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Die schnelle und effiziente Umsetzung innovativer Technologien wird vor dem Hinter-
grund der Globalisierung der Wirtschaft der entscheidende Wirtschaftsfaktor flr produ-
zierende Unternehmen. Universitaten kdnnen als "Wertschépfungspartner" einen we-
sentlichen Beitrag zur Wettbewerbsfahigkeit der Industrie leisten, indem sie wissen-
schaftliche Grundlagen sowie neue Methoden und Technologien erarbeiten und aktiv
den Umsetzungsprozess in die praktische Anwendung unterstutzen.

Vor diesem Hintergrund wird im Rahmen dieser Schriftenreihe Uber aktuelle For-
schungsergebnisse des Instituts fur Produktionstechnik (wbk) am Karlsruher Institut fur
Technologie (KIT) berichtet. Unsere Forschungsarbeiten beschaftigen sich sowohl mit
der Leistungssteigerung von additiven und subtraktiven Fertigungsverfahren, den Pro-
duktionsanlagen und der Prozessautomatisierung sowie mit der ganzheitlichen Be-
trachtung und Optimierung der Produktionssysteme und -netzwerke. Hierbei werden
jeweils technologische wie auch organisatorische Aspekte betrachtet.
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Abstract

The disparity of the nature of industrial lithium-ion cell mass production and the trend
towards highly customized products and rising number of niche markets based on li-
thium-ion battery driven products poses a challenge for further product innovation. A
flexible, scalable production system as a response to a demand for highly customized
lithium-ion cells in low to mid-volumes is a promising concept to complement future cell
production besides highly specialized, high output production lines. This dissertation
investigates the development of flexible stacking, contacting, packaging processes, and
associated novel machinery, with a specific focus on their engineering aspects.

Through a thorough review of scholarly articles and industry reports as well as com-
mercially available components and systems, the study establishes a theoretical frame-
work for understanding the flexibilisation of lithium-ion cell production. Real-world case
studies provide practical insights into the implementation of flexible manufacturing stra-
tegies, highlighting the strengths and limitations of various approaches for equipment
implementation.

The research findings demonstrate that flexible stacking, contacting, packaging proces-
ses implemented as novel, modular machinery offer a viable alternative for low to mid-
scale lithium-ion cell production regarding product quality and productivity. These fle-
xible approaches aim to empower manufacturers to quickly address customization de-
mands and efficiently respond to varying production numbers. The developed and dis-
cussed flexible production system for lithium-ion cells thereby helps reducing time-to-
market and optimizing production resource utilization.

In conclusion, this dissertation introduces the understanding of the flexibilisation of li-
thium-ion cell production in response to customization requirements for less than high-
scale production volumes. By focusing on the real life implementation of flexible sta-
cking, contacting and packaging processes by novel machinery, the research provides
firstinsights for both industry and research. Considering flexible manufacturing systems
for lithium-ion cell production can spark innovation, enable efficient customization, and
ensure competitiveness in the highly competitive, fast-paced lithium-ion battery industry
and comparable markets.






Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
Abkiurzungen
1 Einleitung
1.1 Motivation
1.2 Zielsetzung
1.2.1  Aufbau der Arbeit
2 Grundlagen und Stand der Technik
2.1 Li-lonen-Zellen
2.1.1  Aufbau und Funktionsweise

21.2  Zelltypen

2.1.3 Prozesse und Anlagen in der Pouch-Zellproduktion
2.2 Agiles Produktionssystem
2.21 Konzept der agilen Produktion
2.2.2  Agile Batteriezellproduktion
2.3 Heilksiegeln & Alternativprozesse
2.3.1  Grundlagen des Heil3siegelns
2.3.2 Prozessalternativen
2.3.3  Siegelnahtprifung
3 Eigener Ansatz
3.1 Anforderungsanalyse
3.2 Konzeptentwicklung
3.3 Produktionsmodul- und Prozessentwicklung
3.4 Umsetzung und Validierung
3.5 Bewertung
4 Ergebnisse
4.1 Anforderungen

41.1  Flexibilitat

v

o o O O w W

11
22
22
26
27
28
33
35
40
40
41
44
45
46
47
47
47



4.1.2  Produktivitat
4.1.3 Qualitat

4.2 Raum- und Materialflusskonzept
4.21  Flachenbedarf Produktionsmodul
4.2.2 Gesamtraumkonzept
4.2.3  Auswahl der Materialflussldésung

4.3 Funktions- und Prozessanalyse
4.3.1 Einzelblattstapeln
4.3.2 Kontaktieren
4.3.3 Verpacken

4.4 Umsetzung und Validierung
4.4.1  Produktionsmodul Stapeln
4.4.2  Produktionsmodul Kontaktieren
4.4.3 Produktionsmodul Verpacken
444  Gesamtanlage

4.5 Bewertung der neuartigen Anlagentechnik
451 Bewertung der Produktionsmodule
452 Gesamtanlage

5 Alternativer Siegelprozess

5.1 Motivation

5.2 Prozessauswahl

5.3 Prozessentwicklung

5.4 Anlagenentwicklung

5.5 Weiteres Vorgehen

6 Zusammenfassung und Ausblick
6.1 Zusammenfassung
6.2 Ausblick

Literaturverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

50
51
53
53
55
57
60
60
70
72
76
77
85
86
95
101
101
107
108
108
108
110
118
127
128
128
129

131



Inhaltsverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Anhang

VI
IX



Abkirzungen

Formelzeichen  GroRe Einheit
KIT Karlsruher Institut fir Technologie
wbk Institut fur Produktionstechnik
Li Lithium
HF Fluor-Wasserstoff
NMC Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Oxid
LFP Lithium-Eisen-Phosphat
LCO Lithium-Cobalt-Oxid
SEI Solid-Electrolyte-Interface
PA Polyamid
PET Polyethylenterephtalat
Al Aluminium
PP Polypropylen
gz Flachennormierter Warmestrom [W/m?]
a Kehrwert des Warmeubergangswiderstands [W/(m?*K]
Warmeubergangswiderstand [MZ*K/W]
Cp Spezifische Warmekapazitat [J/(kg*K)]
A Kontaktflache zwischen Heil3siegelbalken und [m?]
Werkstluck
4 Werkstuckvolumen zwischen Heilsiegelbalken [m?]
A(T) Temperaturabhangiger Warmeleitkoeffizient [W/(m*K)]
VT (%) Ortsabhangiger Temperaturgradient [K/m]
He Helium
T Temperatur [K]
T Temperatur der Heil3siegelbalken K]
T, Anfangstemperatur der Werkstuckoberflache K]
VDI Verein Deutscher Ingenieure




Abkurzungen

Gesamtflache

Fertigungsflache
Zwischenlagerflache

Transportflache

Zusatzflache

Batterietechnikum

Selective Compliance Assembly Robot Arm
Speicherprogrammierbare Steuerung
Human Machine Interface, Nutzerinterface
Heillsiegelbalken
Proportional-Integral-Derivativ

Open Platform Communications Unified Archi-

tecture

SmartBatteryMaker
Temperaturquotient
Temperatur in der Siegelflache
Schmelztemperatur
Winkelposition der Zelle

Abstand der Siegelnaht von der Drehachse in
Abhangigkeit der Winkelposition

Winkel der Siegelnaht zur Radialrichtung der
Drehachse in Abhangigkeit der Winkelposition

[m?]
[m?]
[m?]
[m?]

[m?]

[-]
[K]
[K]
[rad]

[m]

[rad]







Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation

Durch die stetig voranschreitende Elektrifizierung der Energiespeicherung/Energie-
wandlung in vielen Branchen findet die Lithium-lonen-Batterietechnologie als die der-
zeit leistungsfahigste am Markt verfligbare Speichertechnologie immer mehr Verwen-
dung unter verschiedensten Randbedingungen. In Abbildung 1.1 ist dargestellt, wie die
sich der Markt fur Li-lonen-Batterien zwischen den Jahren 2015 und 2020 entwickelt
hat und wie dieser sich bis zum Jahr 2025 entwickeln wird (Gerstin 2020, S. 1). Der
Trend zur weiteren Verbreitung ist dabei klar sichtbar und unter anderem mit der Elekt-
rifizierung des Individualtransports und den damit einhergehenden grof3en Stlickzahlen
fur Batteriezellen erklarbar. Mit steigender Anzahl verschiedener Anwendungen, wel-
che Lithium-lonen-Zellen als Energiespeicher verwenden, diversifizieren sich auch die
Randbedingungen und Anforderungen, die an die Batterie gestellt werden.

Globaler Markt fir Li-lonen Zellen in GWh
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Abbildung 1.1: Entwicklung des globalen Markts fiir Li-lonen-Batterien in GWh von
2015 bis 2020 anhand von Daten und 2020-2025 als Prognose nach
(Gerstin 2020)



2 Einleitung

Durch die Produktion von Batteriezellen in starren Produktionslinien ist es jedoch der-
zeit nicht umsetzbar, flr jede Anwendung eine optimierte Zelle zu entwickeln und in
niedriger bis mittlerer Stuckzahl zu produzieren. Dies fuhrt dazu, dass Zellhersteller
eine Produktpalette entwickeln und diese ca. 3-5 Jahre als Standardbatteriezellen an-
bieten, bis im Anschluss eine neue Generation von Zellen und der dazugehorigen Pro-
duktionslinie eingefuhrt wird. Die Umriustung von bestehenden Produktionslinien lohnt
sich aufgrund der hohen Spezifizierung auf einen bestimmten Zelltyp nur in seltenen
Fallen. Die Kunden bedienen sich also an einem vom Anbieter getriebenen Markt und
verwenden moglichst passende Standardbatteriezellen fur Ihre Produkte. Lediglich fur
Produkte mit sehr groRer Stlickzahl lohnt sich die Entwicklung einer optimierten Batte-
riezelle inklusive der Produktionslinie.

Um verschiedene Zellen in geringer bis mittlerer Stlickzahl kostengunstig herzustellen,
bedarf es also eines alternativen Produktionssystems fuir Li-lonen-Zellen. Soll beispiels-
weise ein komplexer Bauraum madglichst komplett mit Zellen geftillt werden, so werden
verschiedene Zellen mit komplexer Geometrie dazu nétig sein. Dies ist in Abbildung 1.2
veranschaulicht.

Damit verschiedene Zellen mit nur einem Produktionssystem gefertigt werden kénnen,
muss dieses hoch flexibel gestaltet sein. Das Institut fur Produktionstechnik (wbk) am

Abbildung 1.2: Darstellung eines komplexen Bauraums und verschiedener
Batteriezellen, welche zu einem passenden Batteriemodul kombiniert werden



Einleitung 3

Karlsruher Institut (KIT) hat dazu den Ansatz des agilen Produktionssystems flr Li-lo-
nen-Pouch-Zellen gewahlt, welches im Folgenden noch naher erlautert wird. Im Rah-
men dieser Dissertation finden Prozessuntersuchungen und -entwicklungen statt, um
dieses neuartige Produktionssystem zum flexiblen Zellbau zu befahigen.

1.2 Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Flexibilisierung der Assemblierung von
Li-lonen-Pouch-Zellen in einem agilen Produktionssystem. Dabei wird eine Produkti-
onszelle fur die Schritte Stapelbildung, Kontaktieren sowie Verpacken praktisch umge-
setzt.

Ziel ist es, fur jeden der oben genannten Prozessschritte jeweils eine flexible, autark
agierende Anlage zu entwickeln. Prozessuntersuchungen und —analysen begrinden
dabei die ausgewahlte Prozesstechnik, die Konstruktion und Bauteilauswahl erfolgt auf
dieser Basis. Durch die darauf folgende Inbetriebnahme der Anlagen und die Validie-
rung kann anschlie®end eine Bewertung der einzelnen Anlagen hinsichtlich ihrer Pro-
duktivitat, Flexibilitat und Qualitat erfolgen.

Die Integration der flexiblen Anlagen zu einer vorher konzipierten Produktionszelle im
Sinne des agilen Produktionssystems (s.u.) bildet die Grundlage zur Bewertung des
neuartigen Produktionsansatzes. Zum Abschluss werden die Anlagen im Rahmen der
Produktionszelle als Gesamtproduktionssystem betrachtet und mit einer konventionel-
len Anlage verglichen.

1.2.1 Aufbau der Arbeit

Nach dem in Kapitel 1 die zugrunde liegende Motivation sowie die Zielsetzung fur diese
Arbeit erlautert wird, werden in Kapitel 2 die zum weiteren Verstandnis der Arbeit noti-
gen Grundlagen sowie der dazugehorige Stand der Technik beschrieben. Dazu werden
zunachst Lithium-lonen-Zellen in ihrem Aufbau und ihrer Funktion erlautert, um im An-
schluss die konventionelle Zellproduktion anhand der Produktionsprozesse und Anla-
gen darzustellen. Besonderes Augenmerk liegt dabei auf den Prozessschritten Stapeln
und Verpacken/Heilisiegeln. Darauf folgt die Beschreibung eines alternativen Produk-
tionssystems, welches in dieser Arbeit betrachtet wird: das agile Produktionssystem fur
Lithium-lonen-Zellen. Abgeschlossen wird das Kapitel 2 mit den Grundlagen der Dich-
tigkeitsprufung.



4 Einleitung

In Kapitel 3 wird der eigene Ansatz erlautert, welcher verfolgt wird, um die oben ge-
nannte Zielsetzung zu erreichen. Dazu wird dargelegt, wie die Flexibilisierung der Zel-
lassemblierung im Rahmen dieser Arbeit stattfindet und im Anschluss daran wie die
Bewertung der Ergebnisse vorgenommen wird.

Anschlielend werden in Kapitel 4 die Ergebnisse der in Kapitel 3 vorgestellten Arbeits-
schritte vorgestellt und bewertet.

Die Auswahl und die Entwicklung eines alternativen, vollflexiblen Siegelverfahrens und
das daraus abgeleitete Anlagenkonzept werden in Kapitel 5 diskutiert.

In Kapitel 6 werden abschlieRend eine Bewertung der Ergebnisse im Hinblick auf die
Zielsetzung sowie ein Ausblick auf weitere Forschungsarbeiten gegeben.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

In diesem Kapitel werden die Grundlagen und der zugehorige Stand der Technik erlau-
tert, auf welchen diese Arbeit aufbaut. Dazu wird in Kapitel 2 auf Lithium-lonen-Zellen
eingegangen. Nachdem die generelle Funktionsweise in Kapitel 2.1.1 dargestellt wird,
werden verschiedene Zelltypen und deren Aufbau in Kapitel 2.1.2 erlautert. Der Pro-
duktionsprozess einer Lithium-lonen-Pouch-Zelle wird in Kapitel 2.1.3 ausflhrlich dis-
kutiert.

Nachdem in Kapitel 2.2 das agile Produktionssystem der klassischen Produktionslinie
gegenubergestellt und im Detail erklart wird, wird in Kapitel 2.3 auf den Heilisiegelpro-
zess, Prozessalternativen sowie Qualitatssicherungsmethoden fir Siegelnahte einge-
gangen.

2.1 Li-lonen-Zellen

Lithium-lonen-Batteriezellen sind galvanische Zellen mit Lithium als Energietrager und-
werden seit den 1990er Jahren kommerziell verwendet und seitdem immer weiter ent-
wickelt (Korthauer 2013, S. 13). Aufgrund des in Lithium maximalen Normalpotentials
zur Wasserstoffelektrode von ca. -3,02 V lassen sich mit auf Lithium basierten Energie-
speichern theoretisch die hochsten Energiedichten bei Energiespeichern, welche bei-
Raumtemperatur nutzbar sind, erreichen (Bauer 1972, S. 150). In Abbildung 2.1 sind
die Potentialdifferenzen verschiedener Elemente dargestellt, Die Energiedichte be-
schreibt die in der Zelle gespeicherte Energie bezogen auf deren Volumen (volumetri-
sche Energiedichte, Einheit //m3 oder anwendungsnah Wh/l) oder bezogen auf deren
Gewicht (gravimetrische Energiedichte, Einheit J/kg oder anwendungsnah Wh/kg)
und ist in mobilen Anwendungen ein entscheidender Faktor. Theoretisch lassen sich
mit Lithium-lonen-Zellen Energiedichten von 2.800 Wh/kg erreichen (Bauer 1972, S.
150), in der praktischen Umsetzung werden jedoch derzeit gravimetrische Energiedich-
ten im Bereich von bis zu lediglich 250 Wh/kg erreicht (Kurzweil und Dietimeier 2018,
S. 174). Zum Vergleich liegt die Energiedichte von Otto-Kraftstoff bei ca. 12.000 Wh/kg
(Spicher 2012, S. 98).

Lithium-lonen-Zellen sind mit wenigen Ausnahmen wiederaufladbar (sog. Sekundar-
batterien), industriell produzierbar und erreichen eine im Vergleich zu anderen Batterien
hohe Energiedichte bei gleichzeitiger guter kommerzieller Verfugbarkeit. Aus diesen



6 Grundlagen und Stand der Technik

ST

© "

() /

- /

s 24 ;f

- ,,

5 .}.,l

B qs "

© m B

o P

c 1 y

3 -

» 0 = -

= o

= ..'

N m

N mE

5-1— /

5 a

y

= ) |

3 _ |

T 2 7

B 2

(]

— _..

0?_3_ g e
EEEECEEEEEECXEECEE D EDEED =0 ELESTO
E%g.g.g.g.gg.g%_Eegga%’ﬁ-&a%.ggggg Eﬁggé

-— =] c e 2= 3 =l

=88a8822EENGolESZ o2 »gMAO
STOTZ505= < ®© %E 8
o mmd—: o oE >
= =< 5

Abbildung 2.1: Die elektrische Potentialdifferenz der Metalle gegentiber der Standard-
elektrode aus Wasserstoff nach (Schafmeister 1927, S. 414)

Grinden sind Lithium-lonen-Zellen in einer grolen Bandbreite an Anwendungen zu fin-

den, allen voran dem Bereich der Consumer Electronics (Handys, Laptops, Kame-

ras,...) und der Elektromobilitat (Elektroautos, e-Bikes, e-Scooter, ...).

2.1.1 Aufbau und Funktionsweise

Eine Lithium-lonen-Zelle ist eine galvanische Zelle, es sind Primarzellen moglich, wel-
che beim Entladevorgang das Elektrodenmaterial irreversibel ,verbrauchen® und daher
nicht wiederaufladbar sind. Diese Arbeit behandelt jedoch ausschlieRlich wiederauflad-
bare Sekundarzellen, weswegen im Folgenden der Aufbau und die Funktion dieser be-
schrieben sind.

Grundlegend besteht eine Lithium-lonen-Zelle aus den Elektroden (Anode und Ka-
thode), dem Separator, dem Elektrolyten sowie der Verpackung. Die Elektroden beste-
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hen jeweils aus dem Stromsammler und der Beschichtung. Der Stromsammler hat da-
bei die Aufgabe als Elektronenleiter den elektrischen Strom von der Beschichtung aus
der Zelle heraus (Entladen) bzw. in die Beschichtung hinein (Laden) zu leiten. In der
Regel besteht der Stromsammler der Anode aus einer Kupferfolie, als Kathoden-
stromsammler wird Aluminiumfolie verwendet. Die Beschichtung besteht im Wesentli-
chen aus drei Komponenten: Dem Aktivmaterial, dem Binder sowie dem Leitruf3. Das
Aktivmaterial haftet mittels des Binders in Partikeln auf der Stromsammlerfolie, eben-
falls vernetzt der Binder das Aktivmaterial so, dass dieses als fester Stoffverbund und
nicht als Pulver auf der Elektrode vorliegt. Die jeweiligen Aktivmaterialien der Elektro-
den weisen einen schichtartigen Aufbau auf. In diese Schichten werden die Lithium-
lonen beim Lade- bzw. Entladevorgang eingelagert. Wird die Zelle beispielsweise ent-
laden, so bewegen sich die Li+-lonen aus dem Anoden-Wirtsgitter (Deinterkalieren)
durch den Elektrolyten und den Separator, welcher fur Li+-lonen durchlassig ist, nicht
jedoch fur Elektronen, und werden im Wirtsgitter der Kathode eingelagert (Interkalie-
ren). Durch das Interkalieren der lonen kann sich der Atomabstand im Wirtsgitter und
damit das Volumen der Elektrode andern. Diesen Vorgang nennt man ,Zellatmung®,
dabei kann eine Zelle eine Volumenanderung von bis zu ca. 10% erfahren (Haag 2020,
S. 8). Dies muss bei der mechanischen Auslegung der Zell- und Batteriegehause ent-
sprechend berucksichtigt werden.

Die Elektroden sind von einem fir Li+-lonen durchlassigen Separator raumlich und
elektrisch getrennt. Der elektrische Strom muss also durch den Stromsammler Uber
den Verbraucher flieRen. Ist der Separator beschadigt und fur Elektronen permeabel,
ist die Zelle intern kurzgeschlossen und defekt bzw. stark beschadigt.

Der Elektrolyt besteht aus Leitsalzen und Additiven, die in einem Ldosungsmittel geldst
sind und dient somit als Konduktor fur die Li+-lonen, welche zum (De-) Interkalieren
von Elektrode zu Elektrode wandern. Eine vollstandige Benetzung der Elektroden- und
Separatoroberflachen mit Elektrolyt ist notwendig, um einen mdglichst schnellen und
homogen verteilten lonenfluss zu ermdglichen. Elektrolyte der aktuellen Generation re-
agieren in der Regel stark exotherm mit Wasser, wobei eine nicht vernachlassigbare
Menge an verschiedenen Gasen entsteht, unter anderem auch hochgiftiges Fluorwas-
serstoff-Gas (HF) (Larsson et al. 2014, S. 414), weswegen der Wassergehalt innerhalb
einer Zelle auf ein Minimum reduziert werden muss.

Die Verpackung beinhaltet den Zellstapel (redundante Anordnung von Elektroden und
Separatoren) sowie den Elektrolyten. Die Stromsammler der Elektroden sind elektrisch
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mit den Terminals/Ableitern der Zelle verbunden, Uber welche die Zelle elektrisch kon-
taktiert wird. Die Verpackung schutzt den Zellstapel vor Verunreinigungen, Eindringen
von Wasser und vor mechanischen Einflissen, weiterhin wird das Auslaufen von Elekt-
rolyt oder Gas aus der Zelle unterbunden. Dazu muss die Verpackung ausreichend
dicht sein (Inficon 2018, S. 1). Das Zellgehause kann auch als lasttragendes Element
in das jeweilige Produkt integriert werden, wenn es entsprechend dimensioniert wird.
In den meisten Kuhlkonzepten wird die im Inneren der Zelle anfallende Warme Uber
das Gehause in die Umgebung abgefuhrt.

2.1.2 Zelltypen

Der in Kapitel 2.1.1 beschriebene grundlegende Aufbau von Li-lonen-Zellen hat zu drei
kommerziell verwendeten Zelltypen gefuhrt, welche sich hauptsachlich durch ihr Ge-
hause und durch die jeweiligen Stapelbildungsverfahren unterscheiden. Diese sind in
Abbildung 2.2 dargestellt.

Am Markt werden hauptsachlich prismatische Zellen, zylindrische Zellen sowie Pouch-
Zellen angeboten (Baumeister 2017, S. 8ff). Fur Forschungszwecke werden oft Knopf-
zellen verwendet, welche am Markt jedoch kaum Anwendung finden, weshalb diese in
der vorliegenden Arbeit nicht weiter betrachtet werden.

Die prismatische Zelle zeichnet sich durch ihr quaderformiges, aus Blech bestehendem
Gehause aus. Das Gehause wird in der Regel tiefgezogen. In diesem Gehause wird in
oder auch mehrere Zellstapel platziert, diese Zellstapel kdnnen sowohl flachgewickelt
als auch im Einzelblattstapelverfahren produziert sein. Die Stromsammler der Elektro-
den werden mit den Terminals im Deckel der Zelle verschweil3t, bevor der Deckel auf-
gesetzt und mit dem Rest des Gehauses verschweildt wird.

Vorteile der prismatischen Zelle sind einerseits eine gute Raumausnutzung bei Ver-
wendung mehrerer Zellen in einer Batterie aufgrund des rechteckigen Querschnitts der
Zellen sowie gute mechanische Eigenschaften aufgrund des festen, stabilen Gehau-
ses. Bei Gasentwicklung in der Zelle baut sich jedoch schnell ein gefahrlicher Druck
auf, welcher durch ein Uberdruckventil im Deckel entweichen kann. Durch die Notwen-
digkeit eines Ventils wird die Produktion jedoch teurer. Durch die Metallgehausewande
kann vor allem im dicht gepackten Modul die Warme schlecht abgeleitet werden, wes-
halb oft Kuhlplatten zwischen einzelnen Zellen verbaut werden mussen. Der grofdte
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Abbildung 2.2: Die drei Bauarten von Lithium-lonen-Zellen, jew. mit Gehduse und
zugehdrigen Zellstapel
Nachteil prismatischer Zellen ist jedoch eine im Vergleich geringe gravimetrische Ener-

giedichte, da das (elektrisch inaktive) Gehause einen relativ groRen Teil des Gewichts
der Zelle ausmacht. (Dorrmann et al. 2021, S. 16)

Die zylindrische Zelle besitzt ein Gehause aus sehr dinnem Blech, welches zu einem
Zylinder gerollt und fixiert wird. In diesem Gehause wird der zuvor auf einem Runddorn
gewickelte Zellstapel untergebracht, bevor die Zelle an den Stirnseiten mit Blechen, die
gleichzeitig als Terminals zur elektrischen Kontaktierung dienen, verschlossen wird.
Auch haushaltsubliche Batteriezellen wie beispielsweise AA-Batterien sind als zylindri-
sche Zellen ausgeflhrt.

Vorteile der zylindrischen Zelle sind ihr einfacher, stabiler Aufbau und die aufgrund der
wenigen Bauteile und schnellen Wickelverfahren fir den Stapel glinstige & schnelle
Herstellung. Nachteile sind die schlechte Raumausnutzung in einem Modul aufgrund
der zylindrischen Form und damit eine relativ geringe volumetrische Energiedichte.
Durch ein kleines Oberflachen-Volumen-Verhaltnis neigen zylindrische Zellen zu ther-
mischen Problemen, weshalb bei hoher Energieabgabe unbedingt ein geeignetes Kuhl-
system verbaut werden muss. (Baumeister 2017, S. 9)
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Eine weitere kommerziell erfolgreiche Bauart fur Lithium-lonen-Zellen ist die soge-
nannte Pouch-Zelle (von Englisch pouch = Beutel, auch Coffeebag-Zelle oder Softbag-
Zelle genannt). Der Name kommt von der Art der Verpackung: der Zellstapel wird in
eine Aluminium-Kunststoff-Verbundfolie eingeschweil}t. Die Folie ahnelt dabei der Ver-
packungsfolie einiger Lebensmittel wie z.B. Kaffeebohnen. Die aullere Kontaktierung
der Zelle erfolgt Uber die Ableiterbleche, welche mit dem Zellstapel verbunden sind und
gasdicht durch die Verpackung gefuhrt werden. Naheres dazu in Kapitel 2.1.3.2. Der
Zellstapel ist bei Pouch-Zellen nicht gewickelt, sondern mit gestapelten Einzelblatter
ausgefuhrt. Die Integration eines flachgewickelten Stapels ist aufgrund der sehr engen
Biegeradien, die sich in der vakuumierten, labilen Verpackung ergeben, nur mit speziell
produzierten Elektrodenbahnen méglich (Beschichtungslicke am Ort der Biegung) und
findet in der Praxis kaum Anwendung.

Aus der labilen Verpackung ergeben sich die Nachteile der Pouch-Zelle: geringe me-
chanische Stabilitat, Undichtigkeiten bei mechanischer Beschadigung sowie durch die
Verwendung von Einzelblattstapeln eine hdhere Produktionszeit gegenltber den ande-
ren Zelltypen, welche gewickelte Zellstapel verwenden. Die Vorteile von Pouch-Zellen
sind ebenfalls durch das Gehause bedingt. So kann Uber die gro3e Oberflache und die
dinne Verpackung Warme gut aus der Zelle abgefuhrt werden. Pouch-Zellen weisen
eine gute volumetrische und gravimetrische Energiedichte auf. Fir die vorliegende Ar-
beit ist die Flexibilitat jedoch der ausschlaggebende Vorteil: da der Zellstapel aus Ein-
zelblattern gebildet wird und die Verpackungsfolie leicht zugeschnitten werden kann,
ist die Pouch-Zelle der einzige Zelltyp, dessen Format leicht geandert werden kann. So
kénnen nicht nur rechteckige Zellen, sondern auch Zellen anderer Geometrie produziert
werden (siehe Abbildung 2.3). (Baumeister 2017, S. 9)

Abbildung 2.3: Verschiedene Zellformate von Pouch-Zellen als Modell und als reale
Umsetzung mit zugehoérigen Einzelblattern
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Da die Pouch-Zelle diese Formatflexibilitat bietet, beschaftigt sich die vorliegende Ar-
beit im Folgenden ausschlieRlich mit Pouch-Zellen.

2.1.3 Prozesse und Anlagen in der Pouch-Zellproduktion

Die industrielle Produktion von Pouch-Zellen wird in diesem Kapitel anhand der Pro-
zesskette vorgestellt. Dabei wird zu jedem Prozess kurz auf die jeweilige aktuelle An-
lagentechnik eingegangen. Grundsatzlich 1asst sich die Zellfertigung in drei Teilberei-
che einteilen: In der Elektrodenfertigung werden Anoden und Kathoden aus den Roh-
materialien hergestellt. Separatoren werden in der Regel nicht von Zellherstellern ge-
fertigt, sondern von diesen zugekauft. Daher wird an dieser Stelle auf eine Vorstellung
des flr die vorliegende Arbeit irrelevanten Prozesses verzichtet. Die Elektrodenferti-
gung wird in Kapitel 2.1.1 betrachtet.

Nach der Herstellung der Elektroden und Separatoren werden diese, zusammen mit
dem Verpackungsmaterial, zu einer Zelle assembliert, die Zellassemblierung wird in
Kapitel 2.1.3.2 erlautert.

Abschlieend wird die assemblierte Zelle durch ihre elektrische Aktivierung und Alte-
rung fertig gestellt. Diese Prozesse der Aktivierung werden in Kapitel 2.1.3.3 naher vor-
gestellt.

Da sichergestellt werden muss, dass die Elektroden bei Kontakt mit dem Elektrolyten
quasi keine Feuchtigkeit mehr beinhalten, werden diese an (je nach Hersteller und Zell-
chemie) unterschiedlichen Stadien in der Produktion getrocknet. Nach dieser Trock-
nung findet die Weiterverarbeitung in Trockenraumatmosphare statt, um eine Ruckbe-
feuchtung zu verhindern. Oftmals findet die gesamte Zellassemblierung in Trockenrau-
matmosphare statt. Dabei wird die Umgebungsluft auf Taupunkte von -20°C bis -50°C
entfeuchtet. Alle entsprechenden Anlagen und Personal befinden sich also in einer als
Trockenraum ausgefuhrten Produktionshalle.

2.1.3.1 Elektrodenfertigung

Die Elektrodenfertigung beginnt mit dem Mischvorgang der Komponenten der Be-
schichtung der Elektroden. Diese Komponenten sind Aktivmaterial, Leitadditive, Binder
sowie Losungsmittel (Wang et al. 2020, S. 1). Aktivmaterial fur Anoden ist in der Regel
Graphit, deutlich weniger werden Siliziumanoden verwendet, Kathoden werden haufig
mit Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Oxiden (NMC) in verschiedenen Mischungsverhalt-
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nissen hergestellt (Mekonnen et al. 2016, S. 4f). Dabei wird der Cobalt-Anteil seit Jah-
ren immer weiter reduziert, da die Cobalt-Gewinnung und —Verarbeitung oft unter poli-
tisch und ethisch fragwirdigen Bedingungen geschieht (Sovacool 2019). Weitere fur
Kathoden verwendete Zellchemien sind beispielsweise Lithium-Eisenphosphat (LFP)
oder Lithium-Cobaltoxid (LCO) (Haag 2020a, S. 5). Dabei unterscheiden sich die Aktiv-
materialien hauptsachlich durch den Einfluss auf die maximale Laderate, die Zyklen-
festigkeit, die Energiedichte und die Betriebssicherheit des Endprodukts Batteriezelle.
Die Komponenten werden entweder in diskontinuierlichen Batch-Verfahren (beispiels-
weise im Planetenmischer) oder kontinuierlich (Extruder-Verfahren) homogen miteinan-
der vermengt (Haarmann et al. 2021, S. 1f). Dabei entsteht der zahflussige Slurry, wel-
cher mittels Rohrleitungen oder diffusionsdichten Behaltern zum nachsten Produktions-
schritt, dem Beschichten, transportiert wird.

Beim Beschichten wird der Slurry auf die jeweilige Stromsammlerfolie, in der Regel
Aluminium fur Kathoden und Kupfer fur Anoden, in kontrollierter Weise und homogener
Schichtdicke ein- oder beidseitig aufgetragen. Elektroden werden aktuell im industriel-
len Mal3stab ausschliel3lich als Rollenware, sogenannte Elektrodencoils hergestellt. Im
Folgenden wird auf dieses Rolle-zu-Rolle-Verfahren eingegangen, im Anschluss wer-
den Alternativen dazu kurz vorgestellt.

Beim Rolle-zu-Rolle-Beschichtungsprozess wird der Slurry kontinuierlich oder intermit-
tierend auf die Stromsammlerfolie aufgetragen. Dafur wird dieser in einem kontrollierten
Volumenstrom, welcher gemeinsam mit der Disengeometrie und der Bahngeschwin-
digkeit des Substrats die Nassfilmdicke bestimmt, Uber eine Schlitzdiise auf das Sub-
strat aufgetragen. Alternativ zu Schlitzdisen werden flr Laborproduktionen auch Ra-
kelverfahren oder indirekte Beschichtungsverfahren genutzt, in denen die Beschichtung
zunachst auf eine in der Bahnfuhrung eingesetzte Rolle aufgetragen wird und diese
dann bei Kontakt mit dem Substrat an dieses abgibt. (Schmitt et al. 2013, S. 32). Es ist
eine einseitige oder beidseitige Beschichtung moglich.

Alternativen zur klassischen Rolle-zu-Rolle-Nassbeschichtung bestehen in der Tro-
ckenbeschichtung, der Sprihbeschichtung sowie der Einzelblattbeschichtung.

Bei der Trockenbeschichtung wird die Trockenmischung aus Aktivmaterial, Leitadditi-
ven und Binder direkt auf das Rollenmaterial homogen aufgebracht, bevor dieses durch
beheizte Walzen komprimiert wird. Dabei wird der Binder plastisch so verformt, dass
formschlUssige und kraftschlissige Verbindungen zwischen den Partikeln entstehen.
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Die Beschichtung haftet dabei adhasiv auf dem Substrat. Dieses Verfahren befindet
sich derzeit in der Entwicklung und wird nicht im industriellen Mal3stab angewandt. Der
Vorteil liegt in der exzellenten Energieeffizienz, da keine Trocknung (s.u.) noétig ist. Der
Prozessschritt Kalandrieren (s.u.) wird ebenfalls Uberflissig, da die Komprimierung der
Beschichtung bereits beim Beschichtungsprozess erfolgt. (Hawley und Li 2019, S. 22)

Bei der Spruhbeschichtung wird der nanopartikelhaltige Slurry mittels Druckinertgas als
Spray auf Substrat-Einzelblatter aufgetragen und im Anschluss unter Warme getrock-
net (David et al. 2014, S. 1f). Eine Alternative ist der Verzicht auf L6sungsmittel und die
Verwendung einer elektrostatischen Sprihbeschichtung (Zhen et al. 2021, S. 1f). Beide
Verfahren werden aktuell erforscht und nicht industriell angewendet.

Die Einzelblattbeschichtung erfolgt wie die Rolle-zu-Rolle-Nassbeschichtung, das Sub-
strat ist jedoch keine kontinuierliche Bahn, sondern ein Einzelblatt. Die Relativbewe-
gung der Schlitzdise zum Substrat kann in diesem Fall entweder durch Bewegung des
Substrats oder der Schlitzdise erfolgen. Derzeit wird das Verfahren erforscht. For-
schungsschwerpunkt ist dabei die Veranderung der Diusengeometrie im Prozess, um
variable Beschichtungsgeometrien erzeugen zu konnen. (Ruhland et al. 2021, S. 99f)

Bei allen Beschichtungsverfahren ist bei beidseitiger Beschichtung die jeweilige Positi-
onierung der Beschichtungskanten von absoluter Wichtigkeit, da bei Versatz der Be-
schichtungen keine gemeinsame Schnittlinie beim Ausschneiden der Elektroden gefun-
den werden kann. Dadurch wird der Materialausschuss erhoht und/oder die Qualitat
der Elektrode negativ beeinflusst.

Bei Nassbeschichtungsprozessen ist es notwendig, im nachsten Schritt das Losungs-
mittel aus der Beschichtung zu entfernen. Fir diesen Trockenprozess gibt es verschie-
dene technische Losungen, bei Rolle-zu-Rolle-Prozessen kommt in der Regel ein Kon-
vektionstrockner zum Einsatz. In diesem wird die Elektrodenbahn Uber eine Strecke
von bis zu 40 Metern gefihrt und das Losungsmittel mittels heiRer Luft verdampft. Bei
beidseitig beschichteten Elektroden wird die zweite Seite meist nach dem Trocknen der
ersten Seite beschichtet und dann durch eine zweite Trocknerstrecke gefuhrt, so dass
sich Gesamtstrecken von ca. 80 Metern ergeben kdnnen. Beide Trocknerstrecken sind
dabei Ubereinander angeordnet. (Kampker 2014, S. 62f)

Dies ist notwendig, da eine unbeschichtete oder trockene Elektrodenseite mit den Fuh-
rungsrollen in Kontakt treten muss, um die Bahnspannung aufrecht zu erhalten und
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einen problemlosen Materialfluss zu ermdglichen. Sollen beide Seiten gleichzeitig be-
schichtet werden, so mussen Luftschwebetrockner eingesetzt werden. Diese halten die
Elektrodenbahn mit genau eingestellten Luftstrahlen waagerecht, wahrend die Bahn-
geschwindigkeit hauptsachlich von der Rolle am Ende der Strecke aufgebracht wird.
Die genaue Einstellung der Luftstrahlen, um die Bahn in der Schwebe zu halten, ist
jedoch sehr komplex und sensibel, weshalb diese Art der Trocknung wenig industrielle
Verwendung findet. (Kampker 2014, S. 63)

Das Ziel bei jeder Beschichtung ist das Produzieren von Elektroden mit moglichst
gleichmaRigem Flachengewicht und damit gleichmaRiger Kapazitat pro Flache (meist
in der Einheit mAh/cm? angegeben), innerhalb der Toleranzgrenzen des Produkts.

Da das Ldésungsmittel aus der Beschichtung verdampft und nach oben aus der Be-
schichtung aufsteigt, entstehen in der trocknenden Beschichtung Poren und Kapillare.
Da diese die volumetrische Energiedichte der Zelle senken, werden sie im nachsten
Prozessschritt, dem Kalandrieren, minimiert bzw. gezielt eingestellt. Dabei wird die
Elektrodenbahn zwischen zwei (beheizten) Walzen komprimiert und gezielt verdichtet.
Eine gewisse Restporositat von ca. 30% wird bendtigt, um Interkalationsvorgange von
Li-lonen in die Wirtsgitter der Aktivmaterialien Gber die gesamte Schichtdicke zu ermdg-
lichen. (Bold und Fleischer 2018, S. 571)

Nach dem Kalandrieren erfolgt gegebenenfalls das Slitting. Bei diesem Prozess werden
die Elektrodenbahnen in Bahnrichtung geteilt und somit auf ihre finale Breite zuge-
schnitten. Dies geschieht meist Uber feststehende Rundmesser, tUber welche die Bahn
gezogen wird.

Bei der Produktion von Pouch-Zellen werden einzelne Elektrodenblatter bendtigt. Da-
her mussen diese aus dem Elektrodencoil ausgeschnitten werden. Dieser Prozess-
schritt wird Vereinzeln genannt und wird mit Bandstahlschnitten, (Fein)Stanzen oder
Laserschneidprozessen durchgefuhrt. Dabei sind Anforderungen an die Flexibilitat,
Stuckzahl, Anlagenverflugbarkeit und -kosten sowie Schnittkantenqualitat die Entschei-
dungsgrundlage fur die Prozessauswahl. (Baumeister 2017, S. 47ff)

2.1.3.2 Assemblierung

Der erste Prozess in der Assemblierung von Pouch-Zellen ist das Stapeln. Dabei wer-
den mehrere einzelne galvanische Zellen gebildet, die dann parallel geschaltet als Bat-
teriezelle fungieren. Dazu muss ein Zellstapel gebildet werden, welcher abwechselnd
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aus Anoden- und Kathodenblatter besteht, welche jeweils durch Separator elektrisch
voneinander isoliert werden. Diesen sich wiederholenden Lagenaufbau aus Anode-Se-
parator-Kathode-Separator haben alle Li-lonen-Sekundarzellen gemein. Die Anzahl der
Lagen bestimmt dabei neben Aktivmaterial, dessen Schichtdicke und den Abmessun-
gen der Elektroden die Kapazitat der Batteriezelle.

Fur Pouch-Zellen werden in der Regel zwei Stapelverfahren angewandt, das soge-
nannte Z-Stapeln und das Einzelblattstapeln. Diese sind schematisch in Abbildung 2.4
dargestellt.

Beim Z-Stapeln liegt der Separator als Bahnware vor und wird von Niederhaltern flach
auf die Stapelflache gedrickt. Darauf wird dann ein Elektrodenblatt, bspw. Anode, aus
einem Magazinspeicher oder Forderband entnommen, mittels einer optischen Einrich-
tung wird die Position des Elektrodenblattes am Greifer erfasst und daraufhin wird das
Elektrodenblatt ausgerichtet, um die gewlnschte Stapelqualitat zu erreichen. Danach
wird dieses auf dem auf der Separatorflache flach liegenden Separator abgelegt. Die
Separatorbahn wird nun Uber die Elektrode gelegt und auf der gegenuberliegenden
Seite niedergehalten, bevor darauf ein Kathodenblatt ausgerichtet und dann abgelegt
wird. Dieser Prozess wiederholt sich solange, bis die gewlinschte Stapelhdhe erreicht

B Anodenblatt

== Kathodenblatt

Separator

AGreifer

/ g
7\ : /\

[

| |
| |
e |

Einzelblattstapel Z-Stapel

Abbildung 2.4: Schematischer Aufbau von Einzelblatt- und Z-Stapel bei der
Stapelbildung
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wird, dann wird der Separator abgeschnitten und der Zellstapel ist fertig. Die Separa-
torbahn wird also kontinuierlich Z-formig gefaltet und zwischen jeder Lage abwechselnd
Anoden- und Kathodenblatter positioniert. Der Vorteil des Verfahrens ist eine relativ
schnelle Prozesszeit und hohe Prozesssicherheit aufgrund der Verarbeitung des Sepa-
rators als Bahnware. Nachteile sind eine geringere volumetrische und gravimetrische
Energiedichte im Vergleich zum Einzelblattstapeln, da aus produktionstechnischen As-
pekten mehr Separator verarbeitet wird, als produktseitig bendtigt wird. (Kurfer et al.
2012, S. 2)

Die Alternative zum Z-Stapeln ist das oben genannte Einzelblattstapeln. Dabei liegen
alle Komponenten des Zellstapels als Einzelblatter in Magazinen vor. Diese werden in
der bekannten Anordnung aufeinander gestapelt, nachdem die Einzelblatter vorher (in
der Regel) mithilfe von optischen Messsystemen ausgerichtet wurden. Aufgrund des
komplexen Handlings von extrem biegeschlaffen, diinnen Separatoren als Einzelblat-
ter, welche Uber Elektrostatik aneinander haften konnen, sowie der generellen Schwie-
rigkeit der Dopelllagenvermeidung bei der Aufnahme von porésen Separatoreinzelblat-
tern mittels Niederdruck ist das Einzelblattstapeln im Gegensatz zum Z-Falten langsa-
mer und weniger prozesssicher, jedoch ist das Einzelblattstapelverfahren das einzige
Produktionsverfahren, welches erlaubt, nicht-rechteckige Formate als Pouch-Zellen zu
fertigen. AuRerdem weisen Einzelblattstapel hohe Energiedichten auf, da aufgrund des
Prozesses kein fur die Produktfunktion unnoétiges Elektroden- oder Separatormaterial
in der Zelle verbaut wird. (Baumeister und Fleischer 2014, S. 5f)

Am wbk wurde ein alternativer Stapelprozess entwickelt, welcher die Vorteile des Ein-
zelblattstapelns mit hoher Produktivitat und Flexibilitat verbindet. Dieses Coil2Stack ge-
nannte Verfahren verarbeitet die Elektroden und den Separator als Bahn. Nach der
Ausrichtung der Elektrodenbahn werden die Elektroden genotcht, d.h. Uberflissige
Substratfolie wird abgetrennt, so dass eine Bahn an Elektroden mit Kontaktfahnchen
ubrig bleibt, siehe Abbildung 2.5. Diese Bahn wird nun auf einen Wickel aufgebracht
und gefordert. Der Wickel ist segmentiert, die einzelnen Segmente kdénnen radial ver-
fahren, wodurch der Radius des Wickels flexibel (auch wahrend des Prozesses) ein-
stellbar ist. Zwischen den einzelnen Segmenten befinden sich Rollmesser, welche
durch Betatigung einzelne Blatter von der Bahn abtrennen. Durch den Radius des Wi-
ckels lasst sich also die Blattlange bestimmen und flexibel einstellen. Im Anschluss wird
das Einzelblatt auf einen Werksticktrager abgelegt und fixiert. Flr die Bildung eines
Stapels werden jeweils eine solche Anlage fur Anode, Kathode und Separator benotigt,
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Abbildung 2.5: Prinzipdarstellung des Prozessschrittes "Notchen" in der Coil2Stack-
Anlage

wobei beim Separator auf das Notchen verzichtet wird. Der Werkstucktrager verfahrt
zwischen diesen drei Einzelanlagen, wodurch der Stapel in der bekannten Reihenfolge
gebildet wird. (Weinmann et al. 2020, S. 242f)

Ein Prototyp einer solchen Einzelanlage sowie das zugehorige Anlagenschema sind in
Abbildung 2.6 dargestellt. Das Notchen findet nicht in der abgebildeten Anlage statt,
sondern wird in vorgeschalteten Anlagen vorgenommen.

Die relevante Qualitatsgrofie beim Stapeln ist die Stapelgenauigkeit. Diese gibt den
maximalen Abstand eines Punktes im Ist-Zustand zu dem Punkt im Soll-Zustand an.
Durch die mogliche Uberlagerung von translatorischen und rotatorischen Verschiebun-
gen befinden sich die Punkte maximaler Verschiebung maximal weit vom Flachenmit-
telpunkt und dem Drehpunkt der Elektrode entfernt. Die Stapelgenauigkeit wird in der
Regel Uber Kamerasysteme (Mono- oder Stereosystem) ermittelt. Einflisse auf die Sta-
pelgenauigkeit haben neben den Toleranzen der Aktorik und Bauteile vor allem die
Form- und Maltoleranzen der Elektroden. GroRe Unsicherheiten birgt die drei-
dimensionale Verformung der Elektroden beim Kalandrieren (s.0.). Beim weiteren Fer-
tigungsprozess wird beispielsweise beim Verpacken eine Kraft auf den Stapel ausge-
Ubt, sodass sich aufgrund der Woélbungen und Falten Verschiebungen der Elektroden-
blatter ergeben. Daher ist die Stapelgenauigkeit in der fertigen Zelle oft unterschiedlich
zur beim Stapelprozess gemessenen Genauigkeit. Die notwendige Stapelgenauigkeit
in der fertigen Zelle wird mit +0,1-0,5 mm angegeben. (Mayer und Fleischer 2021, S.
745f)

Sowohl Z-Stapel als auch Einzelblattstapel kénnen laminiert werden. Dabei wird ein
laminierfahiger Separator verwendet, welcher sich unter Druck und Warme mit den



18 Grundlagen und Stand der Technik

Tinzer Flexibler Wickelring

Materialspeicher mit Schneidmessern
o Vi

=1 fo

Drehrahmen
o Notchen ‘

Elektrodenwickel

Blattablage

TTHTIN-

Abbildung 2.6: Coil2Stack Einzelanlage als Schema (oben) und Fotografie der Anlage
(unten) nach (Weinmann et al. 2020)

Elektroden verbindet. Dadurch wird der Zellstapel zu einem integralen Bauteil, wodurch

wiederum dessen Handling in den folgenden Prozessschritten erleichtert wird.

Wird der Zellstapel nicht laminiert, wird dieser in der Regel anderweitig fixiert, entweder

durch die Anbringung von Klebebandstreifen oder durch Umwickeln des Stapels mit
Separator.
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Nach der Stapelbildung werden die Ableiterbleche an die Kontaktfahnchen der Elektro-
den angeschweil’t. Dieser Prozess wird Kontaktieren genannt. Das Ableiterblech wird
dazu auf oder unter den Kontaktfahnchen der Anoden oder Kathoden positioniert, an-
schliefend werden alle Kontaktfahnchen mit dem Ableiterblech in einem Schweildvor-
gang verbunden. Das Ultraschallschweil3verfahren ist dabei im industriellen Umfeld klar
dominant, wobei derzeit die Vorteile von Laserschweillverfahren untersucht werden.
(Grabmann et al. 2022, S. 2572f)

Beim Ultraschallschwei3en werden die zu fugenden Bauteile auf dem unbeweglichen
Teil des Werkzeugs, genannt Amboss, positioniert. Im Anschluss fahrt der bewegliche
Teil des Werkzeugs, die Sonotrode, auf die Werkstlicke, sodass diese mit einer defi-
nierten Kraft zwischen Amboss und Sonotrode eingeklemmt sind. Durch das applizie-
ren einer Ultraschallspannung auf die Sonotrode, welche teilweise aus Piezoaktoren
besteht, wird diese in Ultraschallschwingung im Bereich von 40-80 kHz versetzt. Beim
Ubertragen der Schwingung auf die Werkstiicke wird die Energie teilweise in Warme
gewandelt, so dass lokale Hotspots entstehen, die miteinander verschmelzen. Durch
die Amplitude werden aber auch die Kristallgitter der Materialien teilweise ineinander
geschoben, also kaltverschweil3t. Der Anteil an warm- und kaltverschweil3tem Material
hangt dabei sehr stark von den Ultraschallparametern wie Frequenz, Anpresskraft,
Amplitude und SchweilRdauer ab. Die wichtigsten Qualitatsmerkmale der Kontaktierung
sind die Abziehfestigkeit des Ableiterblechs sowie der elektrische Widerstand der
Durchgangsverbindung. (Schafer et al. 2020, S. 616)

Als letzter Prozessschritt der Zellassemblierung folgt die Verpackung und Versiege-
lung. Dabei wird der kontaktierte Zellstapel zunachst zwischen der Verpackungsfolie
platziert. Die Verpackungsfolie besteht entweder aus zwei getrennten Halbschalen oder
aus einer Folie, die entlang einer Kante zusammengefaltet wird. Der Vorteil bei der
integralen Verpackungsfolie ist, dass diese Kante nicht mehr versiegelt werden muss,
da die Faltung eine dichte Barriere darstellt. Der Nachteil daran ist, dass diese Variante
nur fir rechteckige Zellen ohne weiteres anwendbar ist. Nachdem der Zellstapel zwi-
schen der Verpackungsfolie positioniert wurde, wird die Folie an insgesamt drei Seiten
dicht geschlossen, sodass eine Seite fur den nachsten Prozessschritt ,Befullen® (s.u.)
offen bleibt. Dabei kommen in der Regel Heil}- oder Impulssiegelbalken zum Einsatz,
welche an das jeweilige Zellformat angepasst werden. Die Ableiterbleche werden durch
die Verpackung nach aulden geflhrt, daher missen die Siegelbalken fur die Ableiter-
seite eine entsprechende Profilierung aufweisen, da glatte Siegelbalken nur an der
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dicksten Stelle der Siegelnaht, also dort, wo die Ableiterbleche durch die Verpackung
gefuhrt werden, anliegen wirden. Um also einen guten thermischen Kontakt Gber die
gesamte Lange der Siegelnaht zu erreichen, werden profilierte, an die Ableitergeomet-
rie angepasste Siegelbalken verwendet. Damit sich die Ableiterbleche gut mit dem Sie-
gelwerkstoff der Verpackungsfolie verbindet, ist an dieser Stelle ein sogenanntes Sie-
gelband aus dem gleichen Werkstoff an den Ableiterblechen zu finden. In Abbildung
2.7 ist eine geschnittene Pouch-Zelle mit durchgefuhrtem Ableiter sowie ein beispiel-
hafter Aufbau der Verpackungsfolie und des Zellstapels zu sehen. Die Verpackungsfo-
lie wird als Aluminiumverbundfolie ausgefuhrt, das heif’t, sie besteht im Kern aus einer
Aluminiumfolie, welche beidseitig einfach oder mehrfach mit Kunststoff beschichtet ist.
Die Aluminiumschicht dient dabei als Diffusionssperre und verhindert den Ein- und Aus-
tritt von Gasen und Feuchtigkeit, die auldere Kunststoffschicht dient als mechanischer
Schutz fur die Folie. Hierfur wird haufig ein Kunststoff mit hoher Harte wie bei-
spielsweise Polyamid, Polyethylenterephthalat oder Polyethylen verwendet. Fur eine
bessere Haftung ist zwischen den Schichten in der Regel noch ein dinnes Haftmittel
aufgetragen (Liang et al. 2014, S. 1), welches der aus Griinden der Ubersichtlichkeit in
Abbildung 2.7 nicht dargestellt ist.

Auf der inneren Seite, der Siegelseite, wird ein niedrigschmelzender Kunststoff, in der
Regel Polypropylen, verwendet. Da der Warmeeintrag immer Uber die au3ere Schicht
zur inneren Schicht erfolgt und ein Aufschmelzen der du3eren Schicht vermieden wer-
den muss, ist die Werkstoffauswahl so getroffen, dass eine ausreichende Differenz zwi-

Zellstapel
Aktivmaterial

Stromsammler Kathode (Aluminium)

Aktivmaterial

Separator

Aktivmaterial

Aktivmaterial

Ableitertabs

Verpackung
15 — 30 ym mechanischer Schutz i
30 — 45 um Diffusionsstop ! n K

25 - 80 pm Siegelmaterial,
elektrolytbestandig

Siegelnaht

Elektrolyt

Abbildung 2.7: Darstellung einer Pouch-Zelle im Schnitt mit Verpackung, Zellstapel
und Ableitertabs
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schen den Schmelzpunkten der Materialien garantiert ist. Beim Siegelvorgang verbin-
den sich also die Polypropylenschichten der Verpackungshalften zu einem dichten Sie-
gel. Die Prozessparameter dabei sind Siegeltemperatur, Siegelzeit und Siegeldruck,
die Qualitatsparameter sind die Dichtigkeit der Naht sowie die Abziehfestigkeit der Ver-
bindung. Naheres dazu in Kapitel 2.3.

2.1.3.3 Aktivierung

Damit der lonenaustausch in der Zelle moglich wird, muss die Zelle mit Elektrolyt beftillt
werden. Dies geschieht bei der Beflllung. Dazu wird die Pouch-Zelle zunachst in einer
Vakuumkammer evakuiert, um Lufteinschlisse zu verhindern. Anschliel3end wird bei
gehaltenem Nahvakuum Elektrolyt Gber die bei der Versiegelung offen gebliebene Seite
auf den Zellstapel gegeben. AnschlieRend wird diese Seite im Vakuum versiegelt, wo-
bei die Siegelnaht in einigem Abstand zum Zellstapel gezogen wird. Mit der gasdichten
Zelle kann nun unter normalen Umgebungsbedingungen hantiert werden. Die wichtigs-
ten Prozessgroen beim Befullen sind die Durchflussmenge, die Befullmenge und die
Beflllzeit. Diese bestimmen den Qualitatsparameter der Benetzung, welcher angibt,
wieviel der Elektrodenoberflache vom Elektrolyten benetzt ist. Idealerweise betragt die
Benetzung nach dem Beflllvorgang 100%. (Weydanz et al. 2018, S. 126)

Die befullte Zelle wird im Anschluss formiert, d.h. zum ersten Mal aufgeladen und ent-
laden. Dazu wird die Zelle zunachst an eine Spannungsquelle angeschlossen und mit
einer bestimmten, herstellerabhangigen Strategie aufgeladen. Dabei wird die Laderate,
Spannung und Stromstarke variiert. Die anschlieiende Entladung findet durch das An-
schlie3en eines Verbrauchers statt, wobei ebenfalls die Entladerate durch die Strom-
starke variiert wird. Bei der Aktivierung finden chemische Reaktionen der Elektroden-
oberflache mit dem Elektrolyten statt. Dabei bildet sich eine Schutzschicht auf den
Elektrodenoberflachen, welche eine weitere Reaktion des Elektrolyten mit dem Aktiv-
material verhindert. Diese Solid-Electrolyte-Interface (SEI) genannte Schutzschicht ist
also zwingend notwendig, dass die Zelle Uber ihre Lebensdauer wieder aufladbar ist,
andererseits darf die SEI auch nicht zu dick sein und dadurch die lonenpermeabilitat in
und aus dem Aktivmaterial beschranken. Bei der Entstehung der SEI werden ebenfalls
Gase freigesetzt. Diese werden mechanisch in den daflr vorgesehen Bereich der Ver-
packung gedruckt. Dieser Bereich ist der Zwischenraum zwischen der (Ublicherweise
letzten) Siegelnaht und dem Zellstapel. Im Anschluss wird eine finale Siegelnaht nah
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am Zellstapel gezogen und die entstandene Gastasche wird von der Zelle abgetrennt.
Mechanisch befindet sich die Zelle nun in ihrem finalen Zustand. (Pfeiffer 2019, S. 11)

Im letzten Produktionsprozess der Lithium-lonen-Pouchzellherstellung, dem sogenann-
ten Zyklieren, wird die Zelle mehrmals unter Variation der Spannung, Stromstarke und
(Ent-)Laderate geladen und entladen, wodurch sich ihre Eigenschaften wie Kapazitat,
innerer Widerstand final einstellen. Die Zelle kann dann durch geeignete Messungen
qualifiziert und dann verbaut werden.

2.2 Agiles Produktionssystem

In diesem Kapitel werden die Grundlagen und der Stand der Technik des agilen Pro-
duktionssystems erlautert. Dazu wird zunachst in Kapitel 2.1 das Konzept eines agilen
Produktionssystems im Vergleich zur klassischen Produktionslinie erlautert. In Kapitel
2.2.2 wird daraufhin eine Ubersicht tiber bestehende Ansétze der agilen Produktion von
Lithium-lonen-Zellproduktion gegeben.

2.2.1 Konzept der agilen Produktion

Eine konventionelle Produktionslinie besteht aus mehreren Anlagen, die jeweils einen
oder mehrere Produktionsprozesse ausfuhren. Der Materialfluss der Werkstlcke lauft
dabei linear vom Anfang der Linie bis zum Ende, wobei Halbzeuge und Hilfsmaterialien
an den jeweiligen Anlagen hinzugefligt oder entfernt werden. Die Werkstiicke werden
dabei im Gesamttakt der Linie weitergegeben. Dieser Takt wird am langsamsten Pro-
zess in der Linie (dem sogenannten Bottleneck) ausgerichtet — konnten beispielsweise
5 Zellen pro Minute gestapelt werden, jedoch 7 Zellen pro Minuten kontaktiert werden,
dann wird der Takt der Anlage auf 5 Zellen pro Minute angelegt, da die Kontaktieranlage
lediglich diese 5 Zellen in einer Minute verarbeiten kann. Dadurch wird ein Aufstauen
der Werkstucke am Bottleneck der Produktion verhindert. Die Taktzeit wird also bei der
Auslegung der Anlage festgelegt und lasst sich im Betrieb nur durch einen in der Regel
aufwandigen Umbau andern. Damit wird ein optimaler Betriebspunkt der Anlage bereits
bei der Auslegung festgelegt, alle anderen Betriebspunkte sind nur weniger oder Uber-
haupt nicht wirtschaftlich abdeckbar. (Hopp et al. 2005, S. 852)

Konventionelle Produktionslinien arbeiten dabei in aller Regel werkzeuggebunden, d.h.
Handling- und Prozesswerkzeuge sind auf das jeweilige zu fertigende Produkt ange-
passt. Dies resultiert in einer hohen und reproduzierbaren Qualitat, mindert allerdings
die Flexibilitdt gegenuber anderen Varianten und Produkten. Soll beispielsweise auf
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einer Produktionslinie fir Pouch-Zellen ein anderes Format als urspriinglich vorgese-
hen produziert werden, so ist dies mit einem Umbau oder Austausch aller Werkzeuge
verbunden, was wiederum ebenfalls einen gro3en Umrustaufwand mit Anlagenausfall
bedeutet. Daher wird in der Regel fur jedes Produkt eine eigene Produktionslinie be-
schafft, was ein grof3es Anlageninvestment zur Folge hat.

Das agile Produktionssystem setzt im Gegensatz dazu auf die Maximierung der Wand-
lungsfahigkeit. Dazu muss das System skalierbar und flexibel sein. Auf diese Begriffe
wird im Folgenden naher eingegangen.

Skalierbarkeit bedeutet die einfache, flexible Einstellung der Taktzeit und damit des
Betriebspunktes zur schnellen Reaktion auf die Marktentwicklung. Dazu wird das Pro-
duktionssystem in sogenannte Produktionszellen aufgeteilt, welche jeweils einen oder
mehrere Produktionsschritte abdecken. Diese Produktionszellen sind technisch so um-
gesetzt, dass diese leicht ortsveranderlich sind, beispielsweise als abgeschlossene,
transportierbare Umhausung. Dadurch kdnnen mehrere dieser Produktionszellen re-
dundant angeordnet werden, um so neben dem Gesamtdurchsatz auch das Bottleneck
der Anlage zu verschieben und einzustellen. Ein entsprechend flexibler Materialfluss,
der auf Anderungen der Anzahl der Produktionszellen reagieren kann, wird dabei vo-
rausgesetzt. Die Taktzeit des Gesamtsystems wird also nicht nur durch die langsamste
Prozesszeit, sondern auch durch die Anzahl der ausfihrenden Produktionszellen be-
stimmt, welche leicht veranderbar ist. So wird der Takt als Quotient aus der Prozesszeit
und der Anzahl ausfuhrender Produktionszellen fur jeden Prozess bestimmt (auch ,vir-
tueller Takt“ genannt) und ist durch Hinzufiigen und Wegnahme redundanter Anlagen-
module anpassbar. So wird der virtuelle Takt in jedem Prozessschritt auf den ge-
wunschten Anlagentakt eingestellt. In Abbildung 2.8 ist das Konzept des agilen Produk-
tionssystems mit der angedeuteten Skalierbarkeit dargestellt. Dabei werden die einzel-
nen Anlagen mit A abgekurzt, die Nummer im Format X.Y gibt als X den Prozessschritt,
als Y die Anlagennummer fir redundante Anlagen eines Prozessschrittes an.

Unter der Flexibilitat wird die Mdglichkeit der Anlage verstanden, verschiedene Pro-
duktvarianten (beispielsweise unterschiedliche Formate oder Materialien) ohne Werk-
zeugumrustung produzieren zu konnen. Dabei wird jeder Prozess so ausgelegt, dass
er einen gewissen Flexibilitatskorridor aufweist, also eine bestimmte Bandbreite an Pro-
dukten nur durch Programmierung oder automatisierte Umristung produzieren zu kon-
nen.
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Abbildung 2.8: Grundlegendes Konzept der Verknlipfung redundanter
Einzelanlagen zum agilen Produktionssystem
Wandlungsfahigkeit bezeichnet im Kontext der Produktionssysteme die Fahigkeit, sich
auf verandernde Anforderungen reaktiv oder proaktiv umstellen zu kénnen (Wiendahl
2002, S. 123). Eine genauere Definition gibt (Morales 2003) mit ,Wandlungsfahigkeit
kennzeichnet das Potenzial einer Fabrik, durch system- und strukturimmanente Wand-
lungsbefahiger, reaktiv oder proaktiv eine zielgerichtete Neu- oder Rekonfiguration der
Wandlungsobjekte auf allen Systemebenen bei geringem Aufwand durchfihren zu kon-
nen, um die interne und externe Effizienz der Fabrik zu erhéhen oder zu erhalten (Mo-
rales 2003, S. 52).“ Dies entspricht im Kern die Ubertragung des Grundgedanken von

Plattformen, wie sie beispielsweise bei Automobilen eingesetzt werden, auf Produkti-
onssysteme.

(Rauch 2013, S. 55) listet folgende Arten der Wandlungsfahigkeit eines Produktions-
systems auf:

¢ Raumliche Wandlungsfahigkeit: Moglichkeit der Erweiterung und Verminderung
sowie flachenbezogenen Atmungsfahigkeit

e Zeitliche Wandlungsfahigkeit: Die zeitlich langfristige, mittelfristige oder kurzfris-
tige Reaktion auf Veranderungen.

e Organisatorische Wandlungsfahigkeit: Angleichung und Veranderung der orga-
nisatorischen und logistischen Ablaufe und Prozesse.
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e Technische Wandlungsfahigkeit: Umgestaltung von technischen Gebaudeein-
richtungen und Betriebsmitteln sowie der eingesetzten technologischen Pro-
zesse.

Durch die Wandlungsfahigkeit schafft es ein agiles Produktionssystem, sich produktun-
abhangig zu etablieren und sich uber mehrere Produkte und Produktlebenszyklen zu
amortisieren. Am wbk — Institut fir Produktionstechnik wird dieses Konzept neben der
Anlage ,AgiloBat® fur die Zellherstellung vor allem im Projekt ,Wertstromkinematik® all-
gemeiner umgesetzt. Diese sogenannte Wertstromkinematik bildet ein hoch wand-
lungsfahiges Produktionssystem (skalierbar, flexibel) (Muhlbeier et al. 2021). Dazu wer-
den Roboterkinematiken, welche an einem Raster in der Produktionshalle angeordnet
werden konnen, mit einer grof3en Auswahl an Endeffektoren kombiniert, um damit eine
Vielzahl an Prozessen abbilden kdnnen. Dabei kdnnen mehrere Roboter kollaborieren,
so Ubernimmt beispielsweise ein Roboter das Handling des Werkstucks, wahrend an-
dere Roboter dieses gemeinsam spanend bearbeiten. Da die serielle Kinematik der
Roboter fur einige Prozesse, gerade spanende Prozesse, aufgrund der relativ niedrigen
Gesamtsteifigkeit nicht ausreicht, konnen sich auch mehrere Roboterkinematiken kop-
peln und so die Gesamtsteifigkeit erhdhen. (Muhlbeier et al. 2021, S. 847f).

Ein solches Produktionssystem ist vollstandig wandelbar, da es durch geeignete Aus-
wahl von Endeffektoren und Kopplung der Kinematiken flir die Produktion einer sehr
grolien Bandbreite an Produkten einsetzbar ist.

Um die oben genannten Anforderungen zu erflillen, wird beim agilen Produktionssys-
tem auf eine konsequente Modularisierung gesetzt. Dabei werden einzelne Komponen-
ten des Produktionssystems gekapselt und mit standardisierten Schnittstellen verse-
hen, sodass diese leicht austauschbar sind. Dies gilt sowohl fur mechanische, energie-
technische als auch informationstechnische Schnittstellen. Durch die Modularitat wird
eine schnelle Umrustung und Anpassung des Produktionssystems im Sinne der Wand-
lungsfahigkeit sowie zur Anderung des Flexibilitatskorridors ermdglicht, die Skalierbar-
keit kann ebenfalls durch die Verwendung von Modulen erreicht werden, da die Schnitt-
stellen zur Erweiterung/Reduzierung der Anzahl der Produktionszellen einfach umge-
setzt werden kann.
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2.2.2 Agile Batteriezellproduktion

Zur stuckzahl-, format- und materialflexiblen Produktion von Li-lonen-Zellen wurden die
in Kapitel 2.1 genannten Anforderungen an das agile Produktionssystem auf die Zell-
fertigung Ubertragen. Dazu entstand am wbk — Institut fur Produktionstechnik ein Kon-
zept fur die agile Batteriezellproduktion, welches im Folgenden naher vorgestellt wird.

Grundlage fur die agile Zellproduktion bilden dabei die Produktionszellen, welche zur
Skalierung der Produktivitat einfach in das Produktionssystem integriert oder entfernt
werden kénnen. Da die Zellproduktion (teilweise) unter Trockenraumatmosphare statt-
finden muss und die Bereitstellung dieser, gemeinsam mit dem Beschichtungs- und
Trocknungsprozess, einen wesentlichen Anteil des Energieverbrauchs ausmacht, (Mai-
ser et al. 2016, S. 9, 24, 59) bringt es erhebliche Effizienzvorteile, diese Produktions-
zellen als kleine, lokal wirkende Trockenraume (sogenannte Microenvironments, auch
Mini-Environments) auszuflhren (Plocher et al. 2023, S. 612ff). Die Produktionszellen
sind also als abgeschlossene raumliche Einheiten abzubilden, welche in geeigneter Art
und Weise mit trockener Luft versorgt werden. Durch die Vollautomatisierung des Pro-
duktionssystems und der Produktionszellen wird der Eintrag von Feuchtigkeit in die
Prozessumgebungsluft verhindert, was wiederum die Anforderungen an die Lufttrock-
nung senkt und damit weitere Energieeinsparungen ermoglicht.

Diese Produktionszellen werden mit sogenannten Prozessmodulen bestlckt. Diese bil-
den jeweils einen oder zwei der Produktionsprozesse ab. Dabei wird die Anforderung
an die Flexibilitat auf dieser Ebene dadurch berucksichtigt, dass diese Prozessmodule
den oben beschriebenen Flexibilitatskorridor aufweisen. Zum Verschieben dieses Fle-
xibilitatskorridors und im Sinne der Wandlungsfahigkeit sind diese Module zur einfa-
chen Austauschbarkeit mit geeigneten mechanischen und energietechnischen Schnitt-
stellen sowie dezentraler Steuerungstechnik ausgestattet.

Das Material muss sich zum Transport zwischen den Produktionszellen in diffusions-
dichten Transportbehaltnissen befinden, um einer Befeuchtung oder sonstiger Konta-
mination der Aktivmaterialien wahrend des Materialtransports vorzubeugen.

Zur Stickzahlskalierung kénnen nun Produktionszellen sowie auch Prozessmodule re-
dundant angeordnet werden. Dadurch verschiebt sich das Bottleneck, durch die belie-
bige Skalierung des Gesamtsystems wird der Output erhdht oder verringert. Dadurch
ist eine schnelle Anpassung an die Marktsituation moglich, sofern genugend Produkti-
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onszellen und Infrastruktur zur Verfugung steht. Es werden neue Geschaftsmodelle er-
schlossen, wie beispielsweise eine Shared Factory (Jiang und Li 2020, S. 287-290).
Die 6konomische Betrachtung des Produktionssystems und der potentiellen neuen Ge-
schaftsmodelle sind nicht Gegenstand dieser Arbeit und werden daher nicht genauer
betrachtet. Ansatze zur Zellentwicklung fur ein agiles Produktionssystem werden der-
zeit entwickelt (Gandert et al. 2024, S. 2ff) (Miller-Welt et al. 2023, S.1081ff)

Eine beispielhafte Darstellung des agilen Produktionssystems fur Batteriezellen ist in
Abbildung 2.9 gegeben.

2.3 HeiBsiegeln & Alternativprozesse

Das Heillsiegeln ist ein klassischer Fligeprozess aus der Verpackungsherstellung und
wird dort prozesssicher fur das Verschliel3en von Kunststoff(verbund)folien verwendet.
Im Folgenden werden zunachst die Grundlagen des Heilsiegelprozesses und der An-
lagentechnologie in Kapitel 2.3.1 dargestellt, bevor in Kapitel 2.3.2 alternative Fuge-
technologien vorgestellt und mit dem klassischen Heil3siegelprozess verglichen wer-
den. AbschlieRend werden in Kapitel 2.3.3 die Qualitatssicherungsmalinahmen zur
Uberpriifung von Siegelnéhten dargelegt.

£
-

Abbildung 2.9: Beispielhafte, schematische Darstellung eines agilen
Produktionssystems flir Batteriezellen mit angedeuteter Skalierung durch Addition
einer Roboterzelle
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2.3.1 Grundlagen des HeiRsiegelns

Das folgende Kapitel fasst (Hishinuma 2009) zusammen und erganzt mit weiteren Quel-
len. FUr die ausfuhrliche Beschreibung der aufgefihrten Grundlagen wird eine Lekture
der Primarquellen empfohlen.

Grundsatzlich wird ein Heil3siegelvorgang durch Warmetransport von einem oder meh-
reren sogenannten Heillsiegelbalken in den Werkstoff durchgefuhrt. Dabei wird der zu
fugende Werkstoff aufgeschmolzen und verbindet sich mit seinem Fugepartner. Die
Warme wird Uber Warmeleitung in den Werkstoff eingebracht, die Heil3siegelbalken be-
rihren also das Werkstick. In Abbildung 2.10 ist ein schematischer Aufbau eines
HeilRsiegelprozesses von Verbundfolien dargestellt. Die Warme wird von den Balken in
den Oberflachenwerkstoff mit hdherem Schmelzpunkt eingeleitet, Gber Warmeleitung
wird die Warme u.a. in den Siegelwerkstoff geleitet, da ein Temperaturgradient entsteht.
Die Warmeleitung durch einen homogenen Werkstoff ist gegeben durch die Warmelei-
tungsgleichung

gz = —A(T)VT (%) (Formel 2-1)

wobei g; dem flachennormierten Warmestrom entspricht, A(T) stellt den temperaturab-
hangigen Warmeleitkoeffizienten dar und VT (x) beschreibt den Temperaturgradienten
an einer beliebigen Stelle x. Der HeilRsiegelprozess kann dabei vereinfacht durch einen
eindimensionalen Warmetransport beschrieben werden, wenn die Warmeleitung nur
orthogonal zur Siegelflache angenommen wird. Dies ist in der Regel in guter Naherung
moglich, wenn dunne Folien versiegelt werden. Die Annahme von temperaturunabhan-
gigen Warmeleitkoeffizienten fuhrt bei Kunststoffen, vor allem im Bereich der Schmelz-
temperatur, zu groReren Abweichungen in der Temperatur und wird daher nicht emp-
fohlen.

Neben der eingetragenen Warme dienen die Heil3siegelbalken aulerdem dazu, tber
mechanischen Druck eine definierte Auflageflache der Werkstoffe untereinander und
jeweils mit den Siegelbalken herzustellen, um Einschllsse in der Siegelflache zu ver-
hindern und einen effizienten Warmefluss zu ermoglichen. Die Siegelflache bezeichnet
die Ebene, in der sich die Fugepartner beruhren und verbinden.

Das Zusammenspiel aus Druck, Siegeltemperatur und Zeit ist ausschlaggebend fur die
Qualitat der Siegelnaht. Ein mechanischer Druck von ca. 0,8-2 bar ist in aller Regel
beim Heil3siegeln von Kunststoffen noétig, um einen guten thermischen Kontakt zwi-
schen Siegelnaht und Werkstoffoberflache und in der Siegelflache zu gewahrleisten
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Abbildung 2.10: Schematischer Aufbau des Heil3siegelprozesses mit Siegelbalken
bei einer Verbundfolie (oben) und qualitative Temperaturverteilung im Querschnitt der
Verbundfolien (ohne Berticksichtigung der Heil3siegelbalken) wéhrend des
Siegelprozesses (unten)

(Hishinuma 2009). Zu wenig Druck resultiert also in einem schlechten Siegelergebnis
mit Lufteinschlissen in der Siegelnaht und/oder nur schlecht verbundenen Siegelfla-
chen. Wird zu viel Druck auf die Siegelnaht ausgeubt, so wird der aufgeschmolzene
Werkstoff seitlich verdrangt und akkumuliert am Rand der Siegelnaht. Dies hat vor al-
lem mechanische Nachteile, da die Siegelnaht nun dunner ist, als der Rest des Werk-
stoffes und damit eine potentielle Schwachstelle darstellt. Temperatur und Siegelzeit
sind voneinander abhangig — d.h. je heiler die Siegeltemperatur, desto weniger Zeit
wird bendtigt, um die Zieltemperatur in der Siegelflache zu erreichen. Im Umkehr-
schluss wird bei niedrigerer Siegeltemperatur eine langere Siegelzeit bendtigt. Dabei
darf die Siegeltemperatur nicht zu niedrig gewahlt werden, da dann kein Aufschmelzen
des Siegelwerkstoffes mdglich ist. Bei zu hoher Siegeltemperatur besteht die Gefahr
des Aufschmelzens des Oberflachenwerkstoffes, welcher mit den Siegelbalken in Kon-
takt ist, da ein groRer Temperaturgradient im Werkstoff induziert wird. Das Zusammen-
spiel von Siegeltemperatur und —zeit ist in Abbildung 2.11 anschaulich anhand der Tem-
peraturkurven auf der Werkstlckoberflache und der Siegelflache dargestellt. Dabei
werden zwei verschiedene Siegeltemperaturen betrachtet. Die durchgezogenen Linien
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Abbildung 2.11: Temperaturkurven fiir verschiedene Siegeltemperaturen T1 & T2,
wobei T1 > T2 gilt. Dargestellt sind Oberflachen- und Siegelflachentemperaturen fiir
den jeweiligen Siegelvorgang. Die durchgezogenen Linien beschreiben die
Temperaturkurve bei Abbruch des Heizvorgangs zu den jeweiligen Zeitpunkten t1 &
t2, die gestrichelten Linien zeigen die Temperaturentwicklung bei andauerndem
Siegelprozess.Schematische Darstellung, keine Realdaten

beschreiben dabei jeweils den Temperaturverlauf bei Unterbrechung des Siegelvor-

gangs zu den jeweiligen Zeitpunkten, die gestrichelte Linie zeigt auf, wie sich die Tem-
peratur entwickeln wurde, wenn der Siegelvorgang anhalt.

Ein weiterer Faktor, der bei der Auslegung des Siegelprozesses bericksichtigt werden
muss, ist der Warmeubergangswiderstand zwischen Siegelbalken und Oberflachen-
werkstoff. Aufgrund von Oberflachenrauheit der Werkstoffe ist ein vollstandiger Kontakt
dieser beiden ohne minimale Lufteinschlisse nicht moglich. Daher muss zur korrekten
Temperaturberechnung ein Temperaturibergangswiderstand R betrachtet werden (Ab-
bot 2012). Dieser ist nur sehr schwer zu bestimmen, ein gangiger, realitatsnaher Wert
ist nach (Abbot 2012) ca. 0,003 m**K/W, welcher in dieser Arbeit Gbernommen wird.
Dieser Ubergangswiderstand ist definiert als der Kehrwert des Warmeiibergangskoef-
fizienten, in dem vorliegenden Fall zwischen Heil3siegelbalken und Werkstuckoberfla-
che

Die Berechnung der Oberflachentemperatur des Werkstlicks kann nun also in Nahe-
rung anhand der eindimensionalen instationaren Warmestromgleichung erfolgen, wo-
bei eine konstante Umgebungstemperatur (Heil3siegeltemperatur) und ein bekannter
Warmeubergangswiderstand (s.o.) verwendet wird.
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Te (x,t) = Ty + (Ty — Too) * [erf(u) + e @2Vt 4 (1 — erf(VTa + p)) (Formel 2-2)

mit
U= + (Formel 2-3)
2% Gy *t
cp(xT)*p
und
pxcp(x,T)*V
T=— (Formel 2-4)

axA

wobei T,, der Temperatur der Heil3siegelbalken, T, der Anfangstemperatur des Werk-
stlicks, o dem Kehrwert des Ubergangswiderstandes R, A dem Warmeleitkoeffizienten,
c, der spezifischen Warmekapazitat, ¥ dem Volumen des Werksticks unterhalb des

Heillsiegelbalken, A der Kontaktflache zwischen Heil3siegelbalken und Werkstick und
t der Zeit seit Start des Siegelvorgangs entspricht, erf steht fur die Gauld’'sche Fehler-
funktion. x steht hierbei flr die Koordinate orthogonal zur Siegelflache. Durch geeignete
Wahl des Koordinatensystems (Werkstuckoberflache bei x = 0) lasst sich die Formel
2-2 stark vereinfachen. Dies wird im Folgenden angenommen.

Nun kann der weitere Temperaturverlauf im Werkstlck Uber die instationare War-
mestromgleichung mit der bekannten Oberflachentemperatur als Randbedingung be-
rechnet werden.

T;(x,t) = Tg(t,x = 0) + (T, — Ts(t, x = 0)) * erf(p) (Formel 2-5)

Die Berechnung mit temperaturabhangigen Warmeleitkoeffizienten und spezifischen
Warmekapazitaten ist dabei in aller Regel nur numerisch zu I6sen, ebenso der dreidi-
mensionale Fall.

Siegelnahte werden nach (Hishinuma 2009) in zwei Kategorien eingeteilt — Peel Seals
(engl. fur Schal-Nahte) und Tear Seals (engl. fur Reil3-Nahte). Der Name der Katego-
rien beschreibt dabei die Versagensart der Siegelnaht. Bei Peel Seals sind die Siegel-
flachen der Werkstoffe nur durch einzelne Polymerketten verbunden, die bei Normal-
spannungen in der Siegelflache reilRen. Dadurch trennen sich die Folien also wieder in
der Siegelflache. Dies ist in der Lebensmittelindustrie eine haufige Art der Verpackung,
da der Verbraucher diese leicht 6ffnen kann (Beispiel: Chipspackung). Bei Tear Seals
hingegen verbinden sich die Siegelwerkstoffe beider Folien vollstandig miteinander und
bilden eine Einheit nach dem Abklhlen und Ausharten. Diese Siegelnahte trennen sich
nicht mehr in der ursprunglichen Siegelebene und sind nur tUber Zerstérung der Folien
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zu offnen. Diese Art der Versiegelung findet in der Regel bei Medikamenten und Ge-
fahrstoffen Anwendung. Lithium-lonen-Pouch-Zellen werden ebenfalls unbedingt mit
Tear Seals verschlossen, da eine erneute Offnung wahrend der Produktlebenszeit ver-
hindert werden muss.

In Abbildung 2.12 sind Peel Seal und Tear Seal schematisch dargestellt und Beispiele
bebildert.

Die anlagentechnische Umsetzung des Heillsiegelprozesses ist durch Heil3siegelbal-
ken und Impulssiegelbalken gegeben. Ein Heil}siegelbalken besteht im Wesentlichen
aus der Heizpatrone und dem Warmespeicher. Beide sind Uber die gesamte Lange im
Siegelbalken eingearbeitet, wobei der Warmespeicher nah an der Kontaktflache positi-
oniert ist. Zur Temperaturregelung befindet sich ein Thermoelement nah an der Kon-
taktflache, mithilfe dessen Information der Stromfluss und damit die Heizleistung der
Patrone geregelt wird. Uber diesen Aufbau wird eine sehr homogene Warmeverteilung
und ein temperaturtrages System ermoglicht. Einsatz finden Heil3siegelbalken bei
hochproduktiven Anlagen, die nicht sehr schnell auf Temperaturanderungen reagieren
mussen.

Impulssiegelbalken verwenden Uber ihre gesamte Lange einen Flachdraht nahe der
Kontaktoberflache, welcher Uber gepulsten Stromfluss aufgeheizt wird. Ein Tempera-
tursensor zur Temperaturregelung ist ebenfalls eingebaut. Die thermische Masse des

--------- Polymerketten

Peel Seal 'I:_ear Seal

Polymerketten bleiben groiitenteils
in ihrer Ursprungsposition

RN = AN _
JZerstorungsfrei” getrenntes Peel Seal an einer Zerstortes Tear Seal an einer Lebensmittelverpackung
Lebensmittelverpackung
Abbildung 2.12: Peel Seal und Tear Seal als schematische Darstellung auf
Molekiilebene nach (Hishinuma 2009, S. 18) und Fotografien von Beispielen
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Systems ist im Vergleich zu Heil3siegelbalken deutlich geringer, weshalb die Tempera-
tur dynamischer angepasst werden kann. Impulssiegelbalken kdnnen nach dem Sie-
gelprozess in Kontakt mit dem Werkstoff bleiben, um die Kuhlung der Siegelnaht zu
beschleunigen, da die Impulssiegelbalken in der Regel schneller abkihlen als die zu
versiegelnde Folie. Allerdings haben Temperaturunterschiede, Masseverteilung etc.
des Werkstoffes wiederum Auswirkungen auf die lokale Temperatur des Impulssiegel-
balkens, eine homogene Temperaturverteilung erfordert eine sehr genaue Anpassung
des Prozess an das Werkstuck. Impulssiegelbalken werden in der Regel fur einfache,
dunne Verpackungsfolien verwendet, welche im Anschluss an den Siegelprozess direkt
weiterverarbeitet werden und wo eine aktive Kiihlung der Siegelnaht sinnvoll ist.

In Abbildung 2.13 sind die schematischen Aufbauten von Heil3- und Impulssiegelanla-
gen dargestellt.

Beiden Arten von Siegelbalken ist gemein, dass die Kontaktflache oft von einer Teflon-
schicht geschitzt wird, um Anhaften von Schmelze oder Schmutz zu verhindern.

2.3.2 Prozessalternativen

Neben der Versiegelung Uber direkte Warmeleitung von Siegelbalken in den Werkstoff
gibt es weitere Prozessalternativen, mit welchen Kunststoff- oder Verbundfolien eben-
falls gefugt werden konnen. Diese werden im Folgenden vorgestellit.

Eine Versiegelung mittels UltraschallschweiRverfahren ist fur Kunststoffe ebenfalls
madglich und kommerziell verfiUgbar. Dabei wird, wie beim Metallschweil3en mittels Ult-
raschall, das Material durch die Sonotrode in Schwingung versetzt, wobei lokal Reibung
und dadurch Warme entsteht. Ist die entstandene Warmemenge ausreichend, wird das

_~ Heizpatrone

+ Temperatursensor

Temperatursensor

Flachdraht
Warmespeicher Teflonschicht
Teflonschicht -
Heilsiegelbalken Impulssiegelbalken

Abbildung 2.13: Aufbau von Heil3- und Impulssiegelbalken im Querschnitt mit Strom-
quelle nach (Hishinuma 2009, S. 31, 33)
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Material aufgeschmolzen und kann sich zur Siegelnaht verbinden. (Herrmann Ultra-
schall GmbH 2018, S. 2)

Weiterhin existieren Verfahren, welche auf der Absorption von Laserstrahlung beruhen.
Diese finden vor allem Anwendung, um (flr das Laserlicht) transparente Kunststoffe
auf ein das Laserlicht absorbierendes Substrat aufzuschweil3en. Dabei wird das Sub-
strat durch die Absorption der Laserenergie erhitzt, die Warme wird durch thermischen
Kontakt in den transparenten Kunststoff geleitet. So werden beide Kunststoffe in ihrer
Kontaktebene aufgeschmolzen und kénnen sich verbinden. Die Fa. Leister bietet bei-
spielsweise ein GloboWeld genanntes Verfahren an, bei welchem Uber eine transpa-
rente Kugel mechanischer Druck auf die zu verbindenden Bauteile ausgetbt wird, um
einen guten thermischen Kontakt sicherzustellen. Gleichzeitig wird der Laserstrahl Gber
diese Kugel fokussiert und die Kugel kann Uber das Bauteil abrollen. Dadurch kénnen,
durch Verwendung an einer geeigneten flexiblen Kinematik, Siegelnahte zweidimensi-
onal sowie dreidimensional flexibel gestaltet werden. (Chen und Thielen 2004, S. 36)

In Abbildung 2.14 ist das GloboWeld-System dargestellt.

Neben auf Laserlicht oder Ultraschall beruhenden Verfahren sind konvektive Siegelver-
fahren maoglich. Dabei wird aufgeheiztes Gas (in der Regel Luft) auf den Werkstoff ge-
stromt und Ubertragt Uber konvektive Warmeleitung Warmeenergie auf den Werkstoff
und kann diesen damit aufschmelzen. Dieser Warmeubergang ist jedoch schwer zu
regeln, da dieser von der Gasstromung abhangt, welche wiederum sehr sensibel auf
Umgebungsbedingungen und Stérungen reagiert. Ein thermischer Kontakt zwischen

Abbildung 2.14: Globo-Welding Laserschweillverfahren der Fa. Leister, Darstellung
aus (Leister Technologies AG o.J.a)
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den Siegelwerkstoffen muss weiterhin Gber ein weiteres Werkzeug sichergestellt wer-
den, welcher mechanischen Druck auf das Bauteil aufbringt. Weiterhin ist die Siegel-
nahtbreite nur schwer einzustellen und hangt ebenfalls stark von den Stromungs-
bedingungen und dadurch auch stark vom Abstand der Auslassdise zum Bauteil ab.
Aus diesen Grunden ist eine Versiegelung mittels konvektiven Verfahren hauptsachlich
in der Baubranche und mit handgefuhrten Werkzeugen gelaufig. (Leister Technologies
AG o.J.)

Die Firma Watttron GmbH hat ein flexibles, auf Warmeleitung beruhendes Verfahren
entwickelt, das sogenannte Matrixheizsystem ceraZheat. Dabei sind kleine, 5 mm x 5
mm grofRe Heizschaltkreise matrixférmig im Werkzeug angeordnet. Diese Heizkreise
sind einzeln ansteuerbar, wodurch in einer gewissen Auflésung samtliche Geometrien
abgebildet werden kénnen. Diese Losung eignet sich vor allem fir flache Bauteile, da
sich alle Heizschaltkreise in einer Ebene befinden. (Watttron GmbH 0.J.)

2.3.3 Siegelnahtpriufung

Die Qualitatsmerkmale fur eine Siegelnaht sind ihre mechanische Festigkeit sowie die
Gasdichtigkeit. Beide Qualitatsmerkmale werden durch Defekte verschlechtert. Die De-
fekte, die in einer Siegelnaht auftreten kdnnen, werden im Folgenden kurz naher erlau-
tert.

Ein mdglicher Defekt ist das oben erwahnte Ausdiinnen der Siegelnaht und die Ausbil-
dung einer oder zweier Siegelwulste (engl. Polyball) am Rand der Siegelnaht durch
Verdrangung des Siegelwerkstoffes bei zu hoch eingestelltem Siegeldruck. Dieser De-
fekt Iasst sich leicht detektieren, in dem die Dicke der Siegelnaht und der Randgebiete
Uberprift werden. Auch eine optische Prifung liefert meist eindeutige Ergebnisse.
(Hishinuma 2009, S. 74f)

Die zweite Art von Defekten in Siegelnahten sind gasformige, flissige oder feste Ein-
schlusse in die Siegelnaht. Dabei entstehen Hohlstellen in der Siegelnahtgeometrie,
welche vor allem im Fall von flissigen oder gasformigen Einschlissen erhebliche Aus-
wirkungen auf die Siegelnahtfestigkeit haben konnen. Flussige oder feste Einschlusse
sind in jedem Fall auf Verunreinigungen der Ausgangswerkstoffe zurickzufuhren, gas-
formige Einschlusse kdnnen durch Verdampfen von Kunststoffbestandteilen bei zu ho-
hen Siegeltemperaturen oder durch Lufteinschlisse entstehen. Lufteinschlisse lassen
sich durch einen guten Kontakt der Siegelflachen, also durch sauber aufliegende Sie-
gelbalken sowie ausreichenden Siegeldruck vermeiden (Hishinuma 2009, S. 25). Durch



36 Grundlagen und Stand der Technik

zerstorungsfreie Verfahren sind Einschllsse nicht immer einfach detektierbar. Es gibt
jedoch kommerziell verfugbare Prufanlagen, welche die Siegelnaht mittels Sonografie
abtasten und Uber Veranderung in der Laufzeit der Schallwellen Einschlisse entdecken
(Yamaha Fine Technologies Co., LTD o0.J.).

Die Defekte sind in Abbildung 2.15 schematisch dargestellt.

Die mechanische Festigkeit wird anhand der Abziehfestigkeit der Siegelnaht bestimmt.
Anhand des Versagens und der Abziehfestigkeit lasst sich auf die Art der Siegelnaht
schlieen. Reine Peel Seals reilden dabei in der Siegelebene auf, bei reinen Tear Seals
reil3t die Folie knapp vor der Siegelnaht. Mischformen kdénnen dabei vorkommen.
(Hishinuma 2009, S. 17). Es hat sich die Prufmethode des T-Peel-Tests etabliert. Diese
ist in der Norm ASTM D1876-08(2015)e1 (Technical Norm ASTM D1876-08(2015)e1)
festgehalten. Bei diesem Abschaltest wird die Siegelnahtprobe in eine Zugprifma-
schine so eingespannt, dass die Folien durch Zugspannungen in der Siegelnaht ausei-
nander gezogen werden. Dabei werden die dazu bendtigte Kraft sowie die zurtickge-
legte Distanz der Einspannung gemessen.

Laut (Technical Norm ASTM D1876-08(2015)e1) wird eine Probenbreite von 15 mm
festgelegt, womit die gemessene Kraft zur Vergleichbarkeit der Proben normiert wird.
Die maximal gemessene Kraft vor Versagen der Siegelnaht gibt dabei die Abziehfes-
tigkeit in der Einheit N/15mm an. Ein schematischer Aufbau des T-Pull-Tests und eine
beispielhafte Auswertungskurve sind in Abbildung 2.16 gezeigt. Neben Defekten, auf
welche im weiteren Verlauf naher eingegangen wird, haben vor allem Werkstoffeigen-
schaften, Siegeltemperatur und —druck Einfluss auf die Abziehfestigkeit (Hishinuma
2009, S. 11). Dabei wird in (Hishinuma 2009) dargelegt, dass die Abhangigkeit von der

Einschlisse im

Siegelwerkstoff
Verbundfolie

.- Fd

Siegelnaht Polyball mit Siegelwulst
an der Oberflache

Abbildung 2.15: Schematische Darstellung einer Siegelnaht von Verbundfolien mit
den zwei hdufigsten Defekten. Fliissige Einschliisse blau, feste schwarz und gasfér-
mige weild dargestellt
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Abbildung 2.16: Schematischer Aufbau des T-Peel-Tests (oben) und beispielhafte
Auswertungskurve (unten)

Siegeltemperatur ein Maximum aufweist und die Abziehfestigkeit bei weiterem Anstieg
der Siegeltemperatur nach Erreichen der Mindestsiegeltemperatur nicht konstant ist.
Dies wird von (Hishinuma 2009, S. 74) auf das Verdampfen von Additiven aus dem
Siegelwerkstoff bei hohen Temperaturen zurtickgefuhrt. Ein beispielhafter Verlauf der
Abhangigkeit von Siegeltemperatur und Abziehfestigkeit ist in Abbildung 2.17
schematisch veranschaulicht.

Zugfestigkeit (N/15 mm)

Siegeltemperatur (°C)

Abbildung 2.17: Beispielhafte Kurve der Zugfestigkeit tiber die Siegeltemperatur mit
Maximum und abnehmender Abziehfestigkeit bei weiter steigender Siegeltemperatur
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Das zweite Qualitatsmerkmal einer Siegelnaht ist ihre Dichtigkeit, also Durchlassigkeit
fur Gasmolekule. Die Dichtigkeit wird Ublicherweise als Leckrate angegeben. Die Leck-
rate beschreibt den Volumenstrom in oder aus dem Probebehaltnis in Abhangigkeit der
Druckdifferenz zwischen Probengefald und Umgebung und korreliert direkt mit der
Grolde der Kavitat, durch welche der Gasaustausch stattfinden kann (Rottlander et al.
2016, S. 6). In der Regel wird Helium als Prufgas benutzt, da Helium nach Wasserstoff
das kleinste Atom darstellt, als Edelgas aber im Gegensatz zu Wasserstoff nicht ent-
zundlich ist. Die Leckrate wird in mbar*l/s angegeben. In Tabelle 2.1 sind Leckgrofien
mit dazugehorigen Leckraten fur die Verbundfolie von Lithium-lonen-Pouch-Zellen auf-
gefihrt nach (Inficon 2018, S. 16). Fir Pouch-Zellen wird eine Leckrate von
< 10~° mbar*|/s gefordert (Inficon 2018, S. 15f).

Um die Dichtigkeit zu testen wird eine Druckdifferenz zwischen Probekorper und Te-
stumgebung erzeugt. Dabei spielt es keine Rolle, in welche Richtung die Druckdifferenz
anliegt. Es ist also moglich, den Probekorper zu evakuieren und die Testumgebung mit
Heliumgas zu beaufschlagen, um die Menge Helium zu detektieren, welche in den Pro
bekorper eindringt — ebenso ist es jedoch moglich, den Probekdrper mit Helium zu be-
aufschlagen und die Umgebung zu evakuieren, um das aus dem Probekorper heraus-
tretende Helium in der Umgebung zu quantitativ zu detektieren. Sollen die Undichtig-
keiten lokalisiert werden, wird eine sogenannte Schnuffelsonde eingesetzt, die kleinste
Mengen Helium qualitativ detektiert. Diese Schnuffelsonde wird am Probekérper ent-
langgefuhrt und zeigt an der entsprechenden Stelle ein Signal. Mit Schnuffelsonden ist
eine Leckrate von bis zu 1077 mbar*l/s detektiebar. Der schematische Aufbau von Dich-
tigkeitsprufungen und Lecksuche mittels Schnuffelsonde ist in Abbildung 2.18 darge-
stellt.
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Tabelle 2.1: Verschiedene Lochgré3en mit korrespondierenden Leckraten und Folgen
fur die Batteriezelle bei Pouch-Zellen nach (Inficon 2018, S. 16).

Max. zulassige Loch- Entsprechende Folgen fiir die Batterie-
grofe [um] He-Leckrate [(mbar*l)/s] zelle
1 ~10-8 Aufnahme von < 80 ppm
Wasser pro 10 Jahre
<1 < 10-° Keine signifikante Auf-
nahme von Wasser
Verblockung des Leck-
9.5 ~10-6 kanals, kein Eindringen

von Feuchtigkeit, kein
Austritt von Elektrolyt

Vollstandig abgedichteter
Prufraum mit bekanntem Volumen

. Versiegelter Prifkérper,
Leitung zum He-Detektor mit Helium geflllt

L

Bekannte, positive

- ‘. sty | Druckdifferenz Ap

Dichtigkeitsprifung
Lecksuche ) tandig abgedichteter
Priifraum mit bekanntem Volumen
Versiegelter Prifkorper,
) mit Helium gefiillt
Bewegliche .
Schniiffelsonde

Bekannte, positive
Druckdifferenz Ap

Abbildung 2.18: Skizze der Dichtigkeitspriifung mit positiver Druckdifferenz (oben) und
Lecksuche mit Schniiffelsonde (unten) mit Helium als Detektionsgas nach (Rottldnder
etal. 2016, S. 10)



40 Eigener Ansatz

3 Eigener Ansatz

In diesem Kapitel wird das Vorgehen der vorliegenden Dissertation zur Erreichung der
in Kapitel 1.2 definierten Ziele in chronologischer Reihenfolge erlautert. Abbildung 3.1
ist der schematische Ablauf der Tatigkeiten zur Zielerreichung dargestellt.

3.1 Anforderungsanalyse

Um das flexible Produktionssystem zu definieren und die Anforderungen hinsichtlich
Flexibilitat, Produktivitat, Qualitat, Prozess- sowie Handhabungstechnik festzulegen,

Anforderungsanalyse

Anforderungen an Qualitat,
Produktivitat und Flexibilitat
Konzeptentwicklung

Raum- und
Materialflusskonzept

Prozess- Prozess-

entwicklung entwicklung
Stapeln Kontaktieren
Flexibler Flexibler Siegel-
) 5 Prozessauswahl
Einzelblattgreifer prozess
Umsetzun
Umsetzung ) &
Kontaktier-
Stapelmodul
modul
Validiertes Validiertes Validiertes

Stapelmodul Kontaktiermodul Verpackmodul

Bewertung der Module und Gesamtanlage

Abbildung 3.1: Grundlegendes Vorgehen zur Zielerreichung in der vorliegenden
Arbeit mit verwendeten Methoden (rechts diagonal)



Eigener Ansatz 41

wird zunachst der in Kapitel 2 beschriebene Stand der Technik betrachtet. Die Anfor-
derungen werden nach Mdglichkeit aus dem Stand der Technik Gbernommen, ist dies
aufgrund der Neuartigkeit der flexiblen Anlagentechnik nicht mdglich, so werden geeig-
nete Anforderungen abgeleitet.

Die Anforderungen an die Flexibilitdt werden aus am Markt verfliigbaren, rechteckigen
Zellen sowie neuartigen, nicht rechteckigen Zellformaten von Li-lonen-Pouchzellen er-
arbeitet. Dazu werden zunachst die aulderen Abmessungen von kommerziell verfugba-
ren Zellen recherchiert und ein reprasentatives Zellformat fur das weitere Vorgehen
bestimmit.

Durch die Abbildung der Trends in Sonderformaten werden wichtige Alternativformate
identifiziert und anhand derer wird ein weiteres Zellformat definiert, welches in der Ent-
wicklung der flexiblen Anlagentechnik berucksichtigt und ohne Werkzeugwechsel ge-
fertigt werden kann.

Es ergibt sich ein Flexibilitatskorridor, den die Anlage ohne Umristung abdecken muss.

Die Anforderungen hinsichtlich der Produktivitat, in diesem Fall beschrieben durch die
Taktzeit, werden aus dem Stand der Technik abgeleitet. Dabei soll der Stand der Tech-
nik nach Maoglichkeit erreicht werden; ist dies im Rahmen des Proof of Concept, wie er
in der vorliegenden Arbeit angestrebt wird, jedoch nicht realistisch, so wird die anzu-
strebende Taktzeit angepasst. Es besteht dabei die Mdglichkeit, durch Redundanz der
Produktionsmodule die Taktzeit des Produktionssystems zu erhohen.

Die Qualitatsanforderungen fir die Prozesse Einzelblattstapeln, Kontaktieren sowie
Heillsiegeln werden aus dem Stand der Technik Gbernommen und sollen im Rahmen
der vorliegenden Arbeit erreicht werden.

3.2 Konzeptentwicklung

Mit den erarbeiteten Anforderungen an die Prozesse und Anlagen zur flexiblen Stapel-
bildung, Kontaktierung und Verpackung wird ein Raum- und Materialflusskonzept fur
die Produktionseinheit zur flexiblen Zellassemblierung erarbeitet. Zunachst wird dabei
der Flachenbedarf fur ein einzelnes Produktionsmodul ermittelt. Da das hier zu entwi-
ckelnde Anlagenkonzept in der Batteriezellfertigung und der Forschung keine Anwen-
dung findet, existieren keine praktischen Beispiele, welche der Flachenbedarfsermitt-
lung dienen kénnen. Daher erfolgt die Ermittlung des Flachenbedarfs mit der Methode
der funktionalen Flachenermittiung (s.u.). Die dabei ermittelte Flache fliet dann als
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Randbedingung in die Umsetzung der Produktionsmodule ein. Im Anschluss wird dann
mittels der experimentellen Flachenermittiung der Gesamtflachenbedarf fur die Produk-
tionszelle erarbeitet, hier bildet der Flachenbedarf fur die Produktionsmodule die
Grundlage. Der Flachenbedarf soll dabei jeweils minimiert werden, um den Footprint
der Anlage und das zu trocknende Luftvolumen in der Produktionszelle moglichst ge-
ring zu halten. Zum Abschluss der Konzeptentwicklung wird das entstandene Raum-
konzept der Produktionszelle mit einem Materialflusssystem kombiniert, welche die
Produktionsmodule flexibel verknupft. Dazu werden verschiedene Konzepte mittels
Nutzwertanalyse verglichen.

Die Flachenbedarfsermittlung fur die einzelnen Produktionsmodule sowie fur die ge-
samte Produktionszelle erfolgt mit den Methoden der funktionalen und experimentellen
Flachenermittiung. Im folgenden Absatz wird dazu (A_Frdhlich 2019) zusammen.

Zur Flachendimensionierung in einer Produktion werden die Flachen nach VDI-Richtli-
nie 3644 in verschiedene Flachenarten kategorisiert. Fur die Produktionsplanung von
Bedeutung sind vor allem die Produktionsflachen, Lagerflachen und Transportflachen
(Wiendahl, Reichardt & Nyhuis 2014, S. 493). Produktionsflachen sind dabei diejenigen
Flachen, auf denen unmittelbar Fertigungs- oder Montageverfahren (Montieren, Ferti-
gen, Priafen und Handhaben) Anwendung finden. Lagerflachen werden zur Speiche-
rung und zur Bereitstellung von Werkzeugen, Halbzeugen und Produkten genutzt (Wi-
endahl, Reichardt & Nyhuis 2014, S. 493). Transportflachen dienen dem Transport von
Werkstlcken oder Werkzeugen. In frihen Planungsphasen werden die Flachen durch
Kennzahlen und Richtwerte auf Grundlage bekannter Anlagen- und Werkstuckabmes-
sungen bestimmt (Grundig 2018, S. 95).

Die detaillierte Flachenermittlung kann nur mit Kenntnis des Ausristungsbedarfs erfol-
gen (Grundig 2018, S. 95). Zur detaillierten Ermittlung des Flachenbedarfs gibt es die
folgenden unterschiedliche Ansatze (Grundig 2018, S.95 ff.):

» Flachenfaktoren: Die Maschinengrundflache ist die Ausgangsbasis flur die Berech-
nung der Arbeitsplatzflache. Die Flache des Arbeitsplatzes wird durch die Multiplikation
der Maschinengrundflache mit einem Flachenfaktor berechnet.

* Ersatzflache: Als Basis dient ebenfalls die Maschinengrundflache. Bei dieser Methode
werden der rechteckigen Grundflache auf allen Seiten Flachenstreifen hinzuaddiert. Als
Ergebnis wird der grobe Flachenbedarf des Arbeitsplatzes erhalten.
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» experimentelle Flachenbedarfsermittiung: Der Flachenbedarf wird durch die Anord-
nungsvariation von zwei- oder dreidimensionalen Maschinenmodellen mit bekannten
Abmalen ermittelt. So kann eine gunstige raumliche Anordnung experimentell ermittelt
werden. Das Ergebnis ist ein Layout, durch Abmessen der Grundflache im Modell kann
so der Flachenbedarf ermittelt werden.

« funktionale Flachenermittlung: Auf Basis umfangreicher statistischer Untersuchungen
mechanischer Werkstatten kleiner und mittelstandischer Unternehmen konnte eine Ge-
setzmaligkeit ermittelt werden. Voraussetzung fur diese Methode ist die Kenntnis der
Maschinenflachen F,,. Die Summe der Maschinenflachen ergibt die Fertigungsflache
Fr. Davon ausgehend konnen alle weiteren Flachen durch prozentuale Zuschlage be-
stimmt werden: 40% von Fy entspricht der Zwischenlagerflache F;;, weitere 40% ent-
sprechen der Transportflache F; und 20% werden flr Zusatzflachen F, bendtigt. Somit
ergibt sich die Werkstattflache

F = FF + FZL +FT +FZ = FF * (1 +0,4‘+0,4‘+0,2) =2 *FF (Formel 3'1)

als das Doppelte der Fertigungsflache. Eine beispielhafte Anordnung ist in Abbildung
3.2 zu sehen.

Da alle Verfahren zur Flachenermittlung von der Kenntnis der Maschinenabmessungen
ausgehen, mussen die Verfahren flr die Ermittlung des Flachenbedarfs fur die Produk-
tionsmodule modifiziert werden, da diese der Entwicklung der Produktionsmodule
selbst vorausgeht und als Randbedingung mit einflie3t. Als einzig geeignetes Verfahren
bleibt die funktionale Flachenermittlung, wobei die Fertigungsflache anhand der Ab-
messungen der Halbzeuge gut abgeschatzt werden kann.

Fertigungsflache

ayoe|yziesnz

Abbildung 3.2: Beispielhafte Anordnung und Verteilung der Fldchen bei der
funktionalen Fldchenermittlung
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Mit Bekanntwerden des Flachenbedarfs fur ein Produktionsmodul wird die Gesamtfla-
che anschlieBend mit einer experimentellen Flachenbedarfsermittlung durch verschie-
dene Kombinationen dreier Produktionsmodule ermittelt. Dabei wird berucksichtigt,
dass ein geeignetes Materialflusssystem ebenfalls Platz auf der Gesamtflache finden
muss. Das finale Raumkonzept wird unter Variation des Materialflusses Uber eine Be-
wertung hinsichtlich der zu minimierenden Gesamtflache und der Flexibilitat des Mate-
rialflusses ermittelt.

3.3 Produktionsmodul- und Prozessentwicklung

Zur Entwicklung der Produktionsmodule und der dazugehoérigen Prozesse wird zu-
nachst ein Vorgehen nach VDI 2222 (VDI 1997) zum methodischen Entwickeln von
Lésungsprinzipien verfolgt. Der Ablauf nach VDI 2222 ist in Abbildung 3.3 dargestellt.

Zunachst werden die logisch notwendigen Handhabungs- und Prozessschritte Idsungs-
neutral fir jedes Produktionsmodul festgehalten. Hierzu wird fir jedes Produktionsmo-
dul ein Funktionsplan in Anlehnung an VDI 2860 erstellt. Dabei werden die Funktionen,
die die Anlage abdecken soll, Id6sungsneutral und symbolhaft aufgezeichnet und diese
so logisch miteinander verknUpft, dass ein umsetzbarer Produktionsprozess entsteht.
Anschlie3end werden Neben- und Hauptfunktionen identifiziert und so geclustert, dass
sie technisch sinnvoll einzelnen Komponenten der Anlage zugeordnet werden konnen.
So kénnen beispielsweise Handhabungsschritte wie Greifen (Beispiel fir Nebenfunk-
tion) und Prozessschritte wie Positionieren (Beispiel fir Hauptfunktion) ggf. von der
gleichen Kinematik ausgefuhrt werden, weswegen diese geclustert werden und in der
folgenden Bauteilauswahl nicht unabhangig betrachtet werden kénnen.

Nachdem die Prozessschritte identifiziert worden sind, werden diese im Anschluss un-
ter BerUcksichtigung der Anforderungen an Qualitat, Flexibilitat und Produktivitat unter-
sucht. Dazu werden bekannte Verfahren und maogliche Alternativen im paarweisen Ver-
gleich bewertet, wodurch fur jeden Prozessschritt eine oder mehrere Verfahrensalter-
nativen identifiziert werden konnen.

Durch Vorversuche werden, wenn notig, verschiedene Prozessalternativen und Umset-
zungsmaoglichkeiten untersucht, bewertet und das am besten zur praktischen Umset-
zung geeignetste Verfahren ausgewahit. Weiterhin werden die zur Umsetzung benétig-
ten Grenzen der Prozessparameter wie beispielsweise Krafte und Geschwindigkeiten
in Vorversuchen identifiziert
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Abbildung 3.3: Grundlegendes Vorgehen nach VDI 2222 (VDI 1997)

Methoden der Modellbildung und Simulation unterstitzen die Versuche bei Bedarf da-
bei, ein tieferes Prozessverstandnis aufzubauen und nicht oder nicht ohne weiteres
messbare Prozess- oder Qualitatsgrofien zu bestimmen.

3.4 Umsetzung und Validierung

Die vorher erarbeiteten Funktionsplane und die geclusterten Haupt- und Nebenfunktio-
nen sowie die vorher erarbeitete Prozesstechnik werden zur praktischen Umsetzung in
morphologischen Kasten mit technischen Umsetzungsalternativen dargestellt. Fur je-
des Teilsystem findet eine Nutzwertanalyse mit an den Betrachtungsfall angepassten
Bewertungskriterien statt. So kann fir jedes Teilsystem unabhangig eine Lésung ge-
funden werden. Die Losungen werden im Anschluss zu dem jeweiligen Gesamtsystem
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verknUpft. Es findet eine finale Uberpriifung der Umsetzbarkeit fiir jedes der drei Ge-
samtsysteme (Stapeln, Kontaktieren und Verpacken) statt.

Es folgt die Konstruktion der Bauteile mittels Computer Aided Design (CAD) in der Soft-
ware Siemens NX 11 bzw. Siemens NX 12. Gleichzeitig findet eine Auswahl der zu
beschaffenden Bauteile und Komponenten statt.

Die pneumatische Auslegung der Produktionsmodule ist ebenfalls Gegenstand der Um-
setzung.

Es erfolgt der Aufbau, die Programmierung und Inbetriebnahme der Produktionsmodule
als unabhangige Einheiten. Im Anschluss werden die Teil- und Hauptfunktionen der
Module anhand von Versuchen validiert.

Der Prozesstechnik zugrunde liegende Modelle werden ebenfalls anhand von Versu-
chen validiert beziehungsweise Uberarbeitet und an die Realitat angepasst, sollte eine
Validierung nicht moglich sein.

Die kurze Erlauterung der Umsetzung der Gesamtanlage hinsichtlich Steuerungstech-
nik, Materialfluss und Sicherheitstechnik schlie3t die Umsetzung der Anlage ab.

3.5 Bewertung

In abschlieRenden Produktionstest werden alle drei Produktionsmodule hinsichtlich ih-
rer Flexibilitat, Qualitat sowie Produktivitat bewertet.

Die Produktionsmodule zur Stapelbildung sowie zur Kontaktierung werden weiterhin
mit dem Materialfluss verknUpft und somit im Gesamtanlagenzusammenhang getestet.

Ein abschlieRender qualitativer Vergleich der neuartigen, agilen Anlagentechnik zur
Zellassemblierung mit der konventionellen Zellfertigung findet statt und schliefl3t die Ar-
beit ab.
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4 Ergebnisse

4.1 Anforderungen

In diesem Kapitel werden die Anforderungen, welche an die zu entwickelnde, flexible
Produktionsanlage hinsichtlich Flexibilitat, Produktivitat und Qualitat gestellt werden,
aus dem Stand der Technik und Marktrecherchen abgeleitet.

4.1.1 Flexibilitat

Um aktuelle Zellformate und klnftige Trends bei Pouch-Zellen abbilden zu kdnnen, hat
eine Marktrecherche in den Branchen Elektromobilitat, Power Tools sowie Consumer
Electronics stattgefunden. Dabei wurden mehr als 300 Produkte mit Pouch-Zellen ge-
funden, Daten zum Format und zu den Dimensionen liegen fur 282 Zellen vor. Die Er-
gebnisse sind in Abbildung 4.1 dargestellt. Dabei wird deutlich, dass besonders im Be-
reich der Consumer Electronics kleinere Zellformate mit Seitenlangen von < 20 cm, in
Ausnahmefallen bis zu 35 cm zum Einsatz kommen. In der Elektromobilitat 1asst sich
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Abbildung 4.1: Breite und Ldnge kommerziell verwendeter Zellen im Pouch-Format
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der Trend identifizieren, Zellen in ihrer Lange bzw. Breite zu maximieren, um die Anzahl
an Zellen in einem Fahrzeug zu minimieren. Aus diesen Rechercheergebnissen lassen
sich zwei Geraden definieren, innerhalb welcher die kommerziell verfugbaren Zellfor-
mate zu erwarten sind. Es sind Zellen mit einer Lange von bis zu 550 mm dokumentiert,
dabei ist jedoch in der Regel die Breite mit ca. 150 mm deutlich kleiner. Die Folge sind
Zellen mit einem hohen Aspektverhaltnis von bis zu 4. Bei den Power Tools werden
zum Zeitpunkt der Recherche ausschlieldlich zylindrische Zellen verwendet, welche
nicht in Abbildung 4.1 dargestellt sind.

Eine am KIT Batterietechnikum entwickelte Pouch-Zelle mit den duReren Abmafien von
230 mm x 173 mm x 6 mm (ohne Ableiter) und einer Nennkapazitat von 20 Ah fallt in
der Marktrecherche zwischen die Zellen der Branchen Elektromobilitat und Consumer
Electronics. Mit diesem Zellformat existiert am KIT viel Vorerfahrung, es gibt Werk-
zeuge zur Herstellung der Elektroden und Separatoren in diesem Format sowie Anla-
gen zur Produktion der Zellen. Dies garantiert eine Verfugbarkeit der notwendigen Ma-
terialien fUr die in der vorliegenden Arbeit geplanten Versuche. Aus den oben genann-
ten Grinden wird dieses KIT-Zellformat als Ausgangsformat fir die weitere Arbeit die-
nen. In Abbildung 4.2 wird eine mal3stabsgetreue Darstellung der KIT-Zelle gezeigt.

Als weiteres Zellformat ergibt sich eine Ableitung aus dem KIT-Zellformat im Hinblick
auf bekannte, nicht rechteckige Formate. Diese nicht rechteckigen Formate sind bisher
Nischenprodukte und kommen aufgrund der unflexiblen Produktionsmittel selten vor.

o

S—

Abbildung 4.2: KIT-Zelle des Batterietechnikums
(BaTec) am KIT
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Bekannte Formate sind L-férmige Formate (Apple iPhone XS ', Lenovo Laptop?) sowie
hexagonale Formen (LG Chem Smartwatch Battery?). Diese sind mit Beispielen in Ab-
bildung 4.3 dargestellt. Ausgehend von der Tatsache, dass alle kommerziell verfugba-
ren Zellen gerade Kanten aufweisen, wird das in der vorliegenden Arbeit zu verwen-
dende Sonderformat ebenfalls mit geraden Kanten konzipiert.

Als einfache Konfiguration des erprobten KIT-Zellformats wird daher eine trapezférmige
Abwandlung dessen als Sonderformat definiert. Die Flankenwinkel betragen dabei 12°.
Eine Fotografie der Trapezzelle mit den zugehdrigen Elektroden ist in Abbildung 2.3 zu
sehen. Durch die Ahnlichkeit der Zellformate ist eine Erprobung der Zellen mit den am
KIT vorhandenen Anlagen gewabhrleistet, gleichzeitig kann die Flexibilitat der Anlage
beispielhaft demonstriert werden. Wichtig ist zu erwahnen, dass an die in den folgenden
Unterkapiteln vorgestellten Anlagen die Anforderung gestellt wird, beide oben genannte
Zellformate ohne Werkzeugwechsel fertigen zu kdnnen, die Anlagen werden jedoch so
flexibel gestaltet, dass eine Bandbreite an verschiedenen Formaten gefertigt werden
kann. Lediglich die maximalen Abmale der Zelle orientieren sich an den definierten
Zellformaten.

Es wird folgender Flexibilitatskorridor beziglich Zellformat fir alle zu entwickelnden An-
lagen (Stapelmodul, Kontaktiermodul, Verpackmodul) definiert:

o KIT-Zelle fertigbar, definiert Maximalflache der Zelle und der Einzelblatter (Maxi-
mum)

e Verarbeitung von Einzelblattern und Zellen mit einer Flache von mindestens 60
% des KIT-Formats ohne Werkzeugwechsel, dabei weisen die Seitenlangen je-
weils mindestens 50 % der Seitenlangen des KIT-Zellformats auf (Minimum)

e Verarbeitung des trapezoidalen Sonderformats ohne Werkzeugwechsel

Abbildung 4.3: Verschiedene, nicht-rechteckige Pouch-Zellen, die in kommerziellen
Produkten eingesetzt werden. Bildquellen siehe Ful3noten

' https://media.wired.com/photos/5ba91f8191b99b2d21c6f73b/master/pass/ifixit_iphonexs.jpg

2 https://www.storeshoppe.com/products/lenovo-11614pb2-116c4pb2-116m4pb2-ideapad-720s-laptop-battery#
3 https://www.lgchem.com/asset/images/cyber/kr/cyber/new_timeline/2010y_img_5.png

Jeweils zuletzt (berpriift jeweils am 23.06.2023
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Zu den im Rahmen der Recherche ermittelten Zellen wurde neben Format, Bauart und
Branche auch das Aktivmaterial der Kathode festgehalten. Etwa 43% aller erfassten
Zellen nutzen ein auf NMC basierendes Kathodenmaterial. Der Trend zu nickelreiche-
ren und kobaltarmeren NMC-Materialien wird vor allem durch die hohen Stuckzahlen
der Elektromobilitatsbranche gefoérdert. Durch die gute Verfugbarkeit von NMC und die
breite Verwendung dessen in kommerziellen Batteriezellen werden fur die Materialfle-
xibilitat der Stapelanlage, auf welche das Aktivmaterial der Kathode einzig Einfluss hat,
folgende Anforderungen gestellt:

Einzelblatter mit einem Aktivmaterial aus NMC111 sowie NMC622 werden ohne Werk-
zeugwechsel bis zu einer Beschichtungsdicke von 150 uym sicher verarbeitet.

4.1.2 Produktivitat

Die Produktivitatsanforderungen an die Anlagenmodule wird aus dem Stand der Tech-
nik sowie der Erfahrung des Autors mit vorhandenen Laboranlagen abgeleitet. Diese
sind im Folgenden jeweils fur die relevanten Produktionsmodule und den jeweiligen
Prozess aufgelistet.

Einzelblattstapelmodul

In (Schroder et al. 2016, S. 642) wird eine Stapelgeschwindigkeit von 2,5 Sekunden pro
Elektrodenblatt beim Z-Stapeln als Stand der Technik vorgegeben. Anlagenhersteller
geben auf Anfrage an, mittlerweile Geschwindigkeiten von bis zu 0,7 Sekunden pro
Blatt zu erreichen, eine schriftliche Quelle ist hierzu nicht aufzufinden. (Heimes et al.
2023, S. 17) geben eine Stapelgeschwindigkeit von <1 Sekunde pro Blatt beim Einzel-
blattstapeln an. Die Erreichung von niedrigen Stapelgeschwindigkeiten zwischen 1-2
Sekunden bedarf, neben einer entsprechenden konstruktiven Auslegung, einer aufwen-
digen Programm- und Steuerungsoptimierung der Anlage. Weiterhin sind diese Anla-
gen auf einen Zelltypen und somit auf exakt eine Einzelblattgeometrie optimiert. Dieser
Grad an Optimierung ist bei der hier zu entwickelnden neuartigen Prozess- und Anla-
gentechnik nicht umzusetzen und bedarf weiterer Forschung und Entwicklung nach der
Etablierung des flexiblen Stapelprozesses. Die Auslegung der Aktoren der Anlage auf
Stapelgeschwindigkeiten von 1 Sekunde pro Blatt wird in dieser Arbeit jedoch umge-
setzt, sodass die Anlage zu diesen Stapelgeschwindigkeiten fahig ist. Um im Bereich
des industriellen Standards zu bleiben, wird eine Taktzeit von 3,5 Sekunden pro Blatt
(Elektrode oder Separator) als realistisch angesehen.
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Kontaktiermodul

Beim Kontaktieren wird eine Prozesszeit von < 1,0 Sekunde pro Ableitertab angestrebt.
Dies ergibt sich aus der Erfahrung mit der Kontaktieranlage des Batterietechnikums des
KIT (BaTec), wo ein Schweillvorgang ca. 0,8 Sekunden dauert. Es gibt keine schriftli-
che Quelle, welche eine wesentlich schnellere Schweillzeit belegt, daher wird der be-
kannte Prozess im BaTec als Stand der Technik angenommen.

Verpackmodul

Fur die Verpackung von Lithium-lonen-Pouch-Zellen existieren ebenfalls keine verlass-
lichen Angaben zur Taktzeit in der Literatur. (Jang und Ahn 2017, S. 155) beschreibt
einen Siegelprozess mit einer Dauer von 3-4 Sekunden mit anschlieendem Abkuhlen
von ca. 5-6 Sekunden. Am BaTec des KIT wird fur das Versiegeln einer Seite insgesamt
ebenfalls ca. 7 Sekunden bendtigt, die langste Seite der Zelle hat in etwa eine Lange
von 200 mm. Da am BaTec jede Seite einzeln versiegelt wird und insgesamt drei Seiten
der rechteckigen Zelle zu versiegeln sind, ergibt sich eine Prozesszeit von 21 Sekun-
den. Wird ein auf das Zellformat angepasstes Werkzeug verwendet, kann die gesamte
Zelle in einem Prozess gesiegelt werden, woraus sich eine Prozesszeit von 7-10 Se-
kunden ergibt. Da die flexible Versiegelung auf angepasste Werkzeuge verzichtet und
die Lange einer Kante somit Einfluss auf die Prozesszeit haben kann, wird die Anfor-
derung fur die Taktzeit wie folgt abgeleitet: Eine 200 mm lange Kante einer rechteckigen
Zelle muss innerhalb von 10 Sekunden vollstandig versiegelt werden konnen.

4.1.3 Qualitat

Die Qualitatsanforderungen an die Prozesse und Anlagen werden, wie die Anforderun-
gen an Produktivitat in Kapitel 4.1.2, aus dem Stand der Technik abgeleitet. Nachfol-
gend sind die Qualitatsanforderungen fur jedes Produktionsmodul und dessen Prozess
aufgelistet.

Einzelblattstapelmodul

Wie in Kapitel 2.1.3.2 beschrieben, wird allgemein von einer zulassigen Positionstole-
ranz von bis zu + 0,5 mm der Eckpunkte der Einzelblatter gegenuber den jeweiligen
Nennablageposition im fertigen Produkt ausgegangen. Diese Anforderung wird fir die
Einzelblattstapelbildung in der vorliegenden Arbeit Ubernommen. Da weitere Verschie-
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bungen der Einzelblatter im weiteren Produktionsverlauf nach der Stapelbildung maog-
lich sind, sind die Anforderungen an den Stapelprozess héher. Hier wird in Uberein-
stimmung mit (Baumeister 2017) eine Genauigkeit von + 0,2 mm festgelegt.

Kontaktiermodul

Die Qualitat der Schweillnaht zwischen Ableitertab und Stromsammlerfolie(n) Iasst sich
anhand der Abziehfestigkeit und des Ubergangswiderstandes beurteilen, wobei beide
Grolden in der Regel negativ korrelieren, d.h. eine héhere Abziehfestigkeit bringt einen
niedrigeren Ubergangswiderstand mit sich, da eine bessere Verbindung beider Materi-
alien erreicht wird. Aus Vorversuchen mit am BaTec kontaktierten Zellstapeln ergab
sich eine Mindestabziehfestigkeit von 30 N sowohl bei Anoden- als auch Kathodenab-
leiter bei den am BaTec eingesetzten Produktionsparameter. Zellen, welche mit diesem
Parameterset seit Jahren gefertigt werden, weisen ebenfalls einen ausreichend niedri-
gen Ubergangswiderstand auf. Daher wird fir als einzige Qualitdtsanforderung an den
Kontaktierprozess gestellt, dass die Schweilinaht eine Abziehfestigkeit von min. 30 N
aufweisen muss.

Verpackmodul

Fur die Verpackungssiegelnahte von Lithium-lonen-Pouches gilt, wie in Kapitel 2.3.3
bereits erwahnt, eine Dichtigkeitsanforderung von einer Leckrate < 107¢ mbar*l/s. Um
mechanische Integritat der Siegelnaht gewahrleisten zu kdnnen, ist es weiterhin wich-
tig, ein sog. Tear Seal (siehe Kapitel 2.3.1) zu erreichen, ein Peel Seal ist fur die An-
wendung in Lithium-lonen-Batteriezellen nicht zuldssig. Dies lasst sich mit dem nor-
mierten Abziehtest, dem T-Peel-Test (siehe Kapitel 2.3.3) Uberprufen, indem eine Min-
destabziehfestigkeit definiert wird. In (Guo und Fan 2016, S. 4) und in (Zeng et al. 2018,
S. 12) werden Abziehfestigkeiten von 40-126 N/15 mm erreicht, in einem Einzelfall wer-
den ca. 150 N/15 mm erreicht (Guo und Fan 2016, S. 5). Dabei wurden die Siegelpa-
rameter und das Folienmaterial (Guo und Fan 2016) bzw. Siegelparameter und Mole-
kiulorientierung des Siegelmaterials (Zeng et al. 2018) variiert. In einem Datenblatt fur
Pouch-Folie wird eine Nennfestigkeit von 90 N/15 mm angegeben (Dai Nippon Printing
Co., Ltd. 2012). Festhalten lasst sich also eine Mindestabziehfestigkeit von ca. 40 N/15
mm, welche von dem in der vorliegenden Arbeit zu entwickelnde Verpackmodul erreicht
werden muss.

In Tabelle 4.1 ist eine Ubersicht (iber alle Anforderungen an die jeweiligen Produktions-
module gegeben.
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Tabelle 4.1: Ubersicht iiber die Anforderungen, welche fiir die Produktionsmodule und
Prozesse definiert wurden

Stapeln Kontaktieren Verpacken
o KIT-Zelle fertigbar .
e Verarbeitung von Ein- © N2 OIEg L)
zelblattern mit einer 0 Wil SEL e A
Flache von mindestens o m|§ einer Flacheo
60 % des KIT-Formats yennindoslon=1o0k
_ jeweils mindestens 50 \(/jveesilgrlrri-an(:gt]::mss’ 15%' o
Flexi- % der Seitenlangen : IS °
bilitst des KIT-Zellformats auf nicht zutreffend der Seitenlangen des
Lia (Minimum) KIT-Zellformats auf (Mi-
e Verarbeitung des trape- (\/lmurg) it des t
zoidalen Sonderfor- * Verarbeiiung des rape-
mats ohne Werkzeud- zoidalen Sonderformats
wechsel 9 ohne Werkzeugwech-
sel
. ..... | 5Sek./Blatt Ablagegeschwin- | Prozessgeschwin-
Produktivitat digkeit digkeit < 1 Sek. 10 Sek. / 200 mm Kante
. : o Leckrate <1076 Z2ert
Qualitat Stapelgenauigkeit + 0,2 mm Mindestabziciifess e Mindestabziehfesti Sk it
tigkeit von 30 N Inaestabzieniestigkel
ca. 40 N/15 mm

4.2 Raum- und Materialflusskonzept

Zur raumlichen Auslegung und Konfiguration der Gesamtanlage wird zunachst in Kapi-
tel 4.2.1 der Flachenbedarf fir ein einzelnes Produktionsmodul ermittelt. Dies dient als
Grundlage, um im Anschluss das Gesamtraumkonzept zu erarbeiten (Kapitel 4.2.2).
Die genannten Kapitel basieren auf der Ausarbeitung von (A_Fréhlich 2019). Abschlie-
Rend wird das Raumkonzept mit einer Materialflusslésung erganzt, die Auswahl derer
ist Gegenstand von Kapitel 4.2.3.

4.2.1 Flachenbedarf Produktionsmodul

Um den Flachenbedarf eines Produktionsmoduls zu ermitteln, wird auf die Methode der
funktionalen Flachenermittlung zurickgegriffen (siehe Kapitel 3.2). Da die bereitge-
stellte Flache aufgrund der Austauschbarkeit der Produktionsmodule fur jedes Modul
gleich sein muss, genugt es, den maximalen Flachenbedarf der Module Stapeln, Kon-
taktieren und Verpacken zu ermitteln. Dieser Flachenbedarf gilt dann flr samtliche Pro-
duktionsmodule, welcher als Randbedingung ibernommen wird. Dadurch wird die Aus-
tauschbarkeit der Produktionsmodule in der Gesamtanlage, also der Produktionszelle,
gewahrleistet.
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Nach der funktionalen Flachenermittiung ergibt sich die Produktionsflache als das zwei-
fache der Funktionsflache. Die Funktionsflache basiert in diesem Fall auf dem Waren-
trager, welcher die Halbzeuge der Zelle im jeweiligen Modul platziert. Als zentrales, zu
fertigendes Produkt ist also die Maximalflache der Zelle zuzuglich 10 cm pro Seite als
Reserve fur Aktorik, Sensorik etc. fur den Warentrager eine gute und realistische Aus-
gangsbasis fur die Flachenbedarfsermittiung. Als grof3te zu fertigende Zelle dient das
KIT-Zellformat als Grundlage fur die Berechnung. Die Verpackungsfolie fir das KIT-
Format hat die Abmalle 45 cm x 45 cm. Fur die aus der Verpackungsfolie gefuhrten
Ableiter werden weitere 5 cm auf die Lange des Werkstlcks addiert. Wird nun die oben
genannte Reserve von 10 cm pro Seite berucksichtigt, ergibt sich die Flache des Werk-
stucktragers zu 60 x 55 cm.

Da nun die Fertigungsflache F. sowie deren Kantenlangen bekannt sind und die Ge-
samtflache dem doppelten der Fertigungsflache entspricht, ergibt sich der Flachenbe-
darf je Modul zu

F=AxB=2xF,=2x%(60cmx*55cm) = 6.600 cm?

Die Kantenlange A wird auf 110 cm festgelegt. Dadurch ergibt sich die Kantenlange B
zu B = 6600 cm?/ 110 cm = 60 cm. Damit ist die maximale Grundflache fiir die Produk-
tionsmodule festgelegt. Um die Mdglichkeit des Betriebs der Produktionsmodule in jeg-
lichen Rdumen zu gewahrleisten, wird eine Hohenbeschrankung fur die Module von ca.
200 cm definiert.

In Tabelle 4.2 ist eine Ubersicht tiber die ermittelten AbmalRe gegeben.

Tabelle 4.2: Ubersicht tiber die Abmale der Produktionsmodule und den zugrundelie-
genden Halbzeugen

Lange [cm] Breite [cm] Hohe [cm]
Verpackungsfolie 45 45 -
Warentrager 60 55 -
Stapelmodul 110 60 200
Kontaktiermodul 110 60 200
Verpackmodul 110 60 200
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4.2.2 Gesamtraumkonzept

Mit den aus Kapitel 4.2.1 bekannten Maximalmalle der Produktionsmodule kann nun
unter Berucksichtigung weiterer Flachen wie Lagerflachen und Bauraum fur das Mate-
rialtransportsystem ein Gesamtraumkonzept abgeleitet werden. Dazu kommt die expe-
rimentelle Flachenbedarfsermittlung (siehe Kapitel 3.2) zum Einsatz.

Zur Abschatzung der Lagerflache genugt eine einfache Betrachtung der gelagerten Gu-
ter. Diese setzen sich zusammen aus den jeweiligen Magazinen fur Anoden-, Katho-
den-, Separator- sowie Verpackungsfolienblatter. Die Grol3e eines Magazins lasst sich
leicht Gber die BlattgroRe abschatzen. Da sich Anoden-, Kathoden- und Separatorblat-
ter nur um maximal 4 mm in der Kantenlange unterscheiden, werden fir alle 3 Maga-
zine die gleichen Abmale basierend auf dem Anodenblatt angenommen. Das Separa-
torblatt ist zwar zwingend groRRer als die Aktivmaterialflache des Anodenblatts, dabei
muss jedoch das Ableiterfahnchen am Anodenblatt bericksichtigt werden. Daher bildet
das Anodenblatt die Grundlage fur die Bestimmung der Magazinabmafe. Die maxima-
len Mal3e eines Anodenblattes ergeben sich damit zu 212 mm x 166 mm. Die Maga-
zinabmalde werden auf dieser Grundlage mit der funktionalen Flachenermittiung be-
stimmt und ergeben sich zu 250 mm x 280 mm.

Fur das Magazin der Verpackungsfolienblatter ergibt sich aus den Abmalen der Ver-
packungsfolie von 450 mm x 450 mm ebenfalls unter Anwendung der funktionalen Fla-
chenermittlung eine Grundflache von 630 mm x 630 mm.

Da nicht geplant ist, Verpackungsfolienmagazine und Elektroden- bzw. Separatorma-
gazine gleichzeitig zu lagern und die Grundflache fur die Verpackungsfolienmagazine
mehr als dem dreifachen der Grundflache fur die jeweiligen Elektroden- bzw. Separa-
tormagazine entspricht, wird der Flachenbedarf flir das Verpackungsfolienmagazin als
Lagerflache Gbernommen. Damit ist gewahrleistet, dass auf der Lagerflache entweder
ein Verpackungsfolienmagazin oder Anoden-, Kathoden- und Separatormagazin gela-
gert werden konnen.

Fur die Transportflache, also die maximale Aufstellflache fur das Transportsystem wird
angenommen, dass diese die Lange eines Moduls nicht Uberschreitet und die Modul-
breite um nicht mehr als 50 % Uberschreitet. Es ergibt sich also eine Transportflache
von 1100 mm x 900 mm.

Eine Ubersicht Uber die in der folgenden experimentellen Flachenbedarfsermittiung ge-
nutzten Grundflachen ist in Tabelle 4.3 dargestellt.
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Die Anordnung der Flachen wird in einem zweidimensionalen Modell so variiert, dass
der Gesamtflachenbedarf moglichst gering ausfallt. Dabei muss die Lagerflache an ei-
ner Seite vollstandig von an die Transportflache grenzen, um den Materialaustausch
problemlos zu ermoglichen. Weiterhin muss die Transportflache an jedes Produktions-
modul auf einer Lange von mindestens 550 mm grenzen, um die Warentrageribergabe
zu ermoglichen

Tabelle 4.3: Der experimentellen Fldchenbedarfsermittlung zur Ermittlung der Ge-
samtflache und der Konfiguration der Anlage zugrunde liegende Fldchenangaben

Lange [mm] Breite [mm]
Lagerflache 650 650
Transportflache 1100 900
Fertigungsflache (x3) 1100 600

In Abbildung 4.4 sind verschiedene mdgliche Konfigurationen dargestellt. Dabei weil3t
die in blau dargestellte Konfiguration die kleinste Gesamtflache auf. In dieser Konfigu-
ration sind die drei Produktionsmodule um die Aufstellflache des Transportsystems so
angeordnet, dass sich ein Modul auf einer Seite des Transportsystems befindet, die
zwei weiteren Produktionsmodule um 90° relativ dazu gedreht auf einer weiteren Seite.
Die Lagerflache befindet sich gegentber von dem ersten Produktionsmodul. Es sind

also drei der vier Seiten um das Transportsystem von den Produktionsmodulen bzw.

Produktionsmodul

Produktionsmodul Produktionsmodul

Lager- Transportfliche
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Abbildung 4.4: Verschiedene Raumkonzepte mit Fldchenangaben (Abstédnde der ein-
zelnen Module sind in der Rechnung nicht beriicksichtigt)
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der Lagerflache besetzt. Damit kann an der verbleibenden Seite eine Tur zum Zugang
der Anlage vorgesehen werden.

Die Gesamtanlagenflache ergibt sich mit dieser Konfiguration zu 2,4 m x 2,4 m. Dabei
wurden jeweils 10 cm Abstand als Reserve fur ungeplante UmbaumalRnahmen oder
Zuganglichkeit zu den Bauteilen zwischen Wand und den Produktionsmodulen beruck-
sichtigt.

Die Raumhohe des Microenvironments wird auf 2,5 m festgelegt und orientiert sich da-
mit an der Hohe von Wohnraumen.

Zur Einbringung der Halbzeuge und Produkten in die Anlage wird eine Schleuse beno-
tigt, welche verhindert, dass Feuchtigkeit unkontrolliert in die Produktionsumgebung
dringen kann. Um Eindringen von Feuchtigkeit in die Elektroden und Separatoren zu
verhindern, mussen diese in einer diffusionsdichten Transportbox bewegt werden,
wenn diese sich aulierhalb des Microenvironments befinden. Diese Transportbox muss
eine Grundflache aufweisen, welche mindestens der Transportflache entspricht. Mit ei-
ner Hohe von 30 cm ist gewahrleistet, dass die Magazine in der Transportbox Platz
finden. Die GrofRe der Schleuse orientiert sich schlieRlich an der GroRe dieser Trans-
portbox, welche nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist auf welche daher nicht
weiter eingegangen wird.

4.2.3 Auswahl der Materialflusslosung

Die Beschreibung der Auswahl der Materialflusslésung orientiert sich an (A_Frdhlich
2019). Die Aufgaben des Materialflusssystem lassen sich folgend zusammenfassen:

e Sicheres Greifen und Positionieren des Warentragers bzw. des Werkstutcks
e Flexibles Positionieren des Werkstlcks fur die Produktionsprozesse

e Austausch der Magazine des Stapelmoduls und des Verpackmoduls

e Bestuckung der Transportbox mit leeren Magazinen und Produkten

Es werden drei verschiedene Komponentenlésungen flr den Transport betrachtet:
band- oder bahngeflhrtes System (Transportband, Schienensystem etc.), Verti-
kalknickarmroboter und Horizontalknickarmroboter (SCARA). Diese werden hinsichtlich
Genauigkeit, Geschwindigkeit, Flexibilitat sowie Umsetzbarkeit bewertet. Das Ergebnis
der Bewertung ist in der Grél3enordnung von 0,01 mm.

Tabelle 4.4 zusammengefasst. Die Genauigkeit ist fur alle Varianten positiv bewertet.
Fur alle Losungen ist die Positioniergenauigkeit in der Grofdenordnung von 0,01 mm.
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Tabelle 4.4: Bewertung der betrachteten Materialtransportsysteme im Kontext der
Produktion in einer Fertigungszelle

Vertikalknickarm- | Horizontalknick- | Bahn- oder band-
roboter armroboter gefuhrtes System
(SCARA)

Genauigkeit + + +
Geschwindigkeit ++ ++ o
Flexibilitat ++ + --
Umsetzbarkeit ++ - --
Gesamt ++ + -

Durch technischen Aufwand (bspw. Kamerasysteme oder Sensoren zur Positionserfas-
sung) lasst sich diese Genauigkeit fur jedes System bei Bedarf verbessern. Diese Ge-
nauigkeit ist jedoch fur samtliche Prozessschritte ausreichend. Die Geschwindigkeit
wird fur Vertikalknickarmroboter sowie flir SCARA sehr positiv bewertet. Die Positionen
konnen direkt und mit der maximalen Geschwindigkeit der Roboter (abhangig von Typ
und Baugrofde) im Bereich von 25-600 cm/s angefahren werden. Fir positionierfahige
Band- oder Bahnsysteme ergibt eine Recherche Geschwindigkeiten von maximal 100
cm/s. Daher wird die Geschwindigkeit fur diese Systeme neutral bewertet. Die Flexibi-
litat wird fir den Vertikalknickarmroboter sehr positiv bewertet, da dieser das Werkstiick
mit 6 Freiheitsgraden (3 translatorische und 3 rotatorische) im Raum vollflexibel bewe-
gen kann. Mittels SCARA lassen sich lediglich 4 Freiheitsgrade realisieren (3 translato-
rische sowie 1 rotatorischer), weshalb diese Lésung als positiv beurteilt wird. Die Flexi-
bilitat eines band- oder bahngefihrten Systems erlaubt nativ lediglich die Variation ei-
nes Freiheitsgrades entlang der Bahnkurve des Systems. Diese wird daher sehr nega-
tiv bewertet. Die Umsetzung der Transportsystemldosung im Kontext der Fertigungszelle
wird fur den Vertikalknickarmroboter sehr positiv bewertet. Neben dem mechanischen,
elektrischen und steuerungstechnischen Anschluss des Systems sind lediglich geeig-
nete Endeffektoren notwendig, um die oben definierten Aufgaben zu erflllen. Fur das
System SCARA wird die Umsetzbarkeit negativ bewertet, da samtliche Positionen le-
diglich von oben angefahren werden kénnen. Dabei ist eine Kollisionsvermeidung au-
Rerst schwierig und muss bei der Konstruktion der Module genau betrachtet werden.
FiUr bahn- oder bandgefiihrte Systeme wird die Umsetzbarkeit als sehr negativ bewer-
tet, da diese fur alle definierten Aufgaben Zusatzaufbauten mit entsprechend speziali-
sierten Werkzeugen brauchen. Dies steigert den Aufwand, mit welchem die Umsetzung
gelingt, stark. Insgesamt wird ein Vertikalknickarmroboter als sehr positiv bewertet,
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wahrend ein SCARA-System als positiv bewertet wird. Ein bahn- oder bandgefiuhrtes
Transportsystem erhalt lediglich eine negative Bewertung.

Damit wird als Materialtransportsystem ein Vertikalknickarmroboter gewahlt. Dessen
Auswahl ist im Folgenden beschrieben.

Die Anforderungen an den Vertikalknickarmroboter leiten sich aus dem Raumlayout
und aus den Produkten ab. Durch das Raumlayout ergibt sich eine Mindestreichweite
von 1300 mm. Damit ist gewahrleistet, dass der Roboter mit Endeffektor samtliche Pro-
duktionsrelevante Positionen auf den Produktionsmodulen sowie die Transportkiste er-
reichen kann. Aus dem Produkt (KIT-Zelle) mit einem Gewicht von ca. 500 g und den

Abmalen der Verpackungsfolie ergeben sich die Lastanforderung. Die Grofe der Ver-
packungsfolie definiert die Minimalgrolie des Endeffektors mit 45 cm x 45 cm Flache.
Ein Greifer dieser Grole aus Kunststoff- und Aluminiumbauteilen wird auf ca. 10 kg
Gewicht geschatzt, gemeinsam mit dem Gewicht der Zelle und einem Sicherheitsfaktor
von ca. 1,5 wird die Mindestlastanforderung auf 15 kg definiert. Neben dieser quantita-
tiven Anforderungen wird eine qualitative Anforderung an den Roboter gestellt. Um Kol-
lisionen zu vermeiden und die Bahnplanung moglichst einfach zu gestalten, werden
Roboter mit kompakter Bauform und Aufstellflache bevorzugt.

Aufgrund dieser Anforderungen, besonders der Reichweite des Roboters, wird ein
Sechs-Achs-Knickarmroboter ausgewahlt, da in dieser BaugroRe kaum Roboter in
Finf- oder Vier-Achs-Kinematik kommerziell verfigbar sind. Weiterhin ergeben sich
durch die Sechs-Achs-Kinematik keine Nachteile in der Produktion oder Inbetrieb-
nahme.

Eine Produktrecherche hat ergeben, dass das Produkt ,Cybertech nano KR22-1610°
der Firma KUKA alle Anforderungen voll erflllt. Dabei weil3t dieser Roboter eine Auf-
stellflache von nur 60 cm x 60 cm auf, bei einer Nenntraglast von 22 kg und einer
Reichweite von 1610 mm trifft das Produkt die Anforderungen ausreichend genau. Die
Bauform ist dabei kompakt genug, um die Produktion innerhalb einer Fertigungszelle
zu realisieren. Durch die Verwendung eines Industrieroboters in der Fertigungszelle
wird diese auch als Roboterzelle bezeichnet.

In Abbildung 4.5 ist das Konzept der Roboterzelle inklusive des oben genannten Robo-
ters mal3stabsgetreu dargestellt. Die Flachen, welche von den Produktionsmodulen be-
setzt werden, sind entsprechend gekennzeichnet.
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Abbildung 4.5: Ma3stabsgetreues Modell des Raumkonzepts der Roboterzelle mit
Robotermodell, angedeuteter Materialschleuse. Die Flachen der Produktionsmodule
sind blau gekennzeichnet
Damit sind samtliche raumliche und logistische Randbedingungen flr die Roboterzelle
festgelegt und bilden unter anderem die Grundlage fur die Gestaltung der Produktions-

module.

4.3 Funktions- und Prozessanalyse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Funktionsanalyse als Funktionsplane so-
wie die Vorentwicklung fur die einzelnen Prozesse flur jedes betrachtete Produktions-
modul vorgestellt. In Kapitel 4.3.1 wird das Einzelblattstapeln betrachtet, in Kapitel 4.3.2
wird die Prozessauswahl zum Kontaktierverfahren diskutiert. AbschlieRend wird in Ka-
pitel 4.3.3 der flexible Verpackprozess entwickelt.

4.3.1 Einzelblattstapeln

Dieses Kapitel basiert auf (A_Vogt 2019). Die Grundfunktionen fir das Einzelblattsta-
peln lassen sich aus der Anwendung ableiten und ergeben sich zu:

e Speicherung der Einzelblatter in Magazinen
e Greifen der Einzelblatter
e Transport der Einzelblatter zur Stapelablage
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e Ablage der Einzelblatter auf dem Zellstapel
o Zellstapel fixieren

Aus den Grundfunktionen lassen sich Haupt- und Nebenfunktionen bestimmen. Das
Greifen und Ablegen der Einzelblatter werden als Hauptfunktionen definiert, die Spei-
cherung und der Transport der Blatter als Nebenfunktionen, da diese keinen unmittel-
baren Einfluss auf die Stapelgenauigkeit haben.

In Abbildung 4.6 ist der Funktionsplan nach VDI 2860 fur das Einzelblattstapeln darge-
stellt. Dieser dient im weiteren Verlauf der Arbeit als Grundlage flr die praktische Um-
setzung des Stapelmoduls. Die Speicherung der Einzelblatter in Magazinen ist im Funk-
tionsplan ganz links dargestellt. Es erfolgt eine Uberpriifung der Anwesenheit der Ma-
gazine, bevor der Stapelprozess startet. Danach wird eine Anode aus dem Magazin
gegriffen und zur Stapelablage geflhrt. Dort wird diese zunachst vom Magazin abge-
lassen und danach erneut auf der Stapelablage gegriffen. Im Anschluss erfolgt der ent-
sprechende Vorgang mit einem Separatoreinzelblatt. Dabei wird das Stapeln im Funk-
tionsplan als Fugen des ersten abgelegten Anodenblattes mit dem Separatorblatt dar-
gestellt. Im Anschluss erfolgt der oben Beschriebene Prozess mit einer Kathode und
erneut mit einem Separatorblatt. Dieser gesamte Ablauf findet n mal statt, bis die ge-
wunschte Stapeldicke erreicht ist. Die Entnahme des Stapels ist durch ein Losen des
Stapels durch die Stapelablage und ein Greifen dessen durch den Endeffektor des zent-
ralen Handlingroboters dargestellt.

Zur Entwicklung eines flexiblen Greif- und Ablageprozesses werden Versuche durch-
gefuhrt. Zunachst wird dazu der grundlegende Greifmechanismus ausgewahlt. Grund-
satzlich konnen flachige, biegeschlaffe Bauteile wie Elektrodenblatter GUber Vakuum-
greifer, Niederdruckflachengreifer, Bernoulli-Greifer oder elektrostatische Greifer ge-
griffen werden. Da elektrostatische Aufladungen und Effekte bei Batteriezellen unter

Stapeln
Anode

BT e

Separator

Kathode

Abbildung 4.6: Funktionsplan des Stapelvorgangs des Stapelmoduls nach VDI 2860
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allen Umstanden verhindert werden mussen, scheiden elektrostatische Greifer aus.
(Frohlich et al. 2018, S. 342ff) vergleichen die ubrigen Greifertypen hinsichtlich ihrer
Anwendbarkeit in der Batteriezellstapelbildung. Dabei hat sich gezeigt, dass Nieder-
druckflachengreifer das beste Ergebnis vorweisen: Die Elektrodenblatter konnten si-
cher gegriffen und Beschadigungen konsequent vermieden werden. Weiterhin werden
durch das flachige Ansaugen und den hohen Luftstrom bei niedriger Druckdifferenz
Partikel, welche evtl. auf der Elektrodenoberflache haften, abgesaugt. Die als schonend
geltenden Bernoulligreifer versetzen die Elektroden hingegen teilweise in Oszillation,
wodurch Aktivmaterial abplatzen kann. Daher wird in Ubereinstimmung mit (Frohlich et
al. 2018) der Niederdruckflachengreifer als Greifprinzip ausgewahlt. In Abbildung 4.7
sind die Greifertypen mit Funktionsprinzip dargestellt.

Eine Bedingung fir das Greifen und Ablegen der Einzelblatter ist weiterhin, dass das
Einzelblatt zu jedem Zeitpunkt fixiert ist und nicht verrutschen kann. Dazu muss die
Ablage und das Magazin auf das Greiferdesign abgestimmt werden. Eine Mdglichkeit
ist die von (Baumeister 2017, S. 98) verwendete Losung, deren Ablauf in Abbildung 4.8
zu sehen. Dabei steht die Elektrode rund um den Greifer deutlich Gber, wird also nicht
vollflachig vom Niederdruckflachengreifer gegriffen. Bei der Ablage werden die Nieder-
halter, welche den Zellstapel fixieren, zunachst ignoriert. Die Elektrode kollidiert mit die-
sen Niederhaltern im Uberstehenden Bereich. Dadurch kann sich die Elektrode verfor-
men und Uber die Niederhalter legen. Im Anschluss werden die Niederhalter gedffnet
und wieder geschlossen, um die neu abgelegte Elektrode auf dem Stapel zu fixieren.
Dieses Prinzip ist aus Grunden der Flexibilitat nicht fir die Anwendung in dieser Arbeit
geeignet, da ohne Greiferwechsel das kleinste Format und das grof3te Format gefertigt
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Abbildung 4.7: Vier Greifertypen als Prinzipskizze im Schnitt. a) Vakuumgreifer b)
elektrostatischer Greifer c) Niederdruckfldchengreifer und d) Bernoulli-Greifer
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Abbildung 4.8: Ablagevorgang einer Elektrode in (Baumeister 2017) als Skizze

konnen werden mussen, siehe Anforderungen in Tabelle 4.1. Der Greifer musste dazu
am kleinsten Format ausgelegt werden, dabei ist nicht mehr sichergestellt, dass die
groflte Elektrode ohne nennenswerten Durchhang gegriffen werden kann.

Da die lediglich wenige Mikrometer dicken Separatoren duRerst biegeschlaff sind, mus-
sen diese als Einzelblatt unbedingt vollflachig gegriffen werden, um das Herabhangen
und die damit undefinierte Ablage der Blatter zu vermeiden. Dazu wird in (Baumeister
2017, S. 107) ein knickbarer Greifer verwendet, der Ablagevorgang ist in Abbildung 4.9
skizziert: Zunachst wird das Separatorblatt flach gegriffen, vor der Ablage wird der Grei-
fer an den Enden nach oben geknickt, sodass der mittlere, flache Teil auf den Zellstapel
fahren kann, ohne dass der Separator oder Greifer mit den Niederhaltern kollidiert. Im
Anschluss 6ffnen die Niederhalter, dabei wird der Stapel durch den Druck des Greifers
fixiert. Der Greifer knickt nun nach unten, so dass Separator und Greifer vollflachig auf
dem Stapel liegen. Die Niederhalter schliel3en und greifen in Aussparungen im Greifer
auf den nun abgelegten Separator.

Dieser Vorgang zum Greifen von Separatoren ist generell gut geeignet, um flexibel
Elektroden und Separatoren aufnehmen und ablegen zu konnen. In Abbildung 4.10
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abzulegendes
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Abbildung 4.9: Ablauf der Ablage eines Separatorblattes in (Baumeister 2017) als
Skizze

sind die Aufgaben des Greifers im Funktionsplan des Stapelmoduls farblich hervorge-
hoben. Daraus lassen sich nun drei Funktionen fur den Greifer definieren:

e Sichere Aufnahme der Einzelblatter verschiedener Formate

e Fixierung des Zellstapels bei der Blattablage durch Greifer ohne Kollision mit den
Niederhaltern

e Fixierung des Elektroden-/Separatorstapels bei der Aufnahme eines Einzelblat-
tes aus dem Magazin

Stapeln
Anode

BT =HE- == EHE
Liaaatas “ P EEE
B (=HEH-t S EEEHEE

Kathode

Abbildung 4.10: Funktionsplan des Stapelmoduls mit farblich blau hervorgehobe-
nen Funktionen des flexiblen Einzelblattgreifers. Durchgezogener Rahmen: allei-
nige Funktion des Greifers, gestrichelter Rahmen: Funktion wird teilweise vom
Greifer (ibernommen
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Zu diesen Funktionen wurden Umsetzungsalternativen bewertet und die potentielle(n)
Ldsung(en) mittels Greifversuchen validiert. Die Umsetzungsalternativen fur die Funk-
tion ,sichere Aufnahme der Einzelblatter verschiedener Formate“ sind in Tabelle 4.5
aufgelistet. Diese gliedern sich in zwei Hauptkonzepte, mit gleichbleibender Greifer-
flache und mit veranderlicher Greiferflache. Im ersten Fall wird die Greiferflache am
grolitmaoglichen Format ausgelegt, der Greifer ist jedoch in der Lage, auch kleinere
Blatter anzusaugen. Dazu werden verschiedene Umsetzungsmaoglichkeiten untersucht,
die in Tabelle 4.5 gelistet sind. Bei dem Greifen eines kleineren Blattes entsteht in dem
vorliegenden Fall eine Leckagestromung, da der Greifer nicht vollstandig von der Elekt-
rode bedeckt ist. Wird nun der Luftstrom durch leistungsstarke Ejektoren so grol3 ge-
wahlt, dass dies auf die sichere Aufnahme des Einzelblattes keinen Einfluss hat, wird
dabei von einer Teilbelegung des Greifers gesprochen. Eine weitere Moglichkeit be-
steht in der Verteilung mehrerer Ejektoren auf dem Greifer und der daraus resultieren-
den Einstellbarkeit der Starke des Luftstroms bei wechselnder Leckagestromung, also
bei Formatwechsel des Einzelblattes. Wird der Greifer in abgetrennte Kammern unter-
teilt, welche einzeln mit Luftstrom beschaltet werden konnen, wird von einem Greifer
mit schaltbaren Kammern gesprochen. Dadurch lasst sich die Leckagestromung mini-
mieren, indem nur die Kammern mit Unterdruck beaufschlagt werden, welche (teil-
weise) von Einzelblattern bedeckt sind. Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, die nicht
vom Einzelblatt belegten Bereiche Uber Stromungswiderstande abzudecken, so dass
dieser Bereich nicht mehr effektiv zur Leckagestromung beitragt. Dazu sind geeignete,
positionierbare Abdeckungen notwendig. Fur Greifer mit veranderlicher Flache wird
eine entsprechende Aktorik und Kinematik bendtigt, welche den Greifer an die jeweilige
Elektrode anpasst. Dazu wird der Greifer in kleinere Segmente zerlegt, diese kdnnen
dann flexibel positioniert werden (Greifer mit beweglichen Teilbereichen) oder einzelne
Segmente dem Luftstrom und der Greiferflache hinzugefigt oder weggenommen wer-
den. Dies geschieht entweder durch eine Umkonfiguration eines modular erweiterbaren
Greifers oder durch eine entsprechende Aktorik am Greifer selbst. (A_Vogt 2019, S.
67ff)

In Tabelle 4.6 sind die Losungsansatze zur zweiten und dritten Funktion der Greifer,
der Fixierung des Zellstapels & des Magazinstapels jeweils ohne Kollision mit den Nie-
derhaltern, aufgelistet und bildlich dargestellt.



66 Ergebnisse

Tabelle 4.5: Lésungsmdéglichkeiten zur Funktion ,,Sichere und flexible Aufnahme von
Einzelblattern nach (A_Vogt 2019)

Gleichbleibende Greiferflache Verander?are Greifer-
flache

Hinzufa-

. Mehrere E- Schaltbare Saug"offnung.(.an gere- Bewegliche CEmbiEy
Teilbelegung : gelt Uber Stromungs- : . nahme von

jektoren Kammern ; Teilbereiche . X

widerstand Teilberei-

chen

Um die mechanische Komplexitat eines Greifers mit beweglichen Komponenten zu ver-
meiden, wird der Fokus zunachst auf Greifer ohne bewegliche Komponenten gelegt.
Wird dabei keine zufriedenstellende Losung moéglich, werden auch mechanisch kom-
plexere Greifer betrachtet. Greifer mit einer deutlich kleineren Grundflache wurden
oben bereits erwahnt, diese sind fur das flexible Greifen von Elektroden zwar einsetz-
bar, nicht jedoch flr Separatoreinzelblatter verschiedener Formate (s.0.). Bei schrag
aufsitzenden, ebenen Greifern ergibt sich eine resultierende Kraft in der Ablageebene,
was zu Verschiebungen der Blatter im Stapel fihren kann, besonders da die Nieder-
haltung in diesem Fall immer nur einseitig erfolgen kann. Bei einem gewdlbten Greifer
wird das Einzelblatt entsprechend der Form des Greifers gebogen/verformt, eine solche
Verformung findet auch bei der Verarbeitung von Elektroden als Bahnware bspw. in der
Elektrodenfertigung (siehe Kapitel 1.1.1) statt und hat bei Einhaltung der Prozessgren-
zen keine ungewunschten Auswirkungen auf die Elektrode. Das Greifen von Elektro-
den- und Separatoreinzelblattern verschiedener Formate ist also mit dem gewdlbten
Greifer moglich, durch die Waélbung wird bei der Fixierung des Zellstapels/des Maga-
zinstapels eine Kollision mit den Niederhaltern vermieden, wie in Abbildung 4.11 dar-
gestellt. Daher gilt der Greifer mit gewolbter, starrer Greiferflache als die geeignetste
Greifervariante.

Da die Auswahl der genauen Greiferform und der Greiferflache im Sinne der Funktion
,Sichere und flexible Aufnahme von Einzelblattern* nicht aus theoretischen Uberle-
gungen abzuleiten ist, werden Greifversuche durchgefuhrt. Dazu werden zunachst
Separator- und Anodenblatter im BaTec-Format von verschiedenen Greiferprototypen
gegriffen. Als leistungsstarker Niederdruckerzeuger wird ein Coanda-Ejektor einge-
setzt, welcher einen hohen Volumenstrom bei niedriger Druckdifferenz erzeugt. Dies
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Tabelle 4.6: L6sungsanséatze zur Funktion ,Fixierung des Zellstapels bei der Blattab-
lage durch Greifer ohne Kollision mit den Niederhaltern®, nach (A_Vogt 2019)

Mit beweglichen Komponenten Ohne bewegliche Komponenten
Klappbare Segment- Greiferform Ausfahr- Klelnerg Schrages Gewc_)lbte
. - . . Grundfla- Greifer-
Enden weise veranderlich | bare Stifte Aufsetzen
che form

ist optimal fir Ansaugvorgange mit Leckagestromung, da der Volumenstrom grof3 ge-
nug ist, um trotz Leckage genug Kraft fir das Ansaugen des Einzelblattes aufzubringen.
Die untersuchten Greifer werden bei variablem Eingangsdruck am Ejektor und damit
variablem Volumenstrom durch den Ejektor betrieben. Alle Varianten werden hinsicht-
lich ihrer Ansaugzeit und Ansaugsicherheit bewertet. Flr das am besten bewertete Sys-
tem werden dann Ansaugtests mit Kathoden sowie Anoden des kleinsten zu fertigen-
den Formats durchgeflhrt.

gebogener Greifer
abzulegendes
Elektroden- oder

Niederhalter
Separatorblatt =™ /

«—— Einzelblattstapel

h f_\.

h_4
e

Abbildung 4.11: Ablagevorgang eines Elektroden- oder Separatorblattes
mit gebogenem Greifer
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Als Form der Greifer wurde dabei die Form einer unter Schwerkraft durchhangenden
Kette — beschrieben durch eine Kosinus-Hyperbolicus-Funktion. Aus diesem Grund
wurde diese Art von Greifer auf ,Catenary-Greifer getauft (von engl. catenary line =
Kettenlinie). Dabei wurde die Greiferflache so gewahlt, dass diese minimal grofl3er ist
als die Separatorflache des grofdten Formats. Im Versuch wurden verschiedene Aus-
fuhrungen des Catenary-Greifers im Ansaugversuch getestet, dabei wurde zunachst
die Wolbung der Greiferflache dreistufig variiert, was in Abbildung 4.12 dargestellt
wird. Die Ergebnisse zu diesen Tests sind inGreifer V3-1 weist im Versuch ein sehr
sicheres Ansaugverhalten auf. Das Anodenblatt legt sich ohne erkennbare Verzoge-
rung an die freigegebene Flache an, wird diese durch Betatigen des oben genannten
Mechanismus erweitert, so legt sich die

Tabelle 4.7 dargestellt sowie in (Storz et al. 2021, S. 250) veroéffentlicht.

Die Ergebnisse machen deutlich, dass Greifervariante V3 mit der geringsten Waélbung
die besten Ansaugergebnisse sowohl flr Separator- als auch Anodenblatter vorweist.

Im Anschluss wurden mit den Varianten V3-1 und V3-2 weitere Ansaugtests gemacht,
welche auf der Greifervariante V3 basieren. V3-1 verfugt dabei Uber einen handisch
betatigten Mechanismus, welcher die Greiferflache abdeckt und diese bei Betatigung
von innen nach aulRen bei beliebiger Geschwindigkeit freigibt. Somit kann gewahrleistet
werden, dass die Leckagestromung minimal gehalten wird. Der Greifer V3-2 verfugt
uber zwei Coanda-Ejektoren, welche jeweils eine getrennte Kammer bedienen. Der
Greifer weist also eine innere Kammer und eine dulRere Kammer auf, welche sich un-
abhangig voneinander evakuieren lassen. In Abbildung 4.13 sind die Greifer V3-1 und
V3-2 detailliert dargestellt.

V1 V2 V3

Abbildung 4.12: Schnitt der Greifervarianten V1, V2 und V3 aus (Storz et al. 2021)
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Greifer V3-1 weist im Versuch ein sehr sicheres Ansaugverhalten auf. Das Anoden-
blatt legt sich ohne erkennbare Verzégerung an die freigegebene Flache an, wird
diese durch Betatigen des oben genannten Mechanismus erweitert, so legt sich die
Tabelle 4.7: Ansaugzeiten fiir Separator- und Anodeneinzelblatter der verschiedenen

Greifervarianten bei variablem Ansaugvolumenstrom. X entspricht keiner Ansaugung,
nach (Storz et al. 2021)

Separator Anode
Volumen-
Druck am strom
Ejektor durch E- | Greifer V1 | Greifer V2 | Greifer V3 | Greifer V1 | Greifer V2 | Greifer V3

[bar] jektor
[I/min]

0,5 40-60 X X X X X X

1 70-90 X X 3-4s X X X

2 120-140 X 3s 0,5-1s X X 8s

3 170-190 X 1-2s <0.5s X X 3s

4 220-240 2s <1s <05s X X <1s

Anode ebenfalls ohne Verzdgerung an. Damit |asst sich die Ansauggeschwindigkeit
bei einer gleichzeitig optimalen Flexibilitat prazise steuern.

Bei den Versuchen zum Greifertyp V3-2 wurde zunachst die innere Kammer mit Nie-
derdruck beaufschlagt, nach einer kurzen Zeit von ca. 0,5 Sekunden wurde dann die
aullere Kammer ebenfalls evakuiert. Die Ansaugversuche sind ebenfalls erfolgreich
verlaufen, die in Tabelle 4.7 beschriebenen beobachtete Verzégerung beim Ansaugen

V3-1 V3-2
Ansaugfiédche blockiert Schnitt A

.

\\\\:ﬁ awu_, ,;//

Ansaugfldche frei Schnitt B

i |

1
=

Abbildung 4.13: Schnitte der Greifervarianten V3-1 und V3-2



70 Ergebnisse

des Blatts ist jedoch bei diesem Greifertyp ebenfalls vorhanden. Als Zusammenfas-
sung der Versuche kann gesagt werden, dass die niedrige Wolbung des Greifers V3
zum gewunschten Ergebnis des sicheren Ansaugens und Ablegen der Einzelblatter
an den Greifer gefuhrt hat. Greifertyp V3-1 mit beweglichen Stromungswiderstanden
zur Leckageminimierung an der Ansaugflache funktioniert einwandfrei und verzoge-
rungsfrei, wahrend Typ V3-2 mit zwei separat evakuierbaren Kammern ebenfalls ein
sicheres Greifen des Anodenblatts zulasst, dabei entsteht jedoch eine kleine Verzdge-
rung von < 0,5 Sekunden.

Die besten Ergebnisse im Ansaugversuch zeigt also Greifer V3-1. Da die Komplexitat
der Bewegung der Stromungswiderstande jedoch hoch ist, eine geeignete Mechanik
das Gewicht des Greifers deutlich erhdht und eine prazise Steuerung und Positionie-
rung dieser beweglichen Teile mit hohen Kosten und Aufwanden verbunden ist, wird
der ebenfalls fahige Greifertyp V3-2 flr das weitere Vorgehen ausgewahlt. Die techni-
sche Umsetzbarkeit von Greifertyp V3-2 ist im Vergleich zu V3-1 minimal, die prozess-
technischen Vorteile von Greifertyp V3-1 dabei nur marginal.

Abschlie3end werden Ansaugversuche mit Kathoden- und Separatorblattern im BaTec-
Format sowie im kleinsten zu fertigenden Format durchgefuhrt. Auch hier konnte ein
sicheres Ansaugen beobachtet werden, wobei die Ansaugzeiten vergleichbar sind mit
den bereits ermittelten Ansaugzeiten bei Anodenblattern (A_Vogt 2019, S. 71). Damit
ist der Ansaugprozess validiert und die Grundlage fur das finale Design des Greifers
gelegt. Die Komponentenauswahl und die Konstruktionsentscheidungen fur das Einzel-
blattstapelmodul sind in Kapitel 4.4.1 beschrieben.

4.3.2 Kontaktieren

Zum Kontaktieren gibt es, wie in Kapitel 2.1.3.2 erwahnt, zwei verschiedene Prozess-
alternativen. Diese werden bewertet und das passendere Verfahren fur das Kontaktier-
modul ausgewahlt. Die Prozessalternativen sind das Ultraschallschweil3verfahren und
der Laserschweil3prozess. In Tabelle 4.8 sind die Verfahren gegenubergestellt anhand
ihrer Produktivitat, Flexibilitat, Qualitat und Umsetzbarkeit bewertet.

Ultraschallschweil3prozesse sind extrem produktiv mit Prozesszeiten unterhalb einer
Sekunde, wahrend die Produktivitat der Laserprozesse stark von der Laserleistung und
der verwendeten Scanneroptik abhangt. Ein Vorteil des Laserprozesses stellt seine Fle-
xibilitat dar. Es konnen samtliche Schweil3nahtgeometrien ohne Werkzeugwechsel ab-
gebildet werden, auch dickere Stapel kdnnen mit geeigneter Parameterwahl kontaktiert
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werden. Hier bleibt beim Ultraschallschwei3en nur ein Werkzeugwechsel, wobei be-
achtet werden muss, dass in der Regel eine Vielzahl an Ableitergeometrien mit dem
gleichen Werkzeug verarbeitet werden kann. Dabei ist die Schweilnahtgeometrie je-

doch abhangig vom verwendeten Werkzeug, der sogenannten Sonotrode. Sehr dicke

Tabelle 4.8: Vergleich der Prozessalternativen zum Kontaktieren der Zellen

UltraschallschweifRen Laserschweiflen
Produktivitat ++ o]
Flexibilitat 0] ++
Qualitat ++ +
Umsetzbarkeit ++ --
Gesamt ++ o

Zellstapel lassen sich mittels Ultraschall schwer verbinden, da die Energie stark an den
Grenzflachen der Einzelblatter dissipiert und eventuell nicht ausreicht, um das
Stromsammlermaterial aller Schichten lokal aufzuschmelzen. Hier haben Laserverfah-
ren durch ihre gut skalierbare Schweildleistung einen Vorteil. Ein optimal parametrierter
Ultraschallschweil3prozess liefert jedoch bei konstanten Umgebungsbedingungen re-
produzierbar gute Schweilinahte. Bei Laserschweil3prozessen entstehen immer Sprit-
zer, welche durch weggeschleuderte Schmelzetropfen aus der Schweil3kapillare her-
vorgerufen werden. Je groler die Einschweiltiefe, desto mehr Spritzer entstehen.
Durch eine geeignete Absaugung und eine optimierte Prozessparameterwahl lasst sich
dies jedoch minimieren, weshalb dem Laserschweil3prozess zum Kontaktieren von Zel-
len eine gute Qualitat bescheinigt wird. Der signifikanteste Unterschied ergibt sich im
Vergleich der Umsetzbarkeit der beiden Prozessalternativen. Wahrend fir den Ultra-
schallschweil3prozess lediglich ein Ultraschallgenerator und das Schweillgerat samt
Werkzeug benoétigt wird, wird fur das Laserschweilden eine hohe Anzahl an Peripherie
und Schutzausristung bendétigt: Neben der Strahlungsquelle und Strahlfuhrungsappa-
ratur wird zwingend eine Absaugung samt Filter benotigt, welche giftige Dampfe aus
der Produktionsumgebung fihren. Weiterhin wird eine absolut laserdichte Umhausung
fur das Produktionsmodul oder aber die gesamte Roboterzelle bendtigt, um eine Ge-
fahrdung von Menschen durch Laser der Klasse 1 auszuschlieRen. Bei Umbaumal3-
nahmen, bei welchen die laserdichte Umhausung abgenommen werden muss, missen
weitere Sicherheitsmallnahmen von geschultem Fachpersonal erfolgen, um eine Ge-
fahrdung auszuschlieflzen.
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Aus den oben genannten Grinden wird ein Ultraschallschweil3prozess bevorzugt und
als Kontaktierverfahren fur das Produktionsmodul eingesetzt.

In Abbildung 4.14 ist der Funktionsplan fur das Kontaktiermodul dargestellt. Dieser be-
schreibt den folgenden Ablauf: Der Ableitertab 1 (Anode) ist im Magazin gespeichert,
wird gegriffen und dem Magazin entnommen. Danach wird er zum Schweil’gerat und
mit dem Zellstapel zusammengefuhrt. Es erfolgt der Schweillvorgang, im Anschluss
wird der Ableitertab losgelassen und der Zellstapel mit Tab an die zweite Schweil3po-
sition gefuhrt. Wahrenddessen erfolgt der Ablauf fur Ableitertab 2 analog zum ersten.
Nach der Zusammenfihrung von Zellstapel und dem zweiten Ableitertab wird der
zweite Schweillprozess durchgefuhrt und der Ableitertab losgelassen. Damit ist der
Kontaktierprozess abgeschlossen, es ergeben sich die Nebenfunktionen ,Ableiterblech
greifen und positionieren® und ,Zellstapel positionieren“ und die Hauptfunktion ,Ablei-
terblech und Zellstapel figen®.

4.3.3 Verpacken

In diesem Kapitel findet die Entwicklung des flexiblen Verpackprozess statt. Dazu wird
zunachst ein geeigneter Prozess ausgewahlt und mithilfe von Versuchen validiert. Ab-
schlieRend wird das Anlagenkonzept mithilfe eines Funktionsplans erstellt und Haupt-
und Nebenfunktionen identifiziert.

Prozessauswahl

Fur das Versiegeln von Pouch-Folie unter Verwendung von Siegelbalken, wie es im
Stand der Technik ausschliel3lich praktiziert wird, stehen zwei Prozesse zur Auswahl:
das Versiegeln mittels Heil3siegelprozess und das Versiegeln mittels Ultraschallschwei-
Ren.

Kontaktieren

Zellstapel

—
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Ableiter 1 k >-‘ U e ﬂ =

)
]
il
4

?"Tgf\ﬁﬁ,g,paag

pr—
"

Abbildung 4.14: Funktionsplan des Produktionsmoduls Kontaktieren
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Der Heilsiegelprozess hat die Vorteile, dass Folienhersteller meistens Heillsiegelpro-
zessparameter fur das Versiegeln der Folie angeben, weiterhin ist die Prozesstechnik
in der Regel wenig aufwandig und die Warmeverteilung im Prozess kann leicht analy-
tisch oder numerisch simuliert werden. Nachteilig ist jedoch die Prozesszeit von bis zu
10 Sekunden, siehe Kapitel 4.1.2.

Ultraschallprozesse sind mit einer Prozesszeit von max. 2 Sekunden deutlich schneller,
nachteilig sind jedoch die schlechte Simulierbarkeit, das Fehlen zu Herstellerangaben
zu den Produktionsparametern und die damit einhergehende aufwandige Prozessein-
stellung durch Versuchsreihen. Weiterhin kann die als Diffusionssperre agierende Alu-
miniumschicht in der Pouch-Folie durch die Ultraschallschwingung leicht Risse bekom-
men, was zu hoheren Leckraten fuhren kann.

Da der Heil3siegelprozess bereits in der Zellfertigung etabliert ist, der Aufbau von Pro-
zessverstandnis durch Simulationen unterstitzt werden kann und keine aufwandige
Prozesstechnik bendtigt wird, werden Heil3siegelbalken flr den statischen Siegelpro-
zess gewahlt.

Prozessentwicklung

Da Heilisiegelanlagen inkl. Regelung als Komponenten kommerziell zur Verfugung ste-
hen und in der Zellfertigung Anwendung finden, ist es nicht notwendig, weitere Entwick-
lungen an diesem Prozess vorzunehmen.

Durch flexibles Drehen und Positionieren der Zelle relativ zu den Siegelbalken vor dem
Siegelprozess kdnnen samtliche konkaven, polygonalen Formate gefertigt werden, wo-
bei die Anzahl der Ausrichtungs- und Siegelschritte der Anzahl der zu versiegelnden
Kanten entspricht. Runde Kanten kdnnen nur durch Annaherung der Geometrie durch
beliebig viele gerade Siegelnahte abgebildet werden, die Genauigkeit der Annaherung
wird durch die Anzahl der Siegelnahte bestimmt. Es ist also bei dem vorliegenden Kon-
zept nicht oder nicht wirtschaftlich moglich, runde Zellformate zu versiegeln. Ahnlich
verhalt es sich mit konkaven Ecken. Diese sind zwar theoretisch moglich, indem man
die Ecke am Ende der Siegelbalken positioniert, es ergeben sich aber Herausforderun-
gen beim Handling einer solchen Zelle bei der Versiegelung. Diese Falle werden daher
nicht weiter betrachtet.

Um zu Uberprifen, ob eine Drehung der unverpackten Zelle Auswirkungen auf den Zell-
stapel hat, wurden Vorversuche durchgeflhrt. Der Versuchsaufbau und der Prfling
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sind in Abbildung 4.15 als Fotografien dargestellt. Dabei wurde ein praparierter, kon-
taktierter Zellstapel im KIT-Format verwendet, die Pouch-Folie wurde an der Ableiter-
seite versiegelt, die restlichen drei Seiten bleiben unversiegelt. Der Zellstapel ist in der
Regel mit Klebeband (Tapes) fixiert, um ein Rutschen der Blatter zu verhindern. Ein
Verrutschen der Blatter kann jedoch bei héherer Krafteinwirkung auch mit Tapes nicht
vollstandig ausgeschlossen werden. Der Versuch findet mit unfixiertem Zellstapel statt,
um zu Uberprufen, ob die Drehung Uberhaupt eine Auswirkung auf den Zellstapel hat.
Die Zelle wird nun an zwei Kontaktpunkten mit insgesamt 5 Newton belastet und mit
verschieden Beschleunigungen auf eine Drehgeschwindigkeit von 180°/s mittels Ser-
vomotor beschleunigt. Um die Verschiebung der Elektroden- und Separatorblatter zu
Uberprifen, wurde ein Teil der Verpackungsfolie entfernt, sodass der Zellstapel darun-
ter sichtbar ist. Nun wird jeweils ein Rechteck aus den Einzelblattern entfernt, damit das
jeweils darunter liegende Blatt sichtbar ist. Das auszuschneidende Rechteck wird dabei
flr jede weitere Schicht etwas kleiner. Durch den sehr hohen Kontrast zwischen den
schwarzen Elektroden und den weil3en Separatoren lassen sich nun die Kanten klar
erkennen. Diese werden vor und nach dem Drehversuch jeweils per Kamerasystem
detektiert und die Positionen der Eckpunkte fir die ersten drei Schichten ermittelt. An-
hand der Verschiebung der Eckpunkte durch die Drehversuche lasst sich also ermitteln,
welche Auswirkungen die Drehung bzw. Beschleunigung der teilversiegelten Zelle auf
den Zellstapel haben. (Storz et al. 2021, S. 251ff)

Montage der Kamera
auf Roboter zur
flexiblen Positionierung

" | Drehung des Zellstapels /

Ausschneiden einer Ecke,
um Position aller Lagen
zueinander beurteilen zu
kénnen

Abbildung 4.15: Aufbau des Drehversuchs (links) und préparierte Zelle mit
Werkzeug (rechts)
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Die Winkelbeschleunigung wird zwischen +90 und +900°/s? variiert, wobei bei der grof3-
ten Beschleunigung bzw. Verzdgerung der grofdte Effekt erwartet werden darf.
In Abbildung 4.16 sind die Verschiebungen der Blatter anhand der Abstandsanderung
in Pixel der detektierten Ecken der ersten und dritten Lage jeweils zur zweiten Lage fur
alle Versuche dargestellt.

Die maximale Verschiebung betragt dabei ca. 1,5 Pixel, was in der verwendeten Konfi-
guration ca. 0,08 mm entspricht (Storz et al. 2021, S. 252). Werden das Rauschen in
den Bildsignalen und die Unsicherheit der Lokalisierung der Eckpositionen durch die
Kantendetektion betrachtet, ergibt sich eine Messunsicherheit von +1 Pixel. Dazu wird
die Kantendetektion mehrfach (5 Messungen) ausgefuhrt und die Eckposition be-
stimmt, die maximale Abweichung vom Mittelwert wird als Messtoleranz angenommen.
Die gemessene Verschiebung liegt also exakt im Bereich der Messunsicherheit. Damit
ist wahrscheinlich, dass die Drehung der Zelle bei niedrigen Beschleunigungen keine
Auswirkungen auf den Zellstapel hat, die Verschiebung ist aber sicherlich < 0,1 mm.
Bei einer Drehung wirde eine Akkumulation der Verschiebung entgegen der tangenti-
alen Beschleunigung erwartet werden. Dies ist aber eindeutig nicht der Fall, die Abwei-
chung steigt und sinkt scheinbar zufallig. Auch das weist stark darauf hin, dass keine
Verschiebung stattfindet. Da der Stapel nach dem Stapelprozess eine Genauigkeit von
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Abbildung 4.16: Abstandsénderung der Ecken der ersten Lage (blau) und der dritten
Lage (orange) zur Ecke der zweiten Lage durch Drehversuche (Storz et al. 2021, S.
252)
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+ 0,2 mm aufweist, aber im Produkt eine Genauigkeit von £ 0,5 mm gewahlt wurde
(siehe Kapitel 3.3), wird hier eine maximale Verschiebung von £ 0,1 mm akzeptiert.

Die Zelle kann also gedreht werden, sobald die Ableiterseite versiegelt ist, ohne dass
relevante Qualitatseinbul’en im Stapel erwartet werden missen.

Funktionsplan

In Abbildung 4.17 ist der Funktionsplan fur das Verpackmodul dargestellt. Der Werk-
sticktrager o6ffnet, parallel wird das Folienblatt aus dem Speicher entnommen und zum
Stapel gefuhrt. Die Pouch Folie wird auf den kontaktierten Stapel im Werkstlcktrager
positioniert, anschlieltend schliel3t der Werkstlcktrager und dreht sich um 180° um die
eigene Achse. Nun wird das zweite Folienblatt dem Speicher entnommen und analog
zum ersten auf dem Zellstapel abgelegt, sodass der Stapel sich nun zwischen den Ver-
packungsfolien befindet. Der geschlossene Werkstlcktrager bewegt sich nun zu den
Siegelbalken und der Flgeprozess der Ableiterseite statt. Der Werkstlcktrager begibt
sich zur Position am Drehmodul und 6ffnet, daraufhin wird die Zelle vom Drehmodul
gegriffen, gedreht und positioniert. Der Prozess des Siegelns und der Drehung der Zelle
wird analog n-fach wiederholt, abhangig vom Format der zu fertigenden Zelle.

Die sich aus dem Funktionsplan abgeleiteten Hauptfunktionen sind das Flgen der
Pouch-Folien sowie das Drehen und Positionieren der Zelle. Die Nebenfunktionen sind
das Speichern und Positionieren der Pouch-Folie. Fur diese Funktionen werden Lésun-
gen in Kapitel 4.4.3 abgeleitet.

4.4 Umsetzung und Validierung

Im vorliegenden Kapitel mit den jeweiligen Unterkapiteln werden die vorher entwickel-
ten Prozesse, Anforderungen und Funktionen der einzelnen Produktionsmodule in
technische Losungen Ubersetzt. Dazu werden morphologische Kasten mit entspre-
chend angepassten Bewertungskriterien verwendet. Das Ergebnis der Anlagenkon-

Versiegeln
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i Pouch-Folie

Abbildung 4.17: Funktionsplan des Verpackmoduls nach VDI 2860
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struktion wird beschrieben, abschlielfend werden Versuche zur Validierung durchge-
fuhrt. Im Anschluss wird in Kapitel 4.4.4 die Umsetzung der Gesamtanlage als Robo-
terzelle beschrieben. Dabei wird der Fokus auf den Gesamtprozessablauf und die Steu-
erungsarchitektur gelegt.

4.4.1 Produktionsmodul Stapeln

Die technische Umsetzung des Stapelmoduls wird in diesem Kapitel beschrieben, da-
bei wird (A_Vogt 2019) zusammengefasst. In Tabelle 4.9 wird der morphologische Kas-
ten zu den Haupt- und Nebenfunktionen des Stapelmoduls dargestellt. Im Folgenden
wird auf die Bewertung und Lésungsauswahl der einzelnen Funktionen eingegangen.

Umsetzung

Die Funktion ,Einzelblatt speichern® wird als Magazin umgesetzt, da die Einzelblatter
geordnet gespeichert werden und transportiert werden kbnnen mussen. Da der Stape-
lungsprozess in das Magazin sowie die Enthahme der Blatter vom Prozess gleich sein
sollen, werden ,First In, First Out“-Magazine ausgeschlossen und damit die Lésung als
,Last In, First Out“-Magazin (LIFO-Magazin) festgelegt. Es wird unbedingt eine Fede-
rung bendtigt, die eine Beschadigung des Greifers bei Kontakt mit dem Magazin ver-
hindert. Dabei kann diese Federung in der Greiferhalterung oder im Magazin selbst
vorgesehen werden. Das Magazin kann zudem an das jeweilige Format des Blattes
angepasst werden, so dass nur dieses anhand der Form des Magazins positionsgetreu
gespeichert werden kann (Formschluss) und bei Formatwechsel umgerustet werden
muss, oder das Magazin wird als universelles Magazin ausgefthrt. Das universelle Ma-
gazin kann dabei eine Vielzahl an Formaten der Einzelblatter positionsgetreu spei-
chern, die Position wird dabei Uber Kraftschluss gehalten. Es ergeben sich also vier
Umsetzungsalternativen.

Da bereits feststeht, dass ein gewdlbter Catenary-Greifer zum Einsatz kommen wird,
wird das Magazin im Zusammenhang der Interaktion zwischen Greifer und Magazin
entwickelt. Ein federndes Magazin hat dabei den Vorteil, dass der Greifer gefahrlos auf
das Magazin fahren kann und Kraft auf den Stapel austben kann, sodass dieser in der
Folge fixiert ist. Ein weiterer Vorteil eines gefederten Magazins ist die Positionierung
des oberen Blatts an der immer gleichen Stelle: Da die Einzelblatter durch die Federn
gegen die Niederhalter gedrickt werden, befindet sich das oberste Blatt immer in Kon-
takt mit den Niederhaltern und somit an der gleichen Stelle, bis der Magazinstapel vom
Greifer nach unten gedrickt und durch diesen fixiert wird. Damit ist die Anfahrt des
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Greifers auf das Magazin immer identisch und unabhangig vom Flllstand des Maga-

zins, die Position, an dem der Greifer das Magazin kontaktiert, bleibt unverandert.

Tabelle 4.9: Morphologischer Kasten des Stapelmoduls

Funktion Alternative 1 | Alternative 2 | Alternative 3 | Alternative 4
Federndes FOIMEIENEE | | FOIMERTIEES | T (ol
NF: Einzelblaftt : ’ passtes, unge- passtes, fe- ’
. universelles ungefedertes
speichern . dedertes Ma- | derndes Maga- .
Magazin . ) Magazin
gazin zin
Catenary Grei-
HF: Einzelblatt | _ 1" T =0
reifen anda-Ejektoren ) - -
g und zwei Kam-
mern
. . Linear-Kom-
HF: Einzelblatt V(_artlkal— Ho!’lzontal— Portals_ystem paktmodul
. knickarm- knickarm- (kartesisches .
transportieren . (Pick and
roboter roboter Linearsystem) o
Place Einheit)
HF: Einzelblatt Federnde Federnder i )
ablegen Ablage Greifer
. Flexibel an- universell pas-
U~ ﬂi?élizp el passbare Nie- | sende Nieder- - -
derhalter halter

Formatangepasste Magazine speichern die Einzelblatter Gber Formschluss. Das heif3t,
dass der Magazinstapel von den seitlichen Halterungen auf voller Héhe gehalten wer-
den muss und der Greifer zwingend kleiner sein muss als das zu greifende Format,
damit der Greifer beim Ansaugprozess nicht mit den Halterungen kollidiert und Kontakt
mit dem obersten Blatt im Magazin herstellen kann. Bei universellen Magazinen halt
eine Kraft zwischen Niederhaltern und Blattstapel die Einzelblatter in Position. Diese
Kraft erfolgt dabei senkrecht zur Blattoberflache. Es sind also keine seitlichen Halterun-
gen o0.a. notwendig, damit muss lediglich gewahrleistet werden, dass die Niederhalter
nicht mit dem Greifer kollidieren. Dazu muss die Anordnung der Niederhalter auf den
Greifer abgestimmt werden und eine geeignete Aktorik vorgesehen werden, welche die
Niederhalter beim Ansaugvorgang so positioniert, dass diese nicht mit dem anzuhe-
benden Einzelblatt kollidieren. Diese technische Losung lasst sich sehr gut mit einem
gefederten Magazin verknupfen, da hier die gefederte Ablageflache die Kraft der Nie-
derhalter auf den Magazinstapel induziert und die Niederhalter damit so ausgefuhrt
werden kdnnen, dass sie sich nicht vertikal bewegen. Durch eine einfache Rotation der
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Niederhalter in der horizontalen Ebene kdnnen diese also die gesamte Blattflache frei-
geben. Aus den genannten Grinden wird ein gefedertes, universelles Magazin zur wei-
teren Entwicklung ausgewahlt. In Abbildung 4.18 ist ein Modell des entwickelten Maga-
zins zu sehen. Die Niederhalter werden dabei durch den Greifer betatigt: Fahrt der Grei-
fer auf das Magazin, so betatigt dieser durch mechanischen Kontakt automatisch die
Mechanik fur die schwenkbaren Niederhalter positionsgesteuert zum richtigen Zeit-
punkt. Dadurch ist keine weitere Peripherie notig und ein sicheres Speichern und Auf-
nehmen der Einzelblatter gewahrleistet. In Abbildung 4.19 ist die praktische Umset-
zung eines gefullten Anodenmagazins dargestellt.

Das Greifen der Einzelblatter wurde bereits in der Prozessvorentwicklung in Kapitel
4.3.1 diskutiert. Daher wird das Greifen per Catenary-Greifer mit zwei unabhangig ak-
tivierbaren Kammern mit jeweils einem Coanda-Ejektor gewahlt. In Abbildung 4.20 ist
die finale Version des Greifers dargestellt.

Fur den Transport des Blattes wird eine geeignete Kinematik ausgewahlt Dabei muss
das Blatt frei translatorisch bewegbar sein und in der Blattebene rotieren kdnnen. Es
sind also mind. 4 Freiheitsgrade der Bewegung erforderlich. Nach einer Vorauswabhl
werden vier- bis sechsachsige Vertikalknickarmroboter, Horizontalknickarmroboter
(SCARA), Portalsystem sowie Linear-Kompaktmodul verglichen und bewertet. Bewer-
tet werden die Systeme hinsichtlich Produktivitat, Qualitat und Komplexitat der Umset-
zung. Die Ubersicht der Bewertung ist in Tabelle 4.10 gegeben.

Mechanische Betatigung
fur Niederhalter
Niederhalter

Roboteranschluss- /3 Linearflihrungen

kupplung

Federung

Abbildung 4.18: Modell des Einzelblattmagazins
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Abbildung 4.19: Fotografie des verwendeten Anodenmagazins in der Einbausituation

Die Produktivitat wird fur Vertikalknickarmroboter als ausreichend bewertet. Es ist zu
erwarten, dass mit einer seriellen Kinematik mit sechs Freiheitsgraden die geforderte
Stapelgeschwindigkeit ohne weitere technische Optimierungen nicht zu erreichen ist.
Die geforderte Qualitat wird erreicht, Vertikalknickarmroboter erreichen in der Regel
eine Wiederholgenauigkeit von ca. 0,1 mm ohne weitere technische Optimierungen.
Daher wird die zu erwartende Qualitat mit gut bewertet. Die Komplexitat der Umsetzung
wird als befriedigend bewertet. Zwar verfigen Industrieroboter Uber standardisierte
Steuerungsschnittstellen zur Kommunikation mit der Leitsteuerung, durch die sechs

Oberseite Unterseite Innenansicht

Grundkdrper Einlage zur

Coanda-Ejektor . Trennung der Luftkammern
Ansaugflache

Abbildung 4.20: Finaler, im Stapelmodul verwendeter Catenary Greifer in
verschiedenen Ansichten
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Tabelle 4.10: Bewertung der Umsetzungsalternativen der Funktion ,Einzelblatt trans-

portieren”
Vertikalknick- SCARA Portalsystem Linearkom-
armroboter paktmodul
Produktivitat - i) + ++
Qualitat + + + ++
Umsetzbarkeit 0] ++ - -~
Gesamt o ++ o +

Freiheitsgrade der Kinematik wird die Programmierung jedoch aufwendiger, als dies
notig ware. Der Prozess bendtigt lediglich vier Freiheitsgrade, drei translatorische und
einen rotatorischen.

Horizontalknickarmroboter (SCARA) weisen hohe Verfahrgeschwindigkeiten auf und
werden in hochproduktiven Pick-and-Place-Anlagen verwendet. Die Produktivitat wird
als sehr gut bewertet, es wird erwartet, dass die geforderte Produktionsgeschwindigkeit
erreicht wird. Die Qualitat der SCARA wird als gut bewertet, da Wiederholgenauigkeiten
von typischerweise 0,01 — 0,1 mm erreicht werden. Kommerziell verfiigbare SCARA
verflgen Uber standardisierte Steuerungsschnittstellen, die Programme sind auf Pick-
and-Place-Anwendungen spezialisiert. Weiterhin ist die Aufstellflache gering. Daher
wird die Komplexitat der Umsetzung mit sehr gut bewertet. (A_Vogt 2019, S.73ff)

Fur Portalsysteme wird die Produktivitat mit gut bewertet, da diese Systeme durch ge-
eignete Programmierung eine optimierte Bahnflihrung zulassen und sich somit die Ver-
fahrdauer minimieren lasst. Die Qualitat wird ebenfalls als gut bewertet, es existieren
kommerziell verfugbare Systeme, welche die geforderte Wiederholgenauigkeit errei-
chen. Eine einfache Umsetzung ist mit einem Portalsystem jedoch nicht moglich. Da
mindestens zwei unabhangig zu verfahrene Systeme bendtigt werden, wird der Aufbau
sehr komplex — entweder werden zwei unabhangige Systeme bendtigt, welche sich je-
doch in ihrem Arbeitsraum zur Blattablage Uberschneiden, oder aber es wird ein System
mit zwei unabhangig voneinander beweglichen Greifern benotigt. Gemeinsam mit der
grolien Aufstellflache fur Portalsysteme ergibt sich damit lediglich eine als ausreichend
bewertete Umsetzbarkeit. (A_Vogt 2019, S.73ff)

Linearkompaktmodule sind ebenfalls fur Pick-and-Place Anwendungen konstruiert und
sind hochgenau und sehr schnell beweglich. Die Produktivitat sowie Qualitat wird je-
weils mit sehr gut bewertet. Da Linearkompaktmodule jedoch lediglich zwei Freiheits-
grade zulassen, wie oben beschrieben aber vier notig sind, ware die Umsetzung des
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Einzelblattstapelns mit Linearkompaktmodulen nur mit hohem zusatzlichen Aufwand
zur Installation von zusatzlichen Achsen moglich. Daher wird die Umsetzbarkeit als
mangelhalt bewertet. (A_Vogt 2019, S.73ff)

Die Bewertung zeigt, dass SCARA-Systeme die beste Alternative zum Transport der
Einzelblatter darstellt. Nach Lastanalysen anhand des Greifergewichts und der Feder-
kraft der Magazine sowie Bauraum- und Genauigkeitsanalysen wurden zwei OMRON
i4L-450L Roboter ausgewahlt. Dabei ist ein Roboter mit zwei Greifern ausgestattet —
jeweils ein Greifer fir Anode und Kathode, wahrend der zweite SCARA mit einem Grei-
fer fur die Separatoreinzelblatter ausgestattet ist. Damit wird eine Querkontamination
vermieden.

Aus der Entscheidung flr gefederte Magazine folgt die Entscheidung flr eine federnde
Ablage, da hier sonst federnde Greifer notwendig waren. Eine federnde Stapelablage
hat samtliche Vorteile der federnden Magazine. Das oberste Blatt befindet sich immer
an der selben vertikalen Position, weshalb der Ablagevorgang unabhangig von der Sta-
pelhdhe immer gleich ablauft. Als Federmechanismus wurde ein pneumatischer Zylin-
der gewahlt, welcher, abhangig vom beaufschlagten Luftdruck, hinsichtlich der Steifig-
keit anpassbar ist. Weiterhin ist so die Position der Stapelablage zwischen einer oberen
und unteren Position wahlbar, was fiir die Ubergabe des Zellstapels an den zentralen
Handlingroboter bzw. dessen Greifer von Vorteil ist. In Abbildung 4.21 ist die Stapelab-
lage ohne Niederhalter dargestellt. Die Aussparungen in der Stapelablage sind zur Ent-
nahme des Zellstapels durch den Werkstucktrager am zentralen Handlingroboter not-
wendig. (A_Vogt 2019, S.77ff)

Pneumatischer FUhrungszylinder

N
Linearfihrungen

Abbildung 4.21: Stapelablage in der Draufsicht (links) und Schrégansicht (rechts) im
Anlagenkontext. Einige Bauteile wurden fiir die bessere Darstellung ausgeblendet
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Fur die Funktion ,Zellstapel fixieren“ werden die Alternativen ,flexibel anpassbare Nie-
derhalter” und ,universell passende Niederhalter qualitativ verglichen. Flexibel anpass-
bare Niederhalter haben den Vorteil, dass die Niederhaltepunkte fur jedes Format ge-
andert werden kdnnen und damit eine optimierte Lasteinleitung hinsichtlich Verformung
des Stapels realisiert werden kann. Die Umsetzung ist jedoch mit einem hohen Auf-
wand verbunden: Werden vier Niederhalter betrachtet, so ist es notwendig, fur jeden
Niederhalter drei Freiheitsgrade zu steuern, was zu zwolf zusatzlichen Achsen fuhrt.
Bei universell passenden Niederhaltern sind die Lasteinleitungspunkte nicht an das
Format angepasst. Der Niederhaltevorgang wird jedoch deutlich einfacher in der Um-
setzung und lauft immer identisch ab. Aus den genannten Griinden werden universal
nutzbare Niederhalter flir die Anwendung ausgewahit. In Abbildung 4.22 ist die Sta-
pelablage mit Niederhaltern und Einzelblattgreifer zu sehen. Als Aktorik fur die Nieder-
halter wurden pneumatische Klemmschwenkzylinder gewahlt, diese ermoglichen ein
Einschwenken der Niederhalter mit anschlieRendem Vertikalhub, so dass keine Rela-
tivbewegung zwischen Zellstapel und Niederhalter beim Einschwenken entsteht. Mit
diesem Mechanismus ist es mdglich, die Niederhalter mdglichst nah am Greifer zu po-
sitionieren und trotzdem genugend Platz fur den Hub des Greifers und der Stapelablage
zu ermdglichen, ohne dass eine Kollision zwischen Greifer und Niederhalter stattfindet.
Dies ist vor allem bei kleinen Blattformaten wichtig, da diese sonst nicht von den Nie-
derhaltern erfasst werden kénnten, wenn der Einleitungspunkt zu weit von der Greifer-
mitte entfernt ware. (A_Vogt 2019, S.77ff)

Aktiver Niederhalter Abgelegtes Elektrodenblatt Catenary-Greifer Stapelablage
| g /LS

./

3 f P .‘ 3 4
X « ../,/ @ ‘R\\

Abbildung 4.22: Stapelablage mit Greifer beim Ablegevorgang in der Schrégansicht
(links) und Vorderansicht (rechts). Zu sehen ist eine abgelegte Elektrode mit aktivierten
Niederhaltern
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In Abbildung 4.23 ist das fertig konstruierte Stapelmodul im Modell sowie als Fotografie
zu sehen. Zur Messung der Stapelgenauigkeit wird Uber der Stapelablage ein Stereo-
kamerasystem installiert. Dessen Funktionsweise und Validierung ist nicht Gegenstand
dieser Arbeit, hier sei auf (Storz et al. 2021) verwiesen.

Zur Validierung der Funktion des Einzelblattstapelmoduls werden Stapelversuche
durchgefihrt und die Stapelgenauigkeit sowie die Produktionsgeschwindigkeit gemes-
sen. Dazu werden die Positionen mehrerer Anoden- und Kathodenblatter nach deren
Ablage jeweils detektiert, Separatorpositionen werden zur Validierung nicht erfasst, da
deren Ablagegenauigkeit keinen Einfluss auf die Zellqualitat hat, sofern diese die Elekt-
roden vollstandig bedecken. Da in dieser Arbeit eine Lagetoleranz von £+ 2 mm durch
das Separatorformat gegeben ist (Separator ist umlaufend 2 mm gréRRer als das Ano-
denblatt), ist die Stapelgenauigkeit der Separatoren unkritisch. Die Ergebnisse der Sta-
pelversuche sind in Abbildung 4.24 dargestelit.

Versuch 1 wurde mit 50 % der Maximalgeschwindigkeit der SCARAs durchgefihrt, Ver-
such 2 bei 100 %. Die Pfeile zeigen dabei von der jeweiligen Eckposition der Elektrode

Abbildung 4.23: Stapelmodul als Modell (links) und Fotografie (rechts)
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X-Verschiebung [mm)]
-0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3

—=» Ecke 1 Versuch 1
[ \ o Ecke 2 Versuch 1

et il Ecke 3 Versuch 1
- / Ecke 1 Versuch 2
e —s» Ecke 2 Versuch 2

k »» Ecke 3 Versuch 2

Y-Verschiebung [mm]
o

o
—

0,2

0,3

Abbildung 4.24: Darstellung der Verschiebung der Ecken aufeinander gestapelter
Anodenblétter zur Ermittlung der Stapelgenauigkeit

zu Eckposition der nachsten abgelegten Elektrode (hier wurden nur Anoden verwen-
det). Als Ursprungsposition gilt dabei immer die Position der zuerst abgelegten Anode,
auf welche sich die Positionsabweichung der weiteren Blatter bezieht. Es werden flr
jedes abgelegte Blatt die Positionen von drei Ecken gemessen. Aus dem maximalen
Abstand der Ecken zueinander |asst sich eine Stapelgenauigkeit von 0,19 mm feststel-
len bei einer Produktionsgeschwindigkeit von ca. 3,8 Sekunden pro Blatt. Damit erfullt
die Funktion des Produktionsmoduls die in Kapitel 4.1 hergeleiteten Anforderungen.
Die ausfuhrliche Bewertung wird in Kapitel 4.5.1 behandelt.

4.4.2 Produktionsmodul Kontaktieren

In Kapitel 4.3.2 wurde der Ultraschallprozess als beste Alternative zum Kontaktieren
der Zellen identifiziert. Gemeinsam mit dem Hersteller Herrmann Ultraschall GmbH
wurde das Gerat HiS VARIO B 4800 identifiziert, welche alle Anforderungen erfullt. Vom
Hersteller wurde dies anhand von Schweil3proben validiert. Die weitere Auslegung der
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Peripherie des Kontakiermoduls wie Greifer oder sonstige Aktorik ist nicht Gegenstand
dieser Arbeit und istin (A_Krey 2020) beschrieben. Die Bereitstellung der in Magazinen
gespeicherten Ableiterbleche erfolgt mittels Vakuumgreifer, welcher von einem Linear-
kompaktmodul mit zwei Freiheitsgraden gefuhrt wird. Damit sind alle Anforderungen an
das Kontaktiermodul erfullt. In Abbildung 4.25 ist das fertige Kontaktiermodul als Modell
sowie als Fotografie dargestellt.

Es fanden Versuche zur Ermittlung der SchweilRparameter fur die Anoden- sowie Ka-
thodenableiterbleche bei einer Stapelhdhe von jeweils 3 Elektroden statt. Die Ergeb-
nisse sind in Tabelle A.1 zusammengefasst.

4.4.3 Produktionsmodul Verpacken

Im vorliegenden Kapitel wird auf die grundlegenden Ergebnisse des Entwicklungs- und
Konstruktionsprozesses eingegangen. In Tabelle 4.11 ist der morphologische Kasten
fur die Haupt- und Nebenfunktionen gegeben.

Abbildung 4.25: Kontaktiermodul als Modell (links) und Fotografie (rechts)
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Tabelle 4.11: Morphologischer Kasten des Verpackmoduls

Funktion

Alternative 1

Alternative 2

Alternative 3

HF: Folien fligen

Heildsiegeln mit
pneumatischer
Druckbeaufschla-

gung

Ultraschallsiegeln

HF: Zelle drehen

Im Werkstucktrager

Im Produktions-

Werkzeug drehen

modul
HF: Zelle positio- Durch zentralen Durch Produktions-
nieren Handlingroboter modul
NF: Folie speichern Rollenware Einzelblatter
NF: Fo_lle positio- Flexibel Vorgeg_e_bene
nieren Position

Die wichtigste Hauptfunktion besteht darin, die Folien gasdicht zu figen. Wie in der
Prozessauswahl in Kapitel 4.3.3 beschrieben, bestehen die Alternativen aus dem Heil3-
siegeln, wobei der nétige Anpressdruck pneumatisch aufgebracht wird, und dem Ultra-
schallsiegeln. Aus den in Kapitel 4.3.3 genannten Grunden wird der Heil3siegelprozess
bevorzugt.

Die nachste Hauptfunktion ist das Drehen der Zelle zur Umorientierung dieser relativ
zum Siegelwerkzeug. Dabei ist es maoglich, die Zelle im Werkstucktrager des zentralen
Roboters zu drehen, die Zelle aus dem Werkstucktrager zu entnehmen und im Ver-
packmodul zu drehen oder aber die Zelle aus dem Werkstucktrager zu entnehmen und
das Werkzeug, ergo die Siegelbalken, relativ zur feststehenden Zelle zu drehen. Die
erste Alternative erlaubt es, die Zelle im Werkstlcktrager zu belassen. Die anderen
Umsetzungsalternativen machen es dagegen notwendig, den Zellstapel zu entnehmen
und dem Handling des Verpackmoduls sicher zu ubergeben. Da sich sonst keine Vor-
oder Nachteile hinsichtlich Flexibilitat oder Qualitat bei den verschiedenen Alternativen
ergeben, wird die Drehung der Zelle im Werkstucktrager des zentralen Roboters vor-
genommen.

Daraus ergibt sich die Hauptfunktion der Positionierung der Zellen relativ zum Siegel-
werkzeug. Da sich die Zelle also ohnehin wahrend des Drehprozesses im Greifer des
zentralen Handlingroboters (Werksticktrager) befindet, bietet sich eine Positionierung
dieser durch den zentralen Handlingroboter an. Dadurch kann auf eine Entnahme der
Zelle durch das Verpackmodul ganzlich verzichtet werden.
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Die Verpackungsfolie kann entweder als Rollenware oder in Form von Einzelblattern
gespeichert werden. Die Produktivitat bei der Speicherung als Rollenware wird als et-
was hdher bewertet, da dadurch sehr viel Material gespeichert werden kann im Gegen-
satz zu Einzelblattmagazinen und dadurch muss ein Austausch weniger oft stattfinden.
Die Umsetzbarkeit dieser Losung wird jedoch deutlich schlechter bewertet, da ein kom-
pliziertes Bahnfihrungs-, Schneid- und Handlingsystem bendtigt wird. Aufgrund dessen
wird die Verpackungsfolie in vorher zugeschnittenen Einzelblattern in einem Magazin
gespeichert.

Die Positionierung der Verpackungsfolien auf dem Zellstapel kann entweder positions-
flexibel erfolgen oder durch die Bereitstellung auf einer nicht anpassbaren Position.
Auch diese Funktion ist effektiv an die vorherigen Varianten geknlpft — da festgelegt
wurde, dass die Folie als Einzelblatter gespeichert wird und die Zelle wahrend des Ver-
packvorgangs im Werkstucktrager des zentralen Handlingroboters verbleibt, ist eine
flexible Positionierung der Verpackungsfolie auf dem Zellstapel nicht nétig bzw. wird
diese vom zentralen Handlingroboter tbernommen. Dadurch lasst sich die Umsetzung
gegenuber einem vollflexiblen Positioniersystem fur die Verpackungsfolieneinzelblatter
stark vereinfachen.

Es lasst sich nun das Verpackmodul in drei wesentliche Komponenten unterteilen: Die
Siegelanlage, die Vorrichtung zum Drehen der Zelle im Werkstucktrager sowie die
Komponente zur Speicherung und Bereitstellung der Verpackungsfolie. Da jedoch so-
wohl zum Drehen der Zelle als auch zur Bereitstellung der Folie jeweils in den Werk-
stlicktrager gegriffen werden muss, werden diese Komponenten zu einer integriert und
bilden gemeinsam das sogenannte Drehmodul. Der Prozess der Positionierung der
Verpackungsfolie auf dem Zellstapel und der Drehprozess sind in Abbildung 4.26 sche-
matisch dargestellt.

Zur Entwicklung der Siegelanlage findet zunachst die Auswahl der Heil3siegelbalken
statt. Diese sind kommerziell von einer Vielzahl an Herstellern verfligbar, die Produkte
unterscheiden sich dabei nur marginal. Die in Kapitel 2.3.2 erwahnte Firma Watttron
bietet jedoch auch Siegelbalken mit ihrer cera2heat genannten Technologie an, diese
haben den Vorteil, dass sie uber die gesamte Lange der Balken ein anpassbares Tem-
peraturprofil erlauben. Dabei sind die einzelnen, in ihrer Temperatur regelbaren Ab-
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Werkstlicktrager oben

Drehmodul

Zellstapel Folienblatt

Werkstlcktrager unten

Abbildung 4.26: Positionierprozess der Verpackungsfolie auf dem Zellstapel (oben)
und Drehprozess der einseitig versiegelten Zelle (unten). Der obere Teil des
Wekstlicktragers ist in der unteren Darstellung ausgeblendet.
schnitte, jeweils 5 mm lang, die Breite ist dabei abhangig von der Breite der Siegel-
balken. Dadurch ergibt sich eine gewisse Flexibilitdt bei der Versuchsdurchfihrung,
weshalb diese Technologie gewahlt wurde. Es wurden insgesamt zwei Paare von
HeilRsiegelbalken beschafft. Ein Paar weilt dabei Aussparungen auf, wo die Ableiter-
bleche aus der Verpackungsfolie hindurch geflhrt wird. Dies ist notwendig, damit die
Heillsiegelbalken mit der gesamten Lange der Siegelnaht auf der Folie in Kontakt ste-
hen — sind keine Aussparungen vorhanden, liegen die Siegelbalken lediglich auf der
dicksten Stelle auf und es erfolgt keine oder keine saubere Versiegelung der Folie auf
der gesamten zu versiegelnden Lange. Damit sind die Siegelbalken jedoch an den fest-
gelegten Abstand, Dicke und Breite der Ableiterbleche angepasst und in dieser Hinsicht
unflexibel. Das andere Paar der Heil3siegelbalken weist keine Profilierung auf, die
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Oberflache ist also glatt. Die profilierten Hei3siegelbalken werden zur Versiegelung der
Ableiterseite verwendet, die glatten fur die Versiegelung aller anderen Seiten. Die Sie-
gelbalken haben jeweils eine effektive Lange von 320 mm bei einer Breite von 5 mm.
Damit entspricht die Siegelnahtbreite dem im BaTec etablierten Siegelverfahren. Die
Anordnung der Heil3siegelbalken in der Siegelanlage ist in Abbildung 4.27 dargestellt.
Der oberste und unterste Balken werden dabei jeweils von zwei pneumatischen Flh-
rungszylindern bewegt und mit der nétigen Anpresskraft beaufschlagt. Durch die Ver-
wendung von Fuhrungszylindern kann auf eine externe Fuhrung der Siegelbalken ver-
zichtet werden. Der pneumatische Druck kann Uber einen handisch betatigten Druck-
minderer zwischen 0 und 6 bar stufenlos angepasst werden, sodass der Siegeldruck
abhangig von der Siegelnahtflache eingestellt werden kann.

Das Drehmodul muss zwei Positionen erreichen kdnnen, diese sind das Verpackungs-
folienmagazin und den Zellstapel im Werksttcktrager. Wie oben beschrieben ist dabei
der Werkstucktrager durch den zentralen Handlingroboter flexibel positionierbar, wes-
halb das Drehmodul nicht flexibel positionierbar sein muss, um dessen Position relativ
zum Werkstucktrager zu andern. Es mussen lediglich die zwei Positionen ,Folienma-
gazin“ und ,Werkstucktrager” eingestellt werden kénnen. Fir die Positionierung an zwei
festgelegten Positionen bietet sich ein pneumatischer Zylinder als Aktor an, in diesem

Pneumatikzylinder

Profilierte HSB

Glatte HSB

Abbildung 4.27: Anordnung der Heil3siegelbalken (HSB) des Verpackmoduls
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Fall wurde sich fur einen Schwenkzylinder mit einem Drehwinkel von 90° entschieden,
da diese Aktorik kompakt in die Anlage integriert werden kann. Zum Aufnehmen und
Ablegen der Verpackungsfolie wird ein Vertikalhub bendtigt, da auch hier die Positionen
nicht flexibel sind, wird ebenfalls auf einen pneumatischen Zylinder zurtckgegriffen. Um
eine externe Fuhrung zu vermeiden, wird ein FUhrungszylinder eingesetzt. Der Zylinder
wird ebenfalls verwendet, um das Drehwerkzeug (s.u.) auf die Zelle im Werkstucktrager
anzupressen, damit ein Kraftschluss zwischen Werkzeug und Zelle zur rotatorischen
Beschleunigung dieser entsteht. Dies ist bei pneumatischen Zylindern einfach umzu-
setzen, da die Anpresskraft durch den pneumatischen Druck geregelt werden kann. Zu
diesem Zweck findet ein handisch betatigter Druckminderer Einsatz. Die Drehung des
Zellstapels muss flexibel erfolgen, weshalb elektrische Aktoren hier besser geeignet
sind, als pneumatische. Zur Auswahl stehen in der geforderten BaugrofRe Servomoto-
ren oder Schrittmotoren. Die Umsetzung mit einem Schrittmotor ist dabei einfacher und
kostengunstiger, da kein Wechselrichter und kein Decoder zur Positionsermittlung notig
sind. Am Schrittmotor selbst ist das Ansaug- und Drehwerkzeug angebracht. Dieses
besteht aus zwei Vakuumsaugern im Abstand von 7,5 cm. In Abbildung 4.28 ist der
Aufbau des Drehmoduls schematisch dargestellt. Der Ablauf der Folieneinbringung
sieht also wie folgt aus:

e Schwenkzylinder des Drehmoduls ist auf Position Folienmagazin, Vertikalhubzy-
linder in der oberen Position

e Vertikalhubzylinder wird auf untere Position gefahren, dadurch wird das Werk-
zeug auf die Verpackungsfolie gedrickt

e Die Vakuumejektoren des Ansaugwerkzeuges werden mit pneumatischem Druck
beaufschlagt, das Vakuum wird erzeugt und das Folienblatt wird angesaugt

Vertikalhubzylinder
Schrittmotor

Schwenkarm

1 Vakuumgreifer

Schwenkzylinder

Abbildung 4.28: Schematische Darstellung des Drehmoduls



92

Ergebnisse

Der Vertikalhubzylinder wird auf die obere Position gefahren, das Folienblatt wird
angehoben

Falls notwendig kann die Folie nun uber den Schrittmotor gedreht werden

Der Schwenkzylinder fahrt auf die Position Werkstlcktrager, die Folie ist nun
uber dem Zellstapel

Der Vertikalhubzylinder fahrt auf die untere Position und drickt damit die Folie
auf den Zellstapel

Die Druckzufuhr auf die Vakuumejektoren wird unterbrochen, das Vakuum endet,
die Folie liegt auf dem Zellstapel

Der Vertikalhubzylinder fahrt auf die obere Position, der Schwenkzylinder fahrt
auf die Position Folienmagazin, damit ist die Ausgangslage wieder erreicht

Zwischen dem Ablegen der Folien auf dem Zellstapel muss der Werkstucktrager vom

Handlingroboter um 180° in der Ladngsachse gedreht werden, sodass sich der Zellstapel

nach dem Ablegen der zweiten Folie zwischen beiden Verpackungsfolien befindet.

Das Versiegeln lauft anschlieRend wie folgt ab:

Einfahren des Werksticks in die Siegelbalken fur die Ableiterseite, Versiegelung
Der Werkstucktrager fahrt an die definierte Position zum Drehen des Werkstucks
und 6ffnet

Der Schwenkzylinder des Drehmoduls wird auf die Position Werkstucktrager ver-
fahren, der Vertikalhubzylinder ist dabei in der oberen Position

Der Vertikalhubzylinder fahrt auf die untere Position und drlckt somit auf die Zelle
Die Vakuumejektoren werden zur besseren Kraftlibertragung aktiviert

Der Schrittmotor dreht die Zelle im WerkstUcktrager

Falls nétig verfahrt der Werkstlcktrager, um die Zelle in diesem um-
zupositionieren

Das Vakuum wird ausgeschaltet, der Vertikalhubzylinder fahrt auf die obere Po-
sition

Der Schwenkzylinder fahrt auf die Position Folienmagazin, der Werkstlcktrager
schlief3t

Die nun vorne aus dem Werkstucktrager ragende Seite der Zelle wird zwischen
die Siegelbalken gefahren und versiegelt

Diese Schritte zur Drehung, Umpositionierung und Versiegelung werden so oft wieder-

holt wie fur die jeweilige Zellgeometrie notig, eine oktagonférmige Zelle wirde fir die
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Versiegelung von 7 Seiten (eine Seite bleibt stets unversiegelt flr die anschlieliende
Beflllung, siehe Kapitel 2.1.3) also 6 Drehvorgange bendétigen (pro Seite ein Drehvor-
gang, fur die Versiegelung der ersten Seite wird in aller Regel kein Drehvorgang beno-
tigt, sofern diese nach dem Kontaktieren bereits korrekt orientiert ist).

Zur Validierung der Anlage wurden Zellen im KIT- und im Trapezformat an drei Seiten
verarbeitet. Der Drehvorgang bendtigt dabei ca. drei Sekunden, der Positioniervorgang
ca. vier Sekunden, die Versiegelung (abhangig von der Siegeltemperatur, s.u.) etwa 2
Sekunden. Diese Zeiten sind unabhangig von der Lange der Siegelnaht, damit ist das
Produktivitatsziel von 10 Sekunden pro Siegelnaht erreicht und der Proof of Concept
fur die Flexibilitat erbracht. Weiterhin wurden Siegelproben hinsichtlich ihrer Abziehfes-
tigkeit nach T-Peel-Test sowie Dichtigkeit mittels He-Dichtigkeitsprifung analysiert
(siehe Kapitel 2.3.3), dabei wurden Siegeltemperatur und Siegelzeit variiert. Der Sie-
geldruck betragt dabei stets 1,5 bar. Es wurden jeweils drei Wiederholungen der Sie-
gelversuche mit den Temperaturen 130, 150, 170 und 190 °C durchgeflnhrt, vollfaktoriell
jeweils mit Siegelzeiten von 0,5, 1,0, 1,5, 2,0 und 3,5 Sekunden. Die Breite der Siegel-
balken betragt 5 mm. Die Abziehtests wurden nach DIN 50154 mit einer Zuggeschwin-
digkeit von 1 mm/s an einer Zugprufmaschine zwickiLine Z5.0 der Firma Zwick Roell
durchgeflhrt. Alle Proben wurden dabei einem Abziehtest unterzogen. Die Dichtigkeits-
prufung erfolgte bei der Firma Q-test mit der Methode A.1 der Norm EN 1779 (Helium-
Lecktest). Auch hier wurden alle Proben getestet.

Es wird deutlich, dass die Abziehfestigkeit der Proben innerhalb der Anforderungen
liegt, wenn die Siegeltemperatur 150 °C Uberschreitet und eine Siegelzeit von tUber 2 s
eingehalten wird. Es ist ein Trend zu hoheren Abziehfestigkeiten bei hoheren Siegel-
temperaturen bzw. langeren Siegelzeiten zu erkennen.

Fir die Dichtigkeit |asst sich kein klarer Trend ableiten, werden Siegeltemperaturen von
Uber 150°C bei Siegelzeiten von Uber 1 s verwendet, ergeben sich ausreichend dichte
Siegelnahte. Die Ergebnisse dieser Tests sind in Abbildung 4.29 dargestellt. Eine ab-
schliellende Bewertung des Produktionsmoduls ist in Kapitel 4.5.1 gegeben. In Abbil-
dung 4.30 ist das Verpackmodul als Fotografie dargestellt.
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Abbildung 4.29: Ergebnisse der Dichtigkeitstests (oben) und der Abziehtests (unten)
zur Validierung des Verpackmoduls
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Abbildung 4.30: Verpackmodul als Fotografie. Links im Bild die Heil3siegelanlage,
rechts das Drehmodul

4.4.4 Gesamtanlage

In Abbildung 4.31 ist die Gesamtanlage als Roboterzelle als Fotografie der Anlage ab-
gebildet. Diese wird im Rahmen des zugehdrigen Forschungsprojektes ,SmartBat-
teryMaker (SBM)“ genannt.

Zum Greifen und Handling des Zellstapels wurde ein passender Greifer flr den zentra-
len Handlingroboter (Werkstlcktrager) entwickelt. Dieser ist in Abbildung 4.32 darge-
stellt. Das Design des Greifers ist in Abstimmung mit dem Design der Stapelablage des
Stapelmoduls erfolgt, sodass eine Ubergabe und sicheres Greifen des Zellstapels prob-
lemlos moglich ist. Der obere Teil des Werkstlcktragers kann dabei durch Betatigung
eines am Greifer befindlichen Pneumatikzylinders einen Hub von 70 mm durchfihren,
um den Werkstlcktrager zu 6ffnen oder das Werkstuck kraftgeregelt zu greifen.
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Abbildung 4.31: Fotografie der Roboterzelle als Innenansicht, Sicht auf Stapelmodul
und Kontaktiermodul

- LinearfUihrungen fur Vertikalhub
~ oberer Teil

Oberer Teil

Unterer Teil

Abbildung 4.32: Greifer des zentralen Handlingroboters als
Konstruktionsmodell
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Der Gesamtproduktionsablauf findet wie folgt statt, dieser ist in Abbildung 4.33 anhand

von Momentaufnahmen dargestellt:

Stapel wird im Stapelmodul assembliert

Wahrenddessen wird der Werkstucktrager von einer Ablageposition an den zent-
ralen Handlingroboter gekoppelt

Werkstucktrager wird gedffnet und von zentralem Handlingroboter in Stapelab-
lage des Stapelmoduls positioniert

Stapel wird vom Werksticktrager gegriffen und vom Stapelmodul entspannt
Stapel wird im Werkstucktrager vom zentralen Handlingroboter zum Kontaktier-
modul geflhrt

Ableiterblech wird vom Kontaktiermodul positioniert, Schweilvorgang
Umpositionierung des Stapels

Zweites Ableiterblech wird von Kontaktiermodul positioniert, Schweildvorgang
Kontaktierter Zellstapel wird in Werkstucktrager zum Drehmodul des Verpack-
moduls positioniert

Folie wird wie oben beschrieben beidseitig hinzugefugt

Zelle wird im Werkstucktrager vom zentralen Handlingroboter in den Siegelbal-
ken positioniert, Siegelvorgang

Drehen der Zelle durch Drehmodul wie oben beschrieben

Wiederholung der letzten zwei Schritte abhangig vom Zellformat

Die Gesamtanlagensteuerungsarchitektur ist in Abbildung 4.34 dargestellt. Jedes Pro-

duktionsmodul verfugt Uber eine fehlersichere SPS des Typs Siemens S7-1516F, zu-

satzlich gibt es eine Ubergeordnete, zentrale SPS des gleichen Typs zur Gesamtanla-

gensteuerung. Die SPSen der Produktionsmodule kommunizieren mit der zentralen

Steuerung dabei Uber das herstellerunabhangige Protokoll OPC UA, um eine Anbin-

dung alternativer Module zu ermdglichen. Die zentrale SPS fungiert dabei als Client

und die Modul-SPSen jeweils als Server. Dabei sendet die zentrale SPS entsprechende

Bool’sche Variablen als Befehle an die Module, welche dann die entsprechenden Pro-

gramme ablaufen lassen. So startet beispielsweise der Befehl ,Start_Stapeln = TRUE®

den Stapelvorgang, sollten alle Startbedingungen erfullt sein. Nach dem erfolgreichen
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Abbildung 4.33: Momentaufnahmen des Fertigungsprozesses in der Roboterzelle.
Entnahme des Stapels (oben links), Roboter beim Kontaktieren (oben links) & Siegel-
prozess (unten)

Prozess liest die zentrale SPS dann die Variable ,Stapeln_erfolgt = TRUE" aus dem

Stapelmodul aus und fahrt dann mit dem weiteren Programm fort.

Weiterhin erfolgt das Lesen der Prozesszustandsvariablen auf den Modulsteuerungen,
sodass der Zustand der Anlage der zentralen SPS jederzeit bekannt ist. Die Weiterlei-
tung der Kommunikation zwischen zentralem Roboter und den Produktionsmodulen ist

Stapelmodul Kontaktiermodul Verpackmodul
OPC-Server OPC-Server OPC-Server

Zentrale Steuerung HMI

Roboter- oPe.s
steuerung OPC.Cliont OPC-Client

— OPCUA — Profinet — ProfiSafe

Abbildung 4.34: Steuerungsarchitektur der Gesamtanlage
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ebenfalls Aufgabe der OPC UA-Kommunikation zwischen Anlagen- und Modulsteue-
rungen. Der zentrale Handlingroboter ist dabei Uber das Profinet-Protokoll mit der zent-
ralen Steuerung verbunden.

Die Sicherheitssignale werden Uber das ProfiSafe-Protokoll zwischen den Steuerungen
ausgetauscht, dabei ist das Not-Aus-Signal zentralisiert, sodass sobald ein Not-Aus-
Schalter an der Anlage betatigt wird, alle Module und die Gesamtanlage den Not-Aus-
Modus einschalten. Um den sicheren Betrieb des Roboters zu gewahrleisten, kann die-
ser nur in den Automatikmodus gebracht werden, wenn ein fehlersicherer Magnet-
sensor meldet, dass die Anlagentur geschlossen ist.

Die Bedienerschnittstelle zur Anlage ist als webbasierte Nutzeroberflache (HMI) umge-
setzt. Dabei wird auf dem zur Anlage gehdrigen Leitrechner ein HTML-Server erstellt,
welcher die Oberflache hostet und die Variablen mit einem ebenfalls auf dem Leitrech-
ner gehosteten OPC UA-Server austauscht. Dieser OPC UA-Server kommuniziert nun
mit der zentralen SPS, welche in diesem Fall den OPC UA-Client darstellt. Die Web-
oberflache des Nutzerinterfaces ist in Abbildung 4.35 dargestellt.

Der Produktionsablauf startet damit, dass der zentrale Handlingroboter den oben ge-
nannten Greifer ankoppelt. Das Stapelmodul startet dann mit der Erstellung des Zellsta-
pels und meldet die Fertigstellung. Danach fahrt der Roboter den Greifer in die Sta-
pelablage und Greift den Stapel, welcher dann von den Niederhaltern des Stapelmo-
duls freigegeben wird. Dabei ragen die Ableiterfahnchen Uber den Greifer hinaus. Im
Anschluss wird der Kontaktiervorgang gestartet, indem das Ableiterblech der Anode
vom Vakuumgreifer des Kontaktiermoduls gegriffen wird. Der Roboter positioniert die
Zelle im Anschluss so, dass die Ableiterfahnchen der Anode auf dem Amboss des Ult-
raschallgerats abgelegt werden. Das Ableiterblech wird dann auf den Ableiterfahnchen
abgelegt und der Schweifdvorgang wird gestartet. Dann erfolgt das identische Vorgehen
zur Kontaktierung der Kathoden. Im Anschluss findet der Verpackprozess wie in Kapitel
4.4.3 beschrieben statt. Nach der erfolgreichen Versiegelung der zu versiegelnden Sei-
ten wird der Werkstlicktrager vom Handlingroboter Uber der dafur vorgesehenen Trans-
portbox positioniert und so gedffnet, dass die Zelle beschadigungsfrei in der Transport-
box abgelegt wird.

Zwischen den Produktionsprozessen verfahrt der Roboter mit Werkstlcktrager jeweils
auf seine Ausgangsposition, wodurch die Gesamtproduktionszeit zwar ansteigt, der Ab-
lauf wird dadurch jedoch robuster und unabhangig von der Modulanordnung.
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Zentrale SPS no
connection

Restarl Server

Bedienparameter Analyseparameter

Gesamtanlage aktiv .

Programmirniitiafisierung . Stapelmadul connected (@] Kontaktiermodul connected [ Versiegeimodul connected ([

Start . Stapelprogramm bereit 0 Kontaklieren bereit @] Folie einlegen bereit 0

Beenden . stpeientnanme bereit ([ Tapen berei B  scocnoersvisierssie et )

. Stapelprogramm akfiv . Kontaktieren aktiv . Drehvorgang bereit .

Stapelentnahme aktiv . Tapen aktiv . Siegeln der glatten Seite bereit .

Fertigung starten . Folie einlegen aktiv 0

Zeliformat; Trapezzelle o Siegeln der Ableiterseile akiiv .

Kontinuieriche Ferfigung a Drehvorgang akiiv (®)

Tapen D Siegein der glatten Seite akiv [
Magazine einlegen .
Magazine entnehmen .
Anodenmagazin 0
Kathodenmagazin O
Separatormagazin 0

Abbildung 4.35: Webbasiertes Nutzerinterface der Gesamtanlage

Der automatisierte Gesamtablauf und die Steuerung durch das Nutzerinterface konnten
im Rahmen dieser Arbeit sowonhl fur die KIT-Zelle als auch fur die daraus abgewandelte
Trapezzelle validiert werden. Fur eine an drei Seiten vorversiegelte Zelle mit jeweils

drei Anoden und Kathoden und entsprechend 8 Separatorblattern werden insgesamt 2
Minuten und 20 Sekunden bendtigt. Ebenfalls wurden der Austausch der Einzelblatt-
magazine aus dem Stapelmodul sowie das Ablegen der vorversiegelten Zelle in der
Transportbox durch den zentralen Handlingroboter validiert.
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4.5 Bewertung der neuartigen Anlagentechnik

In diesem Kapitel werden die Produktionsmodule sowie die Gesamtanlage als Robo-
terzelle soweit mdglich hinsichtlich ihrer Produktivitat, Qualitat und Flexibilitat bewertet.
Dabei wird auch auf mogliche Verbesserungen eingegangen. Zunachst werden in Ka-
pitel 4.5.1 die Produktionsmodule einzeln betrachtet, worauf in Kapitel 4.5.2 die Be-
trachtung der Roboterzelle folgt.

4.5.1 Bewertung der Produktionsmodule
Stapeln

Das Stapelmodul wurde in seiner Funktion und Anforderungen mit allen Formaten vali-
diert. Die Stapelgenauigkeit mit 0,19 mm ist dabei ebenfalls innerhalb der Anforderun-
gen. Da die SCARAs eine Wiederholgenauigkeit von 0,01 mm aufweisen, folgt dass die
Komponenten des Stapelmoduls die Ungenauigkeit erhohen. Diese setzt sich zusam-
men aus elastischen Verformungen des Greifapparats, Ungenauigkeiten der Aus-
gangsposition der Einzelblatter (inklusive Malitoleranzen der Elektrodenblatter) in den
Magazinen sowie Messtoleranzen aufgrund des Messprozesses. Dabei sind die elasti-
schen Verformungen der Greiferhalterung die einzige Fehlerquelle, welche konstruktiv
geandert werden kann. Mit einer Versteifung der Bauteile ist daher eine hohere Stapel-
genauigkeit zu erwarten, sollte dies gefordert werden.

Es wurden abschlieRende Ansaugversuche mit allen diskutierten Formaten durchge-
fuhrt, welche im Folgenden beschrieben werden:

Die Zeit, die bendtigt wird, um die rechteckigen und trapezférmigen Einzelblatter voll-
standig zu greifen, wird gemessen und verglichen, um die Leistung und Flexibilitat des
Catenary-Greifers zu bewerten. Der Greifer wird auf dazu einem Einzelblatt positioniert
und die pneumatischen Ejektoren des Greifers mit einem Druck von 3 bar beaufschlagt,
um einen Niederdruck-Luftstrom zu erreichen. Diese Versuchsanordnung ist fur alle
getesteten Einzelblatter gleich. Um die genaue Zeit bis zum Erreichen der vollstandigen
Anhaftung an die Greifer zu messen, wurde das Gerausch der pneumatischen Ejekto-
ren aufgezeichnet. Abbildung 4.36 zeigt eine Referenzgerauschaufnahme des
Kathodengreifers bei Ansaugung ohne Einzelblatt und die Aufnahme eines Greifvor-
gangs eines Kathodeneinzelblattes.



102 Ergebnisse

|
15

| |

|

A L A
| Aktivierung der Pneumatik Gber Startknopf | | Ramp-Up Phase | | Greifphase | | Vollstéandig gegriffen |

Abbildung 4.36: Visuelle Analyse von Audioaufnahmen von Greifversuchen. Links:
Referenz-Audioaufnahme von Ansaugung ohne Einzelblatt. Rechts: Exemplarische
Audioaufnahme des Greifvorgangs eines rechteckigen Kathodeneinzelblatts

Die Aktivierung des pneumatischen Drucks ist deutlich als scharfe Spitze zu erkennen,
die dem Gerausch des Startknopfes des Experiments entspricht. Ein deutlicher Volu-
menabfall ist sichtbar, wenn das einzelne Blatt vollstandig angebracht wird. Die Zeitdif-
ferenz zwischen diesen Anfangspunkten entspricht der gesamten Greifzeit. Das Signal
der Spitze in der Lautstarke bei Start des Experiments kann in allen Experimenten mit
einer Genauigkeit von max. 0,008 Sekunden aufgeldst werden. Das Einsetzen des sta-
tionaren Zustands mit geringerem Volumenstrom, also dann, wenn die Elektrode voll-
standig gegriffen ist, kann wiederholt mit einer Genauigkeit von 0,03 Sekunden be-
stimmt werden, was eine Gesamtgenauigkeit von +0,038 Sekunden ergibt. Flr Sepa-
ratorblatter ist aufgrund der Porositat des Separators keine Audioanalyse mdglich, da
keine beobachtbare Volumenanderung stattfindet, wenn das Blatt am Greifer anliegt.
Die Zeitpunkte fur die Versuche mit Separatoren werden manuell mit einer Genauigkeit
von 0,2 Sekunden fur den Beginn des Versuchs und 0,2 Sekunden fir das Versuchs-
ende, also das vollstandige Greifen des Blattes, angenommen werden, was eine Ge-
samtgenauigkeit von 0,4 Sekunden ergibt. Alle Versuche wurden funfmal wiederholt.

Die Audioaufnahmen wurde mit einem Google Pixel 6-Telefon aufgenommen. Die ge-
samte Audioanalyse erfolgt in der Open-Source-Software Sonic Visualiser durch ma-
nuelle Definition der Anfangszeiten nach Anderungen im Signal (siehe Abbildung 4.36).
Die verwendeten Elektroden sind doppelseitig beschichtete NMC111-Kathoden mit ei-
ner Flachenkapazitat von 1,75 mAh/cm? und doppelseitig beschichtete Graphitanoden
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mit einer ahnlichen Kapazitat. Bei den in den Experimenten verwendeten Separatoren
handelt es sich um keramikbeschichtete Polyolefin-Separatoren mit einer Dicke von 14
um. Die verwendeten Greifer sind fur alle Versuche baugleich.

Die Ergebnisse der Greifversuche sind anhand der Greifzeit in Abbildung 4.37 darge-
stellt. Das Greifen von trapezformigen Einzelblattern funktioniert ebenso zuverlassig
wie bei rechteckigen Blattern, bei Anoden ist die Gesamtgreifzeit bei dem Trapezformat
etwas geringer, was ebenfalls bei Separatoren der Fall zu sein scheint. Dies ist hochst-
wahrscheinlich auf das geringere Gewicht von Elektroden im Trapezformat im Vergleich
zu rechteckigen Einzelblattern zurlckzufiihren, wahrend bei Kathoden andere Effekte
wie die Materialsteifigkeit und damit der Widerstand gegen das Biegen zum Anliegen
an der gebogenen Greiferoberflache dominieren. Der neuartige Catenary-Greifer hat
sich als zuverlassig und flexibel bei der Befestigung von rechteckigen und trapezformi-
gen Elektroden und Separator-Einzelblattern erwiesen.
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Abbildung 4.37: Ansaugzeiten in den finalen Greifversuchen fiir die verschiedenen
Einzelblétter
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Die Verwendung der gebogenen Catenary-Greifer weist weiterhin einen erwiinschten
Nebeneffekt auf. Durch die nicht-parallele, schrage Ansaugung wird das obere Blatt

vom Magazin eher ,abgeschalt* als gleichmalig angehoben. Bei den porésen Separa-
toren wird dadurch das Ansaugen mehrerer Blatter verringert. Durch eine geeignete
Steuerung der zwei Saugkammern im Separatorgreifer konnte der Abschaleffekt ver-
starkt werden. Durch das Ansaugen in der mittleren Kammer mit anschlieiendem Ab-
schalten dieser Ansaugung und zeitnaher Ansaugung der auf3eren Kammer konnte der
Ansaugprozess so stabil eingestellt werden, dass keine Stapelfehler durch Doppelblatt-
ansaugung verursacht wurden.

Die Produktivitat mit 3,8 Sekunden pro Blattablage ist ebenfalls innerhalb der Anforde-
rungen. Dabei entfallt ca. 1 Sekunde auf das Ansaugen des Blattes. Diese Ansaugzeit
wurde bisher lediglich fur Blatter im KIT-Format sowie dem hier verwendeten Trapez-
format bestimmt, durch die Verwendung kleinerer Einzelblatter kann moglicherweise
Ansaugzeit gespart werden. Weiterhin kann das Programm hinsichtlich Produktionszeit
weiter optimiert werden, so kdnnte z.B. die Toleranz, mit welcher ein Punkt durch die
SCARA-Roboter erreicht werden muss, welcher jedoch nicht relevant flur den Prozess
ist, erhdht werden und dadurch die Bewegungspfade verkirzt werden.

Die Flexibilitat der Stapelanlage hat sich als sehr hoch erwiesen. Alle geforderten For-
mate kdnnen sicher angesaugt und abgelegt werden. Soll die Flexibilitat erhoht werden,
so mussen die Greifer und die Niederhalter gegebenenfalls angepasst werden. Dies ist
mit einem mittleren Aufwand verbunden.

Kontaktieren

In Abziehversuchen wurde die adaquate Qualitat der Zellkontaktierung nachgewiesen
(A_Krey 2020). In Abbildung 4.38 sind die Ergebnisse der Versuche dargestellt. Die zu
den verschiedenen Proben gehérenden Schweildparameter sind in Tabelle A.1 gelistet,
es wurden jeweils drei Ableiterfahnchen mit dem Ableiterblech verschweil3t.

Die Produktivitat des Kontaktiermoduls ist sehr gut. Durch die Verwendung schneller
Achsen und industrieller UltraschallschweiRanlagen lassen sich kurze Prozesszeiten
realisieren. Das Kontaktieren beider Ableiterbleche mit den jeweiligen Elektroden| dau-
ert insgesamt lediglich 15 Sekunden.
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Abbildung 4.38: Ergebnisse der Ableiter-Abschéltests fiir Anoden (oben) und Katho-
den (unten) aus (A_Krey, 2020)

Durch das Verwenden einer Sonotrode mit nur einem Werkzeug ist die Schweif3naht-
gestaltung nicht flexibel umgesetzt. Dies ist jedoch nur in Spezialfallen erforderlich. Zur
Erhohung der Flexibilitat wurden weiterhin austauschbare Ableiterblechmagazine er-
ganzt. So kann die Bauart der Ableiter variiert werden. Eine Anpassung des Schweil3-
werkzeuges ist jedoch nur fur sehr viel grolere oder sehr viel kleinere als die hier ver-
wendeten Ableiterbleche notwendig.
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Verpacken

Die Qualitat des Siegelprozesses konnte in Dichtigkeits- und Abziehversuchen validiert
werden. Die Abziehversuche zeigen klar, dass ein Tear-Seal entsteht, die Leckrate ist
deutlich unterhalb des Maximalwerts. Die Ergebnisse werden in Kapitel 5.3 detailliert
erlautert. Die Positioniertoleranz des zentralen Handlingroboters und die Winkeltole-
ranz des Schrittmotors haben in den Siegelversuchen keine qualitatsrelevanten Aus-
wirkungen auf die Verpackung oder deren Dichtigkeit gezeigt.

Die Produktivitat der Anlage ist mit etwa 9 Sekunden pro zu versiegelnder Seite (inklu-
sive Positionier- und Drehvorgange) gut, kann aber durch eine Optimierung der Bahn-
planung sowie der Verfahrgeschwindigkeiten des Handlingroboters erhoht werden. Die
Prozesszeiten fur das Heilsiegeln sind dabei mit unter drei Sekunden sehr gering und
bedurfen keiner weiteren Optimierung.

Die Flexibilitat des Verpackmoduls ist eingeschrankt. Da hier ein werkzeuggebundener
Prozess Anwendung findet, ist eine uneingeschrankte Flexibilitat nicht zu erreichen.
Durch Umorienteren der Zelle relativ zu den Siegelbalken lassen sich samtliche konve-
xen Formate mit geraden Kanten versiegeln. Konvexe Ecken sind theoretisch abbild-
bar, aufgrund der konstruktiven Umsetzung des Moduls jedoch zu vermeiden, da hier
eine saubere Versiegelung und eine kollisionsfreie Bewegung der Zelle nicht sicherge-
stellt werden kann. Radien sind nur naherungsweise durch eine Vielzahl an geraden
Siegelnahten abbildbar, dabei steigt jedoch die Produktionszeit mit jeder Siegelnaht
linear an, da die Zelle fir jede Naht umorientiert werden muss. Daher sind Rundungen
in den zu verarbeitenden Zellformaten ebenfalls zu vermeiden.

Weitere Schwachstellen in der Umsetzung des Verpackmoduls lassen sich im Handling
der Verpackungsfolieneinzelblatter feststellen. Dadurch, dass die Vakuumgreifer des
Drehmoduls das Drehen der Zelle im Werkstlcktrager durchfihrt und auch kleine Zell-
fomate bearbeitet werden konnen sollen, wurde der Abstand der Vakuumgreifer mog-
lichst gering gewahlt. Dadurch ergeben sich beim Handling der Folienblatter Probleme,
diese hangt aufgrund der geringen Biegesteifigkeit der Verbundfolie mehrere Millimeter
durch, was zu Kollisionen mit dem Werkstlicktrager fuhren kann. Um dies zu vermei-
den, kdnnen die Folienblatter beispielsweise durch Falten versteift werden. Dabei muss
jedoch stets auf eine beschadigungs- und schmutzfreie Bearbeitung geachtet werden.

In Tabelle 4.12 ist die Bewertung der Module hinsichtlich Qualitat, Produktivitat und
Flexibilitat als Ubersicht gegeben.
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Insgesamt erfillen alle Anlagen die gestellten Anforderung an Prozess und Handling.
Fir die finale Industrialisierung sind vor allem Prozessuberwachungsmalinahmen zu
treffen sowie Mallnhahmen zur Erh6hung der Produktivitat.

Tabelle 4.12: Ubersicht iiber die Bewertung der Produktionsmodule

| Stapelmodul | Kontaktiermodul | Verpackmodul
Qualitat | + | ++ | ++
Produktivitat | 0 | ++ | +
Flexibilitat | ++ | 0 | -

4.5.2 Gesamtanlage

Die Funktion der Gesamtanlage wurde mittels Testproduktionen von KIT- und Trapez-
zellen mit einer verringerten Anzahl an Elektroden erfolgreich Uberprift. Das Zusam-
menspiel der verschiedenen Steuerungen verlief reibungslos, alle Sicherheitstests wa-
ren ebenso erfolgreich. Uber die Benutzerschnittstelle 1asst sich die Gesamtanlage zu-
verlassig steuern.

Durch die erfolgreiche Verwendung eines Sechs-Achs-Industrieroboters als zentrales
Handlingelement wurde gezeigt, dass Batterieassemblierung mit flexiblen Kinematiken
in industrieller Qualitat moglich ist. Dies bildet die Grundlage fur die weitere Entwicklung
des in Kapitel 2.2 vorgestellten agilen Produktionssystems fir die flexible Batteriezell-
produktion. Die Produktivitat dieser LOsung ist dabei deutlich geringer als bei einer starr
verketteten Linienproduktion, durch eine Optimierung der Bahnplanung und der Bewe-
gungsgeschwindigkeit des Roboters lassen sich jedoch beim Handling deutliche Zeit-
einsparungen erreichen.

Die erfolgreiche Verwendung einer abgeschlossenen Roboterzelle zeigt zudem deut-
lich, dass eine vollautomatisierte Assemblierung von Batteriezellen im Microenviron-
ment moglich und aufgrund der potentiellen Energieeinsparung gegenuber einem gro-
Ren Trockenraum mit darin befindlichem Personal aufderst sinnvoll ist.
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5 Alternativer Siegelprozess

5.1 Motivation

Im in Kapitel 4.3.3 diskutierten Ansatz werden gerade Siegelbalken fur die Siegelnahte
gewahlt und die Zelle entsprechend flexibel positioniert, sodass jede gerade Kante in
einem Prozessschritt versiegelt werden kann. Dadurch lasst sich jedes konvexe Format
mit geraden Kanten, also auch das hier verwendete Trapezformat, durch ein entspre-
chendes Handling der Zelle verpackt werden. Runde, konvexe Kanten sind dabei durch
die gerade Form des Siegelbalkens nur unter Annaherung und mit entsprechend vielen
Siegelnahten abbildbar. Konkave Ecken oder Rundungen sind ebenfalls nur stark ein-
geschrankt maoglich, dies ist abhangig vom Zell- und Anlagendesign. Die Flexibilitat hin-
sichtlich zukUnftiger Formate wird daher negativ bewertet. Da sich die Siegelbalken
nach Aktivierung bis zum Ende des Prozesses nicht relativ zur Pouch-Folie bewegen,
wird dieser Prozess hier der statische Siegelprozess genannt.

Aufgrund der mangelnden Flexibilitat des statischen Siegelprozesses wird in diesem
Kapitel eine Alternative gesucht und sowohl der Prozess als auch die Anlage entwickelt.
Dabei befasst sich der in diesem Kapitel diskutierte Ansatz mit dem dynamischen Sie-
gelprozess. Es bewegt sich bei diesem das Siegelwerkzeug relativ zur Pouch-Folie.
Durch eine entsprechende Kinematik kann so jeglichem Siegelpfad auf der Folie gefolgt
werden, der Prozess ist also voll formatflexibel. Die Prozess- und Anlagenentwicklung
wird hier systematisch durchgefuhrt und diskutiert, eine Validierung findet im Rahmen
dieser Arbeit jedoch nicht statt, da die Anlage zum Zeitpunkt der Arbeit aufgrund von
Verzogerungen in der Lieferung der Komponenten im Rahmen der Corona-Pandemie
nicht vollstandig aufgebaut werden kann.

Das Konzept der dynamischen Versiegelung ist auch auf die in (Pfeiffer 2019) entwi-
ckelten Faltverpackungen fur Pouch-Zellen Ubertragbar, was flr die statische Versie-
gelung nicht der Fall ist.

5.2 Prozessauswahl

Die in Kapitel 2.3.2 beschriebenen alternativen, flexiblen Siegelverfahren werden in
dem vorliegenden Kapitel bewertet und ein Prozess fur die weitere Entwicklung des
flexiblen Siegelmoduls ausgewahlt. Zur Bewertung dienen die Kriterien Flexibilitat,
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Qualitdt und Umsetzbarkeit. Zur Produktivitit Iasst sich anhand theoretischer Uberle-
gungen ohne Vorversuche keine qualifizierte Aussage treffen, weshalb dieses Kriterium
nicht betrachtet wird.

Die Ergebnisse der Bewertung sind in Tabelle 5.1 gelistet.

Die Globo-Weld Technologie der Firma Leister ist voll flexibel einsetzbar, es lassen sich
samtliche Konturen abbilden. Daher wird die Flexibilitat mit sehr gut bewertet. Die Qua-
litat der Schweil3- bzw. Siegelnahte wird ebenfalls als sehr gut bewertet, da Laserquel-
len eine sehr konstante Strahlqualitat liefern und bei guter Einstellung der Parameter
lassen sich reproduzierbar sehr gute Ergebnisse erzielen. Die Umsetzbarkeit wird je-
doch als mangelhaft angesehen, da die Technologie eingesetzt wird, um transparente
Kunststoffschichten auf Substrate dunkler Kunststoffe aufzuschweif3en. Dies ist nicht
der Fall bei der Versiegelung von Pouch-Zellen, der Oberflachenwerkstoff der Pouch-
Folie ist in der Regel Polyamid, welches auf einer Aluminiumschicht aufgetragen ist.
Dabei ist davon auszugehen, dass die Aluminiumschicht einen nicht vernachlassigba-
ren Teil der Laserstrahlung reflektiert und sich die Polyamidschicht stark aufheizt und
schmilzt. Weiterhin werden alle sicherheitstechnischen Anforderungen, die bereits in
Kapitel 4.3.2 erwahnt werden, ebenfalls relevant flr die Laseranwendung. Daher ist die
Umsetzbarkeit zwar theoretisch mdglich, jedoch sehr aufwendig und wird als ausrei-
chend bewertet.

Die Flexibilitat eines konvektiven Siegelprozesses wird als sehr gut angesehen, da es
lediglich erforderlich ist, die Heil3luftdlise entlang der gewlinschten Kontur zu bewegen,
was mit einer geeigneten Kinematik keine gréRere Herausforderung darstellt. Die Qua-
litat einer solchen Siegelnaht wird jedoch als mangelhaft bewertet, da die turbulente
Luftstromung nicht genau eingestellt werden kann, wodurch Variationen in der Siegel-
nahtbreite sehr wahrscheinlich sind.

Tabelle 5.1: Bewertung der dynamischen Siegelverfahren

konvektives | Ultraschall- | HeiBsiegel-
GloboWeld Siegeln rolinaht rolinaht
Flexibilitat ++ ++ ++ ++
Qualitat ++ - + ++
Umsetz-bar-
keit B i " i
Gesamt + o + ++
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Die Umsetzbarkeit einer flexiblen Versiegelung mittels Luftstrom wird als ausreichend
angesehen, da in jedem Falle eine separate Niederhaltung der Folien erfolgen muss,
um den notigen Siegeldruck einzustellen. Diese Niederhaltung beeinflusst wiederum
die Luftstromung, weshalb auch hier mit einem sehr hohen Aufwand zur Stabilisierung
des Prozesses gerechnet werden muss.

Als weitere Alternative existiert das Rollnahtschwei3en mittels Ultraschallschweildtech-
nik. Die Flexibilitat wird hierbei als sehr gut bewertet, da sich mit einer geeigneten Ki-
nematik samtliche Konturen abbilden lassen. Die zu erwartende Qualitat wird als gut
bewertet, da der Prozess des Kunstoffschweil3ens mittels Ultraschall etabliert ist. Da
dabei jedoch Perforierungen der Aluminiumschicht in der Pouch-Folie entstehen kon-
nen, ist die Qualitat nicht als gleichwertig mit einem auf Warme basierenden Prozess
anzusehen. Die Umsetzbarkeit wird ebenfalls als gut ansehen. Die Anlagentechnik, Re-
gelung und nétige Kinematiken sind kommerziell verfigbar und bedirfen nur wenig An-
passung. Der Aufbau von Prozessverstandnis fur eine schnelle Parameterermittlung ist
jedoch mit einem sehr hohen Aufwand verbunden.

Das Heildsiegeln mittels Rollnaht wird in Hinsicht auf die Flexibilitat mit sehr gut bewer-
tet, diese ist vergleichbar mit der Flexibilitdt von Ultraschallrolinahtschweil3prozessen.
Die zu erwartende Qualitat einer solchen Heil}siegelrolinaht wird ebenfalls mit sehr gut
bewertet, da der Heil3siegelprozess wie oben erwahnt etabliert ist und sehr gute Ergeb-
nisse liefert. Die Umsetzbarkeit wird mit sehr gut bewertet. Alle nétigen Komponenten
sind kommerziell verfugbar, eine notige Anpassung wird gegebenenfalls nur minimal
notig. Weiterhin kann Prozessverstandnis durch Versuche und Modelle vergleichs-
weise einfach erfolgen, da sich konduktive Warmestrome leicht analytisch und nume-
risch berechnen lassen und wenig auldere Storeinflisse wirken.

Aus der Bewertung geht hervor, dass sich ein Heil3siegelrolinahtprozess am besten
eignet, um flexibel Pouch-Zellen mit hoher Qualitat zu versiegeln.

5.3 Prozessentwicklung

Zunachst werden Heildsiegelversuche unter Variation der Heil3siegeltemperatur und
der Siegelzeit an der in dieser Arbeit entwickelten Heildsiegelbalkenanlage durchge-
fuhrt. Im Anschluss werden Abziehfestigkeit und Dichtigkeit der Proben gemessen. Flr
die Abziehtests werden die Proben auf 15 + 1 mm Breite geschnitten, um nach dem in
Kapitel 2.3.3 erwahnten T-Peel-Test vorzugehen und die Abziehfestigkeit ohne weitere
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Umrechnung in der Einheit N/15 mm vorliegen zu haben. Die Dichtigkeitsversuche wer-
den bei einem externen Dienstleister mit einem Helium-Lecktest durchgefuhrt, sodass
die Leckrate bestimmt werden kann. Mit diesen Daten kdnnen die Siegelnahte und Pro-
zessparameter als gut oder schlecht eingeteilt werden. Es wird ein FEM-Warmestrom-
modell fur den Siegelvorgang mit Siegelbalken entwickelt und anhand von Versuchen
validiert. Dazu wird die Simulationssoftware Comsol Multiphysics (Version 5.6) einge-
setzt. Anhand der Simulation lasst sich der Temperaturverlauf an der Grenzflache der
Siegelschichten bestimmen. Da diese Temperatur (neben ausreichend Siegeldruck) die
einzige ergebnisrelevante Grolke beim Heildsiegelvorgang ist, kann also eine Zuord-
nung der Temperatur in der Siegelflache zu den guten und schlechten Siegelnahten
erfolgen. Damit ist bekannt, welche Temperatur mindestens erreicht werden muss, um
eine gute Siegelnaht zu erhalten und ggf. wann die Temperatur in der Siegelflache so
hoch ist, dass negative Effekte wie in Kapitel 2.3.1 beschrieben auftreten. Es wird also
ein Prozessfenster fir eine innere GroRe aufgespannt. Um die Ubertragbarkeit auf an-
dere Pouch-Folien mit anderen Werkstoffen zu ermdglichen, wird die Temperatur auf

die Schmelztemperatur des Siegelwerkstoffes bezogen und ergibt somit die dimensi-

. T
onslose GroRe P, = T—’

m

Mit dem Wissen, welche Temperatur in der Siegelflache erreicht werden muss, um eine
qualitativ hochwertige Siegelnaht zu erhalten, wird nun ein dynamisches Heil3siegel-
modell entwickelt. Dazu wird ebenfalls ein FEM-Warmestrommodell in Comsol Mul-
tiphysics entwickelt, hierbei wird die Warmequelle jedoch auf dem Werkstick bewegt.
Dies bildet zwei abrollende Zylinder auf dem Werkstlck ab, welche Uber ihren Warme-
eintrag eine Heillsiegelrolinaht auf dem Werkstuck hinterlassen. Die Breite der Aufla-
geflache der Zylinder auf der elastisch verformten Folie wird dabei experimentell ermit-
telt. Anhand des Modells werden nun die Geschwindigkeit und Temperatur ermittelt,
bei welcher sich die geforderte Temperatur in der Siegelflache einstellt und somit eine
gute Siegelnaht zu erwarten ist. Dabei sind die Anforderungen an die Siegelgeschwin-
digkeit aus Kapitel 4.1.2 berucksichtigt. Die Temperatur des Siegelwerkzeugs kann wei-
terhin nicht beliebig hoch werden, da der Oberflachenwerkstoff der Pouch-Folie sonst
schmelzen kann. Als Obergrenze wird daher 10 K unterhalb der Schmelztemperatur es
Oberflachenwerkstoffs angenommen. Mit diesen Erkenntnissen kann dann in Kapitel
4.4.3 die Umsetzung zum flexiblen Heil3siegelmodul erfolgen, welches abschliellend im
vorliegenden Kapitel dazu dient, Validierungsversuche fur das dynamische Heil3siegel-
modell durchzufihren. Sollten signifikante Differenzen zwischen Modell und Versuch
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sichtbar sein, so wird das Modell iterativ angepasst. In Abbildung 5.1 ist der Ablauf der
Vorentwicklung fur das flexible Heil3siegeln grafisch dargestelit.

Die Heilisiegelversuche mit Heil3siegelbalken erfolgen vollfaktoriell mit den zu variie-
renden Parametern Siegeltemperatur und Siegelzeit. Die Pouch-Folie ist vom Typ
D-EL408PH(3) der Firma Dai Nippon Printing Co., Ltd. Der Aufbau der Folie ist in Ab-
bildung 5.2 grafisch dargestellt. Die Ergebnisse der Dichtigkeit- und Abziehtests wurden
in Kapitel 4.4.3 diskutiert. Um diese identifizierten Produktionsparameter in die Pro-
zessgroRe Py Ubersetzen zu kdnnen, wird der Prozess im FEM-Warmestrommodell ab-
gebildet. In Abbildung 5.3 ist der Aufbau des Modells dargestellt, die Pouch-Folie wird
dabei der oben genannten Folie nachempfunden, lediglich die jeweils 3 um dicken Kle-
berschichten wurden ignoriert. Die Werkstoffgrolien Dichte, Warmekapazitat und War-
meleitwert sind mit den jeweiligen Quellen im Anhang in Tabelle A.2 gelistet. Fur die
Simulation der freien Konvektion wurde die entsprechende Funktion von Comsol Mul-
tiphysics genutzt. Die Umgebungstemperatur wurde innerhalb der Anlage gemessen
und belauft sich auf 27 °C bzw. 300,15 K. Der Warmeleitwiderstand aufgrund des ther-
mischen Kontakts zwischen Heilsiegelbalken und Pouch-Folie wird zunachst nach
(Abbot 2012) auf 0,03 m*K/W geschatzt. Fur die Netzerstellung wurde die Funktion
.Physik gesteuertes Netz* in der Auflosung fein genutzt.

Die Validierung des Modells erfolgt mit Messungen des Temperaturverlaufs beim Heil3-
siegeln und dem Vergleich dieses Verlaufs mit dem Modell. Dazu wird ein sehr diinnes
Thermoelement des Typs K in der Grofde 2 x 0,127 mm verwendet. Dessen Messspitze

Aufbau von Prozessverstandnis anhand Stand der Technik
Heilsiegelversuche Aufbau Validierung und

mit Heil3siegelbalken Warmestrom- Parameter-
HSB modell HSB identifikation

Analyse des flexiblen Siegelprozesses
Identifikation der Rand-
Bedingungen und
Produktionsparameter

Aufbau Modell zum flexiblen
Heillsiegeln

Anlagenaufbau und -validierung
Entwicklung und vllslonlioh oo Integration in
: Modells und
Konstruktion Roboterzelle
der Anlag

Abbildung 5.1: Vorgehen zur Entwicklung des flexiblen Siegelprozesses. Hellblau
markierte Teilschritte sind nicht Teil der vorliegenden Arbeit
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I 12 m - Polyamid (PA, Nylon) — Oberflachenwerkstoff

‘ ) 15 um — Polyethylenterephtalat (PET)

Laminierhilfe — jew. 3 um
thermisch vernachlassigbar

40 um — Aluminium — Diffusionssperre

80 um — Polypropylen (PP) — Siegelwerkstoff

Abbildung 5.2: Aufbau der verwendeten Pouchfolie nach Datenblatt
(Dai Nippon Printing Co., Ltd., 2012)

hat einen Durchmesser von lediglich 0,127 mm, sodass die Anwesenheit des Thermo-
elements nur minimale, vermutlich vernachlassigbare Auswirkungen auf den Tempera-
turverlauf in der Siegelflache aufweist. In Abbildung 5.4 ist die Messspitze des verwen-
deten Thermoelementtyps in Vergleich mit einem handelsublichen Streichholz zu se-
hen. Es werden finf Wiederholungen eines Siegelversuchs mit in der Siegelflache plat-
ziertem Thermoelement durchgefihrt, der Temperaturverlauf wird dabei gespeichert.
Die Siegeltemperatur betragt beim Versuch 185 °C, die Siegelzeit 3 Sekunden. Im An-
schluss werden die Temperaturverlaufe miteinander verglichen. Lediglich der Versuch
mit dem schnellsten Anstieg der Temperatur wird zur Validierung des Modells verwen-

Freie Konvektion
auf Ober- und Unterseite

Pouch-Folien

Thermischer Kontakt

HeilRsiegelbalken konstanter Temperatur

Abbildung 5.3: Aufbau des statischen Siegelmodells mit Heil3siegelbalken
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Abbildung 5.4: Messspitze des verwendeten Thermoelements im Vergleich zu einem
handelstiblichen Streichholz

det, da ein langsamerer Temperaturanstieg auf Storeffekte wie schlechte Positionie-
rung des Thermoelements deutet. Es existiert jedoch kein Fehler, der die Temperatur
schneller ansteigen lassen wurde, weshalb der Versuch mit dem schnellsten Tempera-
turanstieg das realistischste Ergebnis liefert. Im Anschluss wird der Temperaturverlauf
aus dem Versuch mit dem modellierten Verlauf verglichen. Dabei wird deutlich, dass
die Temperatur im Modell deutlich langsamer ansteigt, als im Versuch. Daraus folgt,
dass der Warmeleitwiderstand zwischen Siegelbalken und Folie zu gro® gewahlt
wurde. Diese GrofRe wurde in der Folge angepasst. Bei einem Widerstand von 0,004
m*K/W ergibt sich eine Ubereinstimmung von Modell und Versuch. In Abbildung 5.5
sind die Temperaturverlaufe gegenubergestellt. Bei der Temperaturmessung im Ver-
such ergibt sich ein mdglicher Fehler von = 1 K laut Herstellerdatenblatt des Thermo-
elements. Die Abweichung zwischen den Temperaturverlaufen ergibt sich zu maximal
4,6 K, die Zeitabweichung betragt maximal 0,2 Sekunden. Durch die geringe Zeitab-
weichung, welche eine GroRenordnung unterhalb der Prozesszeit liegt, wird erkennbar,
dass das Modell ausreichend gute Ergebnisse liefert. Das Modell gilt damit als ausrei-
chend genau validiert und liefert folgend die Prozessgrofie P; fur die Dichtigkeits- und
Abziehproben. Nun kdnnen die Dichtigkeiten und Abziehfestigkeiten auf P, bezogen
werden anstatt auf Siegeltemperatur und Siegelzeit. Diese Verlaufe sind in Abbildung
5.6 dargestellt. Bei den Abziehversuchen werden die Unsicherheiten auf die Toleranz
der Probenbreite von 15 + 1 mm zurickgefuhrt. Die Temperaturunsicherheit aus dem
Modell leitet sich aus der maximalen Temperaturabweichung zwischen Modell und Ver-
such ab und belauft sich auf 1,06 % bezogen auf P,. Fur die Dichtigkeitstests liegen
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keine Toleranzen vor. In dieser Darstellung wird deutlich, dass alle verwertbaren Pro-
ben die Dichtigkeitsanforderung nach Kapitel 3.1 erfullen, die in Kapitel 3.1 geforderte
Abziehfestigkeit wird erreicht, sobald die Temperatur in der Siegelflache 96 % der re-
cherchierten Schmelztemperatur Uberschreitet. Dies gilt also zusammen mit dem ver-
wendeten Siegeldruck von 1,5 bar als Anforderung fur den zu entwickelnden dynami-
schen Siegelprozess. Um den dynamischen Prozess zu modellieren, werden zunachst
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Abbildung 5.6: Leckrate (links) und Abziehfestigkeit (rechts) der Siegelproben
bezogen auf die errechnete Prozessgrol3e Py
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die Kontaktflachen der Heilsiegelrollen mit der Pouch-Folie ermittelt. Dazu werden Ver-
suche durchgefuhrt, bei welchen Rollen mit verschiedenen Durchmessern mit definier-
ten Kraften auf Pouch-Folie gedrickt werden. Die Rollen sind dabei mit Farbe bestri-
chen, welche einen Abdruck auf der Folie hinterlasst. Durch Vermessung des Abdrucks
kann dann die Kontaktflache ermittelt werden. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 5.7
skizziert, in Die ermittelte Kontaktbreite wird im Anschluss in ein dynamisches Heil3sie-
gelmodell Ubernommen. In Abbildung 5.8 ist der Aufbau des Modells mit dessen Rand-
bedingungen zu sehen.

Tabelle 5.2 sind die Ergebnisse der Druckversuche fur zwei Zylinder der Durchmesser
9 mm und 12 mm aufgelistet, die Lange der Zylinder betragt jeweils 30 mm. Durch
lineare Interpolation der Ergebnisse werden Heilsiegelrollen von 10 mm Durchmesser
gewahlt, die Anpresskraft der Rollen wird auf ca. 50 N festgelegt. Damit wird eine Kon-
taktbreite von ca. 1 mm bei einem Druck von ca. 1,5 bar erreicht. Zur Aufbringung der
definierten Kraft wurde die in den Zugversuchen verwendete zwickiLine Z5.0 der Firma
Zwick Roell verwendet. Die ermittelte Kontaktbreite wird im Anschluss in ein dynami-
sches Heil3siegelmodell tbernommen. In Abbildung 5.8 ist der Aufbau des Modells mit
dessen Randbedingungen zu sehen.

Tabelle 5.2: Ergebnisse der Druckversuche zur Kontaktflachenermittlung der

Heil3siegelrollen
Anpresskraft: 10N 50 N 100 N 150 N 200 N
Breite des
Rollen- Kontakts 0,8 0,9 1,0 1,0 1,1
durchmes- [mmJ
ser resultie-
9 mm render 0,4 1.85 3,33 4,84 6,25
Druck
[bar]
duchc:);:?nne_s- Breite des
ser Kontakts 0,8 1,2 1,5 1,7 1,8
12 mm [mm]
resultie-
render 0,4 1.4 2,22 2,94 3,70
Druck
[bar]
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Mit Farbe beschichteter Zylinder

Pouch-Folie

—p

Messbare Breite des Farbabdrucks

Abbildung 5.7: Prinzipskizze des Aufbaus zur Kontaktflachenermittlung

Der Kontakt zwischen Siegelrollen und Folie wird nicht modelliert, da die Simulation
damit nicht von der verwendeten Software abgebildet werden kann. Stattdessen wird
angenommen, dass sich die Temperatur auf der Oberflache der Folie als Heil3siegel-
temperatur ergibt und diese konstant ist. Dieses so modellierte Kontaktfeld bewegt sich
mit einer anpassbaren Geschwindigkeit Uber das Modell. Der thermische Kontakt wird
zwischen der PET- und der Aluminiumschicht in der Pouch-Folie modelliert, der Wert
wird aus dem statischen Modell (s.0.) Ubernommen. Die Vernetzung erfolgt ebenfalls
analog zum statischen Heil3siegelmodell (s.0.). In Abbildung 5.9 ist das Temperaturfeld
der Oberflache als Randbedingung zu verschiedenen Zeitpunkten in der Simulation zu
sehen. Die Positionsdifferenz zwischen den Zeitpunkten ergibt sich anhand der einstell-
baren Siegelgeschwindigkeit. Die Konvektion beschrankt sich auf die Flachen, welche

Freie Konvektion
auf Ober- und Unterseite

Pouch-Folien

/

Thermischer Kontakt

Position der Siegelrollen als
Temperaturrandbedingung

Abbildung 5.8: Aufbau des dynamischen Heil3siegelmodells



118 Alternativer Siegelprozess

t=0,3s t=10s t=3,0s

Abbildung 5.9: Oberflachentemperatur im dynamischen Heil3siegelmodell zu
drei verschiedenen Zeitpunkten
nicht von den Siegelrollen berGhrt wird. Auch dies ist eine Naherung, da der War-
mestrom durch Konvektion im Vergleich zur Warmeleitung jedoch deutlich geringer
ausfallt, scheint diese Naherung zulassig und wird durch die Validierung des Modells
uberpruft. Mittels des validierten Modells kann dann Uberpruft, welche Siegelgeschwin-
digkeit und Siegeltemperatur eingestellt werden muss, um P, > 96 % zu erreichen.

Die minimale Siegelgeschwindigkeit wird durch die Anforderungen an den Siegelpro-
zess vorgegeben zu min. 20 mm/s. Die Validierung des Modells kann analog zur Vali-
dierung des statischen Heillsiegelmodells erfolgen: Mittels Thermoelement mit einer
0,127 mm dicken Messspitze (s.0.), welches zwischen den Pouch-Folien platziert wird,
kann der Temperaturverlauf in der Siegelebene gemessen und im Anschluss mit dem
modellierten Verlaufverglichen werden. Dies kann jedoch erst nach der erfolgreichen
Inbetriebnahme der Anlage erfolgen.

5.4 Anlagenentwicklung

Nach der Vorentwicklung des flexiblen Heil3siegelns mittels Rollnaht in Kapitel 4.3.3
wird im Folgenden die Anlage zur Prozesstechnik entwickelt. Dieses Kapitel fasst dabei
die relevanten Inhalte von (A_Muhlenkamp 2021) sowie (A_Palendran 2022) zusam-
men.
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Zunachst erfolgt die Auslegung des Siegelrollnahtwerkzeugs. Der Rollendurchmesser
wurde aus fertigungstechnischen Grunden und mit den Ergebnissen der Drucktests aus
Kapitel 4.3.3 auf 10 mm festgelegt, eine Anpresskraft von 50 N wurde ebenfalls identi-
fiziert. In Abbildung 5.10 sind verschiedene Ansichten des Siegelwerkzeugs zu sehen.
Dieses besteht aus einem oberen Teil, einem unteren Teil sowie der Grundplatte. Am
Ende des oberen und unteren Werkzeugteils ist jeweils eine Siegelrolle befestigt. Dabei
werden zur Befestigung Langldocher verwendet, um die Ausrichtung der Siegelrollen
zueinander einstellen zu kdnnen. Die Grundplatte ist dafur konzipiert, um an einem Ro-
boter als Endeffektor befestigt zu werden. Weiterhin ist in der Grundplatte eine Linear-
fuhrung angebracht, um einen Hub des unteren Werkzeugteils zuzulassen. Dieser Hub
wird von einem Pneumatikzylinder durchgefihrt, welcher ebenfalls an der Grundplatte
befestigt ist. Das obere Werkzeugteil ist starr mit der Grundplatte verbunden. Die uber
Nadellager gelagerten Siegelrollen werden dabei Uber gewickelte hochtemperaturbe-
standige Heizdrahte mit einem Durchmesser von 0,1 mm beheizt. Diese Heizdrahte
werden in mehreren Wicklungen um einen Kern gewickelt, um eine gleichmaflige Tem-
peraturverteilung zu erreichen.

Die Regelung der Temperatur wird von der Anlagensteuerung, einer speicherprogram-
mierbaren Steuerung (SPS) GUbernommen. In Abbildung 5.11 ist die Regelstrecke der

Siegelrollen Oberer Werkzeugteil Unterer Werkzeugteil Grundplatte

Isolationsschicht aus PEEK
Gewickelter Heizdraht

Kontaktflache

Abbildung 5.10: Siegelwerkzeug als Gesamtansichten (oben) und Schnittansicht durch
die Siegelrollen (unten)
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Heizung dargestellt. Die Temperatur wird von einem Thermoelement an der Siegelrolle
gemessen, welches von der SPS ausgelesen wird. Uber einen vorgefertigten PID-Reg-
lerbaustein regelt die SPS den Ausgangsstrom eines Leistungsnetzteils bei einer kon-
stanten Spannung von 10 V, sodass die Soll-Temperatur moglichst schnell erreicht
wird, die Stromstarke jedoch maximal 3 A betragt.

Zur Fuhrung des Siegelwerkzeugs werden verschiedene Alternativen betrachtet: Das
Werkzeug wird im gewunschten Siegelpfad komplett um die Zelle gefuhrt (Vorschub
durch Siegelwerkzeug), das Siegelwerkzeug wird teilweise um die Zelle geflhrt und die
Zelle andert ihre Orientierung zwischen verschiedenen Siegelschritten ihre Orientie-
rung durch Rotation (Vorschub ebenfalls durch Siegelwerkzeug), oder die Zelle rotiert
kontinuierlich und die Position und Orientierung des Siegelwerkzeugs werden dabei so
variiert, dass dieses dem gewinschten Siegelpfad folgt (Vorschub durch Rotation der
Zelle). Durch eine qualitative Betrachtung der Umsetzbarkeit wird die beste Alternative
ausgewahlt. Im ersten Fall der vollstandigen Umfahrung der Zelle durch das Siegel-
werkzeug ist die Zuganglichkeit kritisch: das Siegelwerkzeug muss 360° um die Zelle
fahren, darf dabei nicht kollidieren und muss fortwahrend die radiale Position sowie die
Winkelorientierung zur Zelle andern. Dies ist technisch moglich, ist jedoch mit einem
grofl3en konstruktiven und technischen Aufwand verbunden.

Eine Kombination von rotierender Zelle zur Umorientierung (beispielsweise viermalige
Drehung um 90° jeweils mit Siegelvorgadngen zwischen den Rotationen) ist technisch
einfach umzusetzen und setzt die Zuganglichkeit der Zelle auf nur einer Seite voraus,
da diese immer so orientiert wird, dass die zu versiegelnde Seite dem Siegelwerkzeug
zugewandt ist. Der Nachteil bei dieser Methode ist das Absetzen des Siegelwerkzeugs
zwischen den verschiedenen Siegelvorgangen, was bei Ungenauigkeiten in der Bahn-
planung zu sich schlecht uberlagernden Siegelnahten und Undichtigkeiten fuhren kann.

Wird die Zelle gedreht und das Siegelwerkzeug entsprechend orientiert, so ist die Zu-
ganglichkeit immer gegeben. Durch die Variation von Winkel und Abstand des Siegel-
werkzeugs zur Zelle und Uber eine entsprechende Anpassung der Rotationsgeschwin-

PID- Netz- . Thermo-
Solltemperatur P P > » |sttemperatur
P ?_ Regler teil Heizung element P

Abbildung 5.11: Reglerstrecke der Heizung

y




Alternativer Siegelprozess 121

digkeit Iasst sich so eine durchgehende Siegelnaht auf samtlichen Siegelpfaden errei-
chen. Daher wird diese Variante zur Umsetzung ausgewabhlt. In Abbildung 5.12 ist der
Vorgang zur Ermittlung des Abstands und Winkels des Siegelwerkzeugs zur Zelle An-
hand eines Beispielformates dargestellt. Es werden aus Geometriedaten eine Funktion
s(p) (Abstand) sowie a(¢) (Winkel) in Abhangigkeit der Winkelposition ¢ der Zelle ab-
geleitet, welche zur Positionsregelung des Werkzeugs verwendet werden. Die Werte
werden im iterativen Verfahren ermittelt und anschlie3end linear interpoliert. Das Vor-
gehen und die praktische Umsetzung sind in (A_Palendran 2022) beschrieben.

Es ergeben sich daher die Hauptfunktionen des Verpackmoduls zu

e Fixieren und Drehen des Zellstapels
o Positionieren des Siegelwerkzeugs
e Temperatur des Siegelwerkzeugs regeln

Die Nebenfunktionen ergeben sich zu:

e Speicherung der Folieneinzelblatter
e Greifen des Zellstapels vom Werkstucktrager
e Positionieren der Folie auf und unter dem Zellstapel

Fir diese werden im Folgenden Losungen erarbeitet.

Fur die Funktion Fixieren und Drehen des Zellstapels wird zunachst ein geeigneter An-
trieb zur Drehung bendtigt. Hier existieren viele gleichwertige, kommerziell verfigbare
Alternativen, es wurden unbegrenzt drehbare Drehmodule mit Servomotor ausgewahit

Abbildung 5.12: Verfahren zur Ermittlung von s(¢) und a(¢) durch iteratives Drehen
der Kontur nach (A_Palendran 2022)
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(A_Muhlenkamp 2021, S. 23). Diese kdonnen den Zellstapel mit einer regelbaren Ge-
schwindigkeit drehen und gleichzeitig den absoluten Drehwinkel messen, was fur die
Positionsregelung des Siegelwerkzeugs noétig ist. Zum Fixieren des Zellstapels ver-
schiedener Formate wird ein entsprechend flexibles System bendétigt. Dazu wird eine
Platte mit Lochraster auf die Drehmodule montiert. In diesen L6chern kdnnen magne-
tisch steckbare Pins positioniert werden. Diese Pins verfligen Uber einen Vakuumgrei-
fer, welcher die Verpackungsfolie ansaugen kann, um deren Position sicher halten zu
konnen. Durch das Raster konnen diese Pins beliebig angeordnet werden, sodass die
Fixierung flexibel an das jeweilige Zellformat angepasst werden kann (A_Muhlenkamp
2021, S. 23f). In Abbildung 5.13 ist der Aufbau mit Drehmodul, Rasterplatte und Pins
dargestellt. Um die Ablage des Zellstapels zu erméglichen und eine fixierende Kraft auf
den Zellstapel auszuwirken, wird der obere Teil der Fixierung, welcher gleich aufgebaut
ist wie der oben erwahnte untere Teil mit Drehmodul, Rasterplatte und Pins, an pneu-
matischen Zylindern angebunden. Dadurch wird ein Vertikalhub der oberen Fixierung
ermoglicht. In Abbildung 5.14 ist der Gesamtaufbau der Fixierung dargestellt.

Zur Positionierung des Siegelwerkzeugs werden verschiedene Alternativen untersucht.
Es werden mindestens drei Freiheitsgrade fur die Positionierung benétigt, um Abstand
und Winkel des Werkzeugs bei verschieden hohen Zellstapeln regeln zu konnen. Um

Steckbare Pins mit

Vakuumsauggreifern Rasterplatte

Abbildung 5.13: Stapelablage mit Dreheinheit und umpositionierbaren Sauggreifern
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Abbildung 5.14: Zellstapelfixierung des Verpackmoduls mit Dreheinheiten

aber auf Ungenauigkeiten in der Orientierung der Aktorik ausgleichen zu kdnnen, wer-
den jedoch drei translatorische Freiheitsgrade und 1 rotatorischer Freiheitsgrad als An-
forderung festgelegt. Die Positionierwiederholgenauigkeit darf maximal 0,1 mm betra-
gen, um dem vorgegebenen Siegelpfad ausreichend genau zu folgen. Die Bewegungs-
geschwindigkeitsanforderung lasst sich durch eine geometrische Betrachtung der grof3-
ten zu fertigenden Zelle und die Anforderung der Versiegelung in maximal 10 Sekunden
pro Seite abschatzen. Der Siegelpfad dieser Zelle beschreibt ein Rechteck mit Seiten-
langen von ca. 25 cm und 12 cm. Vom Mittelpunkt der Zelle als Referenzpunkt ist die
lange Seite also 6 cm entfernt. Die Ecken dieser Seite sind ca. 14 cm vom Mittelpunkt
entfernt. Das Siegelwerkzeug, welches lediglich die Bewegung in radialer Richtung
durchfuhrt (tangentiale Bewegung entsteht durch die Drehung der Zelle), muss sich
also in der Halfte der Siegelzeit fur eine Seite, ergo in 5 Sekunden, von der Ecke zum
Mittelpunkt der Seite bewegen. Die Distanz betragt 14 — 6 cm =8 cm. Damit wird eine
Mindestgeschwindigkeit von 8 cm /5 s = 16 mm/s festgelegt. Es ist davon auszugehen,
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dass samtliche kommerziell verfligbare Aktorsysteme mit einer vorausgesetzten Bewe-
gungsreichweite von ca. 50 cm die Anforderungen an Wiederholgenauigkeit und Bewe-
gungsgeschwindigkeit erfullen, weshalb diese nicht als Bewertungskriterien betrachtet
werden. Bewertet werden die Alternativen nach ihrem Preis, ihrer Flexibilitat und der
Umsetzbarkeit im Produktionsmodul.

Verglichen werden Horizontalknickarmroboter (SCARA), Vertikalknickarmroboter so-
wie Linearkompaktmodul. Die Ergebnisse des Vergleichs werden in Tabelle 5.3 zusam-
mengefasst. Der Preis von geeigneten Linearkompaktmodulen und SCARA ist &hnlich
im Bereich von 9.000 € - 15.0000 € und damit in der Regel gunstiger als Vertikalknick-
armroboter, welche sich in einer Preisspanne von 14.000 — 23.000 € in der geforderten
Grolke bewegen. Daher wird der Preis fir SCARA sowie Linearkompaktmodul mit sehr
gut bewertet, fir Vertikalknickarmroboter mit gut. SCARAs erreichen alle geforderten
Freiheitsgrade und kénnen jede Position in zwei verschiedenen Konfigurationen errei-
chen. Die Flexibilitat wird daher mit gut gewertet. Vertikalknickarmroboter haben bis zu
sechs Freiheitsgrade und kdnnen jede Position in bis zu sechs verschiedenen Konfigu-
rationen erreicht werden. Dadurch lasst sich der Roboter besser in einem beengten
Raum einsetzen, da mehrere Konfigurationsalternativen bestehen, womit Kollisionen
vermieden werden konnen und Punkte im Raum erreicht werden konnen, welche even-
tuell mit anderen Aktoren in anderen Konfigurationen nicht erreicht werden kénnen.
Daher wird die Flexibilitat der Vertikalknickarmroboter mit sehr gut bewertet. Linear-
kompaktmodule erreichen bis zu drei translatorische Freiheitsgrade, ein rotatorischer

musste erganzt werden, um die Anforderungen zu erflllen. Linearkompaktmodule sind
eindeutig, das heil3t, eine Position kann nur in einer Konfiguration erreicht werden. Da-
mit wird der Losungsraum eingeschrankt und die Flexibilitat wird als befriedigend ge-
wertet. Die Umsetzbarkeit der SCARA-L6sung ist ohne weitere Mallnahmen gegeben

Tabelle 5.3: Bewertung der Alternativen zur Umsetzung der Funktion "Positionieren
des Siegelwerkzeugs*

SCARA Vertikalknickarm- | Linearkompakt-
roboter modul
Preis ++ + +
Flexibilitat + ++ o]
Umsetzbarkeit + ++ --
Gesamt + ++ o
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und wird als gut bewertet. Mit relativ kleiner Aufstellflache und herstellerseitigen Stan-
dardschnittstellen zur Anlagensteuerung kann die Umsetzung schnell und einfach er-
folgen. Vertikalknickarmroboter kdonnen aufgrund der unter ,Flexibilitat* erwahnten Vor-
teile mit weniger Randbedingungen mechanisch im Produktionsmodul untergebracht
werden. Weiterhin verfugen die Steuerungen von Vertikalknickarmroboter in der Regel
uber Schnittstellen, welche die aktive Positionsregelung uber die Anlagensteuerung
einfach ermdglichen. Dies ist bei SCARAs nicht der Fall, dort ist also mit erhdhtem
Programmieraufwand zu rechnen. Die Umsetzbarkeit mit Vertikalknickarmrobotern wird
mit sehr gut bewertet. Fur Linearkompaktmodule ist die Umsetzbarkeit mangelhaft. Die
Aufstellflache ergibt sich aus der geforderten Reichweite von 50 cm zu mindestens 50
cm x 50 cm, was fir ein kompaktes Produktionsmodul nicht angemessen ist. Die Kolli-
sionsvermeidung mit beispielsweise der Fixierung wird ebenfalls durch die Bauart von
Kompaktmodulen erschwert. Der rotatorische Freiheitsgrad muss technisch erganzt
werden, was ebenfalls mit groRem Aufwand verbunden ist. Da sich dadurch die Ge-
samtkinematik andert, steigt der Programmieraufwand ebenfalls an.

Insgesamt ist die Umsetzung mit Vertikalknickarmroboter die am besten bewertete Al-
ternative.

In Abbildung 5.15 ist das gesamte Produktionsmodul als Konstruktionsmodell darge-
stellt.

Die Speicherung der Folien wird in (A_Muhlenkamp 2021, S. 25) genauer untersucht,
die gewahlte Alternative ist die Speicherung in Magazinen, welche auf den in dem Sta-
pelmodul verwendeten Magazinen basiert. Analog dazu wird die Positionierung der Fo-
lie auf und unter dem Zellstapel mit einem SCARA-Roboter mit Catenary-Greifer vor-
gesehen. Dieser SCARA-Roboter ist ebenfalls mit einem Greifer fur die versiegelte
Zelle ausgestattet, welcher diese gegriffen und dann im Werksticktrager, also in dem
Greifer des zentralen Handlingroboters, positioniert werden. (A_Muhlenkamp 2021, S.
25f)

Die Hilfsfunktion Zellstapel vom Werkstlcktrager greifen wird ebenfalls in (A_Muhlen-
kamp 2021, S. 26) hergeleitet. Hier wird ein pneumatisch betatigter Greifer gewahilt,
welcher an einer Linearachse befestigt ist und durch die Aussparungen des Werkstlck-
tragers den Zellstapel greift und auf die Stapelfixierung des Verpackmoduls positioniert.
Dabei wird zuvor ein Pouchfolienblatt auf der Stapelfixierung positioniert, sodass sich
zu diesem Zeitpunkt bereits eine Folie unter dem Zellstapel befindet.
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SCARA-Roboter mit Pneum. Greifer mit Drehmodul
» Catenary-Greifer fur Folien Linearachse
» Greifer fUr versiegelte Zellen

Vertikal-
Knickarmroboter
mit Siegelwerkzeug

Folienmagazin

Abbildung 5.15: Konstruktionsmodell des flexiblen Verpackmoduls
Der Gesamtablauf der Anlage ergibt sich also zu:

e Positionieren eines Pouchfolienblatts auf der Stapelfixierung

e Greifen des Zellstapels im Werkstucktrager, Werkstucktrager 6ffnet

e Positionieren des Zellstapels auf der bereits positionierten Folie auf der Stapelfi-
xierung

e Positionieren der zweiten Folie auf dem Zellstapel

e Stapelfixierung schlief3t, Siegelwerkzeug wird beheizt und auf Werkstlck positi-
oniert

e Werkstuck wird mit festgelegter Winkelgeschwindigkeit gedreht, die das Siegel-
werkzeug wird entsprechend der Winkelposition positioniert und orientiert

o Stapelfixierung 6ffnet, Zelle wird entnommen und im Werkstlcktrager positioniert
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5.5 Weiteres Vorgehen

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Produktionsmodul zum vollflexiblen Versie-
geln sowie der zugehdrige dynamische Heilsiegelprozess sind als Grundlage flr wei-
tere Arbeiten zur Umsetzung der Technologie zu sehen. Dabei sind bereits erste Teil-
systeme umgesetzt und getestet worden, so beispielsweise die PID-Regelung fur einen
Heizdraht sowie die Synchronisation von Roboter- zu Drehachsbewegung. Eine ther-
mische Auslegung der Siegelrollen und des zugehdrigen Heizkorpers, die Bauteilaus-
wahl und die Umsetzung dessen stehen jedoch aus. Nach der erfolgreichen Inbetrieb-
nahme des Siegelwerkzeuges kann das dynamische Heil3siegelmodell aus Kapitel 5.3
validiert oder ggf. angepasst werden, um die Produktionsparameter zu ermitteln. Ab-
schlieRende Validierungen an der Anlage mit Dichtigkeitstests und Abziehfestigkeits-
versuchen schliefen die Entwicklung ab. Nach der erfolgreichen Validierung von An-
lage und Prozess kann das Verpackmodul aus Kapitel 4 durch das vollflexible, dynami-
sche Heillsiegelmodul ersetzt werden, dazu muss die Programmierung des flexiblen
Versiegelmoduls im Kontext der Gesamtanlage erfolgen. Die Integration erfordert wei-
terhin eine entsprechende Programmierung des zentralen Handlingroboters, der Ge-
samtprogrammablauf bedarf im Sinne der Modularitat keiner Anpassung. Abschlie-
Rende Produktionstests in der Gesamtanlage bilden dann die Grundlage fur die finale
Bewertung der dynamischen Versiegelung.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Gemal} der Aufgabenstellung wurden Produktionsmodule fur die flexible Assemblie-
rung von Lithium-lonen-Zellen und die zugehorigen Prozesse zum Stapeln, Kontaktie-
ren und Verpacken der Pouch-Zellen entwickelt.

Zunachst wurde der Raumbedarf fir die einzelnen Module anhand der Produktgrof3en
abgeschatzt. In einer Variantenbetrachtung wurde dann ein Gesamtraumkonzept flr
die Assemblieranlage abgeleitet. Mit dem Raumkonzept konnte dann eine Auswabhl fur
den Materialtransport zwischen den Modulen getroffen wurden, hier zeigte sich ein Ver-
tikalknickarmroboter als beste Alternative.

FiUr den Fertigungsschritt Stapeln wurde ein flexibler Greif- und Ablageprozess mit Nie-
derdruckflachengreifer entwickelt. Dazu wurden verschiedene Varianten prototypisch
umgesetzt und im Versuch getestet. Ein Catenary-Greifer genannter, gebogener Nie-
derdruckflachengreifer mit zwei getrennten Niederdruckkammern hat sich als insge-
samt beste Alternative prasentiert.

Das Erreichen der Flexibilitat fur die Versiegelung wurde durch die Umorientierung der
Zelle zu den verwendeten Heildsiegelbalken erreicht. Dazu wurden zunachst Vorversu-
che durchgeflhrt, die gezeigt haben, dass dies zu keinem relevanten Qualitatsverlust
im Zellstapel fuhrt. AnschlieRend wurden die einzelnen Komponenten des Moduls sys-
tematisch entwickelt und ausgewahilt.

Aus der Aufgabenstellung, dem Raumkonzept sowie den Prozessentwicklungen wur-
den dann die Anforderungen an jedes Produktionsmodul definiert, welche die Grund-
lage fur die konstruktive Ausarbeitung der Anlagentechnik bildeten.

Fir die Module Stapeln und Verpacken wurden verschiedene Umsetzungsmoglichkei-
ten in morphologischen Kasten betrachtet und bewertet. Anhand dieser Bewertung
folgte die konstruktive Umsetzung der Module. Nach erfolgreicher Inbetriebnahme wur-
den die Module hinsichtlich ihrer Anforderungen getestet. Alle Module erfullen die an
sie gestellten Anforderungen vollumfanglich.

Abschlieend wurde die Gesamtanlage mit Materialfluss und den Produktionsmodulen
Stapeln und Kontaktieren getestet, um den Gesamtablauf zu validieren. Das erfolgrei-
che Gelingen der flexiblen Assemblierung von Lithium-lonen-Zellen mit Industrieroboter
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als zentralem Handlingelement und flexiblen Prozessen, welche in Produktionsmodu-
len umgesetzt werden, bildet die Grundlage fur die weitere Entwicklung der agilen An-
lagentechnik im Kontext der Batteriezellproduktion.

Da die Flexibilitat des Verpackmoduls im Hinblick auf zuklnftige, vollformatflexible Pro-
duktionen nicht ausreicht, wurde ein vollfexibles, dynamisches Heil3siegelverfahren
entwickelt. Dazu wurden zunachst Versuche an dem Verpackmodul mit Heil3siegelbal-
ken durchgefuhrt, um die ProduktionsgroRen Heil3siegeltemperatur und —zeit mit den
QualitatsgroRen Abziehfestigkeit und Dichtigkeit bzw. Leckrate zu korrelieren. In einem
validierten Modell des Prozesses konnte damit die Korrelation der inneren Prozess-
groRe Temperatur in der Siegelflache (bezogen auf die Schmelztemperatur des Werk-
stoffs) mit den QualitatsgrofRen hergestellt werden. Ein dynamisches Heilysiegelmodell
wurde entwickelt und auf Plausibilitat geprift, eine Validierung anhand von Versuchen
konnte im Rahmen der Arbeit aufgrund von Lieferverzégerungen im Zusammenhang
mit der Corona-Pandemie nicht erfolgen. Anhand der Korrelation der Siegelflachentem-
peratur mit den Qualitatsgrofien kdnnen nach erfolgter Validierung die Produktionsgro-
Ren Siegeltemperatur und —geschwindigkeit fir den dynamischen Prozess bestimmt
werden.

Die systematische Entwicklung, Bauteilauswahl und Konstruktion eines solchen dyna-
mischen Verpackmoduls erfolgte ebenfalls. Der Anlagenaufbau sowie die Validierung
der Anlage als Einzelmodul und im Gesamtanlagenkontext wurden im Rahmen dieser
Arbeit nicht betrachtet und bilden die Grundlage fur weitere Arbeiten.

6.2 Ausblick

In anschlielienden Arbeiten kdnnen die in Kapitel 4.5 erlauterten Kritikpunkte aufgegrif-
fen und eliminiert werden, indem die Anlagentechnik weiter entwickelt wird. Dadurch
wird der Technologiereifegrad der neuartigen Anlage erhéht und eine Ubernahme des
Konzepts in industrielle Produktionsanlagen begunstigt.

Die Steigerung der Produktivitat der Roboterzelle zur Zellassemblierung durch Optimie-
rung der Handlingschritte, Bahnplanung und Verfahrgeschwindigkeiten bilden dabei
den ersten Schritt zur weiteren Industrialisierung des hier vorgestellten Konzepts.

Die vollstandige Validierung und Umsetzung des dynamischen Heilsiegelns in Prozess
und Anlage steht ebenfalls aus, dies ist ein weiterer Schritt zur Flexibilisierung der Zell-
produktion in agilen Anlagen.
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Mit dem Funktionsbeweis der Assemblieranlage wurde ein grof3er Schritt hin zur agilen
Batteriezellproduktion getan, es steht jedoch der Beweis aus, dass die Elektrodenferti-
gung und die Zellaktivierung ebenfalls in Roboterzellen durch flexible Produktionsmo-
dule abgedeckt werden konnen. Hier ist weitere Forschungs- und Entwicklungsarbeit
notig, welche im Rahmen der Projekte AgiloBat1 und AgiloBat2 derzeit am KIT stattfin-
det.

Die erfolgreiche Inbetriebnahme einer agilen Zellproduktion als Prototyp, bestehend
aus mehreren Roboterzellen mit flexiblen Produktionsmodulen tber die gesamte Pro-
zesskette hinweg ist dabei das erklarte Ziel der AgiloBat-Projekte. Damit bildet diese
Arbeit den ersten Schritt auf dem Weg zur Etablierung der agilen Anlagentechnik in der
industriellen Zellproduktion. Eine Vielzahl prozesstechnischer, anlagen- und steue-
rungstechnischer Fragestellungen kann dabei im Rahmen wissenschaftlicher Arbeiten
beantwortet werden.
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Tabelle A.1: Ubersicht (iber die Kontaktierversuche zur Parameterermittlung nach
(A_Krey 2020). SZ: Schweil3zeit, RPN: Referenzpunktnullung, A: Amplitude, SK:

Schweillkraft, AK: Anfahrkraft, TK: Triggerkraft

Material | Betriebsmodus Parameter #, Er_-
gebnis
szis] | RPN Amwm) | skN] | AK[N] | TKN]
[mm]
Anode
Cu 0,2 31,2 3000 1000 3000 Fehler
Cu 0,7 31,2 3000 1000 3000 Fehler
Cu 0,33 27 2000 1000 1000 1, gut
Cu 0,33 27 2150 1000 1000 2, gut
Cu 0,33 27 2100 1000 1000 3, gut
Cu 0,33 27 1900 1000 1000 Fehler
Cu 0,33 27 2200 1000 1000 4, gut
Cu 0,33 27 2250 1000 1000 5, gut
Cu 0,33 27 2300 1000 1000 6, gut
Cu 0,33 27 2200 1000 1500 Fehler
Cu 0,6 27 2200 1000 1000 Fehler
Cu 0,8 27 2200 1000 1000 Fehler
Kathode

Al 0,25 23 2000 1000 1700 1, gut
Al 0,3 23 2000 1000 1700 2, gut
Al 0,25 23 2000 1000 1500 3, gut
Al 0,2 23 2000 1000 12000 4, gut
Al 0,25 23 2000 1000 1000 5, gut
Al 0,2 23 1800 1000 1000 6, gut
Al 0,2 23 1600 1000 1000 7, gut
Al 0,15 23 1600 1000 1000 8, gut
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Tabelle A.2: Verwendete StoffgréBen fiir die Wéarmeflussmodellierung in COMSOL

GroRe | Wert | Quelle
Polyamid
War?x}?;ﬂaé‘)']gke” 0,26 (const.) COMSOL
Warmekapazitat [J/(kg*K)] 1700 (const.) COMSOL
Dichte [kg/m?] 1150 (const.) COMSOL
Aluminium
War?\}\?}?;ﬁa;)']gke't 237 (const.) COMSOL
Warmekapazitat [J/(kg*K)] 904 (const.) COMSOL
Dichte [kg/m?] 2700 (const) COMSOL
Polypropylen
Temp. Wert
0°C 0,24
24°C 0,25
50°C 0,25
War?\}\?}?rﬁﬂaé‘)']gke” 17050% 8:32 (Ansari et al. 2018, S. 72)
125°C 0,25
150°C 0,20
175°C 0,20
200°C 0,20
273,15 K 237,70
280 K 240,61
290 K 244,87
298,15 K 248,36
300 K 249,13
310K 253,41
320 K 257,67
330K 261,93
340 K 266,19
350 K 270,47 .
Wirmekapazitat [J/(kg*K)] | 360 K 274.73 (Grebow'cz?’%tfa" e =
370 K 273,35 )
380 K 283,42
390 K 287,65
400 K 291,88
410 K 296,11
420 K 300,34
430 K 304,57
440 K 308,80
450 K 313,03
460 K 317,54
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Xl

Dichte [kg/m?]

470 K
480 K
490 K
500 K

321,77
326,00
330,23
334,46

COMSOL
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Analyse, Modellbildung und Optimierung des Betriebsverhaltens von
Kugelgewindetrieben

Band 32

Dr.-Ing. Stephan Timmermann

Automatisierung der Feinbearbeitung in der Fertigung von
Hohlformwerkzeugen



Band 33
Dr.-Ing. Thomas Noe

Rechnergestiitzter Wissenserwerb zur Erstellung von Uberwachungs- und
Diagnoseexpertensystemen fiir hydraulische Anlagen

Band 34

Dr.-Ing. Ralf Lenschow

Rechnerintegrierte Erstellung und Verifikation von Steuerungsprogrammen
als Komponente einer durchgangigen Planungsmethodik

Band 35

Dr.-Ing. Matthias Kallabis

Raumen geharteter Werkstoffe mit kristallinen Hartstoffen

Band 36

Dr.-Ing. Heiner-Michael Honeck

Riickfiihrung von Fertigungsdaten zur Unterstiitzung einer
fertigungsgerechten Konstruktion

Band 37

Dr.-Ing. Manfred Rohr

Automatisierte Technologieplanung am Beispiel der Komplettbearbeitung auf
Dreh-/Fraszellen

Band 38

Dr.-Ing. Martin Steuer

Entwicklung von Softwarewerkzeugen zur wissensbasierten
Inbetriebnahme von komplexen Serienmaschinen

Band 39

Dr.-Ing. Siegfried Beichter

Rechnergestiitzte technische Problemlésung bei der

Angebotserstellung von flexiblen Drehzellen

Band 40

Dr.-Ing. Thomas Steitz

Methodik zur marktorientierten Entwicklung von Werkzeugmaschinen mit
Integration von funktionsbasierter Strukturierung und Kostenschatzung
Band 41

Dr.-Ing. Michael Richter

Wissensbasierte Projektierung elektrohydraulischer Regelungen



Band 42
Dr.-Ing. Roman Kuhn

Technologieplanungssystem Frasen. Wissensbasierte Auswahl von Werkzeugen,
Schneidkorpern und Schnittbedingungen fiir das Fertigingsverfahren Frasen
Band 43

Dr.-Ing. Hubert Klein

Rechnerunterstiitzte Qualitatssicherung bei der Produktion von

Bauteilen mit frei geformten Oberflachen

Band 44

Dr.-Ing. Christian Hoffmann

Konzeption und Realisierung eines fertigungsintegrierten Koordinaten-
messgerates

Band 45
Dr.-Ing. Volker Frey

Planung der Leittechnik fiir flexible Fertigungsanlagen

Band 46

Dr.-Ing. Achim Feller

Kalkulation in der Angebotsphase mit dem selbsttatig abgeleiteten
Erfahrungswissen der Arbeitsplanung

Band 47

Dr.-Ing. Markus Klaiber

Produktivitatssteigerung durch rechnerunterstiitztes Einfahren

von NC-Programmen

Band 48

Dr.-Ing. Roland Minges

Verbesserung der Genauigkeit beim fiinfachsigen Frasen von Freiformflachen
Band 49

Dr.-Ing. Wolfgang Bernhart

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



Band 50
Dr.-Ing. Peter Ganghoff

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

Band 51

Dr.-Ing. Frank Maier

Rechnergestiitzte Prozessregelung beim flexiblen Gesenkbiegen durch
Riickfilhrung von Qualitatsinformationen

Band 52

Dr.-Ing. Frank Debus

Ansatz eines rechnerunterstitzten Planungsmanagements fiir die Planung
in verteilten Strukturen

Band 53
Dr.-Ing. Joachim Weinbrecht

Ein Verfahren zur zielorientierten Reaktion auf Planabweichungen in der
Werkstattregelung

Band 54
Dr.-Ing. Gerd Herrmann

Reduzierung des Entwicklungsaufwandes fiir anwendungsspezifische
Zellenrechnersoftware durch Rechnerunterstiitzung

Band 55

Dr.-Ing. Robert Wassmer

Verschleissentwicklung im tribologischen System Frasen: Beitrage
zur Methodik der Prozessmodellierung auf der Basis tribologisher
Untersuchungen beim Frasen

Band 56

Dr.-Ing. Peter Uebelhoer
Inprocess-Geometriemessung beim Honen
Band 57

Dr.-Ing. Hans-Joachim Schelberg

Objektorientierte Projektierung von SPS-Software



Band 58
Dr.-Ing. Klaus Boes

Integration der Qualitatsentwicklung in featurebasierte CAD/CAM-Prozessketten
Band 59

Dr.-Ing. Martin Schreiber

Wirtschaftliche Investitionsbewertung komplexer Produktions-
systeme unter Beriicksichtigung von Unsicherheit

Band 60

Dr.-Ing. Ralf Steuernagel

Offenes adaptives Engineering-Werkzeug zur automatisierten
Erstellung von entscheidungsunterstiitzenden Informationssystemen
Band 62

Dr.-Ing. Uwe Schauer

Qualitatsorientierte Feinbearbeitung mit Industrierobotern: Regelungsansatz
fir die Freiformflachenfertigung des Werkzeug- und Formenbaus

Band 63
Dr.-Ing. Simone Loeper

Kennzahlengestiitztes Beratungssystem zur Verbesserung der
Logistikleistung in der Werkstattfertigung

Band 64
Dr.-Ing. Achim Raab

Raumen mit hartstoffbeschichteten HSS-Werkzeugen

Band 65,

Dr.-Ing. Jan Erik Burghardt

Unterstiitzung der NC-Verfahrenskette durch ein bearbeitungs-
elementorientiertes, lernfdhiges Technologieplanungssystem

Band 66

Dr.-Ing. Christian Tritsch

Flexible Demontage technischer Gebrauchsgiiter: Ansatz zur Planung und
(teil-)automatisierten Durchfiihrung industireller Demontageprozesse
Band 67

Dr.-Ing. Oliver Eitrich

Prozessorientiertes Kostenmodell fiir die entwicklungsbegleitende Vorkalkulation



Band 68
Dr.-Ing. Oliver Wilke

Optimierte Antriebskonzepte fiir RAummaschinen - Potentiale zur Leistungs-
steigerung

Band 69

Dr.-Ing. Thilo Sieth

Rechnergestiitzte Modellierungsmethodik zerspantechnologischer Prozesse
Band 70

Dr.-Ing. Jan Linnenbuerger

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

Band 71

Dr.-Ing. Mathias Klimmek

Fraktionierung technischer Produkte mittels eines frei beweglichen
Wasserstrahlwerkzeuges

Band 72
Dr.-Ing. Marko Hartel

Kennzahlenbasiertes Bewertungssystem zur Beurteilung der
Demontage- und Recyclingeignung von Produkten

Band 73
Dr.-Ing. J6rg Schaupp

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

Band 74

Dr.-Ing. Bernhard Neisius

Konzeption und Realisierung eines experimentellen Telemanipulators

fur die Laparoskopie

Band 75

Dr.-Ing. Wolfgang Walter

Erfolgsversprechende Muster fiir betriebliche Ideenfindungsprozesse.
Ein Beitrag zur Steigerung der Innovationsfahigkeit



Band 76
Dr.-Ing. Julian Weber

Ein Ansatz zur Bewertung von Entwicklungsergebnissen in virtuellen Szenarien
Band 77

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

Unterstiitzung der Auftragsdurchsetzung in der Fertigung durch
Kommunikation iiber mobile Rechner

Band 78

Dr.-Ing. Frank Fleissner

Prozessorientierte Priifplanung auf Basis von Bearbeitungsobjekten fiir die
Kleinserienfertigung am Beispiel der Bohr- und Frasbearbeitung

Band 79

Dr.-Ing. Anton Haberkern

Leistungsfahigere Kugelgewindetriebe durch Beschichtung

Band 80

Dr.-Ing. Dominik Matt

Objektorientierte Prozess- und Strukturinnovation (OPUS)

Band 81
Dr.-Ing. Jirgen Andres

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

Band 82

Dr.-Ing. Dipl.Wirtschaftsing. Simone Riedmiller

Der Prozesskalender - Eine Methodik zur marktorientierten

Entwicklung von Prozessen

Band 83

Dr.-Ing. Dietmar Tilch

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

Band 84

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

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



Band 85
Dr.-Ing. Ulrich Walter

Einfluss von Kiihlschmierstoff auf den Zerspanprozess beim Frasen: Beitrag
zum Prozessverstandniss auf Basis von zerspantechnischen Untersuchungen
Band 86

Dr.-Ing. Bernd Werner

Konzeption von teilautonomer Gruppenarbeit unter Beriicksichtigung
kultureller Einfliisse

Band 87

Dr.-Ing. Ulf Osmers

Projektieren Speicherprogrammierbarer Steuerungen mit Virtual Reality
Band 88

Dr.-Ing. Oliver Doerfel

Optimierung der Zerspantechnik beim Fertigungsverfahren

Walzstossen: Analyse des Potentials zur Trockenbearbeitung

Band 89

Dr.-Ing. Peter Baumgartner

Stufenmethode zur Schnittstellengestaltung in der internationalen Produktion
Band 90

Dr.-Ing. Dirk Vossmann

Wissensmanagement in der Produktentwicklung durch Qualitats-
methodenverbund und Qualitatsmethodenintegration

Band 91
Dr.-Ing. Martin Plass

Beitrag zur Optimierung des Honprozesses durch den Aufbau einer
Honprozessregelung

Band 92

Dr.-Ing. Titus Konold

Optimierung der Fiinfachsfrasbearbeitung durch eine kennzahlen-
unterstiitzte CAM-Umgebung



Band 93
Dr.-Ing. JUrgen Brath

Unterstiitzung der Produktionsplanung in der Halbleiterfertigung durch
risikoberticksichtigende Betriebskennlinien

Band 94

Dr.-Ing. Dirk Geisinger

Ein Konzept zur marktorientierten Produktentwicklung

Band 95

Dr.-Ing. Marco Lanza

Entwurf der Systemunterstiitzung des verteilten Engineering mit Axiomatic
Design

Band 96

Dr.-Ing. Volker Huntrup

Untersuchungen zur Mikrostrukturierbarkeit von Stahlen durch das Ferti-
gungsverfahren Frasen

Band 97

Dr.-Ing. Frank Reinboth

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

Band 98

Dr.-Ing. Lutz Trender

Entwicklungsintegrierte Kalkulation von Produktlebenszykluskosten auf Basis
der ressourcenorientierten Prozesskostenrechnung

Band 99
Dr.-Ing. Cornelia Kafka

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

Band 100

Dr.-Ing. Gebhard Selinger

Rechnerunterstiitzung der informellen Kommunikation in verteilten
Unternehmensstrukturen



Band 101
Dr.-Ing. Thomas Windmdiller

Verbesserung bestehender Geschaftsprozesse durch eine
mitarbeiterorientierte Informationsversorgung

Band 102
Dr.-Ing. Knud Lembke

Theoretische und experimentelle Untersuchung eines bistabilen
elektrohydraulischen Linearantriebs

Band 103
Dr.-Ing. Ulrich Thies

Methode zur Unterstiitzung der variantengerechten Konstruktion von
industriell eingesetzten Kleingeraten

Band 104
Dr.-Ing. Andreas Schmalzle

Bewertungssystem fiir die Generaliiberholung von Montageanlagen -Ein
Beitrag zur wirtschaftlichen Gestaltung geschlossener Facility- Managment-
Systeme im Anlagenbau

Band 105

Dr.-Ing. Thorsten Frank

Vergleichende Untersuchungen schneller elektromechanischer
Vorschubachsen mit Kugelgewindetrieb

Band 106

Dr.-Ing. Achim Agostini

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

Band 107
Dr.-Ing. Thomas Barrho

Flexible, zeitfenstergesteuerte Auftragseinplanung in segmentierten
Fertigungsstrukturen

Band 108
Dr.-Ing. Michael Scharer

Quality Gate-Ansatz mit integriertem Risikomanagement



Band 109
Dr.-Ing. Ulrich Suchy

Entwicklung und Untersuchung eines neuartigen Mischkopfes fiir das Wasser
Abrasivstrahlschneiden

Band 110

Dr.-Ing. Sellal Mussa

Aktive Korrektur von Verlagerungsfehlern in Werkzeugmaschinen

Band 111

Dr.-Ing. Andreas Hihsam

Modellbildung und experimentelle Untersuchung des Walzschalprozesses
Band 112

Dr.-Ing. Axel Plutowsky

Charakterisierung eines optischen Messsystems und den Bedingungen des
Arbeitsraums einer Werkzeugmaschine

Band 113

Dr.-Ing. Robert Landwehr

Konsequent dezentralisierte Steuerung mit Industrial Ethernet und offenen
Applikationsprotokollen

Band 114

Dr.-Ing. Christoph Dill

Turbulenzreaktionsprozesse

Band 115

Dr.-Ing. Michael Baumeister

Fabrikplanung im turbulenten Umfeld

Band 116

Dr.-Ing. Christoph Génnheimer

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

Band 117
Dr.-Ing. Lutz Demuf3

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



Band 118
Dr.-Ing. J6rg S6hner

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

Band 119

Dr.-Ing. Judith Elsner

Informationsmanagement fiir mehrstufige Mikro-Fertigungsprozesse
Band 120

Dr.-Ing. Lijing Xie

Estimation Of Two-dimension Tool Wear Based On Finite Element Method
Band 121

Dr.-Ing. Ansgar Blessing

Geometrischer Entwurf mikromechatronischer Systeme

Band 122

Dr.-Ing. Rainer Ebner

Steigerung der Effizienz mehrachsiger Frasprozesse durch neue
Planungsmethoden mit hoher Benutzerunterstiitzung

Band 123

Dr.-Ing. Silja Klinkel

Multikriterielle Feinplanung in teilautonomen Produktionsbereichen - Ein
Beitrag zur produkt- und prozessorientierten Planung und Steuerung
Band 124

Dr.-Ing. Wolfgang Neithardt

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

Band 125

Dr.-Ing. Andreas Mehr

Hartfeinbearbeitung von Verzahnungen mit kristallinen diamantbeschichte-
ten 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 Verfligbarkeiten 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 Wertschépfungsnetzwerke 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 Knodel

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 variabilitatsarmen 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 PlanungsgréBen

Band 151
Dr.-Ing. Kathrin Peter

Bewertung und Optimierung der Effektivitdt von Lean Methoden
in der Kleinserienproduktion



Band 152
Dr.-Ing. Matthias Schopp

Sensorbasierte Zustandsdiagnose und -prognose von Kugelgewindetrieben

Band 153
Dr.-Ing. Martin Kipfmaller

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 lastabhdngiger 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 Wertschopfungsnetzwerke

Band 158
Dr.-Ing. Stefan Weiler

Strategien zur wirtschaftlichen Gestaltung der globalen Beschaffung

Band 159
Dr.-Ing. Jan Rihl

Monetare Flexibilitats- und Risikobewertung



Band 160
Dr.-Ing. Daniel Ruch

Positions- und Konturerfassung raumlich gekriimmter Profile auf Basis
bauteilimmanenter Markierungen

Band 161
Dr.-Ing. Manuel Tréondle

Flexible Zufiihrung von Mikrobauteilen mit piezoelektrischen
Schwingforderern

Band 162
Dr.-Ing. Benjamin Viering

Mikroverzahnungsnormal

Band 163
Dr.-Ing. Chris Becke

Prozesskraftrichtungsangepasste Frasstrategien zur schadigungsarmen
Bohrungsbearbeitung an faserverstarkten 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 Fiilhrungswerkzeuge

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, Werkzeugverschlei3, 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 pMIM-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. Juirgen Michna

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

Band 180
Dr.-Ing. Jorg Elser

Vorrichtungsfreie raumliche Anordnung von Fiigepartnern auf Basis
von Bauteilmarkierungen

Band 181
Dr.-Ing. Katharina Klimscha

Einfluss des Fligespalts auf die erreichbare Verbindungsqualitat 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 Fligen von Tragprofilen mittels Faserwickeln



Band 184
Dr.-Ing. Martin KrauBe

Aufwandsoptimierte Simulation von Produktionsanlagen durch VergroBerung
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 Qualitatsmanagementstrategien in
globalen Wertschépfungsnetzwerken

Band 189
Dr.-Ing. Florian Ambrosy

Optimierung von Zerspanungsprozessen zur prozesssicheren Fertigung nano-
kristalliner 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. J6rg Bauer

Hochintegriertes hydraulisches Vorschubsystem fiir die Bearbeitung kleiner
Werkstlicke 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
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