich aufgrund von Reflexion und Streuung des Lichts einzelne Farbwerte gut
voneinander zu unterscheiden. Formel 5-9 zeigt die dazugehdrige Verrechnung der
einzelnen R-, G- und B-Werte. In Abbildung 5-22 ist dazu eine Linie im RGB-Raum
dargestellt, auf der sich die Grauwerte aus Formel 5-9 befinden. Die Ausschnitte der
Aufnahmen in Abbildung 5-22 zeigen, dass der beschichtete Bereich einen monotonen
Grauwert aufweist. Der Kollektor gibt im Gegensatz dazu keinen einheitlichen Grauwert
ab, sondern reflektiert aufgrund der glatten Oberflache das gesamte Farbspektrum. Da-
mit liegen fur den beschichteten Bereich die geringen R-, G- und B-Werte nahe der
Farbe Schwarz im RGB-Raum zusammen. Der Kollektor liegt aufgrund der starken Re-
flektion mit hohen R-, G- und B-Werten nahe der Farbe Weil}. Die Methode ist im Ver-
gleich zu einem Schwellwert im Graubereich Uber ein Schwarz-Weil3 Foto robuster,
sodass die Beschichtung zum Kollektor in der Bildverarbeitung gut trennbar ist.

RGBSum(i, j)
= (RG,)) — GG, D)2 + (R(, ) — BG, ) 59
+ (B(,)) — GG, ))?

Blau

Grin
Rot Beschichtung Kollektor

Abbildung 5-22: Grenzwertbildung zur Beschichtungserkennung
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Die Bildverarbeitung zur Wrinkle-Detektion ist in Abbildung 5-23 dargestellt. Die Auf-
nahme zeigt die Elektrode von oben unmittelbar nach dem Kalandrieren am Kalander-
auslauf. Als ersten Schritt in der Bildverarbeitung muss der interessante Bereich — ROI
(Region of Interest) bestimmt werden. Dazu wird nach Formel 5-9 die Aufnahme verar-
beitet, sodass der beschichtete Bereich vom unbeschichteten Bereich unterschieden
werden kann. Zusatzlich zur Farbbedingung, erfolgt die Bestimmung des beschichteten
Bereichs Uber die geometrische Randbedingung, dass es sich dabei um ein Rechteck
handeln muss. Damit ist die Beschichtungskante bekannt. Ein Rechteck im unbeschich-
teten Bereich wird von der Beschichtungskante aus mit einer vorgegebenen Pixelzahl
festgelegt. In diesem Bereich erfolgt durch Operationen die Lageerkennung der Wrink-
les. Markiert werden Pixel, welche Schwellen und Gradienten im Grauwertbereich er-
fullen. Die Pixel, die die Anforderungen erflllen und eine Einheit bilden, werden auf
deren Verlauf gepruft. Die Bestimmung der Lange und des Winkels der Wrinkles erfolgt
gleichermalfen wie fir die Auswertung der Laserdaten. Fir die Fotoaufnahmen werden
Uber die Bestimmung des Lichteinfalls und des Schattenwurfs der Wrinkles deren je-
weilige Hohen bestimmt (A_Strébel 2019).
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Abbildung 5-23: Ubersicht der Datenaufnahme mit Hilfe der Kamera und deren

Verarbeitung
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Wie zu Beginn in Kapitel 5.3 erwahnt, wird eine weitere Kamera zur Wrinkle-Detektion
am Kalanderauslauf an die Position des Linienlasersensors angebracht und sitzt am
Zugwerk Uber der Elektrodenbahn. Die Kamera kombiniert die Vorteile der Position des
Linienlasersensors mit der kiirzeren Rechendauer in der Bildverarbeitung. Es wird eine
Kamera des Herstellers IDS Imaging Development Systems GmbH mit der Bezeich-
nung U3-3890SE-C-HQ verwendet. Die Kamera hat einen Farbsensor mit einer Auflo-
sung von 12 MP und einer maximalen Aufnahmefrequenz von 33 fps. Die Hardware
wird durch ein Gehause vom Umgebungslicht abgeschottet. Durch eine Ringleuchte
werden die Lichtstorquellen aus der Umgebung beseitigt. Ein Blick in das geschlossene
Kameragehause sowie eine Beispielaufnahme sind in Abbildung 5-24 dargestellt.

Abbildung 5-24: Kamera und Aufnahme zur Wrinkle-Detektion mit KI-Methoden

Zusatzlich zur Hardware gibt es eine softwareseitige Erweiterung zur Bestimmung der
Lage der Wrinkles. Deren Zuverlassigkeit soll durch den Einsatz von Methoden aus
dem Bereich Kinstliche Intelligenz (KI) erhéht werden. Die Kiinstliche Intelligenz be-
schreibt unter anderem sogenannte neuronale Netze, wobei es sich um Algorithmen
handelt. Neuronale Netze haben die Fahigkeit, eigenstandig Verbesserungen im Ver-
arbeitungscode vorzunehmen (Kreutzer & Sirrenberg 2019). Neuronale Netze verarbei-
ten Informationen durch spezielle Funktionen und Verkniipfungen der Neuronen unter-
einander (Kreutzer & Sirrenberg 2019). Deep Learning beschreibt das Verarbeiten gro-
Rer Datenmengen auf mehreren Schichten des neuronalen Netzes. Fir die Bildverar-
beitung werden dabei verschiedene Eigenschaften und deren Kombination geprift, um
Merkmale eines Wrinkles wiederzuerkennen. Im Training der neuronalen Netze werden
die Parameter der Neuronen an den jeweiligen Anwendungsfall angepasst.
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Das in dieser Arbeit verwendete neuronale Netz tragt die Bezeichnung Faster R-CNN
(A_Tran 2020). Aufnahmen einer Kamera werden durch die Anwendung des Netzes
CNN nicht nur als Menge von Pixeln beschrieben, sondern auch als Menge von primi-
tiven Formen, Mustern oder Objekten. Das Prinzip beruht dabei auf diskreten Faltungen
mit gelernten Filtern. Die Methode R-CNN wird mit einem Sliding-Window-Detektor er-
ganzt, der Uber eine feste GréRe Merkmale in den Aufnahmen untersucht, sodass Ob-
jekte gesucht und erkannt werden kdnnen. Die Faster R-CNN Methode ermdglicht im
Vergleich zur R-CNN Methode eine héhere Auflésung. Zudem werden kirzere Trai-
nings- und Verarbeitungszeiten bendtigt. Die Effektivitat wird erhoht, indem die ge-
samte Aufnahme als Eingangsgrofie dient und Objekte zur Erkennung vorgegeben
werden. Die Erweiterung zu Faster R-CNN Methode beinhaltet ein weiteres neuronales
Netz zur Eingrenzung des ROIs fur die Objekterkennung.

Der erste Schritt sieht das Training des neuronalen Netzes vor. Dabei werden Aufnah-
men von Wrinkles eingespielt, wie auch explizite Anderungen der Wrinkle-Aufnahme.
Diese Anderungen sehen Spiegelungen, Drehungen und Veranderungen im Kontrast
vor, sodass die Wrinkles in unterschiedlichen Situationen erkannt werden kénnen.
Nach dem Training ist das neuronale Netz einsatzbereit. Das Ergebnis der Anwendung
des neuronalen Netzes zur Wrinkle-Erkennung sind die Bereiche, in denen sich die
Wrinkles befinden. Nach der Bestimmung der Lage der Wrinkles, wird die Bildverarbei-
tung wie bereits beschrieben fortgesetzt und Lange, Winkel und Hohe bestimmt.

Bei den genannten Methoden zur Wrinkle-Detektion und Quantifizierung der Wrinkle-
GréRen unterscheidet sich der Linienlasersensor von den Kamerasystemen durch eine
héhere Auflésung, aber auch durch eine gréRere Datenmenge. Insbesondere die Hohe
eines Wrinkles lasst sich mit dem Linienlasersensor mit einer héheren Auflésung als
beim Kamerasystem aufnehmen. Die Auswertung der Kameraaufnahmen ist diesbe-
zuglich stark vom Umgebungslicht abhangig. Allgemein ist die Wrinkle-Auswertung mit
der Kamera des Stereokamerasystems durch die unterschiedlichen Lichtverhaltnisse
und Materialspiegelungen nicht durchgehend gewabhrleistet. Die ,KI-Kamera“ bewahrt
sich vor allem fir wechselnde ProzessgréRen und Materialien, sodass die auftretenden
Wrinkles auch unter unbekannten Rahmenbedingungen erkannt werden kénnen. Da-
her eignet sich die Kamera mit der KI-Anwendung am besten zum Inline-Einsatz, wobei
der Linienlasersensor fiir eine detaillierte Auswertung heranzuziehen ist.



100 Prozessverstandnis der Wrinkle-Bildung

5.4 Versuchsplanung am Standardkalandrierprozess

Die Beschreibung der Vorgehensweise in Kapitel 5.1 und die Systeme aus den Kapiteln
5.2 und 5.3 sind ein Gewinn fiir das Prozessverstandnis, wobei dies lediglich in Kombi-
nation mit einer effizienten Versuchsplanung zu maximaler Aussagekraft fiihrt.

Wie in Kapitel 5.1 beschrieben, steht die Variation der Elektrodendichte nicht im Fokus.
Auch weitere Materialparameter werden nicht systematisch in den Versuchsplanen va-
riiert. Unterschiedliche Dichten werden vereinzelt angefahren, um die Auswirkung der
Zieldichte auf die Wrinkle-Bildung darzustellen. Ein Kompromiss zwischen der Wrinkle-
Auspragung und der Zieldichte stellt keine Option dar, da zu den flr die Batteriezelle
optimalen Bedingungen kalandriert werden soll. Wie in Kapitel 2.1 beschrieben, ent-
spricht die Elektrodendichte einem Haupteinflussfaktor fir die Batteriezellkapazitat. Es
gilt fur eine Zieldichte den Prozess im Detail zu verstehen sowie die Zusammenhange
zwischen der Wrinkle-Bildung und den Prozessparametern herauszuarbeiten.

Auf der Anlagenseite werden die Kalandriergeschwindigkeit, der Bahnzug sowie die
Kalanderwalzentemperatur variiert. Die Geschwindigkeit kann bis auf die erste Nach-
kommastelle in m/min eingegeben werden. Hierbei ist ein Bereich von 1 m/min bis
30 m/min einstellbar. Der Bahnzug ist am Abwickler, am Zugwerk und am Aufwickler in
1 N Schritten einstellbar. Fir die Versuche wird der Bahnzug am Zugwerk innerhalb
eines moglichen Bereichs von 1 N bis 100 N variiert. Die Kalanderwalzentemperierung
erlaubt ein Aufheizen der Kalanderwalzen, sodass eine Einstellung von der aktuellen
Raumtemperatur bis 90°C in 1°C Schritten moglich ist.

Die angegebenen Prozessparameter, deren Wertebereiche sowie die Intervalle zur
Wertewahl zeigen auf, dass ein vollfaktorieller Versuchsplan zu iber 8 Mio. Versuchen
fuhren wirde. Eine reduzierte Wahl der Intervalle mit 5 m/min, 10 N und 10°C wurde
zu insgesamt 1920 Versuchen flhren. Mit einer Versuchsdauer von 2 Tagen, inklusive
Vor- und Nachbereitung, jedoch ohne eine Auswertung, zeigt sich, dass die Versuchs-
gestaltung auf einem statistischen Versuchsplan beruhen muss.

Die Randbedingung, dass die Anlagenparameter bis zu den maximal méglichen Gren-
zen gewahlt und nicht lineare Zusammenhange erwartet werden, grenzen die Auswahl
an moglichen Versuchsplanen ein.
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Tabelle 5-11 gibt eine Ubersicht liber ausgewahlte statistische Versuchsplane und den
Vergleich mit einem vollfaktoriellen Versuchsplan. Die Wahl aus der groRen Vielfalt an
Versuchsplanen hangt davon ab, wie viele Parameter in eine Analyse eingeschlossen
werden sollen, welche Stufen notwendig und welche Zusammenhéange aus den Ergeb-
nissen zu erwarten sind (Kleppmann 2013). AuszuschlielRen sind hierbei nicht nur der
vollfaktorielle Versuchsplan, sondern auch der zweistufige Versuchsplan sowie ein Vor-
gehen nach Plackett-Burmann. Ein Plackett-Burmann-Versuchsplan ist fiir eine grof3e
Parameteranzahl in zweistufiger Weise vorgesehen, um wichtige Faktoren fir weitere
Versuche zu ermitteln. Dessen Ergebnisse lassen aber nur lineare Zusammenhange
darstellen. Lineare Zusammenhange sind mit der Darstellung der grundlegenden Pa-
rameterabhangigkeiten und den Wirkzusammenhangen aus Kapitel 3.5 nicht zu erwar-
ten. Eine Untersuchungsstrategie nach CCD (Central Composite Design) erwartet Ver-
suche aulerhalb der Parameterraume. Die VersuchsgrofRen entsprechen Anlagenpa-
rametern, die wertemaRig begrenzt sind und nicht tGber die Anlagengrenzen betrieben
werden kénnen. Daher kommt auch die Versuchsplanung nach CCD nicht infrage. Das
BBD (Box Behnken Design) sieht zwar eine Verteilung der Versuchsparameter ahnlich
dem CCD vor, bleibt jedoch innerhalb der Parametergrenzen. Die erste Versuchsreihe
wird somit im Box Behnken Design angelegt. Zur Verdeutlichung zeigt Abbildung 5-25
die vorgestellten Versuchspldne CCD und BBD, wobei die Kugeln die einzelnen Versu-
che darstellen. Die Achsen stellen die jeweiligen Versuchsparameter dar.
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Abbildung 5-25: Darstellung der Versuchspldne CCD und BBD

Tabelle 5-11: Ubersicht (iber Versuchspléne (in Anlehnung an (A_Denk 2019))

Merkmale | Vollfaktoriell

Nicht
Linearitat
Wechsel-

wirkungen
- nicht linear nicht linear - 0
kungen

In der ersten Versuchsreihe werden alle drei Anlagenparameter systematisch variiert,
dargestellt in Tabelle 5-12. Verwendet wird das Kathodenmaterial mit den Aktivmateri-
alpartikeln NMC 622 mit der geringen Beladung von 17,6 g/cm?. Die jeweiligen Versu-
che werden gemaf der in Tabelle 5-1 aufgefihrten Arbeitsschritte durchgefiihrt und
dokumentiert.

Zweistufig Plackett-
faktoriell Burmann
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Tabelle 5-12: Ubersicht iiber den Versuchsplan 1 (A_Denk 2019)

Viare e eRUTmET Geschwin_digkeit Walzentemperatur Bahnzug

[m/min] [°C] IN]
1 55 0

1 55 100
30 55 0

30 55 100
15,5 20 0

15,5 20 100
15,5 90 0

15,5 90 100

1 20 50
30 20 50

1 90 50
30 90 50
15,5 55 50
15,5 55 50
15,5 55 50

Auch fiir die Versuchsreihe 2 wird das Kathodenmaterial mit der Beschichtung aus
NMC 622-Aktivmaterialpartikeln verwendet, allerdings mit einer hdheren Beladung von
25,1 mg/cm?. Die Vorgehensweise aus Tabelle 5-1 wird nicht gedndert. Aufgrund der
geringeren Materialverfugbarkeit wird jedoch auf die Versuche Uber die unterschiedlich
hohen Geschwindigkeiten verzichtet. Die Bearbeitungsgeschwindigkeit in der Ver-
suchsreihe 2 betragt 1 m/min, siehe Tabelle 5-13. Der Versuchsplan nach BBD aus der
ersten Versuchsreihe muss fur diesen Fall angepasst werden. Hierbei kommt das Mo-
dell CCI (Central Composite Inscribed Design), eine Ableitung des BBDs, zum Tragen,
das ebenso die Mittelpunkte auf den Parameterachsen in den Versuchsreihen beach-
tet. Zudem sind Zwischenpunkte vorgesehen, um eine hdhere Genauigkeit zu erzielen,
dargestellt in Abbildung 5-26.

Im nachsten Schritt werden die Ergebnisse nach der Durchflihrung der Versuchsreihen
zusammengetragen. AnschlieBend werden diese Uber geeignete Methoden auf weitere
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nicht experimentell durchgeflihrte Parameterkombinationen Ubertragen. Hierzu ist eine
Modellbildung Uber die Versuchsergebnisse erforderlich, die in Kapitel 6 erlautert ist.

Tabelle 5-13: Ubersicht (iber den Versuchsplan 2 (A_Dieners 2020)

Versuchsnummer el el Walzentemperatur Bahnzug

[m/min] [°C] IN]
1 30 15
1 80 15
1 30 85
1 80 85
1 55 0
1 55 100
1 20 50
1 90 50
1 55 50
1 55 50
1 55 50
1 55 50
1 55 50
1 55 50
1 55 50
1 55 50

Temperatur

 J @

® o
) @
- "/ Bahnzug

Abbildung 5-26: Darstellung des Versuchsplans CCl
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6 Modellbildung

6.1 Ergebnisse der Versuchsreihen

Die ersten Ergebnisse der Versuchsreihe nach Tabelle 6-1 dienen der Erkenntnis der
Wrinkle-Bildung fir unterschiedliche Zieldichten. Somit kann ein Zusammenhang zwi-
schen der Belastung der Elektrode Uber die Linienlast und der Wrinkle-Bildung darge-
legt werden. Der Haupteinflussfaktor auf die Linienlast ist die Kalanderwalzentempera-
tur, sodass auch diese in den Versuchen variiert wird. Wie in Kapitel 5.4 beschrieben,
stellt eine Dichteanderung keine Option zur Verminderung oder Vermeidung der Wrink-
les dar. Durchgefuhrt werden die Versuche mit dem in Kapitel 5.1 erlauterten Material
NMC 811 nach Tabelle 6-1, visualisiert in Abbildung 6-1. Die Dichteanderung erfolgt in
funf gleichen Abstufungen von 2,3 g/cm?® zu 3,3 g/cm3.

Tabelle 6-1: Ubersicht des Versuchsplans 3 fiir unterschiedliche Zieldichten

Versuchs- Geschwindigkeit Walzen- Bahnzug

nummer [m/min] temperatur [°C] [N]
1 21 50 2,30
1 | 21 | 50 2,55
1 21 50 2,80
1 | 21 \ 50 3,05
1 21 50 3,30
1 | 90 \ 50 2,30
1 90 50 2,55
1 \ 920 \ 50 2,80
1 90 50 3,05
1 | 90 \ 50 3,30
Temperatur
00
Dichte
0000

Abbildung 6-1: Darstellung des Versuchsplans zur Dichtednderung
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Eine Dichtednderung spiegelt sich an den Anlagenparametern in der notwendigen Kraft
zum Verdichten der Beschichtung, der Linienlast, wider. Eine Erhéhung der Kalander-
walzentemperatur stellt nach Kapitel 2.3.2 eine Prozessoptimierung dar, durch die eine
geringere Linienlast vonnoten ist. In Abbildung 6-2 a) sind die Wechselwirkungen zwi-
schen der Linienlast und der Kalanderwalzentemperatur in Abhangigkeit der Dichte dar-
gestellt. Zu erkennen ist die exponentielle Abhangigkeit zwischen der Dichte und der
Linienlast, die aus Kapitel 2.3 zu erwarten war. Eine hdhere Dichte erfordert eine h6-
here Linienlast, bis eine Sattigung der Dichte eingetreten ist. Durch eine weitere Erhé-
hung der Linienlast ist keine starkere Verdichtung mehr moglich. Die Ergebnisse zei-
gen, dass eine erhdhte Kalanderwalzentemperatur zu einer Verringerung der benétig-
ten Linienlast fuhrt. Je hoher die Dichte, desto grofer ist die Anzahl und die Strecke der
Verschiebungen der Partikel zueinander. Den mechanischen Widerstand macht vor al-
lem der Binder aus, der bei hdheren Temperaturen die Verschiebung der Polymerket-
ten zueinander mit geringerer Kraft zulasst. Aus diesem Grund ist der positive Effekt
der hohen Kalanderwalzentemperatur mit einer steigenden Verzerrung der Beschich-
tung verbunden.

Die Ergebnisse in Abbildung 6-2 b) zeigen den Zusammenhang zwischen der Haftkraft
und der Elektrodendichte nach dem Kalandrieren. Eine Erhéhung der Dichte fihrt mit
einer héheren erforderlichen Linienlast zu einem starkeren Eindriicken der Partikel in
den Stromsammler. Die hdhere Verankerung der Partikel im Stromsammler wie der
Partikel zueinander fihrt zu hdheren Haftkraften. Wie in Kapitel 5.1 beschrieben, han-
delt es sich dabei um eine Kombination aus Kohasions- und Adhé&sionsversagen. Es
findet im Haftkraftversuch eine Trennung vom Stromsammler, aber auch von den im
Stromsammler verankerten Partikeln zur darliber liegenden Beschichtung statt. Die bei
héherer Temperatur resultierende geringere Linienlast verringert die Haftkraft, da die
mechanische Verbindung zwischen den Aktivmaterialpartikeln und dem Stromsammler
schwacher ausgebildet wird. Weiterhin lasst eine hdhere Kalanderwalzentemperatur
eine hoéhere Flielfahigkeit zu und folglich hdhere Scherkrafte zwischen der Beschich-
tung und dem Stromsammler, sodass die mechanische Bindung zwischen der Be-
schichtung und dem Stromsammler geschwacht wird.
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Abbildung 6-2: Zusammenhang zwischen Dichte, Linienlast,
Kalanderwalzentemperatur und Haftkraft
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Abbildung 6-3: Einfluss der Wrinkles auf die Haftkraft
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Ergénzend zur Ergebnisdarstellung der Haftkraft Gber die Versuchspunkte zeigt Abbil-
dung 6-3 die Haftkraft ortlich an einer Probe aufgezeichnet. Hierbei ist zu erkennen,
dass die sich bildenden Wrinkles nicht am Beschichtungsrand enden, sondern sich un-
terhalb der Beschichtung fortsetzen. Dies filhrt zu einem Verlust der Haftkraft im Uber-
gangsbereich.

Die Diagramme in Abbildung 6-4 zeigen die Ergebnisse zur Wrinkle-Auswertung fir
unterschiedliche Dichten, die Ergebnisse zu den eingebrachten Verzerrungen in die
kalandrierte Elektrode, aufgenommen Uber die eigenen Messsysteme, sowie das Ver-
halten des Flachengewichts dargestellt. Der Zusammenhang in Abbildung 6-4 a) zeigt
die durch das Kalandrieren eingebrachte Materialdehnung, gemessen an der Beschich-
tungsoberflache. Der Wert ergibt sich aus dem Mittelwert der Einzelwerte einer Probe
in Bearbeitungsrichtung. Ein Einzelwert gibt dabei die Verschiebung von Punkt zu Punkt
an, siehe Abbildung 5-11. Eine héhere Dichte erfordert eine hohere Linienlast. Eine
Steigerung der Verdichtungskrafte bedingt erhdhte Scherkrafte und somit sind starkere
Oberflachenverschiebungen zu erkennen. Ein durch die Kalanderwalzentemperatur be-
dingter Einfluss ist dabei nicht zu erkennen. Folglich hat die Kalanderwalzentemperatur
keine signifikante Auswirkung auf die Dehnung der Beschichtungsoberflache.

Analog dazu zeigen die Ergebnisse aus Abbildung 6-4 b) eine Auswirkung der erhéhten
Scherkrafte. Die Verschiebung zwischen der neutralen Faser der Elektrode, die der
Mittelachse des Stromkollektors entspricht, und der Beschichtungsoberflache wird mit
steigender Dichte hoher. Diese Verzerrung fihrt zu einer geringfligigen Verringerung
des Flachengewichts. Eine erhéhte Kalanderwalzentemperatur verbessert die FlieR3fa-
higkeit der Beschichtung und verstarkt dadurch den Effekt der Ausdiinnung.

Die Wrinkle-Auspragung an sich wird in Abbildung 6-4 c) und d) dargestellt. Die Daten
in Abbildung 6-4 d) zeigen die Wrinkle-Parameter Hohe und Winkel fir die Versuchs-
reihe bei einer Kalanderwalzentemperatur von 90°C. Trotz unterschiedlicher Dichten
sind keine Unterschiede zu erkennen. Im Gegensatz dazu zeigt sich die Wrinkle-Lange
als brauchbarer Wrinkle-Parameter. Zur Verdeutlichung der Wrinkle-Auspragung er-
folgt die Definition des Wrinkle-Faktors, der die Summe aller Wrinkle-Langen ist. Flr
die weiteren Versuchsreihen wird daher ausschlieBlich die Wrinkle-Lange zur Beurtei-
lung des Elektrodendefektes Wrinkle herangezogen.

Abbildung 6-4 c) zeigt, dass die Wrinkle-Lange signifikante Unterschiede zu den ein-
zelnen Dichten aufweist und dass die Wrinkle-Auspragung mit zunehmender Dichte
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starker wird. Eine héhere Temperatur trdgt zwar zu einer Verringerung der notwendigen
Linienlast, aber gleichzeitig zu einer starkeren Wrinkle-Auspragung bei.

Fir den Kalandrierversuch mit einer Kalanderwalzentemperatur von 90°C sind der
Wrinkle-Winkel und die Wrinkle-Héhe in Abbildung 6-4 d) angegeben. Fir die unter-
schiedlichen Dichten sind keine eindeutigen Tendenzen der Gréfen zu erkennen.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse aus Abbildung 6-4, dass die zu erzielende
Elektrodendichte den gréRten Einfluss auf die Wrinkle-Bildung hat. Die Wrinkle-Bildung
korreliert einerseits mit der Dehnung der Beschichtungsoberflache, anderseits aber vor
allem mit der Verschiebung zwischen der Beschichtung und dem Stromsammler. Eine
héhere Kalanderwalzentemperatur fordert die Scherbeanspruchungen, bedingt eine
Verringerung des Flachengewichts und verstarkt eine Wrinkle-Bildung.



110 Modellbildung
e21°C m90°C e21°C m90°C
0,80 1,40
0,70 ) <120 l
P T oy
—_ L
X 0,50 o N
S 20,80 "
5 0,40 o7 5 I
£ -y < 0,60
& 0,30 . o
. £ )
0,20 : £ 040 .
" 5 AT
0,10 < 0,20 . :
1 a) b)
0,00 0,00
23 255 28 305 33 23 255 28 305 33
Dichte [g/cm?] Dichte [g/cm?]
e21°C m90°C
e Wrinkle-Faktor [mm] = Wrinkle-Winkel [deg]
300
300
250 o
—_ g 250
= . °
E,200
5 o 200
% 150 I
w " 150
<@ °
£ 100 '
] 100
=
50 e ® 50 hd
0 . ° ° ° ©) 0= . a » 9o
23 255 28 305 33 2,3 2,55 2,8 3,05 3,3
Dichte [g/cm?] Dichte [g/cm?]

Abbildung 6-4: Wrinkle-Ausprdgung und Dehnung der Beschichtungsoberfidche in

Abhéngigkeit zur Elektrodendichte
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Der Bahnzug hat ebenfalls einen signifikanten Einfluss auf die Ausbildung der Wrinkles,
dargestellt im Diagramm in Abbildung 6-5. Ein erhdhter Bahnzug fiihrt zu einer verstark-
ten Wrinkle-Bildung, gemessen an der Wrinkle-Lange. Im Kalanderspalt erfahrt die Be-
schichtung eine Verzerrung, der unbeschichtete Bereich bleibt unberthrt. Es erfolgt ein
Riickstau der Beschichtung, dargestellt im Querschnitt in Abbildung 6-5, vergleiche Ab-
bildung 3-1, wodurch der Stromsammler der Beschichtung vor eilt. Die Draufsicht zeigt
das Voreilen des unbeschichteten Randbereichs im Vergleich zum gedehnten be-
schichteten Bereich. Uber die eingezeichneten Punkte in Abbildung 6-5 ist in der Drauf-
sicht die Wrinkle-Entstehung am Ubergangsbereich vom unbeschichteten zum be-
schichteten Bereich zu erkennen. Der Kalanderspalt ist mit dem unbeschichteten Rand
nicht im Eingriff. Daher kann der wirkende Bahnzug den Randbereich konstant férdern.
Ein héherer Bahnzug fiihrt zu einem verstarkten Voreilen des Randbereichs und infol-
gedessen zu langeren Wrinkles.
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Abbildung 6-5: Einfluss des Bahnzuges auf die Wrinkle-Ausprégung

Zur Vervollstandigung des Prozessverstéandnisses wird die Welligkeit der Elektrode ge-
messen. Wie in Kapitel 3.3 beschrieben, stellt die Wellenbildung einen grundlegenden
Elektrodendefekt und Phanomen eines Walzvorgangs dar. Die Wellenbildung und die
Eigenspannungen in der Beschichtung sind die Ausléser der Wrinkle-Bildung. Die
Elektrodenwelligkeit, dargestellt in Abbildung 6-6, wird dabei tiber Héhenprofile der ge-
scannten Oberflache mit dem GOM-System angegeben. Beispielhaft sind in Abbildung
6-6 ein Hohenprofil sowohl in als auch quer zur Bearbeitungsrichtung angegeben. Die
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Farben des Rasters zeigen den Versatz zur Héhe der Beschichtungskante. Eine hohe
Dichte und eine hohe notwendige Linienlast fiihren zu einer hohen Verzerrung und Ver-
schiebung im beschichteten Bereich. Die Ausdehnung des beschichteten Bereichs
kann jedoch nicht allein in der x-y-Ebene erfolgen, da der beschichtete Bereich durch
den unbeschichteten Bereich begrenzt ist. Die Folge ist eine Verlagerung in die z-Achse
und somit eine Wellenbildung.
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Abbildung 6-6: Datenaufnahme der Wellen einer Elektrode

Die Ergebnisse der Wellenbildung werden Uber die einzelnen Profile, vergleichbar mit
Abbildung 6-6, fir die Experimente aus den Versuchsreihen festgehalten. Die Auswer-
tung der Wellenprofile beinhaltet die Anzahl der Amplituden sowie deren Maximalwerte
als Ergebnis.

Abbildung 6-7 ist eine Ubersicht zur Auswertung der Wellenbildung aus den Ergebnis-
sen aller Versuchsplane. Die Wellenbildung wird sowohl im beschichteten und unbe-
schichteten Bereich als auch in und quer zur Bearbeitungsrichtung ausgewertet. Eine
Auswertung des unbeschichteten Bereichs in Bearbeitungsrichtung weist lediglich eine
Profilline auf, sodass keine belastbare statistische Aussage getroffen werden kann. Fur
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den Bahnzug werden die Werte 1 N und 100 N miteinander verglichen, fir die Ka-
landerwalzentemperatur 21°C und 90°C und fir die Dichte 2,3 g/cm?® und 2,8 g/cm?.

Die erste Zeile in Abbildung 6-7 zeigt die Ergebnisse der Wellenbildung im unbeschich-
teten Bereich quer zur Bearbeitungsrichtung. Dies entspricht gemaR Abbildung 6-6 der
x-Achse. Mit geringerem Bahnzug ist die Elektrode geringer gespannt und somit er-
scheinen die Werte fiir die Wellen im unbeschichteten Bereich héher. Fur eine héhere
Kalanderwalzentemperatur gilt eine verringerte Linienlast und daher eine geringere Ei-
genspannung quer zur Bearbeitungsrichtung. Vergleichend zu Abbildung 3-9 ist somit
eine verminderte Faltenbildung in Bearbeitungsrichtung zu erwarten. Eine hdhere
Dichte fiihrt zu hoheren Belastungen der Elektrode und daher zu einer verstarkten Wel-
lenbildung. Dieser Zusammenhang ist ebenso im unbeschichteten Bereich quer zur Be-
arbeitungsrichtung zu erkennen.

Die zweite Zeile in Abbildung 6-7 beinhaltet die Ergebnisse der Wellenbildung im be-
schichteten Bereich auf der x-Achse, das heil3t quer zur Bearbeitungsrichtung. Fir den
Bahnzugvergleich gibt es keine signifikante Unterscheidung in der Wellenbildung. Die
Ursache dafiir ist, dass der Bahnzug hauptsachlich tber den unbeschichteten Randbe-
reich aufgebracht wird. Der beschichtete Bereich hat durch das Kalandrieren eine Lan-
gung erfahren und hangt zwischen den unbeschichteten Bereichen durch. Eine Ka-
landerwalzentemperatur von 90°C fiihrt, wie oben beschrieben, zu einer starkeren Ver-
drangung der Beschichtung im Vergleich zur Kalandrierung mit einer Kalanderwalzen-
temperatur von 21°C. Dies fiihrt zumindest in den Amplituden zu einer starkeren Wel-
lenbildung.

Die dritte Zeile in Abbildung 6-7 spiegelt die Wellenbildung der beschichteten Flache in
Bearbeitungsrichtung auf der y-Achse wider. Die Bahnzugkraft allein erhéht hierbei die
Dehnung der Elektrode in Bearbeitungsrichtung geringfligig. Dadurch kann eine hohere
Amplitude gemessen werden. Eine groRere Wellenlange fihrt zu einer geringen Anzahl
an Extremstellen im festgehaltenen Ausschnitt. Eine gréRere Dichte fiihrt zu einer star-
keren Belastung der Elektrode und in Folge zu einer starkeren Wellenbildung.
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Der entscheidende Faktor fir die Auspragung der Wellenbildung ist die Zieldichte der
Elektrode. Ebenso hat der Kalanderparameter Bahnzug einen Einfluss auf die Auspra-
gung der Elektrodendefekte. In Bearbeitungsrichtung sorgt ein hoher Bahnzug fiir eine
Verminderung der Wellenbildung. Ebenso weist der unbeschichtete Randbereich eine
geringere Wellenbildung bei erhéhtem Bahnzug auf. Quer zur Bearbeitungsrichtung
zeigen die Ergebnisse keine deutliche Auswirkung des Bahnzugs auf die Welligkeit, nur
in Bearbeitungsrichtung. Abbildung 6-8 zeigt die unterschiedlichen Wellenbildungen im
beschichteten Bereich fiir die ausgewerteten Bahnziige 1 N und 100 N. Da eine héhere
Bahnzugkraft den unbeschichteten Randbereich strafft und die Wellen im beschichte-
ten Bereich mit einer gréReren Wellenlange ausbildet, wird ein héherer Bahnzug als
positiv bewertet. Elektrodenblatter mit einer verringerten Wellenauspragung sorgen so-
mit fur ein hdhere Qualitat in der Zellstapelbildung.

Abbildung 6-8: Auswirkung des Bahnzugs auf die Wellenbildung

Die Ergebnisse zeigen, dass mit steigender Dichte eine Zunahme der Fehlerauspra-
gung zu messen ist. Da die Materialdichte nicht in den Optimierungsbereich der Anlage
fallt, dient diese Erkenntnis zur Erweiterung des Prozessverstandnisses und verdeut-
licht die Notwendigkeit zur Erarbeitung von GegenmafRnahmen. Die Erhéhung der Ka-
landerwalzentemperatur hat eine positive Auswirkung auf die erforderliche Linienlast.
Die Verringerung der Linienlast hat fiir die Beschichtung den Vorteil, dass eine gerin-
gere Anzahl an Partikelbriichen vorkommen. Allerdings fiihrt die hdhere Kalanderwal-
zentemperatur zu einer verbesserten FlieRfahigkeit der Beschichtung und somit zu ei-
ner verstarkten Wrinkle-Bildung.
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Die Erhéhung der Bahnzugkraft hat eine positive Auswirkung auf die Wellenbildung und
ist fir eine prozesssichere Handhabung notwendig. Hierbei ergibt sich jedoch das Prob-
lem einer verstarkten Wrinkle-Bildung mit erhéhtem Bahnzug. Damit wird das Optimie-
rungsziel der Fehlerminimierung vor einen Zielkonflikt gestellt, da entweder eine Mini-
mierung der Wrinkle-Bildung inklusive einer Verringerung der Prozessstabilitat auf-
grund geringer Bahnzilige und niedriger Temperaturen in Kauf genommen wird oder
eine geringere Ausbildung der Wellen das Ziel ist.

6.2 Modellbildung des Kalandrierprozesses nach aktuellem
Stand der Technik

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass eine Prozessoptimierung bei gleichzeitiger Feh-
lervermeidung nicht mdéglich ist. Die Versuchsergebnisse aus Kapitel 6.1 sind einzelne
Ergebnispunkte zu ausgewahlten Kalandrierparameter, entsprechend den Versuchs-
planen, siehe Abbildung 5-25. Die Wechselwirkungen zwischen den Anlagenparame-
tern und dem Elektrodendefekt Wrinkle sind fir die Zwischenrdume somit nicht be-
kannt. Um Werte fir die Zwischenrdume abzuleiten, ist eine Modellbildung notwendig.

Ein mdéglicher Modellansatz kann unabhangig von der Problemstellung als linearer An-
satz, Polynom-Modell, Kiinstliches Neuronales Netz oder Fuzzy-System gewahlt wer-
den (Kroll 2013). Die Ergebnisse aus den Versuchen zeigen bezlglich der Wrinkle-
Bildung zwischen dem Materialverhalten und den Anlagenparametern keine linearen
Zusammenhange. Als Grundlage der Modellbildung des Kalandrierprozesses mit nicht
linearen Zusammenhangen dienen Black-Box-Modelle. Kiinstliche Neuronale Netze
konnen fir Black-Box-Modelle mit mehreren Ein- und Ausgangsgréf3en eingesetzt wer-
den und sind bei richtiger Anwendung robust gegen StérgrofRen und einzelnen Daten-
fehlern (Siebertz & van Bebber et al. 2017). Die Modellbildung fir den aktuellen Stand
der Technik mit den Ergebnissen aus Kapitel 6.1 wird mithilfe von kilinstlichen neurona-
len Netzen mit der Struktur aus MLP-Netzen (Multi-Layer-Perceptron) aufgebaut. Hier-
bei handelt es sich um vorwartsgerichtete Netze mit mindestens einer verdeckten
Schicht. Ein zweischichtiges und vorwartsgerichtetes Netz mit einer Schicht trainierba-
rer Gewichte wird als Perceptron bezeichnet. MLP-Netze verfugen dadurch uber min-
destens zwei Schichten von Gewichten und eignen sich zum Modellieren von nichtline-
aren Zusammenhangen (Kroll 2013). In Abbildung 6-9 ist der allgemeine Aufbau eines
MLP-Netzes dargestellt. Es besitzt Eingangs- und Ausgangsgréfen sowie die dazwi-
schen liegenden Schichten mit den Neuronen. Ein Neuron erhalt Eingangssignale und
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gibt Ausgangssignale an das nachste Neuron weiter. Die Eingangssignale werden tber
eine Aktivierungsfunktion verarbeitet und weitergeleitet. Uber die Backpropagation-Me-
thode werden die Werte der Gewichte Uiber eine Rlckspeisung angepasst.

Das Netz besitzt, bezogen auf den Kalandrierprozess, die drei Eingdnge Kalanderwal-
zentemperatur, Bahnzug und Prozessgeschwindigkeit, fir die jeweils Trainingsdaten
vorgesehen sind. Die Anzahl an Neuronen entspricht der Lange der jeweiligen Ein-
gangsvektoren. Die Ausgabeschicht besteht aus einem Neuron, das die Wrinkle-Lange
approximiert.

Fir die Trainingsdaten aus der ersten Versuchsreihe, siehe Tabelle 5-12, ergeben sich
Uber 15 Versuche 15 Neuronen. Die Ergebnisdaten der Versuchsreihe iber die BBD
Darstellung, siehe Abbildung 5-25, werden als Referenzwerte festgehalten. Zum erfolg-
reichen Training des Netzes werden zulassige Fehlerabweichungen zwischen der
Netzausgabe und den jeweiligen Referenzwerten aus den Trainingsdaten definiert.
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Abbildung 6-9: MLP-Netz zur Wrinkle-Modellbildung
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Die Ergebnisse der Berechnung sind in Abbildung 6-10 aufgefiihrt. Die Achsen be-
schreiben die in den Experimenten variierten Anlagenparameter. Die farbliche Darstel-
lung entspricht der Wrinkle-Lange. Diese wird als Summe der gemessenen Wrinkles
pro Versuchsprobe angegeben. Die Referenzpunkte, die den Versuchsergebnissen
entsprechen, sind lUber Quadrate eingezeichnet. Damit entspricht die Farbgebung in
den Quadraten den Versuchsergebnissen und die Farben in den Zwischenrdumen den
Modellergebnissen aus der Berechnung mit dem neuralen Netz im Sinne einer Black-
Box-Modellierung.

Die Trainingsdaten und die experimentellen Ergebnisse aus Tabelle 5-12 sind in Abbil-
dung 6-10 a) dargestellt. Dabei ist eine starke Auswirkung des Bahnzugs auf die
Wrinkle-Bildung ist zu erkennen. Die Kalanderwalzentemperatur hat ebenfalls einen
Einfluss auf die Wrinkle-Bildung, wie bereits aus den Ergebnissen in Kapitel 6.1 erar-
beitet. Des Weiteren ist ein Zusammenhang zur Kalandriergeschwindigkeit zu erken-
nen. Eine héhere Geschwindigkeit flihrt zu einer Verringerung der Wrinkle-Bildung, un-
ter Einfluss von Kalanderwalzentemperatur und Bahnzug. Zur Modellbildung ist zu er-
wahnen, dass es zu dem Punkt Tkw = 80°C, ﬁZug =100 N und vca = 30 m/min keinen
Versuchspunkt gibt und somit das Modellergebnis fiir diesen Punkt nicht validiert ist.
Dennoch ist die Geschwindigkeitsabhangigkeit bei mittlerer Kalanderwalzentemperatur
und maximalem Bahnzug zu erkennen. Eine Erh6hung der Kalandriergeschwindigkeit
bedingt eine kurzere Wirkzeit der Linienlast auf die Elektrode. Damit werden die Belas-
tungen fir die Elektrode geringer, sodass eine Verringerung der Fehlerauspragung zu
erkennen ist. Eine erhohte Kalandriergeschwindigkeit fihrt jedoch aufgrund der gerin-
geren Wirkzeit der Kraft zu einem starkeren Relaxationseffekt und somit material- und
geschwindigkeitsabhangig zur einer geringen Zieldichte.

Im zweiten Schritt wird das neuronale Netz auf die Ergebnisse der Versuchsreihe aus
Tabelle 5-13 Ubertragen. Dabei ergibt sich nach gleicher Darstellungsweise der Ergeb-
nisraum in Abbildung 6-10 b). Da die Versuchsreihe bei konstanter Geschwindigkeit
durchgefiihrt ist, ist die Wrinkle-Lange lediglich tUber die Temperatur und den Bahnzug
aufgetragen. Hierbei ist zu erkennen, dass sowohl eine hohe Temperatur als auch ein
hoher Bahnzug zu einer Verstéarkung der Wrinkle-Bildung fiihren. Eine Kombination aus
maximaler Kalanderwalzentemperatur und maximalem Bahnzug scheint dabei eine ge-
ringflgig kleinere Auswirkung auf die Wrinkle-Ausprdgung im Vergleich zu den
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Maximalwerten der einzelnen Parameter zu haben. Auch hierbei ist das Modellergebnis
im Bereich des Punktes zu Tkw = 80°C und ﬁZug =100 N nicht validiert.

Die Ergebnisse der Modellbildung spiegeln die Ergebnisse und Diskussion aus Kapitel
6.1 wider. Die fir ein Betriebsoptimum zu maximierenden Prozessparameter Kalander-
walzentemperatur und Bahnzug fiihren zu einer verstarkten Auspragung von Elektro-
dendefekten, insbesondere zur Wrinkle-Bildung. Eine Prozessoptimierung mit dem Fo-
kus auf eine Fehlerminimierung der Wrinkles lasst sich allein mit den Anlagenparame-
tern nach heutigem Stand der Technik Kalandrierprozess nicht umsetzen.

Das neuronale Netz dient weiterhin zur Vorhersage einer Wrinkle-Bildung in den Er-
gebniszwischenraumen. Anzumerken ist, dass eine Verfeinerung lber weitere Ver-
suchsergebnisse mdglich ist. Aufgrund der starken Materialabhangigkeit der Modeller-
gebnisse ist eine Ubertragung auf weitere Materialien vorsichtig zu betrachten.
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7  Anti-Wrinkle-Modul
7.1 Ursache der Wrinkle-Bildung

Das Kalandrieren der Elektrode fiihrt im beschichteten Bereich zu Anderungen der Ma-
terialeigenschaften. Kapitel 2.3.2 beschreibt dazu, dass der beschichtete Bereich nach
dem Kalandrieren eine Erh6hung des Elastizitdtsmoduls und eine geringere Bruchdeh-
nung aufweist. Der unbeschichtete Bereich erfahrt keine Anderungen. Allein die Be-
schichtung ist im Eingriff mit dem Kalanderspalt, sodass die Messung der Dehnung,
wie in Abbildung 7-1 dargestellt, nur im beschichteten Bereich messbar ist. Wie in Ka-
pitel 3.3 zu Abbildung 3-7 erlautert, flihrt der Langenunterschied zwischen dem be-
schichteten und dem unbeschichteten Bereich zu einer Wellenbildung und mit der Uber-
lagerung des Bahnzugs zur Wrinkle-Bildung.

0%

Bearbeitungsrichtung

— -1%

-2%

unbeschichteter
Bereich

beschichteter Bereich

Abbildung 7-1: Dehnungsunterschied zwischen dem beschichteten und dem

unbeschichteten Bereich

Zur Ergénzung der Modellbildung wird die beschriebene Ursache der Wrinkle-Bildung
in Abbildung 7-2 Uber eine FEM-Simulation dargestellt. In Zeile 1 in Abbildung 7-2 ist
das Ergebnis einer Verdichtung einer Elektrode zwischen zwei rotierenden Walzen-
hohlkérpern dargestellt. Die Walzenhohlkdrper sind Starrkdrper, da fir die Walzen
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keine Verformung im Kalandrierprozess angenommen ist. Die Materialeigenschaften
der Elektrode sind als Materialverbund zugewiesen, wobei die Daten einem Zugver-
such entstammen. Die Haftbedingungen zwischen der Beschichtung und der Folie sind
dabei nicht dargestellt. Mit einem Verstarkungsfaktor fur die Darstellung wird der Riick-
stau vor dem Kalanderspalt verdeutlicht. Das Ergebnis dieser Simulation wird in eine
weitere Simulation Uberfihrt, die Ergebnisse sind in Abbildung 7-2 in Zeile 2 dargestellt.
Dort abgebildet ist der unbeschichtete Bereich, wobei an der oberen Kante die Ergeb-
nisse der Verzerrung iibergeben sind. Die Uberlagerung der Bahnzugkraft erzeugt die
Wrinkle-Bildung.

l I I 1. Simulation - beschichteter Bereich
: 2. Simulation - unbeschichteter Bereich

unkalandriert kalandriert
beschichteter
Bereich /
: no : ng
Beafbe“w/gsncms Beamm\/gsr\d“t’
Bereich

Abbildung 7-2: Simulation des Walzprozesses (in Anlehnung (A_Tlirke 2021))

Folglich Iasst sich aus den experimentellen Untersuchungen und der Modellierung die
Ursache der Wrinkle-Bildung im Dehnungsunterschied zwischen dem beschichteten
Bereich und dem unbeschichteten Bereich ableiten.



Anti-Wrinkle-Modul 123

7.2 Anforderungen an das Anti-Wrinkle-Modul

Eine weitreichende MafRnahme gegen die Wrinkle-Bildung erfordert einen materialun-
abhangigen Ansatz und somit eine prozessseitige Lésung an der Kalanderanlage. Die
Festanforderung abgeleitet aus den Ergebnissen, ist die Beseitigung des Unterschie-
des der mechanischen Eigenschaften zwischen beschichtetem und unbeschichtetem
Bereich. Die in die Beschichtung eingebrachten Verzerrungen kénnen prozessbedingt
nicht verringert werden. Die aufgebrachte Beschichtung wird mit hohen Kraften verdich-
tet, weswegen mit den Ergebnissen aus Kapitel 6 keine Anpassung der Prozesspara-
meter zur Verringerung der Beanspruchung mdglich ist. Folglich sind in die unbeschich-
teten Randbereiche Dehnungen einzubringen, sodass uber die Elektrodenbreite hin-
weg ein homogener Zustand erreicht wird.

Tabelle 7-1 fasst die méglichen Lésungen zusammen, die eine technische Umsetzung
fur den Verzerrungseintrag in den Randbereich als anlagenseitige Malnahme darstel-
len. Daruber hinaus stellt die Tabelle eine Entscheidungsmatrix mit entsprechenden
Kriterien und Gewichtungen dar.

Eine Gegenmalinahme soll nicht nur materialunabhangig sein, sondern auch prozess-
und anlagenseitig keine grundsatzlichen Anderungen fordern. Die Kriterien zur Bewer-
tung der L6sungsmaglichkeiten beurteilen, ob ein weitreichendes Konzept vorliegt. Die
Unabhangigkeit vom Elektrodenmaterial bezogen auf die eingesetzten Aktivmateria-
lien, die Zieldichte und den Stromsammler werden Uber die Kriterien Flexibilitat und
Inline-Regelbarkeit abgedeckt. Fur eine hohe Flexibilitdt muss eine gro3e Bandbreite
an Dehnungswerten eingebracht werden kénnen, wie auch die Gegenmafinahme fiir
unterschiedliche Elektrodenformate einsetzbar sein, siehe Abbildung 2-8. Die Inline-
Regelbarkeit deckt die Fahigkeit ab, dass das neue System unterschiedliche Deh-
nungswerte automatisiert anfahren kann. Die Flexibilitat erhalt als Kriterium keine hohe
Gewichtung, da im Vordergrund die Funktionserfullung steht und die Anpassung an
weitere Materialien oder Elektrodenformate im Anschluss erfolgen kann. Im Gegensatz
dazu wird die Inline-Regelbarkeit hoch gewichtet, da dies die Grundlage firr eine An-
passung in Echtzeit ist.

Als weiteres Kriterium ist die Moglichkeit einer prazisen Bearbeitung des unbeschich-
teten Randbereichs notwendig. Hierzu sind beriihrende Komponenten mit einer prazi-
sen Aktuatorik auszustatten, da die Aluminiumfolie mit einer Dicke von 12 um oder
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15 pym eine prazise Handhabung erfordert. Dieses Kriterium ist wichtig und erhalt daher
eine hohe Bewertung.

Mit den Kriterien Bauraum, Add-On-Fahigkeit und Kosten der technischen Umsetzung
wird die Integration eines zusétzlichen Systems oder Verfahrens gepriift. Die Lésung
soll einen geringen Bauraum einnehmen. Weiterhin ist das Ziel, den Prozess Stand der
Technik nicht grundlegend zu verandern, sodass eine Losung einen Zusatz darstellt
und keine aufwendigen Anderungen an der Anlage, wie zum Beispiel am Bahnverlauf
vonndten sind. Aus diesem Grund hat die Gewichtung der Kriterien Bauraum und Add-
On-Fahigkeit eine grol’e Bedeutung. Der Kostenfaktor erhalt jedoch eine geringe Ge-
wichtung, da in dieser Arbeit die Umsetzbarkeit und der Funktionsnachweis eines zu-
satzlichen Systems im Vordergrund steht.

Die beiden weiteren Kriterien Ursachenbehebung und Machbarkeit bewerten die Funk-
tion des Losungsansatzes. Die Ursache, der Dehnungsunterschied zwischen beschich-
tetem und unbeschichtetem Bereich, muss Uber die Einbringung einer Dehnung in den
unbeschichteten Bereich gelést werden. Diesen beiden Kriterien kommt die héchste
Bedeutung und die héchste Gewichtung zu, da sowohl die Funktionserfiillung als auch
die Machbarkeit die Voraussetzung flr eine erfolgsversprechende Lésung sind.

Die Beaufschlagung einer Dehnung in den Randbereichen kann prinzipiell Gber eine
Materialanderung oder durch das Fertigungsverfahren Umformen erfolgen. Wie fir die
Beschichtung gilt auch fiir den Stromsammler, dass keine Anderung am Material vor-
genommen wird, da das Ziel eine materialunabhangige Lésung ist. Ein Beispiel ware,
den unbeschichteten Randbereich im Vorfeld so zu behandeln, dass sich die Materi-
aleigenschaften verandern und fur die Bearbeitung im Kalandrierprozess der unbe-
schichtete und der beschichtete Bereich auf die Belastungen &hnlich reagieren. Aus
diesem Grund liegt der Fokus der Losungsansétze im Bereich des Fertigungsverfah-
rens Umformen. Das Umformen einer Folie kann durch Druckumformen, durch Zug-
druck- oder durch Zugumformen erfolgen. Druckumformen ist ein Walzen und Zugum-
formen eine Langung des Randbereiches. Eine Zugdruckumformung kann zum Bei-
spiel durch ein Pragewerkzeug erfolgen.

Ein Walzen des unbeschichteten Randbereiches ist entweder vor dem Beschichtungs-
prozess oder integriert in den Kalandriervorgang mdglich. Zu beachten ist dabei aller-
dings, dass ein segmentiertes Walzen eines Stromkollektors vor dem Beschichtungs-
vorgang zu einer Wellenbildung flhren wirde, da eine ungleichmafllige Dehnung
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vorhanden ware. Umsetzen lassen wirde sich das Walzen im Kalandriervorgang ber
eine Kalanderwalze mit Wellenabséatzen fir den unbeschichteten Bereich, skizziert in
Abbildung 7-3. Dadurch ware eine prazise Verarbeitung moglich, dennoch ware ein in-
dividuelles Werkzeug fur jedes Elektrodenformat notwendig. Ein Walzen des unbe-
schichteten Bereichs im Kalandriervorgang selbst wirde enorme Schwierigkeiten bei
der Abstimmung der Krafte zwischen dem beschichteten Bereich zum unbeschichteten
Bereich mit sich bringen. Auch die Kosten fir ein prazises Walzen der diinnen Alumini-
umfolie machen dies nicht zu einer realistischen Lésung.
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Abbildung 7-3: Konzept fiir Druckumformen

Fir ein Fertigungsverfahren im Bereich Zugdruckumformen kénnten Pragungen oder
Umformungen wie beim Tiefziehen eine Option darstellen. Als Variante fir eine Metall-
folie wiirden hierbei eine Pragung infrage kommen, die entweder mitlauft, vergleichbar
mit einem Zahnrad, oder die durch eine oszillierende Bewegung Verformungen in das
Material einbringt, skizziert in Abbildung 7-4. Die Materialhandhabung wiirde fiir den
Fall sehr prazise ausgelegt werden missen, da Pragemuster Schwachstellen im Mate-
rial erzeugen. Die dabei entstehenden Unsicherheiten fir die nachfolgenden Prozess-
schritte, wie dem Fiigen der Ableiter, schaffen Abhangigkeiten zwischen den Prozess-
schritten. Dies erhodht die Komplexitat einer Prozessoptimierung. Selbst das Fihren
Uber die Umlenkwalzen an der Kalanderlinie wiirde aufgrund der Sollbruchstellen im
Ableiterbereich eine hohe Risswahrscheinlichkeit mit sich bringen.
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Abbildung 7-4: Konzept fiir Zugdruckumformen mittels einer Prégung

Der Bahnzug am Kalander wird an den Zugwerken uber eine Umlenkwalze durch eine
anliegende gummierte Rolle erzeugt. Nach demselben Prinzip, kann ein Zugumformen
fur den unbeschichteten Randbereich umgesetzt werden. Die Verzerrung, die in die
Beschichtung durch den Kalanderspalt eingebracht wird, muss in Ubertragener GréRRe
um den Kalanderspalt in den unbeschichteten Bereich eingebracht werden. Damit eine
definierte zusatzliche Zugkraft auf den Randbereich eingebracht werden kann, muss
es, ahnlich zu einem Zugwerk, ziehende und bremsende Einheiten geben. Damit wiirde
dieser Lésungsvorschlag ein Zugwerk fiir den Randbereich vor und nach dem Kalan-
derspalt vorsehen, skizziert in Abbildung 7-5. Da damit direkt die Ursache, einer feh-
lenden Dehnung im Randbereich, angegriffen wird, erfolgt eine hohe Bewertung der
Ursachenbehebung. Das zusatzliche Einbauen von Umlenkwalzen und segmentierten
Rollen stellt keinen erheblichen konstruktiven Mehraufwand dar, sodass die Kriterien
Bauraum, Add-On Fahigkeit und Machbarkeit ebenfalls eine hohe Bewertung erhalten
kénnen. Mit zusatzlichen Umlenkwalzen kann die Flexibilitat gewahrleistet werden. Da
bereits verbaute Umlenkwalzen mit Drehmoment-, Drehzahlsensoren oder Antrieben
versehen sind, gibt es keinerlei Bedenken beziglich der Inline-Regelbarkeit. Allein die
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erreichbare Prazision ist durch die Konstruktion und die einzusetzenden Komponenten
sicherzustellen, sodass dies einer Unsicherheit entspricht.

wﬂw'" il Kraftwirkung &
A auf den Randbereich

Abbildung 7-5: Konzept fiir Zugumformen

Zusatzlich zum Lésungsbereich aus der Fertigungsgruppe Umformen Iasst ein Warme-
eintrag eine hdhere Verformung aufgrund hoherer Duktilitdt zu. Ein praziser Eingriff in
den Prozess, durch den nur der unbeschichtete und nicht der beschichtete Bereich er-
warmt wird, I&sst sich nur schwer realisieren. Des Weiteren wiirde eine alleinige Erwar-
mung des Randbereichs nicht zur Ursachenbehebung beitragen. Die Steigerung der
Duktilitat erleichtert zwar das Einbringen von Dehnungen, kann diese aber allein nicht
umsetzen. Aus diesem Grund eignet sich auch dieser Ansatz nicht als alleinstehende
Lésungen zur Wrinkle-Vermeidung, kann aber als weitere Erganzung fir einen eigent-
lichen Lésungsansatz in Betracht gezogen werden.
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Tabelle 7-1: Entscheidungsmatrix

Gewichtung &
Flexibilitat 0,04 8,00 | 1,00 | 1,00 | 900 | 9,00 | 8,00
Inline

Regalbarkort 0,16 6,00 | 1,00 | 2,00 | 900 | 9,00 | 7,00
Prézise 0,14 2,00 | 900 | 300 | 600 | 500 | 3,00

Bearbeitung
Bauraum 0,12 2,00 | 900 | 900 | 500 | 7,00 | 5,00
Add-On Fahigkeit 0.1 8,00 | 900 | 900 | 800 | 9,00 | 7,00
e 0,08 2,00 | 1,00 | 800 | 2,00 | 7,00 | 6,00

Umsetzung
Ursachen- 0,18 7,00 | 7,00 | 300 | 300 | 9,00 | 9,00

behebung
Machbarkeit 0,18 4,00 | 300 | 800 | 300 | 800 | 6,00

4,74 5,32 5,38 5,28 7,86 6,34
Aus der Entscheidungsmatrix folgt, dass das segmentierte Einbringen eines Bahnzugs
in den Randbereich am erfolgversprechendsten ist. Es muss die Funktion erfillen eine
separierte Dehnung in den Randbereich einzubringen. Dazu ist die Kalanderanlage vor
und nach dem Walzwerk durch Module zu erganzen.

7.3 Funktionsweise und Aufbau des Anti-Wrinkle-Moduls

Der dem Kalandrieren hinzugefuigte Prozess zur Wrinkle-Verringerung bringt in erster
Linie einen neuen Parameter hinzu, der den auf den Randbereich wirkenden Bahnzug
beschreibt. Abbildung 7-6 zeigt den Vergleich vom Prozess aus dem Stand der Technik
zur neuen Prozesserweiterung. Abgebildet ist die Elektrode im Bereich des Kalander-
spalts. Im linken Abschnitt befindet sich die Elektrode im unkalandrierten Zustand und
im rechten Bereich im kalandrierten Zustand. Die Dehnung in den Randbereich wird fur
jeden unbeschichteten Bereich in Bearbeitungsrichtung separat eingebracht. Um den
Kalanderspalt herum, mit den Angriffslinien in Griin gestrichelt, erfolgt das Aufbringen
von Zugkréften.

Nach dem Kalanderspalt weist der beschichtete Bereich fir den Stand der Technik Pro-
zess eine Verzerrung auf, die im unbeschichteten Bereich nicht vorhanden ist. Zu
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erkennen ist dies am Langenunterschied der Segmente zueinander, dargestellt anhand
der eingezeichneten Punkte. Der Unterschied wird durch die Prozesserweiterung be-
hoben, indem dem Randbereich eine Kraft beaufschlagt wird, durch die sich die Deh-
nungen annahern. Mit der Annahme, dass die Elektrode bezogen auf die Beschich-
tungsbreite eine homogene Flachenbeladung besitzt und die Kalandrierung gleichma-
Rig Uber die Breite stattfindet, ist der neue Parameter Bahnzug fiir den Randbereich
auf beiden Seiten identisch.
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Abbildung 7-6: Funktionsweise der Prozesserweiterung

Der Prozessparameter Bahnzug im Randbereich muss flr jedes Material und jede Ziel-
dichte neu ermittelt werden, da die in die Beschichtung eingebrachten Verzerrungen
unterschiedlich stark ausgepragt sind. Zur Parameterermittlung, siehe Abbildung 7-7,
ist ein Vorversuch mit einer Kalandrierung nach dem Stand der Technik notwendig. Die
gangigen Kalandrierparameter entsprechen dabei dem Betriebsoptimum. Dies gilt vor
allem fir die Elektrodendichte, die Kalanderwalzentemperatur und den erforderlichen
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Bahnzug. Zwingend erforderlich ist, dass eine Verzerrungsmessung gemaf Kapitel 5.2
durchgefiihrt wird. Damit ist die Verzerrung an der Beschichtungsoberflaiche und die
dadurch eingebrachte plastische Dehnung ermittelt. Der Randbereich soll mit dem
exakten Wert der plastischen Dehnung beaufschlagt werden. Dazu wird ein Zugver-
such durchgefihrt. Der zugehorige Kraftwert bei entsprechender plastischer Verfor-
mung entspricht dem Ausgangswert fir den neuen Parameter. Abbildung 7-7 zeigt die
dabei die angewandte Vorgehensweise, zur ErschlieBung des neuen Parameters.

Kalandrierversuch Dehnungsmessung

SdT in Laufrichtung

‘SBesch,plastisch

Spannungs-Dehnungs-Diagramm
Kollektor

FKollektor,plastisch

Erforderlicher Bahnzug
Elektrodenrand

Abbildung 7-7: Parameterfindung fiir die Prozesserweiterung

Aus einer Zugversuchsserie werden liber das aufgenommene Spannungs-Dehnungs-
Diagramm die Materialkennwerte Zugfestigkeit, Elastizitditsmodul und Bruchdehnung
bestimmt. Fir ein besseres Materialverstandnis und zur Kontrolle der erhaltenden Deh-
nungswerte sowie zur Glltigkeitsprifung in Abhangigkeit von dem Ort der Rissentste-
hung, wird die Zugprifmaschine mit dem in Tabelle 5-8 beschriebenen Bildauswer-
tungssystem GOM gekoppelt. Abbildung 7-8 zeigt beispielhaft fiir einen Versuch die
Auswertung des Zugversuchs an einem Aluminiumkollektor. Die Zugversuchskurve be-
inhaltet finf Proben, bei denen keine signifikanten Abweichungen zueinander zu erken-
nen sind. Die Analyse Uber die Bildverarbeitung zeigt die Dehnungswerte auf der Ober-
flache der Zugprobe. Zu erkennen ist, dass die Dehnungswerte kurz vor dem Riss gro-
Rer sind als die Dehnungswerte nach dem Riss. Die Differenz macht dabei die
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elastische Dehnung aus. Die Auswertung erfolgt Giber ein Kraft-Dehnungs-Diagramm,
durch das eine direkte Ubertragung auf den Bahnzug fiir den Randbereich méglich ist.
Zu beachten ist dabei die unter Umstanden unterschiedliche Breite zwischen der Zug-
probe und dem beschichtungsfreien Bereich.

Der Dehnungswert auf der Beschichtung aus dem Kalandrierversuch wird somit auf
den Dehnungswert im Kraft-Dehnungs-Diagramm der Kollektorproben bertragen. Die
plastische Verformung muss unterhalb der Bruchdehnung liegen.

80 - vor Riss nach Riss r 5.0%
70
60 /
Z 50 4// - 15%
40
5’30 /[}/ +— 00%
20
-
— -15%
° b 1 2 3 4 l
Weg [mm]
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Abbildung 7-8: Auswertung eines Zugversuchs (aus (A_Bernecker 2021))

Die als Anti-Wrinkle-Modul bezeichnete Prozesserweiterung, bringt einen zusatzlichen
Parameter ein, der vorgibt, welcher Bahnzug allein im unbeschichteten Randbereich
rund um den Kalanderspalt wirken soll. Abbildung 7-9 zeigt schematisch den Aufbau
dieser Prozesserweiterung, der im Weiteren als Anti-Wrinkle-Modul bezeichnet wird
und Uber das Patent EP 4 016 664 A1 (Barthel & Bold et al. 2020) angemeldet wurde.
Die Umsetzung der Randstreckung erfolgt Uber zusatzliche Rollen, die nur auf dem
unbeschichteten Bereich greifen. Das Ziel ist keine weitere Verdichtung, sondern das
Aufbringen einer Zugkraft. Die Rollen werden auf der Ober- und Unterseite sowie am
Ein- und Auslauf Gber Motoren angetrieben, sodass eine prazise Einstellung der Zug-
kraft méglich ist. Die Antriebe regeln das Drehmoment, sowie die Geschwindigkeit der
Rollen, wodurch es am Einlauf zu einer Bremswirkung und am Auslauf zu einer Zug-
wirkung kommt. In dem Aufbau sind die oberen Rollen fixiert, die unteren Rollen werden
mit einer Zustellkraft an die oberen Rollen gedriickt. Die Zustellung des unteren Rollen-
paars muss prazise erfolgen.
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Abbildung 7-10: Umsetzung des Anti-Wrinkle-Moduls
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Abbildung 7-10 zeigt den umgesetzten Prototyp im Gesamtkontext der Kalanderanlage.
Die Module an der Einlaufseite wie an der Auslaufseite sind baugleich.

Im Detail ist ein Anti-Wrinkle-Modul in der Explosionsdarstellung in Abbildung 7-11 wie-
dergegeben. Das Gehause des Moduls ist fest mit der Kalanderstuhlung verschraubt.
Die obere Achse ist liber Lagerungen fest am Gehause des Anti-Wrinkle-Moduls und
dadurch fest am Kalander angebracht. Angetrieben wird die Achse (iber einen Elektro-
motor, bestlickt mit einem Getriebe. Neben einer Balgkupplung zum Verbinden der
Achse der Motor-Getriebe-Einheit mit der Welle inklusive der Rollen, ist ein Drehmo-
mentsensor verbaut. Uber den Sensor wird der auf den Randbereich aufgebrachte
Bahnzug geregelt. Die untere Achse ist ohne Balgkupplung und Sensor direkt an die
Motor-Getriebe-Einheit angebunden. In dieser Konfiguration stellt die obere Welle somit
auf der Steuerungsseite den Master dar und gibt der unteren Einheit die Drehzahl be-
ziehungsweise das Drehmoment vor. Die untere Einheit hangt an zwei Pneumatikzylin-
dern und wird im Betrieb gegen die obere Achse gedriickt. Auf beiden Achsen befinden
sich die Rollen, die direkten Kontakt zur Elektrode haben und den Bahnzug Ubertragen.
Die Rollen kénnen axial auf der Welle verschoben werden, wodurch das Anti-Wrinkle-
Modul sowohl an die Beschichtungsbreite als auch fiir mehrstreifige Beschichtungen,
angepasst werden kann. Der Reibkoeffizient zwischen Folie und Rollen ist zur Bestim-
mung der notwendigen Normalkraft ermittelt. Die Rollenoberflaiche muss eine sehr
hohe Glte haben, damit sich Unebenheiten nicht in die Aluminiumfolie eindriicken und
zu einem Versagen der Elektrode fihren. Gleichzeitig muss die Zugkraft Gbertragen
werden kénnen. Aus diesem Grund sind die Rollenpaare so ausgewahlt, dass sich auf
der Oberseite eine Rolle mit polierter und verchromter Oberflache befindet. Auf der Un-
terseite der Elektrode befindet sich eine Rolle mit gummierter Oberflache. Zusatzlich zu
den Rollen und deren Antrieben sind Umlenkwalzen eingebaut. Die Umlenkwalzen sol-
len die Elektrode von unten stiitzen, um einen planen und horizontalen Verlauf durch
das Anti-Wrinkle-Modul zu gewahrleisten.
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Abbildung 7-11: Detaillierte Darstellung des Anti-Wrinkle-Moduls
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Die Geschwindigkeit an den Achsen kann mit einer Genauigkeit von 0,001 m/min an-
gegeben werden. Dem Bahnzug wird ein Sollwert mit einer mdglichen Schrittweite von
1 N vorgegeben. Zusatzlich kdnnen Regelgroéfien der Elektromotoren angegeben wer-
den. Die Module besitzen die Modi Geschwindigkeitsregelung, Zugregelung und indi-
rekte Zugregelung. Die Geschwindigkeitsregelung nimmt den eingetragenen Wert als
Sollgeschwindigkeit. Ebenso wird der Zugregelung der eingetragene Bahnzug als Soll-
wert Ubergeben. Der Unterschied zwischen der Zugregelung und der indirekten Zugre-
gelung liegt in der StellgréRe. Fiir die Zugregelung erfolgt die Uberpriifung des Bahn-
zugs Uber den Drehmomentsensor an der oberen Welle. Dem Motor wird der Sollwert
korrigiert. Fur die indirekte Zugregelung wird der Istwert fiir das Drehmoment des Elekt-
romotors mit dem Sollwert verglichen und angepasst. Der Vorteil der indirekten Zugre-
gelung ist zwar eine schnelle Reaktionszeit, aber das erfasste Drehmoment ist von der
eigentlichen Angriffsstelle weiter entfernt. Im Gegensatz dazu kann die Zugreglung ge-
nauer agieren, wenn auch mit héheren Verarbeitungszeiten.

Dem Anti-Wrinkle-Modul kann die Geschwindigkeit des Kalanders vorgegeben werden,
wodurch eine synchrone Beschleunigung erfolgt. Des Weiteren wird der Notaus als
Signal Ubertragen, das Stoppen der Linie sowie weitere Parameter, die einen Maschi-
nenstopp verursachen.

Im Kalandrierbetrieb wird der Zustand aus Abbildung 7-6 erreicht. Hierbei erfolgt das
Einstellen eines Bahnzugs, wie oben beschrieben, an den Modulen an der Ein- und
Auslaufseite des Kalanders. Die Einstellung erfolgt tGiber die Zugregelung. Zu beachten
ist dabei, dass die Normalkraft homogen lbertragen werden muss, wodurch dem Rund-
lauf der Rollen eine wichtige Rolle zukommt. Am Anti-Wrinkle-Modul an der Einlaufseite
wird eine Zugkraft entgegen der Bearbeitungsrichtung vorgegeben. Die Geschwindig-
keit wird von der Kalanderanlage an die Module ibertragen. An der Auslaufseite ist eine
Zugkraft in Bearbeitungsrichtung vorgegeben. Aus diesem Grund haben die Rollen am
Einlauf eine geringfiigig geringere Geschwindigkeit als die Kalandriergeschwindigkeit.
Am Auslauf ist die Geschwindigkeit geringfiigig hoher. Der Bahnzug auf den unbe-
schichteten Randbereich ergibt sich aus der Summe der Krafte zwischen dem Modul
an der Einlaufseite und an der Auslaufseite. Dieser Zustand entspricht einem konstan-
ten Kalandrierbetrieb inklusive Anti-Wrinkle-Modul.

Herausfordernd ist das Anfahren der Kalanderlinie inklusive Anti-Wrinkle-Modul, da der
Zustand der Elektrode vom Kalanderspalt zum Anti-Wrinkle-Modul auf der Auslaufseite
vorerst unkalandriert vorliegt. In der Zeitspanne, in der sich die Startkante des
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kalandrierten Materials vom Kalanderspalt zum Auslauf bewegt, verandert sich das Ver-
haltnis aus unkalandriertem und kalandriertem Bereich stetig. Zur Bewerkstelligung die-
ser Herausforderung ist das Vorgehen in Abbildung 7-12 fiir eine Kalandriergeschwin-
digkeit von 1 m/min dargestellt. Unmittelbar nach dem Kalandrierbeginn werden die
Rollen am Einlauf mit einer geringfiigig geringeren Geschwindigkeit (Faktor = 99 %) im
Vergleich zur Kalandriergeschwindigkeit zugeschalten. Damit wird das Voreilen des un-
beschichteten Randbereichs verhindert. Sobald der kalandrierte Bereich das Anti-
Wrinkle-Modul am Auslauf erreicht hat, mit einem Abstand von 1344 mm zum Kalan-
derspalt, werden die Rollen am Anti-Wrinkle-Modul an der Auslaufseite zusammenge-
fahren. Erforderlich ist mit der Zuschaltung der Rollen am Auslauf eine Umstellung auf
die Zugregelung, damit eine kontrollierte Verzerrung in den Randbereich eingebracht
werden kann. Eine optimierte Losung ist dabei, die Rollen am Auslauf bereits zum Zeit-
punkt t3 zuzuschalten und im Zeitraum zwischen t3 und ts die Zugkraft Gber das Modul
an Einlauf- wie auch Auslaufseite Uber eine Rampe zu erhéhen. Im Anschluss daran
erfolgt der Regelbetrieb mit konstanten Zugkraften. Beim Maschinenstopp werden die
Kalanderwalzen wie auch die zusatzlichen Rollen zeitgleich auseinandergefahren.
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Abbildung 7-12: Anfahrbetrieb der Kalanderlinie inklusive Anti-Wrinkle-Modul
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8 Validierung

8.1 Nachweis der Vermeidung der Wrinkle-Bildung mit dem Anti-
Wrinkle-Modul

Eine optimierte Parameterkombination aus Linienlast und Erreichen der Zieldichte bil-
det die Grundlage fiir den experimentellen Nachweis der Wrinkle-Minimierung. Geman
der Vorgehensweise in Abbildung 7-7 erfolgt das Kalandrieren mit hoher Kalanderwal-
zentemperatur und hohem Bahnzug mit und ohne Zusatzverfahren. Die Kalanderwal-
zentemperatur wird auf ein Maximum von 90°C gebracht, der Bahnzug auf 80 N und
die Zieldichte liegt bei 3,5 g/cm?®. Zum Einsatz kommt die Elektrode mit dem Aktivmate-
rial NMC 811 und einer Beladung von 20,8 mg/cm?.

Tabelle 8-1 stellt die Anderungen dar, die durch das Anti-Wrinkle-Modul im Prozess
entstehen. An der Zieldicke und der Zieldichte andert sich nichts. Sofern erforderlich
und elektrochemisch sinnvoll, kénnen die Zieldichte und die Zieldicke jedoch auch er-
héht werden. Weiterhin ist zu beachten, dass mit einer Maximierung der Zieldichte die
Handhabbarkeit der Elektrode aufgrund des steigenden Elastizitdtsmoduls mit geringe-
rer Bruchdehnung schwieriger wird. Die Haftkraft erfahrt keine Anderungen und bleibt
hauptsachlich von der Dichte und der Binderverteilung abhangig. Lediglich das Haft-
kraftverhalten im Randbereich wird durch die fehlenden Wrinkles verbessert und auf
ein Niveau mit der Haftkraft im beschichteten Bereich gebracht. Das Betriebsoptimum
fur die Kalanderparameter andert sich nicht. Vor allem die Linienlast orientiert sich an
der zu erzielenden Zieldichte. Dennoch besteht weiterhin die Anstrengung darin, die
Linienlast so gering wie mdéglich zu halten, um die Belastung auf das Material zu ver-
ringern. Das wird durch eine Erhéhung der Kalanderwalzentemperatur erhéht.

Die ersichtlichsten Unterschiede zeigen sich an den Elektrodendefekten. Die Wrinkle-
Bildung, gemessen an der Summe der Wrinkle-Lange, wird stark vermindert. Durch die
eingebrachte Dehnung in den Randbereichen wird der Dehnungszustand Uber die
Elektrodenbreite homogen. Daraus resultierend verringert sich zuséatzlich die Wellen-
bildung an der Elektrode.
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Tabelle 8-1: Anderungen durch den Einsatz des Anti-Wrinkle-Moduls

Stand der Technik

Zieldicke

Bearbeitung mit
Anti-Wrinkle-Modul

Zieldicke - Minimierung

Kohasionsbruch

Kohasionsbruch sowie
Verbesserungen im Randbereich

paund pg Zieldichte

Zieldichte — Maximierung

XKalander Zielparameter

Zielparameter

Minimal mégliche Linienlast

Minimal mégliche Linienlast

ausgepragte Wrinkles

minierter Wrinkle-Bildung

Verzerrung der Beschichtung

Homogene Verzerrung

Die Ergebnisse der Kalandrierung inklusive dem Anti-Wrinkle-Modul zeigen die er-
wilnschte Wirkung der Einbringung einer Verzerrung in den unbeschichteten Randbe-
reich und daraus resultierend eine Verhinderung der Wrinkle-Bildung. Ausgewahite
Versuchsergebnisse zeigen den Unterschied in der Verarbeitung mit und ohne Anti-
Wrinkle-Modul. Die Versuche werden unmittelbar nacheinander durchgefihrt, sodass
Umwelteinflisse, zum Beispiel die Dauer der Aufheizphase der Kalanderwalzen, aus-
geschlossen sind.

Abbildung 8-1 zeigt die Wrinkle-Messung mit und ohne den Einsatz des Anti-Wrinkle-
Moduls im Vergleich. Zusatzlich sind die Messwerte in Tabelle 8-2 aufgefiihrt. Die Auf-
nahme im Stand der Technik Prozess beinhaltet 13 Wrinkle. In der Wrinkle-Aufnahme
ist stets ein Teil der Beschichtung detektiert, wie in Kapitel 5.3 beschrieben, damit auf
eine Referenzkante Bezug genommen werden kann. Am Beschichtungsrand lasst sich
die Welligkeit der Elektrode erkennen. Die Wrinkle-Ausbildung bei Verwendung des
Anti-Wrinkle-Moduls zeigt eine Reduzierung der Wrinkle auf sechs und eine Verkiirzung
der Wrinkle-Lange von rund 20 mm auf 15 mm. Der Beschichtungsrand weist keine
Welligkeit auf.

Durch den Eingriff der zuséatzlichen Rollen sind deutliche
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Verbesserungen zu erkennen. Die Wrinkle-Anzahl als auch die Wrinkle-Ladnge nehmen
ab. Das Ergebnis zeigt folglich keine vollstandige Behebung der Wrinkle-Bildung, aber
eine starke Verminderung. Zu beachten ist, dass die Aluminiumfolie unterschiedlichen
Beanspruchungen ausgesetzt ist, wobei die Folie eine Verzerrung aufgrund der Ver-
schiebung der Beschichtung erfahrt. Dabei werden die Partikel, wie in Abbildung 5-3
dargestellt, in die Aluminiumfolie hineingedriickt. Die Parameter am Anti-Wrinkle-Modul
orientieren sich an der gemessenen Dehnung auf der Beschichtungsoberflache, so-
dass nicht zwingend die gesamte Beanspruchung der Aluminiumfolie bekannt ist. Be-
dingt durch die mechanischen Eigenschaften der Aluminiumfolie und die erforderliche
Streckung im Randbereich sind der Wrinkle-Vermeidung jedoch Grenzen gesetzt.

ohne Anti-Wrinkle-Modul

—— 2,0 mm
—— 1,5mm
1,0 mm
0,5 mm

0mm

" 100

> T~ 1m0
x [mm] 0 200 y [mm]

Abbildung 8-1: Vergleichende Wrinkle-Messung
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Tabelle 8-2: Wrinkle-Messwerte

Mittelwert Mittelwert Mittelwert
Wrinkle-Anzahl | Wrinkle-Lénge | Wrinkle-Hohe | Wrinkle-Winkel

[mm] [mm] [deg]

ohne
Anti-Wrinkle-
Modul

mit
Anti-Wrinkle- 170,07
Modul

Abbildung 8-2 visualisiert die Ergebnisse der Dehnungsmessung fiir eine Verarbeitung
mit und ohne Anti-Wrinkle-Modul. Die Aufnahmen zeigen die Hauptdehnungen gemafn
Formel 5-8. Die Verzerrungsmessung im Prozess nach aktuellem Stand der Technik
zeigt einen deutlichen Unterschied zwischen der eingebrachten Dehnung im beschich-
teten Bereich und den beschichtungsfreien Rand. Die Hauptdehnungen der Aufnahme
inklusive Anti-Wrinkle-Modul zeigen, dass eine Dehnung in den Randbereich einge-
bracht ist. Zudem sind die Dehnungen Uber die gesamte Elektrodenbreite homogen.

Bearbeitungsrichtung ¥

0
1
l
[}
Il
\

beschichteter Bereich ' "| ' beschichteter Bereich ' '
unbeschichteter Bereich

Abbildung 8-2: Dehnungsmessung im Vergleich
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Ein weiterer positiver Effekt der Verarbeitung mit dem Anti-Wrinkle-Modul ist die Ver-
ringerung der Wellenbildung. Die Wellen sind Gber die Abweichung der Elektrode in z-
Richtung zu einer Referenzebene in den Aufnahmen in Abbildung 8-3 zu erkennen. Der
Verzug fiihrt zu einer Wellenbildung, wie in Kapitel 2.3.2 beschrieben, sodass die Wel-
len in der Beschichtung das globale Maximum darstellen. Das Eingreifen des Anti-
Wrinkle-Moduls flhrt zu einer geringeren Wellenbildung und damit zu einem besseren
Anliegen der Elektrode an den Umlenkwalzen. Wodurch zuséatzlich der Elektrodende-
fekt aus Abbildung 3-9 verringert werden kann.

ohne Anti-Wrinkle-Modul mit Anti-Wrinkle-Modul 2 mm
P N 1 )

—— 1mm

f 0mm

L -1mm

unbeschichteter Bereich
Abbildung 8-3: Wellenbildung im Vergleich

Die verminderte Wrinkle-Bildung und die verringerte Wellenbildung sorgen fiir eine
Elektrode, die eben vorliegt, Dadurch ist die Folienfiihrung und das Umlenken an den
Leitwalzen verbessert. Das Risiko von Materialabplatzungen oder Folienrissen wird da-
mit miniert. Weiterhin zeigen die unbeschichteten Randbereich weniger Defekte auf,
sodass das Fuigen der Ableiter der Elektrodensheets zueinander mit einer héheren Pro-
zessstabilitat moglich ist.

8.2 Bewertung des Anti-Wrinkle-Moduls

Die Experimente mit der zusatzlichen Wirkung des Anti-Wrinkle-Moduls in Kapitel 8.1
zeigen die erfolgreiche Verminderung der Wrinkle-Bildung beim Kalandrieren von Ka-
thoden mit hohen Dichten. Nichtsdestotrotz bringt das Zusatzverfahren Herausforde-
rungen mit sich.

Die Zugkraftkraftverteilung innerhalb der Elektrode ist in Abbildung 8-4 liber einen Frei-
schnitt dargestellt. Die Momentaufnahme fiir den Regelbetrieb wird tiber eine FEM-Si-
mulation nachgestellt. Der Kalanderspalt stellt ein Festlager dar. An den Stellen, an
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denen das Anti-Wrinkle-Modul angreift, ist die Bewegung der Elektrode nur in die z-
Richtung begrenzt. An den Angriffslinien der Anti-Wrinkle-Module sind Zugkrafte mit
entsprechender Richtung implementiert. Die Umlenkwalzen vor dem einlaufseitigen
Modul und hinter dem auslaufseitigen Modul bringen Uber die gesamte Materialbreite
einen Bahnzug auf die Elektrode, sodass diesen Stellen ebenso Zugkrafte vorgegeben
werden. Das Simulationsergebnis in Abbildung 8-4 zeigt den Dehnungszustand der
Elektrode. Das Aufbringen des Bahnzugs auf den Randbereich fiihrt in jedem Fall zu
einer ungleichmafRiigen Bahnzugverteilung. Die Folge ist, dass zwischen dem Kalan-
derspalt und den jeweiligen Modulen ein Einschniren zu erkennen ist. Die Einschnu-
rung fiihrt zu einem Ubereinanderschlagen der Elektrode am Ubergang vom beschich-
teten zum unbeschichteten Bereich, dargestellt in Abbildung 8-4.

Bearbeitungsrichtung
Zugwerk
N N 2%
Zugwerk Anti-Wrinkle-Modul Kalanderspalt .
v \ — 1%
f 0%
-1%

| P

*

Festlager

*k

Krafteinleitung

Abbildung 8-4: Materialspannungsverteilung und resultierende Faltenbildung der
Elektrode am Anti-Wrinkle-Modul (z.T. aus (A_Tlirke 2021))
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Als Gegenmalinahme muss eine Querkraft die Elektrode in die Breite ziehen. Eine
Maoglichkeit dafiir sind bombierte Umlenkwalzen, die die Elektrodenbahn quer zur Be-
arbeitungsrichtung strecken. Eine gummierte Rolle kann mit einer Spirale versehen
werden, sodass Uber deren Kontur eine Querkraft erzeugt. Des Weiteren sind freie Lan-
gen zwischen den Angriffspunkten zu reduzieren, wodurch die Freiheitsgrade der Elekt-
rode beschrankt werden.

Eine weitere Herausforderung ist, die Belastbarkeit der beschichteten Elektrode nicht
unbeachtet zu lassen. Die durch das Anti-Wrinkle-Modul auftretenden Spannungsspit-
zen rund um die Eingriffsstelle der Rollen verteilen sich in den beschichteten Bereich
jeweils an Ein- wie auch Auslaufmodul. Zur Beurteilung der Belastbarkeit sind Zugver-
suche im unkalandrierten und im kalandrierten Zustand durchgefiihrt, siehe Abbildung
8-5. Fiir die Kathode mit dem Aktivmaterial NMC 622 aus den Versuchsreihen ist der
Vergleich zwischen den drei Zustdanden unbeschichtet, unkalandriert und kalandriert
dargestellt. Die unkalandrierten Proben weisen im Vergleich zum Stromsammler eine
héhere Zugkraft auf, da die Beschichtung den Kollektor verstarkt. Die kalandrierten Pro-
ben haben ein sprodes Materialverhalten, da das Kalandrieren Materialspannungen in
den Materialverbund einbringt. Die Zugkraft ist im Vergleich zur unkalandrierten Probe
kleiner. Dementsprechend muss fiir die zulassige Zugkraft am Anti-Wrinkle-Modul an
der Auslaufseite der beschichtete Bereich ebenfalls berlicksichtigt werden.

100
90

80 !
70
60 —Stromkollektor

50 unbeschichtet

40 i —NMC 622 unkalandriert
30

20 NMC 622 kalandriert
10

Standardkraft [N]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Dehnung [%]

Abbildung 8-5: Ergebnisse aus Zugversuchen
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Zusammenfassend ist fur den Betrieb des Anti-Wrinkle-Moduls die eingebrachte Ver-
zerrung in die Beschichtung durch den Kalandriervorgang mafgebend fir den einzu-
stellenden Bahnzug an den Rollen des Anti-Wrinkle-Moduls. Von groRer Bedeutung
sind die Materialeigenschaften der Elektrode, sodass vor der Bearbeitung das Risiko
der Rissbildung bewertet werden kann. Risse entstehen, wenn die einzubringende Ver-
zerrung die Bruchdehnung der kalandrierten Probe Uberschreitet. Eine Ubersicht (iber
die einstellbaren Prozessparameter des Anti-Wrinkle-Moduls ist in Abbildung 8-6 dar-
gestellt. Das Betriebsoptimum zur Ubertragung der notwendigen Zugkraft entsteht
durch die optimale Kombination der Maschinenparameter Zustellkraft der Rollen zuei-
nander und der Geschwindigkeit der Rollen oder dem vorgegebenen Bahnzug. Einen
Einfluss auf die ubertragbare Zugkraft hat dabei der Reibwert zwischen den Rollen und
dem unbeschichteten Randbereich.

Maschinenparameter

Bahnzug Rollenpaar

7J

Anti-Wrinkle

Zugfestigkeit des
Stromkollektors |
Geschwindigkeit
Materialparameter Rolle unten

EingangsgroRen

Zustellkraft

Dehnungsunterschied
zwischen beschichtetem und
unbeschichtetem Bereich

T~

Geschwindigkeit
Rolle oben

Zugfestigkeit der

kalandrierten Elektrode
verringerte

Wrinkle-Auspragung

verringerte
Elektrodenwelligkeit Materialparameter
Ausgangsgrofien

Abbildung 8-6: Prozess- und Materialgréf3en fiir das Anti-Wrinkle-Modul
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Sowohl die experimentellen Ergebnisse als auch die Simulationsergebnisse sind mate-
rialabhdngig. Eine Veranderung des Aktivmaterials, des Bindersystems oder der Kol-
lektorfolie in ihrer Starke und Legierung haben einen Einfluss auf die Wrinkle-Auspra-
gung. Das Anti-Wrinkle-Modul bietet dennoch gentigend Freiheitsgrade, um auf die un-
terschiedlichen Materialien, Elektrodenformate und Zieldichten eingestellt werden zu
kénnen und wie in Kapitel 8.1 gezeigt, die Elektrodendefekte zu minimieren.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

Der Fortschritt dieser Arbeit zeigt sich auf dem Forschungsgebiet der Elektrodenpro-
duktion fir Lithium-lonen-Batterien. Bei den Untersuchungen wurde zum einen neues
Wissen um die mechanischen Eigenschaftsdnderungen einer Elektrode beim Kaland-
rieren gewonnen. Zum anderen wurde der Prozessschritt Kalandrieren weiterentwi-
ckelt, um dem Elektrodendefekt Wrinkle entgegenzuwirken. Die Vorgehensweise und
die Methodik zur detaillierten Ursachenfindung der Entstehung des Elektrodendefekts
Wrinkle stand dabei im Fokus.

Allgemein gilt es, die Kapazitat und die Lebensdauer von Batteriezellen zu maximieren.
Bestimmend dafir sind die ausgewahlten Materialien, als auch der Einfluss der Ferti-
gung der Batteriezelle. Vor allem die Elektrodenproduktion mit den Prozessschritten
Mischen, Beschichten, Trocknen und Kalandrieren sind maf3geblich fur die Qualitat ei-
ner Batteriezelle. Eine Elektrode entspricht einem Materialverbund aus der Beschich-
tung und dem dazwischenliegenden Stromsammler. Das Kalandrieren von Batterie-
elektroden ist ein entscheidender Prozessschritt zur Einstellung der Energiedichte.
Uber den Walzprozess wird die volumetrische Energiedichte der Beschichtung be-
stimmt, indem das Material verdichtet wird.

Die dabei einstellbaren Prozessparameter fiir das Kalandrieren sind die Linienlast, die
Kalanderwalzentemperatur und der Bahnzug. Die Linienlast wird Uber den Verdich-
tungswiderstand des Materials und die Zieldichte bestimmt. Je hdher die Kalanderwal-
zentemperatur, desto geringer fallt die Linienlast und somit die Belastung fur die Be-
schichtung aus. Der Bahnzug ist fiir die Prozesskontrolle von Bedeutung, sodass eine
stabile Materialhandhabung, vor allem bei hohen Geschwindigkeiten, moglich ist. Aus
dem Gesichtspunkt der Verdichtung, stellt eine hohe Kalanderwalzentemperatur und
ein hoher Bahnzug ein Betriebsoptimum fiir das Kalandrieren dar.

Die Zielparameter, wie die Zieldichte, werden materialseitig festgelegt, wobei dabei die
Fehlerentstehung nicht auer Acht gelassen werden darf. Die Elektrodenkomponenten
Beschichtung und Kollektor haben unterschiedliche Materialeigenschaften, sodass das
Verdichten zu Inhomogenitaten fiihrt und folglich zu Defekten. Ein typischer Defekt sind
Falten im Ubergangsbereich von der Beschichtung zu der Kollektorfolie. Diese soge-
nannten Wrinkles haben einen Einfluss auf die nachfolgenden Prozessschritte. Es kann
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zu einem Abplatzen der Beschichtung kommen, wie auch zu fehlerhaften Flgestellen
beim Schweillen der Ableiterfahnen zueinander.

Der Elektrodendefekt Wrinkle muss im Detail verstanden werden, um Gegenmafnah-
men definieren zu kdnnen. Es erfolgen experimentelle Untersuchungen, um die eigent-
liche Ursache der Wrinkle-Bildung zu erarbeiten. Der Fokus liegt dabei auf der Verwen-
dung von Kathoden, welche durch eine héhere Sprodigkeit im kalandrierten Zustand
verglichen zur Anode die gréf3te Herausforderung fur die Produktionsprozesse darstel-
len. Die verwendeten Materialien entsprechen dem aktuellen Stand der Technik. Die
Anlagenparameter variieren beziglich der Kalanderwalzentemperatur, dem Bahnzug
und der Bearbeitungsgeschwindigkeit, wobei die maximal sinnvolle Dichte erreicht wer-
den muss.

Die Experimente werden Uber statistische Versuchsplane aufgestellt. Die Versuchser-
gebnisse sind die Anderungen der mechanischen Eigenschaften der Elektrode, wobei
die Methoden dazu im Vorfeld zur Versuchsdurchfuhrung entwickelt wurden. Aufge-
nommen werden dabei die geometrischen GréRRen eines Wrinkles und die Verzerrung
der Beschichtungsoberflache. Zum Einsatz kommen ein Linienlaser sowie Kamerasys-
teme. Herausfordernd in der Bildverarbeitung sind die spiegelnde Oberflache kalandri-
erter Elektroden. Zum gesamtheitlichen Prozessverstandnis gehéren zu den Versuchs-
ergebnissen die Elektrodendicke, die erzielte Dichte, das Flachengewicht sowie die
Haftfestigkeit als aufgenommene Materialkennwerte.

Das Resultat der Experimente ist, dass das Betriebsoptimum fur das Kalandrieren von
Elektroden mit einer hohen Kalanderwalzentemperatur, als auch mit einem hohen
Bahnzug zu erreichen ist. Diese Einstellungen verstarken jedoch die Wrinkle-Bildung.
Die Ursache in der Wrinkle-Bildung liegt darin begriindet, dass der beschichtete Be-
reich, gemal den Grundlagen zu Walzprozessen, nicht nur eine Stauchung, sondern
auch eine Verschiebung in und quer zur Bearbeitungsrichtung erfahrt. Der unbeschich-
tete Bereich bleibt durch den Walzvorgang unberihrt, sodass es zu einer Dehnungs-
differenz zwischen dem beschichteten und dem unbeschichteten Bereich kommt. Eine
hohe Kalanderwalzentemperatur fordert die Verzerrung der Beschichtung auf dem
Stromsammler, sodass eine verstarkte Wrinkle-Bildung zu beobachten ist. Ein erhohter
Bahnzug fordert den Langenunterschied zwischen dem beschichteten und dem unbe-
schichteten Bereich, sodass ebenfalls eine starkere Wrinkle-Auspragung die Folge ist.
Folglich ergibt sich die negative Korrelation, dass es entweder ein Betriebsoptimum
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oder eine verringerte Wrinkle-Bildung gibt. Uber eine Modellbildung wird eine Verallge-
meinerung der Versuchsergebnisse gewonnen.

Die negative Korrelation in der Prozessoptimierung kann lediglich Uber technische
MaRnahmen gelost werden. Mit dem Wissen um die eigentliche Ursache der Wrinkle-
Bildung, kdnnen die Anforderungen an eine Vermeidung der Wrinkle-Bildung definiert
werden. Demnach muss die Gegenmalnahme die Ungleichheiten in der Elektrode
kompensieren und dadurch eine Verzerrung in den unbeschichteten Randbereichen
hervorrufen. Die Umsetzung der GegenmaRRnahme sieht dabei die Einbringung eines
Bahnzuges Uber Rollen in den unbeschichteten Randbereich vor. Das Anti-Wrinkle-
Modul ist Gber Rollenpaare, die jeweils symmetrisch um den Kalanderspalt angeordnet
sind, aufgebaut. Es wirkt dabei jeweils eine Bremskraft vor den Kalanderwalzen und
eine Zugkraft nach den Kalanderwalzen. Uber die Wahl der wirkenden Kréfte kann die
eingebrachte plastische Dehnung in den unbeschichteten Randbereich bestimmt wer-
den, sodass der Spannungszustand der Elektrode nach dem Kalandrieren lber die ge-
samte Elektrodenbreite homogen ist.

Das Ergebnis der Kalandrierung inklusive Anti-Wrinkle-Modul ist eine Elektrode mit ho-
mogener Dehnung. Die Qualitdtssicherungsmethoden zur Wrinkle- und Verzerrungs-
detektion dienen schlussendlich nicht nur zum Verstandnis, sondern vor allem zur Ve-
rifizierung der Ergebnisse. Es erfolgt nicht nur der Nachweis, dass die Elektrode gleich-
maRig beansprucht, sondern auch, dass die Wrinkle-Bildung minimiert ist. Das Kaland-
rieren von Batterieelektroden ist somit mit verbesserter Qualitat moglich und verhindert
dadurch Herausforderungen in den nachfolgenden Prozessschritten. Die Limitierung
zwischen der erreichbaren Zieldichte und Batteriezellkapazitat aufgrund des Elektro-
dendefekts Wrinkle sind damit aufgehoben.

9.2 Ausblick

Das Anti-Wrinkle-Modul stellt eine Erweiterung fiir den Prozessschritt Kalandrieren dar
und ermdglicht damit weiterfiihrende Forschungsfragen zu beantworten. Zusétzlich
stellt der Wissensgewinn Uber die Versuchsreihen und die entwickelten Sensorsysteme
einen Fortschritt auf dem Gebiet des Kalandrierens von Batterieelektroden dar. Es ist
somit ein neuer Ausgangspunkt fur weitere Untersuchungen geschaffen.

Das Anti-Wrinkle-Modul an sich kann in seiner Ausfiihrung weiterentwickelt werden.
Dazu gehért der beschriebene Effekt des Uberlappens der Elektrode im Randbereich,
siehe Abbildung 8-4. Eine Verbesserung dessen lasst sich durch konstruktive
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MaRnahmen systematisch untersuchen und beheben. Weitere Ansatze zum Ausbau
des Anti-Wrinkle-Moduls kénnen aus einer Kombination der Teilansatze aus Tabelle
7.1 umgesetzt und getestet werden. Weitere Fortschritte sind dabei tber die Kombina-
tion eines wirkenden Bahnzugs und dem Einbringen von Warme mdglich.

Das Zusammenspiel des Anti-Wrinkle-Moduls mit dem Kalandrierprozess ist Uber ein
Modell abbildbar. Hierzu gehdren die Wirkzusammenhange zwischen den einzelnen
Parametern des Anti-Wrinkle-Moduls, den Kalander- und den Materialparametern. Ein
Modell stellt die Grundlage fiir eine Regelung zwischen der Kalanderanlage und dem
Anti-Wrinkle-Modul dar.

Eine Quantifizierung der Wrinkles lasst eine exakte Bezifferung des Elektrodendefektes
zu. Eine Darstellung der Zusammenhange zu den Kalandrierprozessparametern und
den Materialeigenschaften ist somit ohne weiteres moglich. Mit Blick auf die nachfol-
genden Prozessschritte ist eine Einteilung der Wrinkles in Kategorien hilfreich. Eine
pauschale Aussage zur Gute der Elektrode allein mit der geometrischen Beschreibung
der Wrinkles Iasst sich aufgrund der Vielzahl an weiteren Einflissen im Allgemeinen
nicht treffen. Wrinkles und die dazugehorige Wellenbildung beeinflussen die Vereinze-
lung der Elektrode zu Elektrodenblétter bezliglich der Formstabilitdt und der Schnitt-
kantenqualitat. Fir die Stapelgenauigkeit stellt die Welligkeit einzelner Sheets ebenfalls
ein Risiko dar. Im nachfolgenden Prozessschritt zum Fligen der Ableiter kénnen Wrink-
les fur Ungenauigkeiten oder einen Funktionsverlust der Fligestelle sorgen. Liegen die
Ableiterfahnen aufgrund der Falten nicht plan Ubereinander, kann das Ultraschall-
schweil’en nicht prozesssicher durchgeflihrt werden. Es ist zu untersuchen inwiefern
sich die unterschiedlichen Wrinkle-Auspragungen, mit und ohne Wirkung des Anti-
Wrinkle-Moduls, auf die QualitédtsgroRen der nachfolgenden Prozessschritte Verein-
zeln, Stapelbildung und Fiigen der Ableiter auswirken. Denn Wrinkles lassen sich nach
ihrer GréRe in Kategorien einteilen, sodass dadurch am Kalandrierprozess ohne Zwi-
schenprifung Uber die Weiterverarbeitung entschieden werden kdnnte. Somit ist eine
gesamtheitliche Betrachtung des Defekts Wrinkle vonndten. Das heilt es ist zu prifen,
welcher Fehlergrad noch erlaubt ist und welche Einbul3en bei geringerer Fehlerauspra-
gung zu erwarten sind.

Das zur Detektion der Wrinkles eingesetzte Sensorsysteme hat auch das Potential zur
Erkennung weiterer Defekte genutzt zu werden. Hierzu gehéren Falten jeglicher Art,
zum Beispiel Langsfalten, siehe Abbildung 3-9.
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Auf der Materialseite wurde eine Verifizierung des Anti-Wrinkle-Moduls mit einstreifig
durchgehend beschichteten Kathoden durchgefiihrt. Das Elektrodenlayout und das da-
mit verbundene Zellformat sind in Abbildung 2-8 diskutiert. Fiir eine Serienproduktion
mit durchgehender Beschichtung wird die Beschichtung sowie das Kalandrieren
mehrstreifig gestaltet, sodass nicht nur im Randbereich sondern auch in den innenlie-
genden unbeschichteten Bereichen Wrinkles entstehen. Die Funktion und das Prinzip
des Anti-Wrinkle-Moduls sollten auch fur Konfigurationen solcher Art greifen. Hierzu
bendtigt es ein Rollenpaar am Ein- und Auslauf fir jeden unbeschichteten Bereich.
Konstruktiv muss die Zuflihrung der unteren Achse sehr prazise umgesetzt sein, um
sicherzustellen, dass Uber alle Rollenpaare die gleiche Zugkraft (ibertragen wird. Wei-
terhin stellt der allgemeine mechanische Spannungszustand der Elektrode, verglei-
chend zu Abbildung 8-4, einen eigenen Untersuchungsgegenstand fur mehrstreifige
Beschichtungen dar. Uber den Eingriff mehrerer Rollenpaare treten eine gréRere An-
zahl an Zugkraften auf wodurch die Belastung fur die Elektrode héher ist. Das in Kapitel
8.2 angesprochene Uberlappen kénnte sich reduzieren, da die gesamte Elektrode iber
die gesamte Breite eine grofRere Anzahl an Stlutzpunkten erhalt.

Nicht nur das Elektrodenlayout, sondern auch die Materialzusammensetzung haben
einen Einfluss auf die Verarbeitung mit dem Anti-Wrinkle-Modul. Die im Randbereich
eingebrachte Verzerrung sorgt fir hohe mechanische Beanspruchungen. Durch eine
angepasste Folienlegierung beziehungsweise Vorbehandlung fir den Randbereich
kann dabei eine optimale Kombination aus geringer Verformung fiir den beschichteten
Bereich und hoher Duktilitét fir den unbeschichteten Randbereich gewahlt werden.

Es ist erwiesen, dass das Kalandrieren von hochverdichteten Kathoden mit dem Anti-
Wrinkle-Modul eine Prozessverbesserung darstellt. Dadurch ergibt sich sowohl eine
hoéhere Qualitat der Elektroden als auch weitere positive Einfliisse auf die nachfolgen-
den Prozessschritte. Aufgrund der Perspektive, dass damit hdhere Batteriezellkapazi-
taten erreicht werden koénnen, stellt das Forschungsergebnis einen groRen Fortschritt
in der Elektrodenproduktion dar.
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Band 125
Dr.-Ing. Andreas Mehr

Hartfeinbearbeitung von Verzahnungen mit kristallinen diamantbeschichteten
Werkzeugen beim Fertigungsverfahren WalzstoBen



Band 126
Dr.-Ing. Martin Gutmann

Entwicklung einer methodischen Vorgehensweise zur Diagnose von
hydraulischen Produktionsmaschinen

Band 127
Dr.-Ing. Gisela Lanza

Simulative Anlaufunterstiitzung auf Basis der Qualitatsfahigkeiten von
Produktionsprozessen

Band 128
Dr.-Ing. UIf Dambacher

Kugelgewindetrieb mit hohem Druckwinkel

Band 129
Dr.-Ing. Carsten Buchholz

Systematische Konzeption und Aufbau einer automatisierten
Produktionszelle fiir pulverspritzgegossene Mikrobauteile

Band 130
Dr.-Ing. Heiner Lang

Trocken-Raumen mit hohen Schnittgeschwindigkeiten

Band 131
Dr.-Ing. Daniel Nesges

Prognose operationeller Verfiigbarkeiten von Werkzeugmaschinen unter
Beriicksichtigung von Serviceleistungen

Im Shaker Verlag erschienene Bande:

Band 132
Dr.-Ing. Andreas Bechle

Beitrag zur prozesssicheren Bearbeitung beim Hochleistungs-
fertigungsverfahren Walzschalen

Band 133
Dr.-Ing. Markus Herm

Konfiguration globaler Wertschopfungsnetzwerke auf
Basis von Business Capabilities



Band 134
Dr.-Ing. Hanno Tritschler

Werkzeug- und Zerspanprozessoptimierung beim Hartfrasen
von Mikrostrukturen in Stahl

Band 135

Dr.-Ing. Christian Munzinger

Adaptronische Strebe zur Steifigkeitssteigerung
von Werkzeugmaschinen

Band 136
Dr.-Ing. Andreas Stepping

Fabrikplanung im Umfeld von Wertschépfungsnetzwerken und
ganzheitlichen Produktionssystemen

Band 137
Dr.-Ing. Martin Dyck

Beitrag zur Analyse thermische bedingter Werkstiickdeformationen
in Trockenbearbeitungsprozessen

Band 138
Dr.-Ing. Siegfried Schmalzried

Dreidimensionales optisches Messsystem fiir eine effizientere
geometrische Maschinenbeurteilung

Band 139
Dr.-Ing. Marc Wawerla

Risikomanagement von Garantieleistungen

Band 140
Dr.-Ing. Ivesa Buchholz

Strategien zur Qualitatssicherung 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 Knddel

Adaptronische hydrostatische Drucktascheneinheit



Band 143
Dr.-Ing. Gregor Stengel

Fliegendes Abtrennen raumlich gekriimmter Strangpressprofile mittels
Industrierobotern

Band 144
Dr.-Ing. Udo Weismann

Lebenszyklusorientiertes interorganisationelles Anlagencontrolling
Band 145
Dr.-Ing. Rudiger Pabst

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

Band 146

Dr.-Ing. Jan Wieser

Intelligente Instandhaltung zur Verfiigbarkeitssteigerung

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 variabilitdtsarmen Produktion mikromechanischer Bauteile

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

Methodische Erarbeitung und Umsetzung eines neuartigen
Maschinenkonzeptes zur produktflexiblen Bearbeitung raumlich
gekriimmter Strangpressprofile

Band 150
Dr.-Ing. Thomas Ender

Prognose von Personalbedarfen im Produktionsanlauf
unter Beriicksichtigung dynamischer Planungsgré3en



Band 151
Dr.-Ing. Kathrin Peter

Bewertung und Optimierung der Effektivitat von Lean Methoden
in der Kleinserienproduktion

Band 152
Dr.-Ing. Matthias Schopp

Sensorbasierte Zustandsdiagnose und -prognose von Kugelgewindetrieben

Band 153
Dr.-Ing. Martin Kipfmuller

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 lastabhangiger Lebensdauerprognose

Band 156
Dr.-Ing. Jochen Conrad Peters

Bewertung des Einflusses von Formabweichungen in der
Mikro-Koordinatenmesstechnik

Band 157
Dr.-Ing. J6rg Ude

Entscheidungsunterstiitzung fiir die Konfiguration
globaler Wertsch6pfungsnetzwerke

Band 158
Dr.-Ing. Stefan Weiler

Strategien zur wirtschaftlichen Gestaltung der globalen Beschaffung

Band 159
Dr.-Ing. Jan Ruhl

Monetare Flexibilitdts- und Risikobewertung



Band 160
Dr.-Ing. Daniel Ruch

Positions- und Konturerfassung raumlich gekriimmter Profile auf Basis
bauteilimmanenter Markierungen

Band 161
Dr.-Ing. Manuel Trondle

Flexible Zufiihrung von Mikrobauteilen mit piezoelektrischen
Schwingférderern

Band 162
Dr.-Ing. Benjamin Viering

Mikroverzahnungsnormal

Band 163
Dr.-Ing. Chris Becke

Prozesskraftrichtungsangepasste Frasstrategien zur schadigungsarmen
Bohrungsbearbeitung an faserverstiarkten Kunststoffen

Band 164
Dr.-Ing. Patrick Werner

Dynamische Optimierung und Unsicherheitsbewertung der lastabhdngigen
praventiven 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 robotergestiitzte Flihrungswerkzeuge

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

Prozesskette zur Herstellung schichtbasierter Systeme mit integrierten
Kavitaten



Band 168
Dr.-Ing. Alexander Broos

Simulationsgestiitzte Ermittlung der Komponentenbelastung fiir die
Lebensdauerprognose an Werkzeugmaschinen

Band 169
Dr.-Ing. Frederik Zanger

Segmentspanbildung, WerkzeugverschleiB3, Randschichtzustand und
Bauteileigenschaften: Numerische Analysen zur Optimierung des
Zerspanungsprozesses am Beispiel von Ti-6Al-4V

Band 170
Dr.-Ing. Benjamin Behmann

Servicefahigkeit

Band 171
Dr.-Ing. Annabel Gabriele Jondral

Simulationsgestiitzte Optimierung und Wirtschaftlichkeitsbewertung
des Lean-Methodeneinsatzes

Band 172
Dr.-Ing. Christoph Ruhs

Automatisierte Prozessabfolge zur qualitatssicheren Herstellung von
Kavitaten mittels Mikrobahnerosion

Band 173
Dr.-Ing. Steven Peters

Markoffsche Entscheidungsprozesse zur Kapazitats- und Investitionsplanung
von Produktionssystemen

Band 174
Dr.-Ing. Christoph Kihlewein

Untersuchung und Optimierung des Walzschalverfahrens mit Hilfe von
3D-FEM-Simulation — 3D-FEM Kinematik- und Spanbildungssimulation

Band 175
Dr.-Ing. Adam-Mwanga Dieckmann

Auslegung und Fertigungsprozessgestaltung sintergefiigter Verbindungen
fir ypMIM-Bauteile



Band 176
Dr.-Ing. Heiko Hennrich

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

Band 177
Dr.-Ing. Stefan Herder

Piezoelektrischer Self-Sensing-Aktor zur Vorspannungsregelung in
adaptronischen Kugelgewindetrieben

Band 178
Dr.-Ing. Alexander Ochs

Ultraschall-Stromungsgreifer fiir die Handhabung textiler Halbzeuge
bei der automatisierten Fertigung von RTM-Bauteilen

Band 179
Dr.-Ing. Jirgen Michna

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

Band 180
Dr.-Ing. Jorg Elser

Vorrichtungsfreie rdumliche Anordnung von Fiigepartnern auf Basis
von Bauteilmarkierungen

Band 181
Dr.-Ing. Katharina Klimscha

Einfluss des Fligespalts auf die erreichbare Verbindungsqualitdt beim Sinterfiigen

Band 182
Dr.-Ing. Patricia Weber

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

Band 183
Dr.-Ing. Jochen Schadel

Automatisiertes Fiigen von Tragprofilen mittels Faserwickeln



Band 184
Dr.-Ing. Martin KrauBBe

Aufwandsoptimierte Simulation von Produktionsanlagen durch VergréBerung
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 fiir die
Montage von Aluminium Space-Frame-Strukturen

Band 187
Dr.-Ing. Urs Leberle

Produktive und flexible Gleitférderung kleiner Bauteile auf phasenflexiblen
Schwingforderern mit piezoelektrischen 2D-Antriebselementen

Band 188
Dr.-Ing. Johannes Book

Modellierung und Bewertung von Qualitdtsmanagementstrategien in globalen
Wertschopfungsnetzwerken

Band 189
Dr.-Ing. Florian Ambrosy

Optimierung von Zerspanungsprozessen zur prozesssicheren Fertigung nanokri-
stalliner Randschichten am Beispiel von 42CrMo4

Band 190
Dr.-Ing. Adrian Kélmel

Integrierte Messtechnik fiir Prozessketten unreifer Technologien am Beispiel der
Batterieproduktion fiir 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. J6érg Bauer

Hochintegriertes hydraulisches Vorschubsystem fiir die Bearbeitung kleiner
Werkstiicke 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 fiir Elektrofahrzeuge

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

Prozessmodell fiir das Linearwickeln unrunder Zahnspulen
Ein Beitrag zur orthozyklischen Spulenwickeltechnik

Band 197
Dr.-Ing. Frederic Forster

Geregeltes Handhabungssystem zum zuverlassigen und energieeffizienten
Handling textiler Kohlenstofffaserzuschnitte

Band 198
Dr.-Ing. Nikolay Boev

Numerische Beschreibung von Wechselwirkungen zwischen Zerspanprozess und
Maschine am Beispiel Raumen

Band 199
Dr.-Ing. Sebastian Greinacher

Simulationsgestiitzte Mehrzieloptimierung schlanker und ressourceneffizienter
Produktionssysteme



Band 200
Dr.-Ing. Benjamin Hafner

Lebensdauerprognose in Abhangigkeit der Fertigungsabweichungen
bei Mikroverzahnungen

Band 201
Dr.-Ing. Stefan Klotz

Dynamische Parameteranpassung bei der Bohrungsherstellung in
faserverstarkten Kunststoffen unter zuséatzlicher Beriicksichtigung
der Einspannsituation

Band 202
Dr.-Ing. Johannes Stoll

Bewertung konkurrierender Fertigungsfolgen mittels Kostensimulation und
stochastischer Mehrzieloptimierung
Anwendung am Beispiel der Blechpaketfertigung fur automobile Elektromotoren

Band 203
Dr.-Ing. Simon-Frederik Koch

Fligen von Metall-Faserverbund-Hybridwellen im Schleuderverfahren
ein Beitrag zur fertigungsgerechten intrinsischen Hybridisierung

Band 204
Dr.-Ing. Julius Ficht

Numerische Untersuchung der Eigenspannungsentwicklung fiir sequenzielle
Zerspanungsprozesse

Band 205
Dr.-Ing. Manuel Baumeister

Automatisierte Fertigung von Einzelblattstapeln in der Lithium-lonen-
Zellproduktion

Band 206
Dr.-Ing. Daniel Bertsch

Optimierung der Werkzeug- und Prozessauslegung fiir das Walzschilen von
Innenverzahnungen



Band 207
Dr.-Ing. Kyle James Kippenbrock

Deconvolution of Industrial Measurement and Manufacturing Processes
for Improved Process Capability Assessments

Band 208
Dr.-Ing. Farboud Bejnoud

Experimentelle Prozesskettenbetrachtung fiir Rumbauteile am Beispiel
einer einsatzgeharteten PKW-Schiebemuffe

Band 209
Dr.-Ing. Steffen Dosch

Herstellungsiibergreifende Informationsiibertragung zur effizienten Produktion
von Werkzeugmaschinen am Beispiel von Kugelgewindetrieben

Band 210
Dr.-Ing. Emanuel Moser

Migrationsplanung globaler Produktionsnetzwerke
Bestimmung robuster Migrationspfade und risiko-effizienter Wandlungsbefahiger

Band 211
Dr.-Ing. Jan Hochdorffer

Integrierte Produktallokationsstrategie und Konfigurationssequenz in
globalen Produktionsnetzwerken

Band 212
Dr.-Ing. Tobias Arndt

Bewertung und Steigerung der Prozessqualitat in globalen
Produktionsnetzwerken

Band 213
Dr.-Ing. Manuel Peter

Unwuchtminimale Montage von Permanentmagnetrotoren durch modellbasierte
Online-Optimierung

Band 214

Dr.-Ing. Robin Kopf

Kostenorientierte Planung von Fertigungsfolgen additiver Technologien



Band 215
Dr.-Ing. Harald Meier

Einfluss des Raumens auf den Bauteilzustand in der Prozesskette
Weichbearbeitung - Warmebehandllung - Hartbearbeitung

Band 216
Dr.-Ing. Daniel Brabandt

Qualitatssicherung von textilen Kohlenstofffaser-Preforms mittels
optischer Messtechnik

Band 217
Dr.-Ing. Alexandra Schabunow

Einstellung von Aufnahmeparametern mittels projektionsbasierter Qualitats-
kenngréBen in der industriellen Rontgen-Computertomographie

Band 218
Dr.-Ing. Jens Blrgin

Robuste Auftragsplanung in Produktionsnetzwerken
Mittelfristige Planung der variantenreichen Serienproduktion unter Unsicherheit
der Kundenauftragskonfigurationen

Band 219
Dr.-Ing. Michael Gerstenmeyer

Entwicklung und Analyse eines mechanischen Oberflachenbehandlungs-
verfahrens unter Verwendung des Zerspanungswerkzeuges

Band 220
Dr.-Ing. Jacques Burtscher

Erhohung der Bearbeitungsstabilitdt von Werkzeugmaschinen durch
semi-passive masseneinstellbare Dampfungssysteme

Band 221
Dr.-Ing. Dietrich Berger

Qualitatssicherung von textilen Kohlenstofffaser-Preforms mittels prozess-
integrierter Wirbelstromsensor-Arrays



Band 222
Dr.-Ing. Fabian Johannes Ballier

Systematic gripper arrangement for a handling device in lightweight
production processes

Band 223
Dr.-Ing. Marielouise Schaferling, geb. Zai3

Development of a Data Fusion-Based Multi-Sensor System for Hybrid
Sheet Molding Compound

Band 224
Dr.-Ing. Quirin Spiller

Additive Herstellung von Metallbauteilen mit dem ARBURG Kunststoff-
Freiformen

Band 225
Dr.-Ing. Andreas Spohrer

Steigerung der Ressourceneffizienz und Verfiigbarkeit von Kugelgewinde-
trieben durch adaptive Schmierung

Band 226
Dr.-Ing. Johannes Fisel

Veranderungsfahigkeit getakteter FlieBmontagesysteme
Planung der FlieBbandabstimmung am Beispiel der Automobilmontage

Band 227
Dr.-Ing. Patrick Bollig

Numerische Entwicklung von Strategien zur Kompensation thermisch
bedingter Verziige beim Bohren von 42CrMo4

Band 228
Dr.-Ing. Ramona Pfeiffer, geb. Singer

Untersuchung der prozessbestimmenden GréBen fiir die anforderungsgerechte
Gestaltung von Pouchzellen-Verpackungen

Band 229
Dr.-Ing. Florian Baumann

Additive Fertigung von endlosfaserverstarkten Kunststoffen mit dem
ARBURG Kunststoff-Freiform Verfahren



Band 230
Dr.-Ing. Tom Stahr

Methodik zur Planung und Konfigurationsauswahl skalierbarer Montage-
systeme - Ein Beitrag zur skalierbaren Automatisierung

Band 231
Dr.-Ing. Jan Schwennen

Einbringung und Gestaltung von Lasteinleitungsstrukturen fiir im RTM-
Verfahren hergestellte FVK-Sandwichbauteile

Band 232
Dr.-Ing. Sven Coutandin

Prozessstrategien fiir das automatisierte Preforming von bebinderten textilen
Halbzeugen mit einem segmentierten Werkzeugsystem

Band 233
Dr.-Ing. Christoph Liebrecht

Entscheidungsunterstiitzung fiir den Industrie 4.0-Methodeneinsatz
Strukturierung, Bewertung und Ableitung von Implementierungsreihenfolgen

Band 234
Dr.-Ing. Stefan Treber

Transparenzsteigerung in Produktionsnetzwerken
Verbesserung des Stérungsmanagements durch verstarkten
Informationsaustausch

Band 235
Dr.-Ing. Marius Dackweiler

Modellierung des Fiigewickelprozesses zur Herstellung von leichten
Fachwerkstrukturen

Band 236
Dr.-Ing. Fabio Echsler Minguillon

Pradiktiv-reaktives Scheduling zur Steigerung der Robustheit in der
Matrix-Produktion

Band 237
Dr.-Ing. Sebastian Haag

Entwicklung eines Verfahrensablaufes zur Herstellung von Batteriezellsta-
peln mit groBformatigem, rechteckigem Stapelformat und kontinuierlichen
Materialbahnen



Band 238
Dr.-Ing. Raphael Wagner

Strategien zur funktionsorientierten Qualitatsregelung in der
Serienproduktion

Band 239
Dr.-Ing. Christopher Ehrmann

Ausfallfriiherkennung von Ritzel-Zahnstangen- Trieben mittels
Acoustic Emission

Band 240
Dr.-Ing. Janna Hofmann

Prozessmodellierung des Fiinf-Achs-Nadelwickelns zur Implementierung
einer trajektoriebasierten Drahtzugkraftregelung

Band 241
Dr.-Ing. Andreas Kuhnle

Adaptive Order Dispatching based on Reinforcement Learning
Application in a Complex Job Shop in the Semiconductor Industry

Band 242
Dr.-Ing. Andreas Greiber

Fertigung optimierter technischer Oberflachen durch eine
Verfahrenskombination aus Fliehkraft-Tauchgleitschleifen und Laserablation
Prozesseinflisse und Prozessauslegung

Band 243
Dr.-Ing. Jan Niclas Eschner

Entwicklung einer akustischen Prozessiiberwachung zur
Porenbestimmung im Laserstrahlschmelzen

Band 244
Dr.-Ing. Sven Roth

Schadigungsfreie Anbindung von hybriden FVK/Metall-Bauteilen an
metallische Tragstrukturen durch Widerstandspunktschwei3en

Band 245
Dr.-Ing. Sina Kathrin Peukert

Robustheitssteigerung in Produktionsnetzwerken mithilfe eines integrierten
Stérungsmanagements



Band 246
Dr.-Ing. Alexander Jacob

Hochiterative Technologieplanung
Rekursive Optimierung produkt- und fertigungsbezogener
Freiheitsgrade am Beispiel der hybrid-additiven Fertigung

Band 247
Dr.-Ing. Patrick Moll

Ressourceneffiziente Herstellung von Langfaser-Preforms
im Faserblasverfahren

Band 248
Dr.-Ing. Eric Thore Segebade

Erhohung der VerschleiBbestandigkeit von Bauteilen aus Ti-6Al-4V mittels
simulationsgestiitzer Zerspanung und mechanischer Mikrotexturierung

Band 249
Dr.-Ing. Shun Yang

Regionalized implementation strategy of smart
automation within assembly systems in China

Band 250
Dr.-Ing. Constantin Carl Hofmann

Vorausschauende und reaktive Mehrzieloptimierung
firr die Produktionssteuerung einer Matrixproduktion

Band 251
Dr.-Ing. Paul Ruhland

Prozesskette zur Herstellung von hybriden Faser-Metall-Preforms
Modellbildung und Optimierung des Binderauftrags und
der Drapierung fur stabférmige Bauteile

Band 252
Dr.-Ing. Leonard Schild

Erzeugung und Verwendung von Anwendungswissen in der industriellen
Computertomographie

Band 253
Dr.-Ing. Benedikt Klee

Analyse von Phaseninformationen in Videodaten zur Identifikation
von Schwingungen in Werkzeugmaschinen



Band 254
Dr.-Ing. Bruno Vargas

Walzschdlen mit kleinen Achskreuzwinkeln
Prozessgrenzen und Umsetzbarkeit

Band 255
Dr.-Ing. Lucas Bretz

Function-oriented in-line quality assurance of hybrid sheet
molding compound

Band 256
Dr.-Ing. Bastian Rothaupt

Dampfung von Bauteilschwingungen durch einstellbare
Werkstiickdirektspannung mit Hydrodehnspanntechnik

Band 257
Dr.-Ing. Daniel Kupzik

Robotic Swing Folding of three-dimensional UD-tape-based
Reinforcement Structures

Band 258

Dr.-Ing. Bastian Verhaelen

(De-)Zentralisierung von Entscheidungen in globalen Produktionsnetzwerken
Strategie- und komplexitatsorientierte Gestaltung der Entscheidungsautono-
mie

Band 259
Dr.-Ing. Hannes Wilhelm Weinmann

Integration des Vereinzelungs- und Stapelbildungsprozesses
in ein flexibel und kontinuierlich arbeitendes Anlagenmodul
fiir die Li-lonen Batteriezellfertigung

Band 260
Dr.-Ing. Florian Stamer

Dynamische Lieferzeit-Preisgestaltung in variantenreicher Produktion
Ein adaptiver Ansatz mithilfe von Reinforcement Learning

Band 261

Dr.-Ing. Patrick Neuenfeldt

Modellbildung des Tauchgleitschleifens zur Abtrag- und
Topografievorhersage an komplexen Geometrien



Band 262
Dr.-Ing. Boris Matuschka

Energieeffizienz in Prozessketten: Analyse und Optimierung von
Energiefliissen bei der Herstellung eines PKW-Getriebebauteils aus 16MnCr5

Band 263
Dr.-Ing. Tobias Schlagenhauf

Bildbasierte Quantifizierung und Prognose des VerschleiBBes an
Kugelgewindetriebspindeln

Ein Beitrag zur Zustandstuberwachung von Kugelgewindetrieben mittels
Methoden des maschinellen Lernens

Band 264
Dr.-Ing. Benedict Stampfer

Entwicklung eines multimodalen Prozessmodells zur
Oberflachenkonditionierung beim AuBenlangsdrehen von 42CrMo4

Band 265
Dr.-Ing. Carmen Maria Krahe

Kl-gestiitzte produktionsgerechte Produktentwicklung
Automatisierte Wissensextraktion aus vorhandenen Produktgenerationen

Band 266
Dr.-Ing. Markus Netzer

Intelligente Anomalieerkennung fiir hochflexible Produktionsmaschinen
Prozesstiberwachung in der Brownfield Produktion

Band 267
Dr.-Ing. Simon Raphael Merz

Analyse der Kinematik und Kinetik von Planetenwalzgewindetrieben

Band 268
Dr.-Ing. Rainer Maria Silbernagel

Funktionsorientierte Qualitdtsregelung in Produktionsnetzwerken
Qualitatsmanagement in der Produktion hochpraziser Produkte durch
netzwerkweite Datenintegration

Band 269
Dr.-Ing. Jonas Nieschlag

Gestaltung und Prozessanalyse fiir im Schleuderverfahren hergestellte
FKV-Metall-Hohlstrukturen



Band 270
Dr.-Ing. Lukas Matthias Weiser

In-Process Porositdtserkennung fiir den PBF-LB/M-Prozess

Band 271

Dr.-Ing. Leonard Vincent Overbeck

Digital Twins of production systems

Automated validation and update of material flow simulation models with
real data

Band 272
Dr.-Ing. Felix Klenk

Transparenzsteigerung in der Riickfiihrungslogistik zur Verbesserung der
Materialbedarfsplanung fiir das Remanufacturing

Band 273
Dr.-Ing. Benjamin Bold

Kompensation der Wrinkle-Bildung beim Kalandrieren von Lithium-lonen-
Kathoden

Vom Prozessverstandnis des Kalandrierens bis zur Prozessoptimierung mittels
Anti-Wrinkle-Modul
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