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Abstract

The transformation to electromobility represents a major challenge for production tech-
nology. Battery cells have to be produced in large quantities within a short period of
time. Unclear trends in materials and battery cell designs complicate the development
of production equipment and its operation. Insufficient knowledge of the interactions
between materials, processes and machines leads to high scrap rates. In this context,
the process steps of separation and stack assembly are considered to have high opti-
misation potential.

Intensive efforts are being made by research and industry to describe the battery pro-
duction processes using models. The aim is to quantify interdependencies and derive
optimisation approaches. This will enable processes to be operated more efficiently and
scrap rates to be reduced. Much of this work involves modelling the material-side in-
fluences on the relevant processes. In order to be able to make a comprehensive state-
ment on the cause-effect relationships, the modelling of the machine-side influences is
also necessary.

This work makes a contribution to supplementing the modelling activities with the ma-
chine-side influences on the separation and stack assembly process. For this purpose,
a methodical approach to model development, validation and application is presented.

Firstly, the processes are analysed and the machine-side influences on the correspon-
ding error types are highlighted. This is followed by an in-depth analysis of the machine
technology and the evaluation of the corresponding components within the machines.
This finally determines which components need to be modelled with a high level of detail
and which can be neglected. The concrete modelling and linking of sub-models is car-
ried out as part of a system simulation. This is followed by the parameterisation of the
submodels. The model quality is validated by means of experimental tests on the ma-
chines. Finally, corresponding application scenarios are presented. The potential to uti-
lise the models in the phases of machine development, commissioning and operation
is presented. When developing new separation and stacking machines, it will be pos-
sible to identify weak points at an early stage and analyse the influence of various com-
ponents on process quality. The effects of setting parameters are shown in the context
of commissioning. In this way, optimally adapted settings can be determined virtually
for the material to be processed. The models are used in operation by coupling them
with the real machine control system, which opens up new possibilities for using virtual
sensors.

This work serves as a guideline for similar activities and is intended to support machine
builders and cell manufacturers in developing their own models.
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation

Vor dem Hintergrund der Transformation hin zur Elektromobilitat gelten Lithium-lonen-
Batterien nach wie vor als SchlUsseltechnologie fur mobile Energiespeichersysteme
(Stampatori et al. 2020). Fur die nachsten Jahre wird ein signifikant ansteigender Bedarf
an Lithium-lonen-Batterien prognostiziert. So wird bis zu dem Jahr 2030 ein weltweiter
Bedarf von ca. 3 590 GWh an bendtigter Zellkapazitat vorhergesagt, wovon etwa
943 GWh fur den Standort Europa abgeschatzt werden (Neuhausen et al. 2022). Ent-
sprechende Produktionskapazitaten (Maschinen, Anlagen, Personal und Material)
mussen zur Deckung der prognostizierten Bedarfe durch die Zellhersteller bereitgestellt
werden.

Neben dem allgemeinen schnell ansteigenden Bedarf an zu produzierender Batterie-
zellkapazitat lassen sich weitere Trends hinsichtlich der Batterieentwicklung beobach-
ten. So existieren stetige Bestrebungen, die Batteriezelleigenschaften hinsichtlich Ener-
gie- und Leistungsdichten, Sicherheit und Lebensdauer zu optimieren. Diese Bestre-
bungen resultieren im Wesentlichen in der Weiter- und Neuentwicklung von Material-
systemen, Zelldesigns und Produktionsprozessen. (Link et al. 2023; Michaelis et al.
2023)

Diese Trends stellen sowohl fur Maschinen- und Anlagenbauer als auch fur Zellherstel-
ler eine groRe Herausforderung dar. Die Entwicklung neuer Produktionsanlagen wie
auch deren Inbetriebnahme, Einrichtung und Betrieb werden hierdurch erschwert. So
sehen sich Maschinenbauer damit konfrontiert, hochproduktives und zum Teil flexibel
nutzbares Produktionsequipment bereitzustellen. Die Zellhersteller sehen sich gezwun-
gen, das Produktionsequipment angesichts der zu erwartenden Volatilitdt im Kontext
der Trends der Batterieentwicklung effizient zu betreiben. Die sich stetig andernden
Randbedingungen resultieren vor allem in hohen Materialausschussraten. So kdnnen
diese, abhangig von der Produktionsphase, in einem hoheren zweistelligen prozentua-
len Bereich liegen (Wessel et al. 2021). Ausschlaggebend hierfur ist fehlendes Ver-
standnis der Wirkzusammenhange zwischen Material, Prozess, Maschinenverhalten
und resultierenden Produkteigenschaften. (Husseini et al. 2022b; Aydemir 2021; Wein-
mann 2022)



2 Einleitung

Vor allem sind die Prozesse der Vereinzelung und Stapelbildung von einer hohen Diver-
sitat an Maschinenkonzepten gekennzeichnet. Dies liegt nicht zuletzt an der Vielzahl
unterschiedlicher Elektrode-Separator-Verbundbauweisen (ESV) und der stetigen Ent-
wicklung neuer Maschinenkonzepte mit dem Ziel der Produktivitatssteigerung (Aydemir
2021; Bach 2017). Der Vereinzelung und Stapelbildung werden insgesamt hohe Opti-
mierungspotenziale zugesprochen. Jedoch sind hier insbesondere die Neuentwicklung
von Maschinen, deren Inbetriebnahme und das Einrichten bei Material- oder Format-
wechsel aufgrund der unzureichenden Kenntnisse Uber die Wirkzusammenhange er-
schwert. (Husseini et al. 2022a)

Um diese Wirkzusammenhange zu quantifizieren werden seitens Forschung und In-
dustrie entsprechende Anstrengungen unternommen, diese mittels Modellen zu be-
schreiben. So ist es notwendig, sowohl die materialseitigen als auch die maschinensei-
tigen Einflisse auf die Produktionsprozesse und Produkteigenschaften zu betrachten.
Ein Grol¥teil der bisherigen Aktivitdten bezieht sich vorwiegend auf die Modellierung
materialseitiger Einflisse auf die Produktionsprozesse der Batterie. Vor dem Hinter-
grund der genannten Diversitat an Maschinenkonzepten, der Neuentwicklungen und
des allgemeinen Optimierungspotenzials ist es notwendig, entsprechende Modelle zum
Maschinenverhalten und zu dessen Auswirkungen auf den Produktionsprozess zu ent-
wickeln und bereitzustellen.

Zusammengefasst bedarf es der Entwicklung und Bereitstellung von Modellen zur Be-
schreibung der maschinenseitigen Einflisse auf den Vereinzelungs- und Stapelbil-
dungsprozess. Hierdurch kdnnen Optimierungspotenziale bei der Neuentwicklung von
Maschinen, bei deren Inbetriebnahme und Einrichtung im Falle von Material- oder For-
matwechsel und schlussendlich beim Betrieb erschlossen werden.

1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Vor dem Hintergrund der dargestellten Motivation ist das Ziel dieses Vorhabens die
Entwicklung von geeigneten Modellen zur Beschreibung maschinenseitiger Einflusse
auf die Prozessschritte der Vereinzelung und Stapelbildung. Der Anspruch dieser Arbeit
liegt in der Ausarbeitung einer generalisierten Methode zum Aufbau von Maschinen-
modellen fur Vereinzelungs- und Stapelbildungsprozesse in der Batterieproduktion. Zu-
dem ist sicherzustellen, dass die Nutzung der Modelle die Ableitung von Optimierungs-
ansatzen fur die Phasen der Maschinenentwicklung, der Inbetriebnahme und des Be-
triebs ermdglicht. Hierdurch soll ein Beitrag geleistet werden, die durch Forschung und



Einleitung 3

Industrie getriebenen materialseitigen Modellierungstatigkeiten durch entsprechende
Maschinenmodelle zu erganzen. Daruber hinaus soll das Verstandnis von Wirkzusam-
menhangen gestarkt werden. Entsprechende Kostensenkungspotenziale sollen hier-
durch erschlossen werden kénnen. Die in den folgenden Kapiteln dargestellten Arbei-
ten beziehen sich vorwiegend auf die Maschinen und Anlagen zur Vereinzelung und
Stapelbildung des wbk Institut fiir Produktionstechnik des Karlsruher Institut fiir Tech-
nologie (KIT). Die Generalisierbarkeit der dargestellten Methodik und Vorgehensweise
fur Vereinzelungs- und Stapelbildungsprozesse steht jedoch im Vordergrund und soll
gewahrleistet werden.

In Kapitel 2 wird der Stand der Technik und Forschung der Batterieproduktion darge-
stellt. Ein entsprechender Fokus wird hierbei auf die Prozesse der Vereinzelung und
Stapelbildung und deren Maschinentechnik gelegt. Die aktuellen Modellierungstatigkei-
ten werden dargestellt und das Forschungsdefizit wird abgeleitet.

Kapitel 3 fasst die Zielstellung zusammen und gibt einen detaillierten Uberblick iber die
Vorgehensweise dieser Arbeit.

In Kapitel 4 erfolgen eine Aufgabendefinition und Systemanalyse. Hierbei wird zunachst
festgehalten, welche Aufgaben die zu entwickelnden Modelle erfullen mussen. Insge-
samt werden dabei drei Anwendungsfalle definiert. Hierbei handelt es sich um die Ver-
wendung der Modelle zur Optimierung des Entwicklungsprozesses neuer Maschinen,
deren Inbetriebnahme respektive Einrichtung sowie den Betrieb. Aufbauend hierauf er-
folgen die Vorstellung und Analyse der betrachteten Maschinen und von deren Einflus-
sen auf den Vereinzelungs- und Stapelbildungsprozess.

In Kapitel 5 erfolgt die methodische Herleitung der zu modellierenden Aspekte der Ma-
schinen und Prozesse. Dem schliel3en sich die Bewertung der einzelnen Aspekte und
die Ableitung der Detaillierungsgrade an.

Im Rahmen von Kapitel 6 erfolgt die Modellformalisierung. Hierbei werden, aufbauend
auf den erarbeiteten Detaillierungsgraden, entsprechende Teilmodelle und Schnittstel-
len definiert und gesamtheitliche Maschinen-/Prozessmodelle entwickelt.

In Kapitel 7 wird eine Parametrierung der formalisierten Teilmodelle vorgenommen.
Hierbei werden entsprechende Kennwerte der Parameter der Teilmodelle ermittelt. Die
Ermittlung erfolgt durch Recherche, Berechnung und eine experimentelle Vorgehens-
weise.



4 Einleitung

In Kapitel 8 wird die Modellglite anhand gezielter Versuchsreihen validiert. Hierdurch
wird die Aussagefahigkeit der entwickelten Modelle erschlossen und es werden ent-
sprechende Schwachstellen aufgedeckt.

Kapitel 9 beleuchtet konkrete Moglichkeiten zur Nutzung der entwickelten und validier-
ten Modelle. Diese Szenarien stehen in Bezug zu den in Kapitel 4 beschriebenen An-
wendungsfallen.

In Kapitel 10 wird eine Zusammenfassung der Arbeit gegeben und als Ausblick auf
mogliche Folgetatigkeiten eingegangen.
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2 Stand der Technik und Forschung

In dem nachfolgenden Kapitel wird eine Ubersicht tiber den aktuellen Stand der Technik
und Forschung im Bereich der Lithium-lonen-Batterien bereitgestellt, einschliefl3lich der
Produktionsprozesse und Modellierungstatigkeiten. Im Fokus stehen hierbei die Pro-
zesse der Vereinzelung und Stapelbildung. Weiterhin werden die damit verbundenen
Produktionsmaschinen und Modellierungs- bzw. Simulationsansatze diskutiert.

2.1 Lithium-lonen-Technologie: Aufbau, Funktionsweise und Ma-
terialien

Im Folgenden wird auf die Lithium-lonen-Technologie eingegangen. Hierbei werden zu-
nachst der Aufbau und die Funktionsweise einer Lithium-lonen-Batteriezelle dargestelit.
Darauf aufbauend werden die relevanten materialseitigen Trends aufgezeigt und die
unterschiedlichen Verbundbauweisen und Zelltypen veranschaulicht.

2.1.1 Aufbau und Funktionsweise

Lithium-lonen Batterien sind wiederaufladbare elektrochemische Speicher und haben
sich fur diverse Anwendungen aus dem Consumer-Electronics-Bereich (Smartphones,
Laptops, Kopfhdorer ...), fir Powertools und in der Elektromobilitat als geeignete Ener-
giespeicher bewahrt (Kurzweil & Dietimeier 2018).

Die Abbildung 2-1 illustriert schematisch das kleinste Element (galvanische Zelle) einer
Lithium-lonen-Batterie und dessen Entladevorgang. Der Aufbau einer galvanischen
Zelle besteht im Wesentlichen aus den Elektroden, der Anode und der Kathode, dem
elektrisch isolierenden Separator und einem Ladungstrager, dem Elektrolyten. Die
Elektroden wiederum bestehen aus einer elektrisch leitenden Stromsammlerfolie und
einem Aktivmaterial. Die Namenskonvention der Elektroden richtet sich in dieser Arbeit
nach dem Entladevorgang (vgl. Abbildung 2-1). Die positiv geladene Elektrode wird als
Kathode und die negativ geladene Elektrode wird als Anode bezeichnet. Die
Stromsammlerfolie der Anode besteht in der Regel aus Kupfer, die der Kathode aus
Aluminium. Das Aktivmaterial der Anode ist vorwiegend Graphit. Das Aktivmaterial der
Kathode ist ein Lithium-Metall-Oxid. (Doppelbauer 2020; Leuthner 2013)
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Abbildung 2-1: Aufbau und Funktionsweise einer Lithium-lonen-Batteriezelle (in An-
lehnung an (Leuthner 2013))

Die Funktionsweise der Zelle ist durch den Ablauf einer Redoxreaktion und einer damit
verbundenen Interkalation und Deinterkalation von Lithium-lonen in die Wirkstrukturen
der Anode und Kathode gekennzeichnet. Beim Entladevorgang deinterkalieren folglich
Lithium-lonen aus der Graphitstruktur der Anode. Uber den lonen-leitfahigen Elektroly-
ten gelangen die Lithium-lonen durch den lonen-permeablen Separator zu der Ka-
thode. Dort interkalieren diese in die Wirkstruktur der Kathode. Um eine entsprechende
Ladungsneutralitat zu erreichen, bewegt sich eine gleiche Anzahl frei werdender Elekt-
ronen uber die Stromsammler der Elektroden und den Verbraucher zurtick zu den Li-
thium-lonen in die Wirkstruktur der Kathode. (Vuorilehto 2013; Weinmann 2022)

2.1.2 Materialien und beobachtbare Trends

Im Folgenden wird auf die verwendeten Materialien der Elektroden und des Separators
eingegangen. Darauf aufbauend werden die materialseitigen beobachtbaren Trends
erlautert. Fur die weiterfUhrenden Betrachtungen dieser Arbeit sind die Elektroden und
der Separator von Relevanz. Auf den Elektrolyten wird daher nicht weiter eingegangen.

2.1.2.1 Elektroden

Wie in Kapitel 2.1.1 bereits dargestellt, setzen sich die Elektroden jeweils aus einer
Stromsammlerfolie und dem Aktivmaterial zusammen. Die Aktivmaterialien werden zu-



Stand der Technik und Forschung 7

nachst in einem Mischprozess mit entsprechenden Additiven (Binder, Leitrue) zu ei-
nem Slurry aufbereitet und durch einen Beschichtungs- und anschlieRenden Trock-
nungsprozess auf die Stromsammlerfolien aufgebracht (Kampker 2014). Fir die Ka-
thode haben sich mehrere Materialsysteme in der Praxis etabliert. Hierbei sind insbe-
sondere Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt-Oxid-Kathoden (NMC), Lithium-Eisenphos-
phat-Kathoden (LFP) und Lithium-Nickel-Cobalt-Aluminium-Oxid-Kathoden (NCA) als
Aktivmaterial am Markt zu finden (Andre et al. 2015). Die Verwendung der Materialien
hangt hierbei vor allem vom Anforderungsbereich ab. So haben Batterien auf NMC-
Basis meist eine vergleichsweise hohe Energiedichte und Batterien auf LFP-Basis eine
hohere Zyklenstabilitat (Wu et al. 2020). Das Aktivmaterial auf der Anodenseite besteht
in der Regel aus Graphit (Du et al. 2023).

Fir die Elektroden lassen sich Optimierungstrends erkennen. Hier wird insbesondere
darauf abgezielt, die volumetrische Energiedichte der Batteriezelle zu erhéhen (Boyce
et al. 2021). Diese Bestrebungen resultieren in der Erhéhung der Beschichtungsdicken
und Verdichtungsgrade und in der Verringerung der Folienstarken der Stromsammler.
Aktuelle Trockenschichtdicken der Elektroden reichen von 50 pm bis 100 um. Aktuelle
Starken von Stromsammlerfolien der Anoden liegen zwischen 6 um und 15 pm und fur
Kathoden zwischen 10 ym und 20 ym. (Weinmann 2022)

Diese Trends wirken sich auf die automatisierten Herstellungsprozesse aus. So sind
insbesondere die bahnfuhrenden Prozesse beim Vereinzelungsprozess von den gerin-
ger werdenden Folienstarken betroffen. Das beschadigungsfreie Handhaben und die
Regelung von Bahnzugen der Elektrodenbahnen wird hierdurch erschwert. (Husseini
et al. 2022a).

2.1.2.2 Separatoren

Der Separator hat die Aufgabe, die Elektroden raumlich voneinander zu trennen, um
elektrische Kurzschllsse zu vermeiden. Weiterhin ermoglicht der Separator den Aus-
tausch von lonen (Zhang 2007). Separatoren werden in drei Kategorien eingeteilt. Hier-
bei handelt es sich um (1) mikroporése Polymer-Membran-Separatoren, (2) Vliesstoff-
Separatoren und (3) anorganische Composit-Separatoren. Die mikroporésen Polymer-
Membran-Separatoren sind charakterisiert durch eine vergleichsweise geringe Folien-
starke und geringe thermische Sicherheit. Die Vliesstoff-Separatoren zeichnen sich
durch eine hohe Porositat und geringe Kosten aus. Die anorganischen Composit-Se-
paratoren sind durch eine gute Benetzbarkeit durch den Elektrolyten und eine hohe
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thermische Stabilitdt gekennzeichnet (Zhang 2007). Etabliert haben sich insbesondere
Polymermembran-Separatoren aus Polyethylen (PE) und Polypropylen (PP) sowie
Vliesstoff-Separatoren (Zhang 2007). Um die thermische Stabilitat und Benetzbarkeit
zu optimieren, wird oftmals eine einseitige oder doppelseitige keramische Beschichtung
auf den Separator aufgebracht (Shi et al. 2017). Der Separator gehort zu den inaktiven
Materialien einer Lithium-lonen-Batterie und hat keinen direkten Einfluss auf die Zell-
kapazitat. Somit existieren auch hier Bestrebungen die Folienstarken zu reduzieren, um
somit die Energiedichten zu erhdhen (Zhu et al. 2021). Aktuelle Folienstarken von Se-
paratoren liegen zwischen 7 ym und 25 ym (Deimede & Elmasides 2015).

2.1.3 Zelltypen und Verbundbauweisen

Zelltypen bzw. Zellbauformen beschreiben das Gehause, in das der Zellverbund einge-
bracht wird (Bach 2017). Die gangigsten Zelltypen sind hierbei die Rundzelle, prismati-
sche Zelle und die Pouch-Zelle (Haag 2020). Die Abbildung 2-2 illustriert die drei Zell-

typen.

Offnung
Elektrolytbefillung
S
= «—— Druckventil - M Positiver Anschluss
. B Negativer Anschluss

Metallgehaus
(Hardcase)

~__ Pouchfolie
(Softcase)

Rundzelle Prismatische-Zelle Pouch-Zelle

Abbildung 2-2: Vereinfachte Darstellung der Zelltypen (in Anlehnung an (Bach 2017))

Die Rund- und prismatische Zelle sind durch ein hartes Metallgehause charakterisiert.
In das Geh&use der prismatischen Zelle sind eine Offnung zur Elektrolytbefiillung und
ein Druckventil integriert. Da es innerhalb der Zelle zu chemischen Gasbildungsprozes-
sen kommen kann, fungiert das Ventil als Sicherung gegen Uberdruck. Die Pouch-Zelle
hingegen besteht aus zwei tiefgezogenen Halbschalen, in welche der ESV eingebracht
wird. Die Halbschalen bestehen aus Aluminium, welche mit PP, PA und PET beschich-
tet sind (Schmidgruber et al. 2024). Die Gegenuberstellung der drei Zelltypen hinsicht-
lich Kriterien wie Energiedichten, Lebensdauer und Kosten ist Bestandteil diverser Un-
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tersuchungen. Hierbei werden die Schlussfolgerungen von dem entsprechenden Kon-
text und Betrachtungsfokus beeinflusst. Die Auswahl des zu verbauenden Zelltyps
hangt im Wesentlichen von einer Abwagung der kritischsten Anforderungen ab, welche
das Gesamtsystem und der jeweilige Anwendungsfall an den Zelltyp stellen. (Wein-
mann 2022)

Neben den Zelltypen beschreibt die Verbundbauweise die konkrete Struktur der Elekt-
roden und des Separators innerhalb einer Zelle. Im Allgemeinen werden Verbundbau-
weisen nach der Verwendung des Separators in drei Ubergeordnete Kategorien einge-
teilt. Hierbei handelt es sich um die gewickelte Verbundbauweise, die gestapelte Ver-
bundbauweise und die gefaltete Verbundbauweise (Mooy 2019). Die Abbildung 2-3 ver-
anschaulicht die Ubergeordneten Verbundbauweisen.

Kathode Separator
_

Anode —

Gewickelt Gestapelt Gefaltet

Abbildung 2-3: Vereinfachte Darstellung der Verbundbauweisen (in Anlehnung an
(Mooy 2019))

Die gewickelte Verbundbauweise ist hauptsachlich durch einen ununterbrochenen spi-
ralformigen Strukturaufbau des Separators charakterisiert. Bei der gestapelten Ver-
bundbauweise liegen sowohl die Elektroden als auch der Separator als konfektionierte
Einzelblatter vor, welche sequenziell gestapelt werden. Die gefaltete Verbundbauweise
ist gekennzeichnet durch einen maanderformigen, ebenen, sequenziell gefalteten Ver-
lauf des Separators. (Bach 2017; Mooy 2019)

In Abhangigkeit von den Herstellungsverfahren und dem Anwendungsfall kann in der
praktischen Anwendung eine Vielzahl an Subgruppen von Verbunden zu den darge-
stellten Verbundbauweisen identifiziert werden. (Weinmann 2022)

2.2 Industrieller Herstellungsprozess von Batteriezellen

Im folgenden Kapitel wird der industrielle Herstellungsprozess von Batteriezellen an-
hand der Gesamtprozesskette und ausgewahliter Prozessschritte vorgestellt. Der Fokus
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liegt auf gestapelten bzw. gefalteten Verbundbauweisen. Insbesondere wird die Ma-
schinentechnik flr die Prozessschritte der Vereinzelung und Stapelbildung vertieft.

2.2.1 Gesamtprozesskette und ausgewahlte Prozessschritte

Die Abbildung 2-4 veranschaulicht die Gesamtprozesskette zur Herstellung von Pouch-
Zellen. Bisher werden die Batterieproduktionsschritte in der Literatur im Kontext einer
zeitlichen Abfolge in drei Ubergeordnete Prozessschritte eingeteilt. Diese sind die Elekt-
rodenproduktion, das Assemblieren und das Zellfinishing (unterer Teil der Abbildung
2-4).
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Abbildung 2-4: Beispielhafte Gesamtprozesskette zur Herstellung von Pouch-Zellen
(in Anlehnung an (Kampker et al. 2015; Weinmann 2022))
In der industriellen Praxis wird nach (Weinmann 2022) oftmals eine Einteilung der Pro-
zessschritte in die Bereiche Front-, Mid- und Back-End vorgenommen. Diese Klassifi-
kation impliziert keine zeitliche Abfolge der Prozessschritte. Unter Front-End werden
die Prozesse eingeordnet, in denen die Grundbestandteile der Zelle hergestellt werden.
Hierzu zahlen beispielsweise die Elektrodenfertigung und die Herstellung des Pouch-
gehauses. Mid-End umfasst die Prozessschritte, bei denen diese Bestandteile zusam-
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mengeflhrt und die eigentliche Zelle gefertigt wird — etwa im Rahmen des Stapelbil-
dungsprozesses. Unter Back-End werden die abschlieRenden Produktionsschritte ver-
standen, wie etwa die chemische Aktivierung der Zelle (Formierung) und die Reifelage-
rung. Hierdurch ist eine widerspruchsfreie Einordnung der einzelnen Schritte moglich.
Im Folgenden werden die fur diese Arbeit relevanten Prozessschritte vorgestellt.

2.2.1.1 Beschichten und Trocknen

Dem Beschichtungsprozess werden der im Mischprozess hergestellte Elektrodenslurry
und die jeweiligen Stromsammlerfolien zugefuhrt. In der Praxis haben sich unterschied-
liche Beschichtungsverfahren etabliert. Dazu zahlt das Beschichten mittels Rakel,
SchlitzdUse, Kaskadenduse und Rasterwalzenauftragssystem (Kampker 2014). Fur in-
dustrielle Anwendungen ist das Auftragen des Aktivmaterials mittels Schlitzdise auf-
grund hoher realisierbarer Prozessgeschwindigkeiten ein weit verbreitetes Verfahren
(Schmitt et al. 2014). Die Qualitat der Beschichtung wird im Wesentlichen durch eine
homogene Beschichtungsdicke und einen prazisen Uberdeckungsgrad bei beidseitig
beschichteten Stromsammlerfolien bestimmt. Insbesondere sind hier Uberhéhungsef-
fekte an den Randbereichen der Beschichtung zu minimieren. (Diehm et al. 2020)

Der Trocknungsprozess findet in der Regel unmittelbar nach dem Beschichtungspro-
zess in der gleichen Anlage statt. Technologisch kommen hier vor allem konvektive
Trocknungssysteme zum Einsatz. Ein Ziel des Trocknungsprozesses liegt darin, ent-
sprechende Trocknungsraten bei gleichbleibender Qualitat zu erhdhen, da die Maschi-
nenausbringung i. d. R. durch diese limitiert ist. (Weinmann 2022; Zhang et al. 2022)
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Abbildung 2-5: Schematische Darstellung des Beschichtungs- und Trocknungsprozes-

ses (in Anlehnung an (Weinmann 2022))
Die Abbildung 2-5 veranschaulicht beispielhaft den Beschichtungs- und Trocknungs-
prozess einer beidseitig kontinuierlich beschichteten Elektrode. Hierbei wird zunachst
die zu beschichtende Folie abgewickelt und unter der ersten Schlitzdise hindurchge-
fuhrt. Die Beschichtung erfolgt auf der ersten Seite der Bahn. Das beschichtete Material
wird anschlie3end durch die erste Trocknerstrecke gefuhrt. Nachdem das Material ge-
trocknet ist, wird die Folie umgelenkt. Auf die zweite, unbeschichtete Seite wird nun
Uber eine zweite Schlitzdiise das Aktivmaterial aufgetragen und die Folie wird erneut
durch eine Trocknerstrecke gefiihrt. AbschlieRend wird die beschichtete und getrock-
nete Folie zu einem Coil aufgewickelt.

2.2.1.2 Kalandrieren

Der Zweck des Prozessschrittes des Kalandrierens ist die Erhohung der volumetrischen
Energiedichte der Batteriezelle, Erhohung der Homogenitat und Verbesserung der me-
chanischen Eigenschaften mittels eines Verdichtungsprozesses (Bold & Fleischer
2018). Abbildung 2-6 veranschaulicht schematisch den industriellen Kalandrierprozess.
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Abbildung 2-6: Schematische Darstellung des Kalandrierprozesses (in Anlehnung an
(Meyer et al. 2017))

P1

Das beschichtete und getrocknete Material wird mittels eines Antriebs vom Coil abge-
wickelt und Uber das erste Zugwerk zum Walzwerk gefuhrt. In den Zugwerken wird die
auf die Bahn wirkende Zugkraft vor und nach dem Verdichtungsprozess eingestellt. Das
Walzwerk fungiert hierbei als Klemmstelle. Im Walzwerk selbst erfolgt der Kalandrier-
prozess. Hierbei wird das beschichtete Material durch ein Walzenpaar gefuhrt. Auf das
Walzenpaar wird Uber Hydraulikzylinder eine Kraft aufgebracht. Das verdichtete Mate-
rial wird abschlief3end wieder Uber entsprechende Antriebe zu einem Coil aufgewickelt.
(Bold & Fleischer 2018; Meyer et al. 2017)

Die Zwischenprodukteigenschaften aus dem Kalandrierprozess wirken sich in beson-
ders hohem Male auf die nachfolgenden Prozessschritte aus, so auch auf das Verein-
zeln und die Stapelbildung. Beim Kalandrieren wird die Stromsammlerfolie unter dem
zu verdichtenden Bereich plastisch verformt. Der unbeschichtete Bereich der Folie er-
fahrt hingegen keine Belastung. Abhangig von dem Kalandriergrad kann es hier zu ei-
ner mechanischen Spannungsdifferenz kommen, welche zu geometrischen Abwei-
chungen in dem kalandrierten Material fuhrt. So kdnnen hier entsprechende Welligkei-
ten in der kalandrierten Elektrodenbahn oder Falten in den Randbereichen auftreten.
Diese Eigenschaften wirken sich beispielsweise auf nachfolgende BahnfUhrungspro-
zesse bei der Vereinzelung aus. So besteht hier die Mdglichkeit, dass es zu Ungenau-
igkeiten in der Mal3haltigkeit vereinzelter Elektrodenblatter kommt oder Probleme in der
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Handhabung der Blatter auftreten. (Bold 2023; Gunther et al. 2020; Mayer et al. 2023a;
Mayer et al. 2021)

2.2.2 Vereinzeln und Stapeln — Prozess- und Maschinentechnik

Dieses Kapitel beleuchtet die Prozessschritte Vereinzeln und Stapeln. Hierbei wird zu-
nachst auf die allgemeine Prozessfuhrung eingegangen und die relevantesten Quali-
tatsparameter werden herausgestellt. Anschlieliend werden Auszlge der verwendeten
Maschinentechnik dargestellt.

2.2.2.1 Allgemeine Prozessfilhrung und Qualitatsmerkmale

Im Folgenden werden die fir die Herstellung einer gestapelten bzw. gefalteten Zelle
notwendigen Prozessschritte der Vereinzelung und Stapelbildung beleuchtet. Da in der
industriellen Praxis oftmals die Vereinzelungs- und Stapelprozesse eng verkettet in ei-
ner Anlage stattfinden, werden die Prozesse an dieser Stelle gemeinsam betrachtet.

In der Abbildung 2-7 sind die Vereinzelung und Stapelbildung schematisch fir einen
moglichen ESV dargestellt. Die beschichteten, getrockneten und kalandrierten Elektro-
den werden den Prozessen als Bahn zugefuhrt. Zunachst erfolgt das sog. Notching
bzw. Ableiterformen der Elektrodenbahnen. Beim Notching werden aus den beschich-
teten Stromsammlerfolien der Elektroden einzelne Ableiterfahnchen und eine Dreiecks-
nut ausgeformt. Die Ableiterfahnchen dienen der spateren Kontaktierung der Elektro-
den. Die Nut markiert den Bereich, an welchem die einzelnen Elektrodenblatter in ei-
nem nachfolgenden Schritt abgelangt werden. Unter dem Ablangen versteht man im
Wesentlichen das Trennen einzelner Elektrodenblatter aus der Bahn. Anschlieend
werden abhangig von Prozessfuhrung und Maschine die Elektrodenblatter magaziniert.
Die einzelnen Blatter werden danach auf einer Ausrichteinheit, entweder GUber mecha-
nische Anschlage oder mittels Kamerasystem, exakt positioniert. Von der Ausrichtein-
heit werden die Elektrodenblatter dann alternierend mit dem zugefuhrten Separator
(entweder als vereinzelte Blatter oder als Bahn) zu einem Verbund aufgebaut. (Bau-
meister 2017; Weinmann 2022)
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Abbildung 2-7: Schematische Darstellung der Vereinzelung und Stapelbildung (in An-
lehnung an (Weinmann 2022))

Neben der allgemeingultigen angestrebten Beschadigungs- und Partikelfreiheit wird die
Prozessqualitat bei der Vereinzelung vordergrindig durch die Beschaffenheit der
Schnittkanten und die Einhaltung der geometrischen Malhaltigkeit der vereinzelten
Blatter charakterisiert (Jansen et al. 2020; Weinmann et al. 2018). Bei der Stapelbildung
wird die Stapelgenauigkeit als Mal3 der Qualitat herangezogen. So wirken sich geomet-
rische Ungenauigkeiten der einzelnen Elektrodenblatter zueinander negativ auf die Zel-
leigenschaften (Kapazitat und Zyklenstabilitat) aus (Leithoff et al. 2020).

In der industriellen Praxis wird zwischen verschiedenen Genauigkeitsangaben unter-
schieden. Diese Genauigkeitsangaben finden sich oftmals in den Leistungsanforderun-
gen an Stapelbildungsmaschinen wieder. So wird zunachst danach unterschieden, wel-
che Komponenten in einem Zellstapel bzw. einem ESV miteinander verglichen werden.
So kénnen die einzelnen Komponenten (Anodenblatter, Kathodenblatter, Separator)
jeweils miteinander (Anode-Anode, Kathode-Kathode, Separator-Separator) oder im
Zellverbund untereinander (z. B.: Anode-Kathode) verglichen werden. Weiter wird da-
hingehend unterschieden, die Positionsabweichungen der Mittelpunkte oder Endfla-
chen miteinander zu vergleichen. Zuletzt wird eine weitere Unterscheidung vorgenom-
men, direkt angrenzende Komponenten miteinander zu vergleichen oder die maximale
Abweichung im gesamten Stapel zu untersuchen. Die am haufigsten anzutreffende An-
gabe ist der Vergleich der Einzelkomponenten miteinander. (Weinmann 2022)
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2.2.2.2 Verwendete Maschinentechnik

Die folgenden Erlauterungen beziehen sich auf die flur den Vereinzelungs- und Stapel-
bildungsprozess verwendete Maschinentechnik. Hierbei wird zunachst die industriell
etablierte Maschinentechnik vorgestellt. Im Anschluss daran wird Bezug zu neuartigen
Konzepten genommen.

Vereinzelungsmaschinen

Das Vereinzeln beinhaltet i. d. R. das Notching und das Ablangen der Elektrodenblatter
aus dem zugefuhrten, aufgewickelten Rollenmaterial. Die Maschinentechnik hierfur um-
fasst neben den Notching- und Ablangsystemen in erster Linie entsprechende Kompo-
nenten bahnverarbeitender Systeme. Die Abbildung 2-8 zeigt schematisch den Aufbau
einer Vereinzelungsmaschine mittels Stanzwerkzeug.

Ablangen & Reinigen Magazinieren

Abwickeln  Ausrichten Notching Reinigen

!

- VIS

@ RO R

Abbildung 2-8 Schematische Darstellung einer Vereinzelungsmaschine mittels Stanz-
werkzeug (in Anlehnung an (Weinmann 2022))

Das Elektrodenmaterial wird in einem ersten Schritt mittels eines Antriebs von dem Coil
abgewickelt und anschliel3end Uber entsprechende Umlenkrollen zu einer Ausrichtein-
heit gefuhrt. An dieser Stelle wird der Geradlauf der Bahnkante geregelt. Hierfur kbnnen
sog. Drehrahmen in Kombination mit Bahnkantensensoren verwendet werden (Neska
& Majcher 2014; Seshadri & Pagilla 2010). Neben der Regelung des Bahngeradlaufes
wird bei entsprechenden Bahnverarbeitungsprozessen ebenfalls die Bahnzugkraft bzw.
der Bahnzug geregelt. In dem gezeigten Fall erfolgt die Regelung Uber die Ansteuerung
des Abwicklers. Es kdnnen aber ebenfalls sog. Tanzersysteme zur aktiven Bahnzugre-
gelung verwendet werden (Gassmann et al. 2009). Nach dem Ausrichtprozess erfolgt
das Notching mittels einer Stanze und hiernach wird die Bahn gereinigt. Die Elektro-
denblatter werden dann mittels Ober- und Untermesser Uber einen Scherschnitt aus
der Bahn abgelangt. Die Blatter werden darauf erneut gereinigt. Anschlief3end erfolgt
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eine optische Qualitatssicherung, bei der die Schnittkanten, die Blattoberflache und ge-
ometrische Beschaffenheit der abgelangten Elektrodenblatter Gberprift werden. Ab-
schlieRend erfolgt das Magazinieren der Blatter. Alternativ zum Stanzen beim Notching-
prozess und zum Ablangen mittels Scherschnitt werden auch Lasersysteme eigesetzt.

Stapelbildungsmaschinen

Nach der Vereinzelung erfolgt der Aufbau des Elektrode-Separator-Verbunds. Im Fol-
genden wird beispielhaft die Maschinentechnik anhand einer Z-Falt-Stapelmaschine
dargestellt. Diese Art von Stapelmaschine ist zum aktuellen Zeitpunkt als konventionell
eingesetzte Technologie einzustufen. Die Bezeichnung dieses Prozesses bzw. dieser
Maschinen erfolgt in Anlehnung an den strukturellen Aufbau des z-formig gefalteten
Verbunds der Batteriezelle. Entsprechende Maschinen sind hier bereits im industriellen
Kontext im Einsatz und gelten als Stand der Technik (Aydemir et al. 2021). In der Ab-
bildung 2-9 wird schematisch der Aufbau einer Stapelmaschine mit statischer Stapel-
station dargestellt.

Abwickeln & Stapeln  Elektrodenblatter Stapeln  Elektrodenblatter
Ausrichten (Separator) Bereitstellen (Kathode) Bereitstellen (Anode)
Bahnzug regeln Ausrichten Ausrichten
‘ Falten (Kathode) (Anode)
M

E e K oo
> — - \ ‘ . .

— = [ =

o = gl o kbl =

- Vo ot ey ¢

' Ansicht A ’ Ansicht B

Abbildung 2-9: Schematische Darstellung einer Stapelmaschine mit statischer Stapel-
station

Der Aufbau wird in zwei Ansichten dargestellt. In der Ansicht A ist der Materialfluss des

Separators zu sehen. Der Separator wird als Bahn verarbeitet und als Coil der Produk-

tionsmaschine bereitgestellt. Der Separator wird zunachst von dem Coil abgewickelt.

In diesem Beispiel erfolgt die Regelung des Geradlaufs der Materialbahn Gber das Ver-

stellen der Coil-Position in der y-Richtung. AnschlieRend wird der Separator Uber ein
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entsprechendes Rollensystem weitergefuhrt. Die Bahnzugkraft wird hier tGber ein Tan-
zersystem geregelt. Das System besteht aus einer in z-Richtung verstellbaren Umlenk-
rolle. Das Verstellen erfolgt hierbei Uber entsprechende Druckluftzylinder, angesteuert
uber ein Proportionalregelventil. Abhangig von dem eingestellten Druck im Zylinder wird
eine Kraft auf die Separatorbahn aufgebracht. Der Bahnzug selbst wird Gber eine Mess-
walze aufgenommen. Der Separator wird anschlielend zu der Stapelstation gefuhrt.
Hier befindet sich der Stapeltisch, auf welchem alternierend die einzelnen Elektroden-
blatter abgelegt werden. Der Separator wird nach jedem abgelegten Elektrodenblatt
Uber ein bewegtes Rollenpaar Uber das Blatt gefaltet. Hierdurch ergibt sich ein Z-formi-
ger und fur den Prozess namensgebender Strukturaufbau des Separators. Unterschie-
den wird an dieser Stelle zwischen einer statischen und bewegten Stapelstation. Bei
der bewegten Stapelstation wird der Stapeltisch in x-Richtung verfahren, um die Z-Fal-
tung zu erzeugen. Bei der statischen Stapelstation wird die obere Separatorzufihrung
in x-Richtung verfahren (vgl. Abbildung 2-9). Der Stapeltisch selbst wird nach jeder ab-
gelegten Lage Uber einen Antrieb abgesenkt. Die Fixierung des Zellstapels erfolgt durch
Klemmfinger. Die Ansicht B veranschaulicht den Materialfluss und die Handhabung der
Elektrodenblatter. Diese werden der Maschine, ausgehend von dem Vereinzelungspro-
zess, vorkonfektioniert in Magazinen bereitgestellt. Die Handhabung der Elektroden er-
folgt jeweils durch zwei Greifer, welche auf einer gemeinsamen Achse montiert sind.
Zum Greifen der Elektrodenblatter haben sich insbesondere flachige Unterdruckgreifer
und Vakuumpunktgreifer etabliert (Frohlich et al. 2018). Folgende Erlauterungen bezie-
hen sich jeweils auf die Verarbeitung einer Elektrode. Die Funktionsweise ist jedoch fur
die Kathoden- und Anodenblatter analog. Zunachst wird durch den aul3eren Greifer ein
Elektrodenblatt aus dem Elektrodenmagazin entnommen. Dieses Blatt wird dann auf
einen Ausrichttisch abgelegt. Hierbei wird, wie im vorherigen Kapitel beschrieben, ent-
weder Uber mechanische Anschlage oder uber ein Kamerasystem das entnommene
Blatt in der Position ausgerichtet. Bei der Nutzung eines Kamerasystems besteht die
Maoglichkeit, den Ausrichttisch selbst uber entsprechende Antriebstechnik zu verfahren.
Alternativ kann die Position des Greifers nach der Entnahme korrigiert werden. Nach
dem Ausrichten entnimmt der zweite Greifer auf der Achse das Elektrodenblatt von der
Ausrichtstation. Zeitgleich wird durch den ersten Greifer erneut ein Elektrodenblatt aus
dem Magazin entnommen. Abschliel3end wird das Elektrodenblatt auf dem Stapeltisch
abgelegt und der Separator darubergefaltet. Dieser Vorgang erfolgt mehrfach und al-
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ternierend. Sobald der Stapel aufgebaut wurde, erfolgen die Entnahme, ggf. ein weite-
res Umwickeln des Stapels mit Separatormaterial und ein taping. Beim taping wird der
Stapel durch Klebestreifen fixiert. Hierdurch werden die Elektrodenblatter in dem Stapel
gegen ein Verrutschen gesichert. (Bach 2017; Weinmann 2022)

Grundsatzlich ist festzuhalten, dass die Prozesse der Vereinzelung und Stapelbildung
primar durch mechanische, maschinenspezifische Eigenschaften wie Antriebssysteme,
Handhabungstechnik und kinematische Ablaufe gepragt sind.

Neue Maschinenkonzepte zur Produktivitatssteigerung und Flexibilisierung

An dieser Stelle ist festzuhalten, dass die maschinelle Ausgestaltung des Stapelbil-
dungsprozesses, respektive Stapelbildungsprozesses mit integriertem Vereinzelungs-
prozess, von einer hohen Diversitat gekennzeichnet ist. Mit dem Ziel der Produktivitats-
steigerung und Flexibilisierung sind verschiedene Entwicklungstatigkeiten beobacht-
bar. Abbildung 2-10 veranschaulicht vor diesem Hintergrund die Anzahl an Anmeldun-
gen neuer Maschinenkonzepte am European Patent Office. Zusatzlich sind die entspre-
chend verwendeten Suchbegriffe und angewandte Filter zu den internationalen Patent-
klassifikationen (IPC) dargestellt. Es |asst sich hierbei erkennen, dass die Anzahl der
Anmeldungen in den letzten Jahren im Allgemeinen stark zugenommen hat.

3500

3000 Suchbegriffe Angewandte IPC-Filter
Machine HO1 M10 2561
q?

Battery Stacking HO1 M40
Electrode Stacking HO1 M50 19212094
1500 1386
985
1000 753 902
449 565
500 557 274 297 300 376
s 1l I I
Q
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Abbildung 2-10: Anzahl patentierter Maschinenkonzepte fiir die Stapelbildung
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Dieser Trend ist dadurch zu begrinden, dass seitens Forschung und Industrie entspre-
chende Malinahmen getroffen werden, um durch neuartige Maschinenkonzepte die
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Produktivitat und Flexibilitdt von Stapelbildungskonzepten zu erhdhen. Durch die stei-
gende Anzahl an Patentanmeldungen soll gezeigt werden, dass neben der Vielzahl

entsprechender Verbundbauweisen eine ebenso hohe Variantenvielfalt an Maschinen-

konzepten existiert. Diese belaufen sich oftmals auf konzeptionelle Ausarbeitungen und

sind nicht im industriellen Umfeld oder gar praktisch erprobt. Im Folgenden werden
neue Maschinenkonzepte dargestellt, welche im Rahmen o6ffentlicher Forschungsarbei-
ten entwickelt worden sind. Die Tabelle 2-1 veranschaulicht beispielhaft eine Auswahl
neuer Maschinenkonzepte fur die Vereinzelung und Stapelbildung von Batteriezellen.

Tabelle 2-1: Auszug neuer Maschinenkonzepte in der Forschungslandschaft

Konzeptbezeichnung

Fokussierte Optimierung

Funktionsintegrierte
Einzelblattstapelbildung

Feinstanze Vakuumgreifer

Elektrodenbahn

V27727727~
Stapeltisch

(Baumeister 2017)

Optimierung  der  Stapelgenauigkeit
durch eine funktionsintegrierte Verein-
zelungseinheit.

Helix Verfahren

142 — /‘
s
130,132 -

1287/

120

116, 118 —

, e
124

(Baumeister et al. 2015)

Kontinuierlicher  Stapelbildungsaufbau
mit Elektroden und Separatorbahnen.
Vereinzelungsprozess der Elektroden
nicht notwendig.

Stapelrad mit Hochdurchsatz-
Materialzufiihrung

conveyor . electrode
belt o

conveyor

belt

(Boeselager et al. 2023)

Produktivitatssteigerung  durch  das
Handhaben und Stapeln (laminierter)
Elektrodenblétter mittels rotierenden
Rades.
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KontiBAT-Anlage

uuuuuuu

Produktivitatssteigerung durch eine
T kontinuierliche Prozessfiihrung in der
IZATE | Stapelbildung.

[Bhe oy

(Aydemir 2021; Dittmann et al. 2022)
EXINOS - flexible und kontinuierliche
Stapelbildung

Produktivitatssteigerung durch eine
kontinuierliche Prozessfiihrung und
Formatflexibilitat mittels funktionsinte-
grierten Handhabungssystems.

(Weinmann 2022)

Bei der funktionsintegrierten Einzelblattstapelbildung werden die Elektroden in einer
Anlage vereinzelt und gestapelt. Die Elektrodenblatter werden durch einen Scherschnitt
mittels Feinstanzen hergestellt. Innerhalb der Feinstanze befindet sich ein Vakuumgrei-
fer, der das vereinzelte Elektrodenblatt festhalt und anschlieRend auf einem traversie-
renden Stapeltisch ablegt. Die Separatorbahn wird mittels keramischer Klinge verein-
zelt. Dadurch, dass die Elektrodenblatter direkt wahrend des Stanzprozesses gehalten
und abgelegt werden, geht ihre Position nicht verloren. Der Fokus dieses Konzeptes
liegt somit auf Prazision und einer optimierten Stapelgenauigkeit. (Baumeister 2017)

Bei dem Helix-Verfahren handelt es sich um die Herstellung eines helixférmigen Ver-
bundaufbaus, bei dem die Elektrodenbahnen in einer ,zickzackartigen® Faltung Uberei-
nandergelegt werden. Dabei werden abwechselnd alternierend-beschichtete Elektro-
denbahnen zusammen mit dem Separator kontinuierlich zu einem Zellstapel gefaltet.
Im Mittelpunkt dieses Verfahrens steht die kontinuierliche Prozessfuhrung. Ein separa-
tes Vereinzeln der Elektroden ist dabei nicht notwendig. (Baumeister et al. 2015; Haag
2020)



22 Stand der Technik und Forschung

Das Stapelrad mit Hochdurchsatz-Materialzufiihrung fokussiert insbesondere den As-
pekt der Produktivitatssteigerung. Hierbei werden einzelne Elektrodenblatter oder lami-
nierte Teilverbunde uber entsprechende Forderbander in ein rotierendes Rad mit inte-
grierten Schaufelstrukturen gefuhrt. Laminierte Teilverblnde sind Elektrodenblatter, die
durch Warmeeinwirkung mit dem Separator verbunden werden (Leithoff et al. 2022).
Uber die Rotationsbewegung des Rades werden die Elektrodenblatter oder Laminate
gehandhabt, transportiert, ausgerichtet und in einem Magazin alternierend abgelegt
und gestapelt. (Boeselager et al. 2022)

Die KontiBAT-Anlage zeichnet sich insbesondere durch eine kontinuierliche Prozess-
fuhrung aus. Hierdurch wird ebenfalls eine Produktivitatssteigerung angestrebt. Aus ei-
nem Magazin werden die Elektrodenblatter Uber Forderbander an den bandférmigen
Separator geklebt und anschlieRend einem Handhabungssystem zugefihrt. Uber eine
linear umlaufende und kontinuierliche Bewegung von Greifern wird eine Faltung in dem
ESV erzeugt und somit der Stapel gebildet. (Aydemir 2021)

Bei dem EXINOS-Maschinenkonzept steht neben der Produktivitatssteigerung durch
eine kontinuierliche Prozessflihrung ebenfalls die Flexibilisierung hinsichtlich herzustel-
lender Batterieformate im Fokus. In dem Maschinenkonzept wird das Elektrodenmate-
rial zunachst bandférmig einem rotierenden Handhabungssystem zugefiihrt. Uber ver-
stellbare Greifer, in die ebenfalls eine Schneidvorrichtung integriert ist, werden Elektro-
denblatter aus der Materialbahn abgelangt und ebenfalls auf einem Separator aufge-
klebt. Uber einen Faltungsprozess wird abschlieBend der Stapel aufgebaut. Eine de-
taillierte Vorstellung des Konzeptes erfolgt als Teil dieses Vorhabens in Kapitel 4.2.1.
(Weinmann 2022)

An dieser Stelle ist festzuhalten, dass ein Grofteil der aktuellen Maschinenkonzepte
zur Steigerung der Produktivitat darauf abzielen, im Vergleich zum bisherigen Stand
der Technik diskrete Pick-and-Place-Operationen zu vermeiden. Dies dient dem
Zweck, die typischen Stillstandzeiten bzw. Beschleunigungs- und Abbremsphasen zu
minimieren, die mit solchen Prozessen verbunden sind.

2.3 Modellierungstatigkeiten im Kontext der Batterieproduktion

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iber die Modellierungstatigkeiten im Kontext der
Batteriezellfertigung gegeben. Zunachst werden die allgemeinen Bestrebungen der
modellbasierten Wirkzusammenhangsquantifizierung dargelegt und insbesondere die
Modellierungsaktivitaten fur die Vereinzelung und Stapelbildung aufgezeigt. Auf dieser
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Basis werden dann das Forschungsdefizit und der notwendige Handlungsbedarf abge-
leitet.

2.3.1 Modellklassifizierung und Ansatze fir die Batterieproduktion

Fur die Batterieproduktion werden seitens Industrie und Forschung intensive Anstren-
gungen unternommen, die Prozesse mithilfe von digitalen Modellen abzubilden. Hier-
durch bietet sich die Moglichkeit, die noch nicht in Ganze verstandenen Zusammen-
hange der Batterieproduktionskette risikolos zu analysieren und Optimierungsansatze
abzuleiten. (Thomitzek et al. 2022)

Weit
Globale Ebene
L 3 Bsp.: Modellierung von Lieferengpassen und Auswirkungen auf globale
Verfugbarkeiten
Fabrikebene
Bsp.: Modellierung von Produktionssystemen (Durchlaufzeiten,
Materialflisse...)
) [+l =l ]
C
3
[ 9., Maschinenebene
(g % Bsp.: Modellierung von Komponentensteifigkeiten und regelungs-/
~ steuerungsseitigen Aspekten
(@)
L
Prozessebene
/ Bsp.: Modellierung Materialverhalten (meist makroskopische Ebene) bei
—_— verschiedenen Prozessparametern
@, . . .
v 2 s° Materialebene - mikroskopisch
Nah a0 Bsp.: Modellierung des Materialverhaltens auf mikroskopischer Ebene
a :-.'g. (z.B. Kompressionsverhalten von Partikeln)

Abbildung 2-11: Mégliche Klassifizierung digitaler Modelle / digitaler Zwillinge (eigene
Abbildung in Anlehnung an (Henschel et al. 2023; Overbeck 2023))
Die beobachtbaren Modellierungstatigkeiten erstrecken sich auf die unterschiedlichen
Prozesse der Batterieproduktion, fur unterschiedliche Produktionsphasen und in ver-
schiedenen Skalen/Ebenen. Die Tatigkeiten lassen sich meist unter dem Trendbegriff
des digitalen Zwillings einordnen. So fuhren (Henschel et al. 2023) und (Overbeck
2023) Klassifizierungen von digitalen Zwillingen respektive digitalen Modellen ein, wel-
che im Folgenden aufgegriffen und unter dem Gesichtspunkt der Batterieproduktion
betrachtet werden. Die Abbildung 2-11 veranschaulicht eine mdgliche Klassifizierung
digitaler Modelle / digitaler Zwillinge mit entsprechenden Anwendungsbeispielen. So
wird zwischen unterschiedlichen Fokusebenen unterschieden. Die nahe Fokusebene
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umfasst die Modellierung des Materialverhaltens auf mikroskopischer Ebene. Bei der
Modellierung auf Prozessebene wird das Materialverhalten unter verschiedenen, fest-
gelegten Prozessparametern auf makroskopischer Ebene modelliert. So wird hier die
Faltenbildung von Elektrodenbahnen in der Handhabung dargestellt. Die Modellierung
auf der Maschinenebene innerhalb einer Produktionsanlage wird eine Fokusebene
Uber der Prozessebene angeordnet. Hierbei werden unterschiedliche Aspekte und
Charakteristika der Produktionsmaschine betrachtet. Dies umfasst beispielsweise die
Steifigkeiten und regelungs-/steuerungsseitigen Aspekte. Die Modellierung auf der
Fabrikebene liegt Uber der Maschinenebene. Hierbei werden ganze Produktionssys-
teme mit Materialfliussen, Taktzeiten und Durchlaufzeiten abgebildet. Die hochste Fo-
kusebene wird hier als globale Ebene definiert. Die Modellierung von Lieferengpassen
und Verflugbarkeiten steht dabei im Fokus. (Henschel et al. 2023)

Diese Betrachtung wird von (Schénemann et al. 2019) weiter aufgenommen und unter
dem Begriff der Multi-Skalen-Simulation betrachtet. Hier wird ein methodischer Ansatz
vorgestellt, der sich auf den Einsatz von gekoppelten Simulationsmodellen stltzt, um
Uber verschiedene Ebenen hinweg ganzheitliche Optimierungsstrategien fir die Batte-
rieproduktion zu entwickeln.

Im Kontext der Batterieproduktion sind Modellentwicklungsaktivitaten fur die dargestell-
ten Fokusebenen zu verzeichnen. Die Abbildung 2-12 veranschaulicht auszugsweise
aktuelle Tatigkeiten im Bereich der Modellentwicklung fur die unterschiedlichen Ebenen
ausgewabhlter, relevanter Prozessschritte der Batterieproduktion. Die Arbeiten im Zu-
sammenhang der Fabrik- und Globalebene werden keinen konkreten Prozessschritten
zugeordnet, da in der Regel die gesamte Prozesskette in die Betrachtungen einge-
schlossen wird. Der entsprechende Fokus der Arbeiten wird anhand des Farbverlaufes
dargestellt. Hierbei deutet der grun hinterlegte Bereich den entsprechenden Fokus an.
Der grau hinterlegte Bereich zeigt auf, welche vereinzelten Einflisse benachbarter Fo-
kusebenen hinzugezogen werden. Insbesondere ist hervorzuheben, dass ein Grolteil
der Simulationsaktivitaten aus den vom Bundesministerium fur Bildung und For-
schung (BMBF) geférderten Projekten, wie beispielsweise Sim2Pro (BMBF 03XP0075)
und Sim4Pro (BMBF 03XP0242), des Forschungsclusters ProZell stammt.
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Abbildung 2-12: Modellentwicklungstétigkeiten im Kontext der Batterieproduktion

Fur den Mischprozess stellen (Asylbekov et al. 2021) einen Modellierungsansatz vor,
der mithilfe der Diskrete-Elemente-Methode die Scherspannungen von Carbon-Black-
Partikeln simuliert. (Min Lee et al. 2023) betrachten das kontinuierliche Mischen mit
einem Doppelschneckenextruder und fokussieren sich dabei auf entsprechende Scher-
krafte. (Henschel et al. 2023) prasentieren einen Ansatz, der sich auf die Modellierung
des maschinenseitigen Verhaltens konzentriert und die Auswirkungen der steuerungs-
seitigen Programmierung auf das kinematische Verhalten einer Doppelschnecken-
extrudermaschine untersucht. Die resultierenden Verhaltensweisen der Maschine wer-
den anschliel3end in einer CAD-Software visualisiert.

Fur den Beschichtungsprozess stellen (Hoffmann et al. 2023) einen Ansatz zur CFD-
Simulation der Beschichtung mittels Schlitzdlse vor, wobei das Prozessverhalten auf
Basis der Materialeigenschaften fokussiert wird. (Lee et al. 2022) modellieren das Fliel3-
verhalten von Anodenslurries. Fur die Modellierung des Trocknungsprozesses sind die
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Arbeiten von (Lippke et al. 2023) zu nennen, in denen das strukturelle Materialverhalten
von Elektrodenmaterialien wahrend des Trocknungsprozesses mittels diskreter Ele-
mente modelliert wird.

Die Modellierung des Kalandrierprozesses kann beispielhaft anhand der Studien von
(Schreiner et al. 2020) und (Ngandjong et al. 2021) illustriert werden. Diese Arbeiten
zeigen unter Verwendung diskreter Elemente, wie sich der Verdichtungsprozess auf
das Verhalten des Materials auswirkt.

Die Studie von (Jansen et al. 2019) fokussiert sich auf die Modellierung der Beziehun-
gen zwischen den Prozessparametern bei der Vereinzelung von Elektrodenblattern mit-
tels Laser und deren Einfluss auf die Qualitat der Schnittkanten. Diese Zusammen-
hange werden durch experimentelle Untersuchungen erfasst.

Bei der Stapelbildung zeichnen sich verschiedene Modellierungsaktivitaten ab. Die Ar-
beiten von (Mayer et al. 2023b; Mayer & Fleischer 2021) beschaftigen sich mit der Mo-
dellierung der materialseitigen Einflisse kalandrierter und vereinzelter Elektrodenblat-
ter auf den Stapelbildungsprozess. Hierbei wird mittels FE-Simulation das Ablagever-
halten und hierdurch die Stapelgenauigkeit ermittelt. Der Fokus liegt auf der Quantifi-
zierung der Einflisse des Kalandriergrades auf Ungenauigkeiten im Zellstapel. In den
Arbeiten von (Aydemir 2021) erfolgt eine umfassende Modellierung verschiedener Teil-
prozesse innerhalb der beschriebenen KontiBat-Fertigungsanlage. Dabei konzentrie-
ren sich die Untersuchungen auf die Identifizierung von Prozessgrenzen, die von den
Materialeigenschaften und spezifischen Maschinendetails abhangen. Es werden dabei
diverse Modellierungsstrategien angewandt, um ein tiefgehendes Verstandnis der Zu-
sammenhange zu erlangen. Die Forschungsarbeiten von (Boeselager et al. 2022; Mul-
ler et al. 2021) beinhalten ebenfalls umfangreiche Simulationsstudien, die darauf abzie-
len, Teilprozesse innerhalb neuer Technologien zur Stapelbildung zu quantifizieren. Im
Mittelpunkt dieser Untersuchungen steht der Prozess selbst, insbesondere die Erfas-
sung von Materialbelastungszustanden unter Berucksichtigung verschiedener Pro-
zessparameter, wobei FE-Simulationen zum Einsatz kommen.

Beim Beflllen sind z. B. die Arbeiten von (Hagemeister et al. 2022) zu nennen. Hierbei
wird der Beflllprozess ebenfalls mittels CFD-Simulationen abgebildet. Auf dieser Basis
konnen Aussagen zum Benetzungsverhalten in Abhangigkeit von unterschiedlichen
Zelldesigns getroffen werden.
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(Wang et al. 2018) beschaftigen sich mit der Modellierung der SEI-Bildung wahrend
des Formierungsprozesses. Der Blickpunkt liegt in der Materialebene. Hinsichtlich der
Fabrikebene, in der im Wesentlichen alle Prozessschritte betrachtet werden, sind die
Arbeiten von (Schénemann et al. 2019) und (Kies et al. 2021) zu nennen. (Schénemann
et al. 2019) betrachten, wie o. g. Ansatze zur Konnektivitat zwischen verschiedenen
Skalensimulationen flr die unterschiedlichen Prozessschritte in der Batterieproduktion,
um somit entsprechende Optimierungsansatze auf Fabrikebene ableiten zu kdnnen.
(Kies et al. 2021) zeigen auf, wie im Bereich des digitalen Zwillings entsprechende Mo-
delle hinsichtlich der Abbildung einer gesamten Fabrik in eine digitale Infrastruktur ein-
gebettet werden konnen. Die Arbeiten von (Jayant et al. 2014) werden der globalen
Ebene zugeordnet. Hierbei wird die Entwicklung eines Simulationsmodells fur Reverse-
Logistik-Netzwerke zur Ressourcenrickgewinnung von EOL-Batterien beschrieben.
Der konkrete Bezug zu den Produktionsprozessen ist nur indirekt gegeben. Die Model-
lierung auf Fabrik- und Globalebene wird in den weiteren Betrachtungen ausgeklam-
mert.

Insgesamt ist zu erkennen, dass sich ein Grofteil der Arbeiten mit der Modellierung auf
der Material- und Prozessebene beschaftigt. Der Schwerpunkt liegt hierbei oftmals auf
den materialseitigen Einflissen auf die jeweiligen Produktionsprozesse. Die Modellie-
rungstatigkeiten auf der Maschinenebene sind zum aktuellen Zeitpunkt nicht sonderlich
ausgepragt. Da insbesondere die Prozesse der Vereinzelung und Stapelbildung maf3-
geblich durch maschinenspezifische Eigenschaften wie Kinematik, Antriebssysteme
und Mechanik beeinflusst werden, ist eine detaillierte Modellierung maschinenseitiger
Einflisse zwingend erforderlich. Dariber hinaus ist erkennbar, dass flr diese Prozesse
keine standardisierten Produktionsmaschinen existieren, sondern vielmehr verschie-
dene Maschinentypen und -konzepte. Dies unterstreicht die Notwendigkeit, eine gene-
ralisierte Methode zum Aufbau von Maschinenmodellen fur die Vereinzelung und Sta-
pelbildung bereitzustellen. Auf dieser Basis konnen ebenfalls entsprechende ganzheit-
liche virtuelle Produktionssysteme genutzt werden (Husseini et al. 2023; Yesilyurt et al.
2022).
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2.3.2 Modellierung von Produktionsmaschinen

Im Folgenden werden die Potenziale der Maschinenmodellierung und Ansatze zur Mo-
dellierung dargestellt. Die Anwendungsfalle und Ansatze werden in den eigenen Aus-
arbeitungen zur Modellierung des Maschinenverhaltens von Vereinzelungs- und Sta-
pelbildungsanlagen aufgegriffen.

2.3.2.1 Potenziale digitaler Maschinenmodelle

Abbildung 2-13 veranschaulicht zunachst qualitativ die Potenziale der Nutzung digitaler
Maschinenmodelle fir die Entwicklung, Inbetriebnahme und Einrichtung. So besteht im
Allgemeinen die Mdglichkeit, durch Maschinenmodelle sowohl den Entwicklungsauf-
wand neuer Maschinen wie auch deren Inbetriebnahme und Einrichtung zu verkurzen
und effizienter zu gestalten. So lassen sich Wirkzusammenhange simulativ untersu-
chen und beispielsweise der Einfluss des Maschinendesigns und der Komponenten auf
Aspekte wie Genauigkeit und Geschwindigkeit analysieren. Schwachstellen kdnnen
dadurch frihzeitig identifiziert und behoben werden, sodass diese nicht erst wahrend
der realen Inbetriebnahme oder im Betrieb festgestellt werden mussen. Ein friherer
Betriebszeitpunkt mit optimierten Maschinenparametern kann dadurch erreicht werden.
(Lechler et al. 2019)

Ohne digitales Maschinenmodell

Inbetriebnahme/ Einrichtprozess

. Betrieb
Mit digitalem Maschinenmodell 3
Engineering Inbetrieb-
nahme/
$ 1 Einricht-
Virt. Inbe- prozess Betrieb
triebnahme

»
L]

Abbildung 2-13: Potenziale digitaler Maschinenmodelle fiir die Entwicklung und Inbe-
triebnahme/Einrichtung (in Anlehnung an (Lechler et al. 2019))

Ansatze zur ErschlieRung von Optimierungsmoglichkeiten mittels digitaler Maschinen-

modelle im Betriebszustand konnen bspw. Uber echtzeitnahe, im Betrieb mitlaufende

Modelle und die Einbindung virtueller Sensoren realisiert werden. So besteht z. B. die
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Mdglichkeit, das Maschinenverhalten auf Basis modellierter, nicht messbarer Daten
einzuregeln. (Martin et al. 2021)

2.3.2.2 Ansatze zur Maschinenmodellierung

FUr die Modellierung von Produktionsmaschinen werden generell unterschiedliche Ver-
fahren angewandt. Diese werden je nach Anwendungsbereich und Komplexitat der Ma-
schine eingesetzt. Zu erkennen ist, dass Modellierungstatigkeiten z.B. im Bereich der
Werkzeugmaschinen sehr ausgepragt sind und intensiv mit diversen Methoden verfolgt
werden. Die Tabelle 2-2 veranschaulicht gangige Modellierungsverfahren und entspre-
chende beispielhafte Arbeiten dazu.

Ein Ziel der Ablaufsimulation besteht darin, das Verhalten einer Maschine basierend
auf dem entwickelten Steuerungsprogramm in einer virtuellen CAD-Umgebung zu vi-
sualisieren. Durch diese Simulation kdnnen verschiedene Aspekte wie das Ablauf- bzw.
Steuerungsprogramm virtuell getestet und die Bewegungen der Maschine auf mogliche
Kollisionen tberpriift werden (Ozdemir & Brecher 2013).

Tabelle 2-2: Gangige Modellierungsverfahren flir Produktionsmaschinen

Modellierungsverfahren Beispiele Arbeiten

Ablaufsimulation Validierung Steuerungscode und Kolli- (Ozdemir &

sionsuberprufung Brecher 2013)
Diskrete Modellierungs- Modellierung Verformungseffekte und  (Galant et al.
verfahren Validierung Steifigkeiten 2016)

Analyse komplexer Wechselwirkungen (Chen et al.

Systemsimulation auf Basis multiphysikalischer Modelle ~ 2015)

Nutzung von Mess-
Datenbasierte Verfahren  oder virtuellen Datensatzen zur Ent-
wicklung von Kl-Modellen

(Chang et al.
2018)
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Diskrete Modellierungsverfahren, wie beispielsweise die Finite-Elemente-Methode, er-
mdglichen die Simulation von Verformungseffekten und Steifigkeiten komplexer Struk-
turen. Diese Verfahren spielen eine wichtige Rolle bei der Auslegung von Maschinen,
da sie eine prazise Analyse von Genauigkeiten ermdglichen (Galant et al. 2016). Die
Anwendung multiphysikalischer Systemsimulationen fir Maschinen ermadglicht eine
umfassende Analyse und Optimierung von Maschinensystemen durch die Berucksich-
tigung und Kopplung verschiedener physikalischer Phanomene wie Reibungseffekte,
Warmeubertragung und der Regelungsstruktur (Chen et al. 2015). Uber datenbasierte
Verfahren konnen entsprechende Kl-Modelle mittels sensortechnisch erfasster bzw. si-
mulativ generierter Datensatze aufgebaut werden. Ein Anwendungsgebiet dieser Mo-
delle kann der Einsatz wahrend des Maschinenbetriebs sein (Chang et al. 2018).

Die dargestellten Modelle konnen einzeln oder in Kombination verwendet werden, um
das Verhalten von Produktionsmaschinen zu analysieren, die Effizienz zu optimieren,
Fehlerursachen zu identifizieren oder neue Steuerungs- und Regelungsstrategien zu
entwickeln. Die Wahl des Modells hangt von der spezifischen Fragestellung, der Kom-
plexitat der Maschine und den verfigbaren Daten ab.

2.4 Zusammenfassung und Ableitung des Forschungsdefizits

Folgend wird eine kurze Zusammenfassung des Standes der Technik und Forschung
gegeben. Basierend hierauf erfolgen die Ableitung des Forschungsdefizits und die Er-
lduterung des Handlungsbedarfes.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die marktseitigen Anforderungen hin-
sichtlich bendtigter Batteriezellen zuklinftig eine signifikante Erhdhung der Produktions-
kapazitaten erfordern. Zusatzlich sind weitere Trends bezuglich neuer Materialien und
Zelldesigns beobachtbar. So werden bspw. stetig Anstrengungen unternommen, die
volumetrischen Energiedichten von Batteriezellen zu erhdhen. Diese Bestrebungen re-
sultieren in der Reduktion von Folienstarken bei Elektroden und Separatoren. Die be-
schriebenen marktseitigen Anforderungen und beobachtbaren Trends stellen eine we-
sentliche Herausforderung flir Maschinen- und Anlagenbauer und Zellhersteller dar.
Maschinen- und Anlagenbauer sehen sich damit konfrontiert, effizientes Equipment in
kurzer Zeit und in der entsprechenden Anzahl bereitzustellen. Zellhersteller mussen
angesichts der volatilen Marktsituationen in der Lage sein, das Equipment effizient zu
betreiben. Der Materialausschuss stellt ein prominentes Problem dar, insbesondere
wahrend des Ramp-up-Prozesses von Maschinen. Dieses Problem lasst sich auf die
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unzureichende Kenntnis der Wirkzusammenhange zwischen Material, Maschine und
Prozess zuruckfihren. Maschinen werden in der Entwicklungsphase fehlerhaft dimen-
sioniert oder nicht optimal auf die spezifischen Anforderungen der Produktionsaufga-
ben eingestellt. Dieser Umstand betrifft insbesondere die Prozessschritte der Verein-
zelung und Stapelbildung, respektive Stapelbildung mit integrierter Vereinzelung. In
diesem Bereich liegen betrachtliche Optimierungspotenziale. Weiterhin existiert eine
Vielzahl neuartiger Maschinenkonzepte, mit dem Ziel der Produktivitatssteigerung oder
Flexibilisierung der Maschinentechnik. Hierbei handelt es sich jedoch oftmals um kon-
zeptionelle Ausarbeitungen, welche bisher unerprobt sind. Um diesem Problem zu be-
gegnen, widmen sich die Forschungsgemeinschaft und die Industrie dem Ansatz, die
Wirkzusammenhange mittels Modellierung darzustellen. Der gegenwartige Schwer-
punkt liegt dabei auf der Modellierung der materialseitigen Einflisse auf den Prozess,
wohingegen die maschinenseitigen Einflisse zum aktuellen Zeitpunkt weniger fokus-
siert werden.

Die detaillierte Modellierung der maschinenseitigen Einflisse bei den Prozessen der
Vereinzelung und Stapelbildung erweist sich vor dem Hintergrund der signifikanten
Ausschussraten und der mangelnden Erprobung neuer Maschinenkonzepte als vielver-
sprechendes Optimierungsfeld. Das wissenschaftliche Forschungsdefizit besteht darin,
dass bisher geeignete Maschinenmodelle zur Quantifizierung der Einflisse des Ma-
schinenverhaltens auf den Prozess unzureichend entwickelt wurden. Fur die zentralen
Assemblierungsschritte der Vereinzelung und Stapelbildung sind solche Modelle je-
doch unerlasslich, da die Maschine einen signifikanten Einfluss auf Prozesseigenschaf-
ten wie Qualitat und Durchsatz sowie auf den Inbetriebnahmeaufwand ausibt. Die He-
terogenitat der Maschinentypen und -konzepte in diesen Prozessschritten unterstreicht
die Notwendigkeit von Maschinenmodellen zusatzlich. Dieser Umstand wird in der vor-
liegenden Arbeit zentral adressiert, um dieses Defizit zu schlie3en und einen wichtigen
Beitrag zur Verbesserung der Maschinenentwicklung und Prozessqualitat sowie zur
Reduzierung des Ausschussrisikos zu leisten.
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3 Zielstellung und Vorgehensweise

3.1 Zielstellung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung geeigneter Maschinenmodelle fir die Verein-
zelung und Stapelbildung zur Modellierung der maschinenseitigen Einflisse auf die
Produktionsprozesse eines Batteriezellstapels. Da diese Prozesse insbesondere durch
maschinenspezifische Eigenschaften gekennzeichnet sind und eine Vielzahl unter-
schiedlicher Maschinenkonzepte und -typen existiert, ist es zwingend notwendig, diese
Forschungsliuicke zu adressieren. Hierdurch soll ein Beitrag zu den gesamtheitlichen
Modellierungstatigkeiten in der Batterieproduktion geleistet werden und die bisherigen
Ausarbeitungen der Material- und Prozessmodellierung sollen damit um maschinensei-
tige Aspekte erganzt werden. Sowohl Entwicklungstatigkeiten neuer Maschinen als
auch deren Inbetriebnahme bzw. Einrichtung und Betrieb sollen hierdurch optimiert
werden. Die hier dargestellte Methodik und Vorgehensweise sollen Maschinenentwick-
ler und Anwender von Vereinzelungs- und Stapelbildungsanlagen bei dem Aufbau ei-
gener Maschinenmodelle unterstlitzen, als Leitfaden fungieren und die vielfaltigen Ein-
satzmoglichkeiten hinsichtlich der Batterieproduktion aufzeigen.

3.2 Vorgehensweise

Abbildung 3-1 veranschaulicht die Vorgehensweise dieser Arbeit in Bezug zu dem je-
weiligen Kapitel. Die grundsatzliche Vorgehensweise zum Modellaufbau orientiert sich
an (VDI 3633 2018). Die Richtlinie bietet Leitlinien und Standards fur die Modellierung,
Simulation von Logistik-, Materialfluss- und Produktionssystemen zur Unterstitzung
von Planungs- und Entscheidungsprozessen in der Industrie.

In Kapitel 4 dieser Arbeit stehen die Aufgabendefinition und Durchfuhrung einer umfas-
senden Systemanalyse der betrachteten Prozesse und Maschinen im Vordergrund.
Dieser Analyseprozess zielt darauf ab, die Maschinentechnik eingehend zu charakteri-
sieren und dabei diejenigen Fehlerbilder zu identifizieren, die maligeblich durch die
Maschinen beeinflusst werden. Des Weiteren werden Ursachen fur diese Fehlerbilder
abgeleitet, um ein besseres Verstandnis der zugrunde liegenden Mechanismen zu er-
langen. Hierauf aufbauend werden die zu modellierenden ZielgroRen dargestellt. Die
Analyse wird anhand von Produktionsmaschinen des wbk Institut fiir Produktionstech-
nik durchgefiihrt, welche ebenfalls in diesem Kapitel vorgestellt werden.
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Kapitel 4 | AUFGABENDEFINITION & SYSTEMANALYSE

» Definition der Aufgaben der zu entwickelnden Modelle

» Vorstellung der betrachteten Maschinen

» Ableitung relevanter maschinenseitig beeinflusster Fehlerbilder und der zu
modellierenden Zielgrél3e

* Analyse der Funktionen und Strukturen in den Maschinen

—~———
Kapitel 5 | MODELLIERUNGSASPEKTE & DETAILLIERUNG

Methodische Ableitung der zu modellierenden Aspekte der Maschine und des
Prozesses
Definition Detaillierungsgrade der Modellierung der abgeleiteten Aspekte

T
Kapitel 6 | MODELLFORMALISIERUNG

» Formalisierung der Teilmodelle auf Basis der abgeleiteten Aspekte und

Detaillierungsgrade
e ©  Vernetzung einzelner Teilmodelle zu gesamtheitlichen Modellen

Kapitel 7 | MODELLPARAMETRIERUNG

* Recherche basierte und experimentelle Kennwertermittlung fiir die
identifizierten Parameter

Kapitel 8 | VALIDIERUNG DER MODELLGUTE

Erarbeitung von Produktionsszenarien und Validierungsmaéglichkeiten
» Versuchsdurchfiihrung und Datensatzgenerierung
Vergleich und Interpretation von Modell- und Messdaten

&

T
Kapitel 9 | ANWENDUNGSSZENARIEN

» Vorstellung von Anwendungsmdéglichkeiten und Ableitung von
OptimierungsmalBnahmen

Abbildung 3-1: Vorgehensweise

Im Anschluss an die durchgefiihrte Aufgabendefinition und Systemanalyse in Kapitel 4
werden in Kapitel 5 die Modellierungsaspekte und deren Detaillierungsgrade ermittelt.
Im Vordergrund steht hierbei die methodische Vorgehensweise zur Ableitung der zu
modellierenden Aspekte und der Definition der Detaillierungsgrade der Modellierung.
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In Kapitel 6 erfolgt die Erlauterung der Modellformalisierung, wobei entsprechende Teil-
modelle in einer geeigneten Softwareumgebung erstellt und miteinander gekoppelt wer-
den sollen. Das Ergebnis dieses Vorgangs sind Modelle, die zur Quantifizierung der
Auswirkungen der maschinenseitigen Einflisse auf den Vereinzelungs- und Stapelbil-
dungsprozess dienen.

Im Anschluss daran wird in Kapitel 7 die Modellparametrierung prasentiert. Dabei steht
die Bestimmung der spezifischen Werte fur die definierten Modellparameter im Mittel-
punkt. Die vorgestellte Methodik basiert auf Recherche, Berechnung und Experimen-
ten.

In Kapitel 8 erfolgt die Validierung der Modellgute. Zu diesem Zweck werden gezielte
Versuchsreihen durchgefuhrt, um Datensatze aufzunehmen. Dabei werden die model-
lierten Datensatze mit den experimentell erhobenen Daten verglichen. Hierdurch soll
eine Einschatzung zu der Modellgute gegeben werden.

Im Rahmen von Kapitel 9 werden entsprechende Anwendungsszenarien vorgestellt.
Hierbei werden Simulationsstudien mit den validierten Modellen durchgeftihrt und Op-
timierungsansatze abgeleitet. Die entsprechenden Tatigkeiten beziehen die definierten
Anwendungsfalle der Aufgabendefinition mit ein. Weiterhin wird eine Erweiterung der
Modelle vorgestellt. Hierdurch soll ein umfassender Uberblick tGber die Nutzungsmog-
lichkeiten geboten werden und die Potenziale der Nutzung der Modelle sollen an kon-
kreten Beispielen dargestellt werden.

Der Anspruch dieser Arbeit besteht darin, Maschinen- und Anlagenbauer sowie Zell-
hersteller durch die dargestellte Vorgehensweise — unter Einsatz der in den jeweiligen
Kapiteln beschriebenen Tools und Methoden — dazu zu befahigen, eigene Maschinen-
modelle fur die Prozesse der Vereinzelung und Stapelbildung zu entwickeln. Diese Mo-
delle sollen die Grundlage bieten, um gezielt Optimierungspotenziale fur die Maschi-
nenentwicklung, Inbetriebnahme und den Betrieb abzuleiten. Exemplarisch werden in
dieser Arbeit zwei Anlagen des wbk Institut fiir Produktionstechnik des KIT betrachtet.
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4 Aufgabendefinition und Systemanalyse

In diesem Kapitel werden als erste Schritte eine Aufgabendefinition und anschlielRend
eine umfassende Systemanalyse durchgefuhrt.

4.1 Aufgabendefinition

Folgend werden die grundsatzlichen Ziele und Aufgaben der zu entwickelnden Modelle
dargestellt. Diese sollen in erster Linie das maschinenseitige Verhalten und den Ein-
fluss auf den Vereinzelungs- und Stapelbildungsprozess mit einer ausreichenden Glte
abbilden kdnnen. Die Modellglte wird anhand der zu modellierenden Zielgrélien (siehe
Herleitung in Kapitel 4.2) bemessen. Dabei sollen beispielsweise die zeitlichen Verlaufe
und GrofRenordnungen der entsprechenden GrolRen realitatsgetreu abgebildet werden.
Eine ausfuhrliche Erlauterung zur Validierung der Modellgute erfolgt in Kapitel 8. Die
spatere Anwendung der Modelle zielt auf drei Falle ab, welche in der Abbildung 4-1
veranschaulicht werden und in Bezug zu den in Kapitel 2.3.2.1 dargestellten Potenzia-
len stehen. Neben der Generalisierbarkeit der Methode besteht der Anspruch dieser
Arbeit auch darin, dass die Modelle fir die dargestellten Anwendungsfalle einsetzbar
sind. Die Bewertung dieses Anspruchs erfolgt anhand der exemplarischen Nutzung der
Modelle in verschiedenen Szenarien zur Quantifizierung von Wirkzusammenhangen
sowie zur Ableitung von Optimierungsansatzen fur die drei Anwendungsfalle. Diese
Ausarbeitungen werden in Kapitel 9 erlautert.

(AF2) Inbetriebnahme/ (AF3)
Einrichtprozess Betrieb

Unterstitzung bei der * Unterstutzung bei der Findung * Unterstutzung beim virtual
Auslegung und optimaler Einstellparameter condition monitioring und
Dimensionierung neuer virtual sensing

Vereinzelungs- & Stapel-
bildungsmaschinen

Abbildung 4-1: Anwendungsfélle der zu entwickelnden Modelle

Der erste Anwendungsfall (AF1) umfasst die Entwicklung neuer Vereinzelungs- und
Stapelbildungsmaschinen. Vor dem Hintergrund der in Kapitel 2 dargestellten Vielfalt
neuer Maschinenkonzepte fur die Stapelbildung sollen die Modelle bei der Auslegung
und Dimensionierung unterstitzen. Um entsprechend neuartige Konzepte im Sinne ei-
ner wirtschaftlichen Vorgehensweise in den Markt zu bringen, ist es erforderlich, die
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Wechselwirkungseffekte zwischen Maschine und Prozess und eventuelle Schwachstel-
len vor dem eigentlichen Bau der Maschine modellbasiert aufzudecken.

Der zweite Anwendungsfall (AF2) befasst sich mit den Prozessen der Inbetriebnahme
und Einrichtung der Maschine. Ziel ist es, eine Unterstutzung bei der Ermittlung opti-
maler Einstellparameter zu bieten und somit eine Steigerung der Effizienz anzustreben.
Die potenziellen Vorteile, die in diesem Zusammenhang erreicht werden konnen, zielen
darauf ab, den Materialausschuss und personelle Aufwande zu reduzieren.

Der dritte Anwendungsfall (AF3) widmet sich dem Betrieb der Maschine. Hierbei wird
die Maoglichkeit geschaffen, die entsprechenden Modelle zu verwenden, um beispiels-
weise eine virtuelle Zustandstuberwachung durchzufuhren. Dies ermoglicht die Ermitt-
lung von qualitatsrelevanten Parametern, die im Prozess nicht direkt messbar sind.

4.2 Systemanalyse

In diesem Kapitel werden zunachst die in dieser Arbeit betrachteten Maschinen fur die
Vereinzelung und Stapelbildung vorgestellt. AnschlieRend wird eine umfassende Sys-
temanalyse vorgenommen. In diesem Kontext werden zunachst qualitatskritische, ma-
schinenseitig beeinflusste Prozess- und Produktparameter identifiziert. Dieser Schritt
dient in erster Linie dazu, entsprechende Zielgrofien fur die spateren Modellierungsta-
tigkeiten festzulegen. Abschliel3end erfolgen eine Analyse der Funktionen und Kompo-
nenten und eine Abstraktion der betrachteten Maschinen.

4.2.1 Vorstellung betrachteter Maschinen

Fur die Arbeiten werden zwei Maschinen betrachtet, welche die Prozessschritte Ver-
einzeln und Stapeln ausfihren. Bei den Maschinen handelt es sich zum einen um ein
flexibles Vereinzelungsmodul und zum anderen um eine Z-Falt-Stapelmaschine. Die
Betrachtung unterschiedlicher Maschinen soll die Generalisierbarkeit der hier vorge-
stellten Methodik und Vorgehensweise unterstreichen.

4.2.1.1 Vereinzelung: flexibles Vereinzelungsmodul

Bei dem flexiblen Vereinzelungsmodul handelt es sich um ein prototypisches Maschi-
nenkonzept, welches am wbk Institut fiir Produktionstechnik entwickelt worden ist. Das
flexible Vereinzelungsmodul ist eine Teileinheit eines Gesamtanlagenkonzeptes. Die
Abbildung 4-2 veranschaulicht das Gesamtanlagenkonzept, genannt EXINOS (links),
die Integration des flexiblen Vereinzelungsmoduls in das Gesamtanlagenkonzept sowie
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das flexible Vereinzelungsmodul, genannt Coil2Stack, als eigenstandige Maschine
(rechts). Die dargestellten Konzepte haben das Ziel, wie in Kapitel 2.2.2.2 bereits be-
schrieben, die Produktivitat und Flexibilitat in der Vereinzelung und Stapelbildung zu
erhdéhen. Die generelle Entwicklung des Konzeptes ist Teil der in (Weinmann 2022)
dargestellten Arbeiten. Mit dem Gesamtanlagenkonzept EXINOS werden zwei wesent-
liche Zielstellungen adressiert. Die erste ist die Ermoglichung einer Durchsatzsteige-
rung durch eine kontinuierliche Prozessfuhrung. Die zweite Zielstellung ist die Ermadgli-
chung einer flexiblen Herstellung von Zellstapeln unterschiedlichen Formates. Ein rea-
les Bild des Gesamtanlagenkonzeptes ist in der Abbildung 4-3 dargestellt.

Gesamtanlagenkonzept EXINOS Flexibles Vereinzelungsmodul Coil2Stack

Flexibles Vereinzelungsmodul
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Abbildung 4-2: Maschinenkonzepte: Flexibles Vereinzelungsmodul Coil2Stack
(rechts) (in Anlehnung an (Husseini et al. 2022b)), Gesamtanlagenkonzept EXINOS
(links) (in Anlehnung an (Husseini et al. 2024a))

Das Gesamtanlagenkonzept besteht aus vier Ubergeordneten Einheiten. Diese umfas-
sen die flexible Vereinzelung des Anodenmaterials vom Coil, die flexible Vereinzelung
des Kathodenmaterials vom Coil, die Verarbeitung des Separators und den Stapelauf-
bau mittels Falteinheit. Die flexible Vereinzelung der beiden Elektroden erfolgt analog.
Zunachst werden die Elektroden vom Coil abgewickelt und dem flexiblen Vereinze-
lungsmodul zugefuhrt. Der Bahnzug im Material wird mittels Tanzersystem und Abwick-
ler eingestellt. Die Messung erfolgt anhand einer Messwalze. Die Bahnkante wird mit-
tels Drehrahmen und Stellantrieben an den Abwicklern geregelt. Die Messung der
Bahnkante erfolgt mit Hilfe eines Infrarot-Bahnkantensensors. An dem flexiblen Hand-
habungssystem werden die Elektroden mittels Vakuumgreifern gegriffen und aufgewi-
ckelt. Innerhalb der Greifer ist eine pneumatisch betriebene Schnittvorrichtung inte-
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griert. Mithilfe eines Scherschnittes werden Elektrodenblatter aus der Bahn heraus ver-
einzelt. Die Greifer selbst sind jeweils auf einer Lineareinheit montiert. Hierdurch wird
ein Verstellen der Positionen der Greifer und somit ein Einstellen der zu vereinzelnden
Elektrodenblattlange ermdglicht. Die vereinzelten Kathodenblatter werden auf ein Va-
kuumfdérderband abgelegt, hier gegriffen und mit einer kontinuierlichen Geschwindigkeit
weitertransportiert

C) I Erzlmsigds

Abbildung 4-3: Gesamtanlagenkonzept EXINOS (Bild: KIT/ Bramsiepe)

Auf die Beschichtung der Kathodenblatter wird punktuell ein Klebstoff in Form des elekt-
rodeneigenen Binders aufgetragen. Die Kathodenblatter werden anschlielRend an die
Unterseite des Separators aufgeklebt. Diese Vorgehensweise erfolgt analog fir das
Anodenmaterial. Allerdings wird hierbei der Klebstoff auf die Oberflache des Separators
appliziert und die vereinzelten Anodenblatter werden darauf abgelegt. Dieser Verbund,
Separatorbahn mit aufgeklebten Elektrodenblattern, wird anschlieRend mit einer konti-
nuierlichen Geschwindigkeit in eine Falteinheit Uberflhrt. An dieser Stelle wird der Ver-
bund mithilfe eines traversierenden Tisches und eines kippbaren Rollenkafigs zu einem
Zellstapel aufgebaut. Abbildung 4-4 veranschaulicht das reale flexible Vereinzelungs-
modul Coil2Stack und das flexible Handhabungssystem im Detail (rechts).
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Materialspeicher Flexibles Handhabungssystem

Schnittvorrichtung
: ¥

Lineér- ’
einheit "

~ Abwickler

.'

Ablegetisch Vakuumgreifer

Abbildung 4-4: Flexibles Vereinzelungsmodul Coil2Stack (links), flexibles Handha-

bungssystem (rechts) (in Anlehnung an (Weinmann 2022))
Das flexible Vereinzelungsmodul Coil2Stack ist, wie das Gesamtanlagenkonzept EXI-
NOS, ein eigener unabhangiger Aufbau am whbk Institut fiir Produktionstechnik und re-
prasentiert die Verarbeitung der Elektroden. Die grundlegende Funktionsweise ist ana-
log zu den o. g. Darstellungen der flexiblen Vereinzelungsmodule im Gesamtanlagen-
konzept. Im Vergleich werden die vereinzelten Elektrodenblatter auf einen Tisch abge-
legt. Bei dem Materialspeicher handelt es sich um zwei Umlenkrollen, deren horizontale
Position mittels Krafteinwirkung durch einen Pneumatikzylinder eingestellt wird. Hiermit
besteht die Moglichkeit, den Bahnzug einzustellen und einen konstanten Materialfluss
zu gewahrleisten. Die Bahnzugregelung kann ebenfalls durch das Ansteuern des Ab-
wicklers erfolgen. In der Darstellung des Handhabungssystems sind die erlauterten
Komponenten der Vakuumgreifer, Schnittvorrichtungen und Lineareinheiten darge-
stellt. Die Maschine Coil2Stack ist Teil der nachfolgenden Ausarbeitungen in Bezug auf
das flexible Vereinzelungsmodul.

4.2.1.2 Stapelbildung: Z-Falt-Stapelmaschine

Fur den eigentlichen Prozessschritt der Stapelbildung wird eine weitere Maschine her-
angezogen. Hierbei handelt es sich um die Z-Falt-Stapelmaschine des Typs GN-
DP250A des Unternehmens SHANDONG GELON LIB CO., LIMITED. Diese Maschine
ist charakterisiert durch einen Z-Faltprozess, ahnlich zu der in Kapitel 2.2.2.2 beschrie-
benen Stapelmaschine. Abbildung 4-5 veranschaulicht das hier genutzte System.



40 Aufgabendefinition und Systemanalyse

Abwickler
@_7
. - 'f.'J ® (,('/Ténzer Greifer
!‘nlih ' | : Greifer ] 5
Abwicker N @ N —
i ¢ W ool ! !
— — apel — —
o.9) tisch \ [ p— ] =
=" / —
— e L 7 = J1  Ausrichttisch / I
S . Magazin
t; Ansicht: A tb Ansicht: B

x
<

Abbildung 4-5: Z-Falt-Stapelmaschine: Realsystem (links), Konzept (rechts) (in Anleh-
nung an (Husseini et al. 2024b))

Es handelt sich um eine Stapelmaschine mit bewegtem Stapeltisch. Ansicht A verdeut-
licht die Bahnflhrung des Separators. Ansicht B zeigt die Greifer, welche die Elektro-
denblatter handhaben. Weiterhin erfolgt die Ausrichtung der Elektrodenblatter mittels
mechanischer Anschlage. Bei dem Tanzer handelt es sich um zwei an einem Steg
montierte Umlenkrollen. Mithilfe eines Pneumatikzylinders wird ein entsprechendes
Moment an dem Tanzer umgesetzt. Hierbei wird lediglich der Druck im Zylinder einge-
stellt. In diesem System erfolgen keine Messung und aktive Regelung des Bahnzuges.
Dieser wird lediglich Uber den konstanten Druck im Pneumatikzylinder in einem gewis-
sen Bereich eingestellt. Ferner ist an dem Drehpunkt des Tanzers ein Drehgeber in-
stalliert, mit welchem sich der Auslenkwinkel messen lasst. Beim Uberschreiten eines
minimalen und maximalen Auslenkwinkels wird der Abwickler angesteuert. Dieser wi-
ckelt linear abhangig von dem Auslenkwinkel Material ab oder auf.

4.2.2 Identifikation maschinenseitig beeinflusster Kennwerte

Das Ziel dieses Kapitels ist zunachst die Ermittlung jener Fehler in dem Zwischenpro-
dukt des Zellstapels, welche hauptsachlich durch den maschinellen Aufbau und das
Maschinenverhalten beeinflusst werden. In darauffolgenden Vorbetrachtungen wird
hierauf Bezug genommen.

4.2.2.1 Analyse des Zellstapels

Die Analyse der Fehler in einem Zellstapel und von deren Ursachen wird an dieser
Stelle mithilfe einer Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA) und in Anlehnung
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an (DIN EN 60812 2006) durchgefuhrt. Hierdurch soll eine systematische Differenzie-
rung zwischen material-, prozess- und maschinenseitigen Einflussfaktoren gegeben
werden. Im Fokus steht hierbei ein Z-gefalteter Verbund mit vereinzelten Elektroden-
blattern.

Die FMEA ist eine Methode, mit der sich mogliche Fehler in Produkten, Prozessen oder
Systemen identifizieren und bewerten lassen. Dabei werden mdgliche Auswirkungen
dieser Fehler ermittelt und geeignete Mal3nahmen zur Vermeidung oder Reduzierung
der Fehler ergriffen. Der Schweregrad eines Fehlers wird mithilfe der Risikoprioritats-
zahl (RPZ) quantifiziert. Die Kennzahl dient dazu, Fehlerrisiken zu priorisieren. Die RPZ
setzt sich aus drei Faktoren zusammen. Gleichung 4-1 veranschaulicht die Berech-
nung.

RPZ = BK » AW » EW 4-1

Hierbei beschreibt der Faktor BK die Bedeutsamkeit eines Fehlers, AW die Auftretens-
wahrscheinlichkeit und EW die Entdeckungswahrscheinlichkeit. Die Faktoren werden
jeweils von eins bis zehn bepunktet. So wird bspw. der Faktor BK bei einer Beeinflus-
sung sicherheitstechnischer Aspekte hoch bewertet. Je hoher die Bewertung bei der
Entdeckungswahrscheinlichkeit ist, desto schwieriger ist es, einen Fehler zu identifizie-
ren. Je hoher der Wert des Faktors AW, desto hoher ist die Auftretenswahrscheinlich-
keit. (Bruggemann & Bremer 2015)

Tabelle 4-1 veranschaulicht die hier durchgeflihrte FMEA-Analyse. Die dargestellten
Fehler und deren Bewertung beziehen sich auf Erfahrungswerte, Recherche und Ex-
pertengesprache. Ein Auszug dieser Analysen wird in (Kollenda et al. 2023) beschrie-
ben. Zusatzlich zu der konventionellen Analyse wird der Haupteinflussfaktor hinzuge-
zogen. Hierbei werden drei Unterscheidungen vorgenommen.
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Tabelle 4-1: FMEA-Analyse
& Haupt-
M:gllcher I BK N Mdgliche Ursache einfluss- | AW | EW | RPZ
ehler Folgen o P
o aktor
¢ $ | Materialinhomogenitaten
‘—(g @ | in den Elektrodenblattern | Material 8 8 | 448
X 5| (Falten, Wellen) (U1.1)
Ungenauigkeiten in der
Mafhaltigkeit der Elektro- Prozess-
denblatter aufgrund falsch fiihrung 4 8 | 224
eingestellten Soll-Bahn-
zugs (U1.2)
< | Ungenauigkeiten in der
& | MaBhaltigkeit der Elektro- Ma-
@ | denblatter aufgrund unge- schine 6 8 | 336
Beeinflus- <2 | nauer Bahnzugregelung
Stapelge- sung Zellei- (U1.3)
nauigkeit | oo cchaf- 7 Ungenauigkeiten in der
nicht ausrel- | o (Perfor- MaRhaltigkeit der Elektro- | Ma- sl a1
chend (F1) mance) denblatter aufgrund unge- | schine
nauer Bahnfuhrung (U1.4)
Falsches Ausrichten der Ma- > > 28
Elektrodenblatter (U1.5) schine
Positioniergenauigkeit des Ma-
Tisches beim Stapeln zu . 2 4 56
schine
< | ungenau (U1.6)
‘© | Positioniergenauigkeit der Ma-
& | Greifer beim Stapeln zu hine 2 4 56
@ ungenau (U1.7) S¢
Verrutschen der Elektro-
denblatter im Stapel auf- Prozess- 3 4 84
grund falsch eingestellter | fihrung
Klemmfinger (U1.8)
Beschadigungen der
Elektrodenblatter auf- Prozess- 3 3 90
grund falsch eingestellten | fihrung
Soll-Bahnzugs (U2.1)
Beschadigungen der
: Elektrodenblatter auf- Ma-
Beelnflus-_ c | grund ungenauer Bahn- schine 4 2 80
Elektroden- | sung Zellei- E lung (U2.2)
blatter be- genschaf- 10 N zBugrehggd_ 9 : q
schadigt ten (Perfor- [ Elesc adigungen der
) ektrodenblatter auf- Ma-
(F2) mance und S . 4 4 | 160
Sicherheit) g"rund ungenauer Bahn- schine
fihrung (U2.3)
Fehlerhaftes Schneiden Prozess-
aufgrund falsch eingestell- fiihrung 4 6 | 240
ter Klinge (U2.4)
Generelle Inkompatibilitat :
der Elektrodenbahn mit Material 4 4| 240
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(2}
. - 0 Haupt-
S B 150 sleE i BK N Mogliche Ursache einfluss- | AW | EW | RPZ
Fehler Folgen o P
a aktor
dem Prozess und der Ma-
schine (z. B.: zu hohe
Schichtdicken fir Um-
lenkradien der Rollen)
(U2.5)
Falsches Greifen wahrend
der Stapelbildung (durch Prozess- 3 4 120
z. B. falsch eingestellten fuhrung
Unterdruck) (U2.6)
Beschadigung der Elekt-
¢ | rodenblatter im Stapel Prozess- 3 4 120
@ | aufgrund falsch eingestell- | fihrung
8 | ter Klemmfinger (U2.7)
@ Generelle Inkompatibilitat
der Elektrodenblatter mit
dem Prozess und der Ma- .
schine (z. B.: Greifen auf- Material 4 4 160
grund Welligkeiten nicht
maoglich) (U2.8)
Beschadigungen des Se- P
rozess-
parators aufgrund falsch fihrun 6 6 | 360
eingestellten Soll-Bahn- 9
zugs (U3.1)
Beeinflus- Beschadigungen des Se-
. parators aufgrund unge- Ma-
sung Zellei- c . 6 6 | 360
Separator = | nauer Bahnzugregelung schine
o genschaf- @
beschadigt 10 o | (U3.2)
ten (Perfor- S —
(F3) o | Beschadigungen des Se-
mance und Ma-
Sicherheit) parators aufg_rund unge- schine 4 4 | 160
nauer Bahnfuhrung (U3.3)
Generelle Inkompatibilitat p
. rozess-
des Separators mit dem fihrun > > 40
Prozess und der Ma- 9
schine (U3.4)

BK = Bewertungszahl fiir die Bedeutsamkeit (1 bis 10)

AW = Bewertungszahl fiir die Auftretenswahrscheinlichkeit (1 bis 10)
EW = Bewertungszahl fiir die Entdeckungswahrscheinlichkeit (1 bis 10)
RPZ = Risikoprioritdtszahl = B*AW*EW

Bei dem Haupteinflussfaktor Material wird der Fehler hauptsachlich durch die Beschaf-
fenheit des Eingangsmaterials beeinflusst. So konnen z. B. Welligkeiten, die durch den
Prozess des Kalandrierens entstehen, die Stapelgenauigkeit beeinflussen (Mayer et al.
2023a). Der Haupteinflussfaktor Prozessfiihrung bezieht sich vorwiegend auf falsch
eingestellte Prozessparameter, welche entkoppelt von der Maschine zu betrachten
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sind. So sind hier beispielsweise fehlerhafte Einstellungen von Soll-Bahnzligen zu nen-
nen. Der Haupteinflussfaktor Maschine beschreibt die Einflisse, welche durch das Ma-
schinenverhalten beschrieben werden. So ist hier z. B. eine ungenaue Bahnzugrege-
lung zu nennen.

Insgesamt werden in dieser Analyse drei Ubergeordnete Fehler in einem Zellstapel
identifiziert. Hierbei handelt es sich um eine unzureichende Stapelgenauigkeit, bescha-
digte Elektrodenblatter und einen beschadigten Separator. Materialbeschadigungen er-
halten die héchstmdgliche Bewertungszahl fir die Bedeutsamkeit BK, da eine bescha-
digte Zelle keine Sicherheit gewahrleisten kann. Eine unzureichende Stapelgenauigkeit
beeinflusst (insofern die Ungenauigkeit nicht zu einem signifikanten Uberlapp der Elekt-
roden und zu einem Kurzschluss fuhrt) in erster Linie die elektrochemischen Eigen-
schaften der Zelle (Leithoff et al. 2020). Abbildung 4-6 veranschaulicht die Anteile der
Haupteinflussfaktoren und die Anteile der Prozesse auf die identifizierten Fehler in ei-
nem Zellstapel.

Anteile der Haupteinflussfaktoren Anteile der Prozesse

41,20%

= Material = Prozessfihrung = Maschine Kalandrieren = Vereinzeln = Stapeln

Abbildung 4-6: Anteile der Haupteinflussfaktoren und Anteile der Prozesse auf die
Fehler in einem Zellstapel
Aus dieser Analyse geht hervor, dass die Einflusse aus der Prozessfuhrung und der
Maschine bei der Vereinzelung und der Stapelbildung am meisten ausgepragt sind.
Abbildung 4-7 veranschaulicht die Ergebnisse der durchgefihrten FMEA-Analyse flur
die maschinenseitig bedingten Einflisse. So werden hier die Fehler, welche primar
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durch eine falsche Prozessfuhrung bzw. das Material verursacht werden, nicht betrach-
tet.

Anhand der Analyse ist zu erkennen, dass insbesondere Beschadigungen des Sepa-
rators aufgrund einer zu ungenauen Bahnzugregelung und Ungenauigkeiten der Elekt-
rodenblatter aufgrund einer ungenauen Bahnzugregelung die wesentlichen maschinen-
seitig beeinflussten Ursachen sind.

Die zu modellierenden ZielgroRen dieser Betrachtungen sind daher die auftretenden
Bahnzugschwankungen bei der Verarbeitung der Elektroden im Vereinzelungsprozess
und die auftretenden Bahnzugschwankungen bei der Verarbeitung des Separators im
Stapelbildungsprozess. Die auftretenden Schwankungen fungieren als Indikatoren zur
Abschatzung der Zwischenproduktqualitat des Zellstapels.
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Abbildung 4-7: Auswertung der FMEA

Im nachfolgenden Abschnitt werden relevante Untersuchungen und Vorbetrachtungen
dargelegt, welche die angesprochenen Problematiken in der Vereinzelung und Stapel-
bildung veranschaulichen.

4.2.2.2 Vorbetrachtungen — Vereinzelung

Die resultierende Mal3haltigkeit der vereinzelten Elektrodenblatter ist eine der wesent-
lichen Kenngrolen des Vereinzelungsprozesses. Im Folgenden wird dargestellt, wie
sich Bahnzugschwankungen in der Elektrodenbahn wahrend des Vereinzelungspro-
zesses auf die Langenabweichung der vereinzelten Elektrodenblatter auswirken. Die
dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf die in (Kollenda et al. 2023) durchgefuhrten
Arbeiten. Mittels zwei Versuchssetups wurde Elektrodenmaterial in der dargestellten
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Coil2Stack-Maschine verarbeitet und vereinzelt. Hierbei wurden entsprechende auftre-
tende Bahnzige aufgenommen und die vereinzelten Elektrodenblatter mittels 3-D-
Messsystem in ihrer Lange quantifiziert. Tabelle 4-2 zeigt die verwendeten Material-
und Maschinenparameter. Das verarbeitete Material ist eine Graphit-Anode mit Kupfer-
Tragermaterial.

Abbildung 4-8 veranschaulicht die mittels Messwalze aufgenommenen Bahnzugver-
laufe (links) und die Langenabweichung der vereinzelten Elektrodenblatter (rechts) fur
die zwei dargestellten Setups.

Tabelle 4-2: Material- und Maschinenparameter

Materialparameter Maschinenparameter
E-Modul [GPa] 54,6 Setup 1 Setup 2
Foliendicke [um] 10 Soll-Blattlange [mm] 160 200
F”l:]ns]eltlge Beschichtungsdicke 735 Soll-Bahnzug [N] 10 15
Beschichtungsbreite [mm] 14  Bahngeschwindig- 8 12
keit [mm/s]
Folienbreite [mm] 200

Flachengewicht Folie [mg/mm?] 0,09

Flachengewicht Beschichtung

[mg/mm?] 0,07

An dieser Stelle ist bereits erkennbar, dass die Schwankungen des Bahnzugs bei dem
zweiten Setup hoher ausgepragt sind als bei dem ersten Setup. Dies liegt insbesondere
an der erhdhten Bahngeschwindigkeit und der hdheren Soll-Elektrodenblattlange. Da-
neben ist auch der absolute Bahnzug beim zweiten Setup hdher. Das liegt daran, dass
hier ein hoherer, zu regelnder Soll-Bahnzug definiert wurde.
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Abbildung 4-8: Bahnzugverlaufe (links) und Ldngenabweichung (rechts) (in Anleh-
nung an (Kollenda et al. 2023))
Die Maschine flhrt hier eine erhéhte Ausgleichsbewegung des Handhabungssystems
durch, was in einer erhohten Induktion an Bahnzugschwankungen resultiert. Abbildung
4-9 veranschaulicht die Streuung der Bahnzugverlaufe und Langenabweichungen fir
die zwei Setups. Hierdurch soll die Korrelation zwischen Bahnzug und Langenabwei-
chung hervorgehoben werden.
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Abbildung 4-9: Streuung der Bahnzugverléufe und Mal3haltigkeiten (in Anlehnung an
(Kollenda et al. 2023))

Um einen Vergleich zu ermdglichen, wurden die aufgenommenen Datensatze jeweils
standardisiert. Die verwendete Berechnungsvorschrift ist in der Formel 4-2 dargestellt.
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Hierbei beschreibt 7,; den standardisierten Datenpunkt, 7; den nicht standardisierten

Datenpunkt, T den Mittelwert des Datensatzes und s die Standardabweichung.

_@-7 4-2
S

Aus der vorliegenden Abbildung lasst sich ableiten, dass eine direkte Beziehung zwi-

Ts,i

schen der Streuung des Bahnzugs wahrend der Vereinzelung und der Mal3haltigkeit
der einzelnen Elektrodenblatter besteht. Dies veranschaulicht die Notwendigkeit, einen
gleichbleibenden Bahnzug wahrend des Vereinzelungsprozesses anzustreben, um
eine hohe Produktqualitat zu gewahrleisten.

4.2.2.3 Vorbetrachtungen — Stapeln

Bei der Stapelbildung spielt die beschadigungsfreie Handhabung der Separatoren eine
essenzielle Rolle, die malgeblich von den auftretenden Bahnzigen im zu verarbeiten-
den Material bestimmt wird. Diese Herausforderung wird besonders deutlich aufgrund
der unterschiedlich ausgepragten Verhaltensweisen der Materialien. Dies ist vor allem
anhand der mechanischen Kennwerte zu erkennen. Abbildung 4-10 veranschaulicht
auf der linken Seite das Zugkraft-Dehnungs-Diagramm zweier Separatormaterialien.
Dabei handelt es sich um einen Polymerseparator mit einer Dicke von 9 um und einen
keramisch beschichteten Vliesstoff-Separator mit einer Gesamtdicke von 30 pm. Zu-
dem wird auf der rechten Seite die Beschaffenheit der Proben nach der Materialprifung
dargestellt. Es wird deutlich, dass sich das Materialverhalten der beiden Separatoren
signifikant voneinander unterscheidet. Der Vliesstoff-Separator weist eine deutlich ge-
ringere Bruchdehnung, Zugfestigkeit und plastische Verformungsfahigkeit auf. Der be-
trachtete Polymerseparator zeichnet sich vor allem durch einen hohen plastischen Ver-
formungsgrad aus. Hierdurch soll vor allem die Herausforderung dargestellt werden,
die sich bei der Verarbeitung von Separatoren wahrend der Stapelbildung ergibt. Diese
beziehen sich im Wesentlichen auf ein zu schnelles Materialversagen durch Bruch bzw.
Folienriss und auf eine wahrend des Prozesses nicht erkennbare plastische Verfor-
mung des Separators. Eine detaillierte Materialcharakterisierung wird in dem Kapi-
tel 7.2.1.2 vorgestellt.
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Abbildung 4-10: Zugkraft-Dehnungsdiagramm von Separatoren (links) und Probenbe-
schaffenheit (rechts) (in Anlehnung an (A_Boschert 2023))

4.2.3 Maschinenanalyse

Als Teil der Systemanalyse ist es notwendig, die Funktionalitat und die technischen
Teilsysteme der betrachteten Maschinen zu erfassen. Im Folgenden wird eine umfas-
sende Analyse der betrachteten Maschinen prasentiert. Angesichts der in der Aufga-
bendefinition dargestellten Anwendungsfalle kann diese Analyse sowohl flr sich in der
Entwicklung befindende als auch fir bereits bestehende Anlagen angewendet werden.
Die Analyse orientiert sich am methodischen Vorgehen zur Definition einer Funktions-
struktur (Bender et al. 2018). Neben der Funktionsdefinition wird auch die jeweilige
technische Komponente dargestellt. Abbildung 4-11 veranschaulicht qualitativ den Auf-
bau der Funktionsstruktur. Die Analyse beinhaltet eine tiefgreifende Auseinanderset-
zung mit den verbauten Komponenten, ihrer Funktion, den davon ausgehenden Wirk-
mechanismen und der Betrachtung entsprechender Material- und Medienfllsse. In der
Analyse wird zwischen drei Ubergeordneten Flissen unterschieden. Unter dem mecha-
nischen Wirkfluss sind samtliche mechanischen Wirkprinzipien zwischen den Kompo-
nenten zu verstehen. Dazu gehdren beispielsweise das Umwandeln einer rotatorischen
Bewegung in eine lineare Bewegung, das Einbringen eines Ubersetzungsverhaltnisses
oder das Ausfahren eines Pneumatikzylinders. Der elektrisch-digitale Informationsfluss
beschreibt im Wesentlichen das Ansteuern der entsprechenden Komponenten im Sys-
tem. Hierunter fallen Aspekte wie das Schalten von Druckventilen, das Ansteuern von
Antrieben und die Verarbeitung von Sensorsignalen. Die Material- und Medienflisse
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verdeutlichen zum einen das zu verarbeitende Elektroden- und Separatormaterial und
zum anderen die im System genutzten Medien wie beispielsweise Druckluft.

Komponente A Komponente B
— Funktion 1 — Funktion 1 ::I
- € _ Funktion 2 » — Funktion 2
— Funktion 3 — Funktion 3
A ﬂ
Komponente C Komponente C
— Funktion 1 — Funktion 1
.. = = | — Funktion 2 — Funktion 2 —> ...
— Funktion 3 — Funktion 3

= = % Elektrisch-Digitaler Informationsfluss

———3 Mechanischer Wirkfluss
Material- und Medienfluss

Abbildung 4-11: Qualitative Darstellung der Funktionsstruktur inkl. Komponenten

Abbildung 4-12 veranschaulicht auszugsweise die Analyse des flexiblen Vereinze-
lungsmoduls und Abbildung 4-13 zeigt die Analyse der Z-Falt-Stapelmaschine. Die Ab-
bildungen sollen einen Einblick in die Analyse der Funktionsstrukturen geben. Der De-
tailgrad der Analyse ist so gewahlt, dass die wesentlichen Komponenten mit ihren Funk-
tionen zur Erfullung der Gesamtfunktion der jeweiligen Maschine dargestellt werden.
Eine weitere Aufschllsselung, wie etwa die detaillierte Darstellung einzelner in einem
Antrieb verbauter Komponenten, ist in dieser Phase nicht zielfiihrend, da sie den Ana-
lyseumfang unverhaltnismalig vergroflern wirde, ohne einen entsprechenden Er-
kenntnisgewinn fur die initiale Zielsetzung zu liefern. Von signifikanter Bedeutung ist
vielmehr das Verstandnis des Gesamtsystems an sich. Bei der Analyse des flexiblen
Vereinzelungsmoduls wird das Gesamtsystem zunachst in vier Ubergeordnete Aspekte
unterteilt: Steuerung, Bahnfihrung der zu verarbeitenden Elektrode, Handhabungssys-
tem und Ablegeeinheit. Die Unterteilung des Systems in Module erleichtert die Analyse,
da jedes Modul als abgegrenzter, funktionaler Bestandteil des Gesamtsystems betrach-
tet werden kann. Die Steuerung umfasst die speicherprogrammierbare Steuerung
(SPS) sowie die Schnittstelle zum Anlagenbediener, das Human-Machine-Interface
(HMI). Bei der Bahnfuhrung der Elektroden werden samtliche Umlenkrollen, der Ab-
wickler und die Bahnkanten-/Bahnzugregelungssysteme verortet. Das Handhabungs-
system umfasst funktionell integrierte Greifer und Vereinzelungssysteme inklusive der
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jeweiligen Antriebstechnik. Die Ablegeeinheit beinhaltet den Ablegetisch samt Antriebs-

technik.
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Abbildung 4-12: Analyse der Funktionsstruktur des flexiblen Vereinzelungsmoduls

Bei der Z-Falt-Stapelmaschine erfolgt die Unterteilung in funf Ubergeordnete Aspekte:
Steuerung, Verarbeitung des Separators, Verarbeitung der Anodenblatter, Verarbei-
tung der Kathodenblatter und die eigentliche Stapelbildung. Die Verarbeitung des Se-
parators umfasst samtliche Umlenkrollen, den Abwickler und Bahnkanten-/Bahnzugre-
gelungssysteme. Die Verarbeitung der Anoden- und Kathodenblatter beinhaltet alle
Greifsysteme, Ausrichteinheiten und Antriebstechniken, die zur Férderung der Elektro-
denblatter zur Stapeleinheit dienen. Die Stapelbildung umfasst den Stapeltisch inklu-
sive der damit zusammenhangenden Komponenten wie z. B. Klemmfinger und An-
triebe. Die Analyse zeigt, dass die Gesamtsysteme vorwiegend aus mechanischen und
pneumatischen Komponenten bestehen. Die Realisierung der grundlegenden Bewe-
gungsablaufe wird mittels Servoantrieben durchgefuhrt.
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Steuerung ;"""Verarb'eitung g —
. Separator -
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Anodenblatter
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— Materialien
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Materialfluss Anodenblatter » Materialfluss Druckluft
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Abbildung 4-13: Analyse der Funktionsstruktur der Z-Falt-Stapelmaschine (in Anleh-
nung an (Husseini et al. 2024b))

4.2.4 Zusammenfassung: Anforderungsdefinition und Systemanalyse

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass fur die zu entwickelnden Modelle drei
wesentliche Anforderungen definiert wurden. Die Modelle sollen die Moglichkeit bieten,
die maschinenseitigen Einflusse auf den Vereinzelungs- und Stapelbildungsprozess zu
quantifizieren und in den Phasen der Maschinenentwicklung (AF1), der Inbetriebnahme
bzw. der Einrichtung der Maschine (AF2) sowie wahrend des Betriebs (AF3) zu erfas-
sen und zu unterstutzen. Die wesentliche zu modellierende Zielgrolle ist der auftre-
tende Bahnzug bei der Verarbeitung der Elektroden- und Separatorbahnen. Zum Bei-
spiel lassen sich in der Vereinzelung Korrelationen zwischen Bahnzugschwankungen
und der Maldhaltigkeit der Elektrodenblatter feststellen. Bei der Stapelbildung flihren
insbesondere die unterschiedlichen Materialeigenschaften der Separatoren zu einem
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Materialversagen oder zu einer nicht offensichtlichen plastischen Verformung. Schwan-
kungen des Separatorbahnzugs wahrend des Prozesses fihren zudem zu Ungenauig-
keiten im Zellstapel. Die Erfassung der maschinenseitigen Einflussfaktoren auf den
Bahnzug erfordert ein tiefgreifendes Verstandnis der verbauten Komponenten, ihrer
Funktionen und des Materialflusses in der Maschine. Hierzu wurde eine Analyse der
Funktionsstruktur durchgefuhrt. Diese Analyse dient als initiale Grundlage, um in den
folgenden Ausarbeitungen die zu modellierenden Komponenten, Funktionen und deren
Detaillierungsgrade zu identifizieren und zu definieren.
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5 Modellierungsaspekte und Detaillierung

Nachdem in Kapitel 4 die zu modellierende ZielgroRe — der Bahnzug in den Elektroden-
und Separatorbahnen — sowie die verbauten Komponenten und deren Funktionen in
den betrachteten Maschinen definiert und analysiert worden sind, besteht das Ziel der
folgenden Ausarbeitungen darin, diejenigen Komponenten zu identifizieren, die einen
ausschlaggebenden Einfluss auf die ZielgroRe haben. Hierdurch soll gewahrleistet wer-
den, dass der Fokus in der spateren Modellentwicklung richtig gelegt wird, um den ent-
stehenden Aufwand so minimal wie moéglich zu halten. Darlber hinaus ist es von es-
senzieller Bedeutung, den entsprechenden Detaillierungsgrad der Modellierung einzel-
ner Komponenten festzulegen. Das Vorgehen gliedert sich in zwei Ubergeordnete
Schritte. Zunachst werden die zu modellierenden Aspekte vor dem Hintergrund der de-
finierten Zielgréflke ermittelt und ihre Einflussfahigkeit wird definiert. Im zweiten Schritt
erfolgen die Ableitung und Zuordnung entsprechender Detaillierungsgrade. Die Vorge-
hensweise richtet sich nach den in (Husseini et al. 2024b) beschriebenen Arbeiten.

5.1 Identifikation und Bewertung der zu modellierenden Aspekte

In den folgenden Ausarbeitungen erfolgt die Beschreibung des methodischen Vorge-
hens zur ldentifikation der zu modellierenden Aspekte und von deren Einflissen auf
das Gesamtsystem. Abbildung 5-1 veranschaulicht die hier gewahlte Vorgehensweise.
Fur die Identifikation und Bewertung der zu modellierenden Aspekte bzw. Komponen-
ten wird zunachst im Rahmen einer Design Structure Matrix (DSM) die Vernetzung der
einzelnen Komponenten im Gesamtsystem untereinander klassifiziert und bewertet.
Das Ziel hierbei ist es, die Komponenten herauszustellen, die das Verhalten der be-
trachteten Maschinen und des Systems maf3geblich beeinflussen. Darauf aufbauend
erfolgt eine Verknuipfung der gewonnenen Erkenntnisse mit einer Nutzwertanalyse
(NWA). Diese hat das Ziel, basierend auf den in Kapitel 3 definierten Kriterien die ein-
zelnen Komponenten unter Berucksichtigung der DSM-Analyse zu bewerten. Das Er-
gebnis ist eine Gesamtbewertung der Komponenten und Aspekte in der Maschine.
Diese Gesamtbewertung wird anschlie3end dazu genutzt, den Detaillierungsgrad der
Modellierung zu definieren.
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1.) Design Structure Matrix (DSM) 2.) Erweiterte Nutzwertanalyse (NWA)
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Abbildung 5-1: Vorgehensweise zur Identifikation und Bewertung der zu modellieren-
den Aspekte

Im Folgenden wird die Ausarbeitung der DSM fur die betrachtete Vereinzelungs- und
Stapelbildungsmaschine dargestellt. Beim Aufbau der DSM werden die in Kapitel 4.2.3
definierten Komponenten zu der Analyse der Funktionsstrukturen in einer Matrix ge-
genubergestellt. AnschlieRend wird ein paarweiser Vergleich der Komponenten mitei-
nander vorgenommen. Auf Basis des Vergleichs erfolgt eine Bewertung, inwieweit die
Komponente der jeweiligen betrachteten Zeile die weiteren Komponenten aus den
Spalten beeinflusst. Einen Einfluss kann beispielsweise eine Signal- oder Kraftlibertra-
gung darstellen. Die Bewertung wird mithilfe einer 3-stufigen Bepunktung durchgefuhrt.
Die Vergabe von 3 Punkten bedeutet, dass der Einfluss der betrachteten Komponente
auf die jeweilige andere Komponente der Spalte hoch einzustufen ist. Die Vergabe von
1 Punkt bedeutet, dass der Einfluss geringfugig ist. 0 Punkte sagen aus, dass kein
Einfluss existent ist. Im Anschluss hieran erfolgt das Aufsummieren der vergebenen
Punkte. Die Summe in einer Zeile wird als Aktivsumme bezeichnet. Diese gibt den Grad
der Vernetztheit bzw. den Grad der Einflussfahigkeit einer Komponente im Gesamtsys-
tem an. Die Summe in einer Spalte wird als Passivsumme bezeichnet. Diese gibt an, in
welchem Ausmall eine Komponente im Gesamtsystem beeinflusst wird. Eine detail-
lierte Beschreibung zu der Methodik der DSM wird in (Danilovic & Browning 2007) dar-
gestellt.
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Abbildung 5-2 veranschaulicht beispielhaft die aufgestellte DSM fir die betrachtete Z-

Falt-Stapelmaschine.
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Abbildung 5-2

Tabelle 5-1 zeigt einen Auszug der zehn hdchstbewerteten Komponenten und deren

Aktivsummen fur das flexible Vereinzelungsmodul und die Z-Falt-Stapelmaschine. Es
wird deutlich, dass insbesondere die Antriebstechnik und Kernkomponenten

der

, wie

Stapeltisch und das Handhabungssystem, in Summe in den Betrachtungen den hochs-

ten Vernetzungsgrad aufweisen.
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Tabelle 5-1: Auszug der Ergebnisse der DSM-Analyse

Komponenten des flexiblen Aktivsumme aus Komponenten der Z-Falt- Aktivsumme aus
, der DSM - Ver- , der DSM - Sta-
Vereinzelungsmoduls . Stapelmaschine
einzeln peln
Antrieb Abwickler (Rotation) 28 Stapeltisch 20
Elektrodenbahn 28 Antrieb — Stapeltisch (hori- 20
zontal)
gzi‘t‘ihabungssyﬁem Grund- 27 Abwickler (inkl. Coil) 15
Proportional Regelventil 19 ﬁ\grt]r)leb — Abwickler (Rota- 15
Druckluftzylinder Material- 19 Antrieb — Anodengreifer 15
speicher
Abwickler inkl. Coil 18 Antrieb — Kathodengreifer 15
Umlenkrollen 16 Druckluftzylinder Ténzer 14
Wegaufnehmer 16 Schaltventile Greifer Anode 14
Antrieb Handhabungssystem Schaltventile Greifer Ka-
: 13 14
— vertikal thode
Drehrahmen 12 Umlenkrollen 13

In einem nachsten Schritt erfolgt die Kopplung der Aktivsumme aus der DSM mit einer
Nutzwertanalyse. Bei der Nutzwertanalyse werden die Komponenten anhand von ge-
wichteten Kriterien bewertet (Kuhnapfel 2019). Abbildung 5-1 und Gleichung 5-1 ver-
anschaulichen die Berechnungsvorschrift fir die Gesamtbewertung B, einer Kompo-
nente. B; ist eine erneute Bewertung der Komponente im Hinblick auf die Fahigkeit, ein
Kriterium zu beeinflussen. Die Punktevergabe erfolgt analog zu der DSM. G; beschreibt
die prozentuale Gewichtung eines Kriteriums.

Byes = DSMaieiy * ) (B * ) 5-1

l

Die Auswahl der Bewertungskriterien und deren Gewichtung beziehen sich auf die in
Kapitel 4.2.2 identifizierten maschinenseitig beeinflussten Fehlerursachen fur die Ver-
einzelung und Stapelbildung. Der Fokus liegt nach wie vor auf dem Bahnzug, da die
Bahnverarbeitung maschinenseitig stark beeinflusst wird. Aus diesem Grund werden
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die bereits abgeleiteten Ursachen herangezogen, welche im Kern die auftretenden Feh-
ler bei der Bahnverarbeitung beschreiben. Die Gewichtung erfolgt anhand der identifi-
zierten Risikoprioritatszahlen. Tabelle 5-2 veranschaulicht die Kriterien und deren pro-
zentuale Gewichtung fur den Vereinzelungs- und Stapelbildungsprozess. Die ermittel-
ten prozentualen Werte flieRen im Anschluss hieran in die Kalkulation der Gesamtbe-
wertung der Komponenten ein.

Tabelle 5-2: Bewertungskriterien und ihre Gewichtung

Auf den Vereinzelungspro- \5{PZ._ Auf den Stapelprozess bezo- RPZ -
L2 erein- G Y G
zess bezogene Kriterien zelung gene Kiriterien Stapeln

Ungenauigkeiten in der Mal3-
haltigkeit der Elektrodenblatter
aufgrund ungenauer Bahn-

Beschadigungen des Separators
336 49,84 % | aufgrund ungenauer Bahnzugre- 360 56,96 %

zugregelung gelung

Beschadigungen der Elektro- Beschadigungen des Separators

denblatter aufgrund ungenauer 160 23,26 % | aufgrund ungenauer Bahnflih- 160 25,32 %
Bahnfiuihrung rung

Ungenauigkeiten in der Maf3-
haltigkeit der Elektrodenblatter 112 16.28 % Positioniergenauigkeit der Grei-

0,
aufgrund ungenauer Bahnfih- fer beim Stapeln zu ungenau 56 8,86 %
rung
Beschadigungen der Elektro- I o )
denblatter aufgrund ungenauer 80 11,63 % Positioniergenauigkeit des Ti- 56 8,86 %

Bahnzugregelung sches beim Stapeln zu ungenau

Tabelle 5-3 veranschaulicht ausschnittsweise die Ergebnisse der Gesamtbewertung
der Komponenten fur das flexible Vereinzelungsmodul und die Z-Falt-Stapelmaschine.
Die gesamte Tabelle inkl. der Aufschlisselung der Nummerierung ist dem Anhang A zu
entnehmen.

Zu erkennen ist, dass die hochstbewerteten Komponenten flr beide Maschinen insbe-
sondere die Antriebstechnik, Rollensysteme und Peripheriegerate wie z. B. Druckluft-
zylinder und Regelventile zur Bahnzugregelung sind. Weiterhin sind die zu verarbeiten-
den Materialbahnen vergleichsweise hoch bewertet. Dies ist insbesondere durch die
starke Konnektivitat der Materialien mit den einzelnen Bauteilen zu begrinden.
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Beim flexiblen Vereinzelungsmodul sind die einzelnen Greifer und insbesondere die
Ablegeeinheit geringer bewertet. Dies lasst sich damit begrunden, dass diese Kompo-
nenten, bei der Beaufschlagung eines ausreichenden Volumenstroms, keinen unmittel-
bar signifikanten Einfluss auf die Prozessqualitat der Bahnverarbeitung und vor allem
die Bahnzugregelung haben. Bei der Z-Falt-Stapelmaschine ist insgesamt die Verar-
beitung der Elektrodenblatter mit den dazugehdrigen Komponenten geringer bewertet,
da diese keinen direkten Einfluss auf die Bahnverarbeitung des Separators haben. Der
Antrieb des Abwicklers ist bei dem flexiblen Vereinzelungsmodul hoher bewertet, da
mit diesem eine aktive Regelung des Bahnzugs vorgenommen wird.

Tabelle 5-3: Auszug: Gesamtbewertung der Komponenten

Nr Flexibles Vereinzelungsmodul Z-Falt-Stapelmaschine
' Bezeichnung Byes Bezeichnung s
K1 Antrieb — Abwickler (Rotation) 84,00 Antrieb — Stapeltisch (horizontal) 44,56
K2 Elektrodenbahn 84,00 Stapeltisch 44,56
K3 Abwickler inkl. Coil 54,00 Abwickler (inkl. Coil) 37,03
K4 Umlenkrollen 48,00 Umlenkrollen 32,09
K5 Proportional Regelventil 44,01 Antrieb — Abwickler (Rotation) 29,43
K6 Eﬁgfk'“ftzy““der Materialspei- 44,01 | Druckluftzylinder Tanzer 27.47
K7 Wegaufnehmer 37,06 Umlenkrolle Tanzer 23,54
Antrieb Handhabungssystem — Mechanischer Hebel bzw. Rotati- 17,66
K8 . 25,67 L .
vertikal onseinheit — Tanzer
K9 Elzﬂghabungssystem Grund- 2256 Riementrieb — Abwickler 17,66
K10 Messwalze 12,00 Separator 17,28

5.2 Ableitung der Detaillierungsgrade

Nachdem die einzelnen Komponenten und Aspekte analysiert und bewertet worden
sind, erfolgt die Ableitung der jeweiligen Detaillierungsgrade der Modellierung. Es wird
darauf abgezielt, diejenigen Komponenten, die hoch bewertet wurden, in den Modellen
detaillierter zu beschreiben als die niedrig bewerteten Komponenten. Hierdurch soll die
Modellierung moglichst effizient gestaltet werden, ohne die spatere Rechenzeit der Mo-
delle Ubermaldig zu erhdhen.

Das Vorgehen sieht an dieser Stelle eine Klassifizierung der Komponenten gemal ei-
ner ABC-Analyse vor. Das prinzipielle Vorgehen wird in (Ultsch & Lotsch 2015) naher
beschrieben. Im Folgenden werden die Komponenten anhand ihrer im vorherigen Ka-
pitel ermittelten Gesamtbewertung in drei Gruppen eingeteilt. Diese belaufen sich auf
Hoher Detaillierungsgrad, Mittlerer Detaillierungsgrad und Keine Modellierung. Die
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Komponenten, welche 80 % der Summe aller Gesamtbewertungen ausmachen, wer-
den der Gruppe Hoher Detaillierungsgrad zugewiesen. Diese Komponenten werden in
den anschlieenden Modellierungstatigkeiten detaillierter abgebildet. Die Komponen-
ten, welche hierauf aufbauend die nachsten 15 % der Summe aller Gesamtbewertun-
gen ausmachen, werden der Gruppe Mittlerer Detaillierungsgrad zugewiesen. Die rest-
lichen Komponenten werden nicht in die Modellierungstatigkeiten aufgenommen. Ab-
bildung 5-3 veranschaulicht die Kategorisierung der einzelnen Komponenten. Die De-
tails sind ebenfalls dem Anhang A zu entnehmen.

Bges [-] Flexibles Vereinzelungsmodul
920
80
70

100%
80%

60 Mittlerer Keine Modellierung
50 oy 60%
Detailierungsgrad
40 Hoher 959 40%
5258 — Detailierungsgrad = Byes °
1o T — Kumulert 0
0 I1inn. 0%
U OTeeL e o I eeE 228NN TINERNER85833888
X NV VRVEVEVEVEVEVEVEVEVEVEVEVEVEVEVEV RV EVEVEVEVEVEVEVEY,
Nr. Komponente
B - .
ges ] Z-Falt-Stapelmaschine
50
100%
40 80%
. . ()
30 Mittlerer Keine Modellierung .
Detailierungsgrad °
20 Hoher — B 40%
Detailierungsgrad ges °
10 I I I == Kumuliert 20%
0 I I I I I [ [T 0%
- ™M v ~ C’) LO l\ G) \— N K~ O «~ M WO N~ O «~ M 1O N~ O
X X X N N N O O 0O 0 0O <& & <5 < <
T rrrgggggeegeeeeee

Nr. Komponente

Abbildung 5-3: Detaillierungsgrade fiir die Modellierung — Kategorisierung der Kompo-
nenten

Hierdurch wird deutlich, dass die Komponenten, die insbesondere die Bahnverarbei-

tung der Elektroden bei der Vereinzelung und den Separator bei der Stapelbildung be-

einflussen, in die Kategorie Hoher Detaillierungsgrad fallen. Die Komponenten, die eine

eher passive Rolle einnehmen, jedoch fur die gesamte Systemkonnektivitat in den Ma-
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schinen benotigt werden, sind unter der Kategorie Mittlerer Detaillierungsgrad einge-
ordnet. Die restlichen Komponenten werden nicht modelliert, da sie weder Einfluss auf
die Bahnverarbeitung haben noch eine signifikante Relevanz fir die Systemkonnektivi-
tat im zu entwickelnden Modell aufweisen. Ein Grof3teil der Komponenten fallt in die
dritte Kategorie und wird daher von den Modellierungstatigkeiten ausgenommen. Dies
hat dazu gefuhrt, dass der vermeintlich angenommene hohe Aufwand fur die Modellie-
rung auf die wesentlichen Komponenten beschrankt und somit reduziert wurde.

Im Folgenden ist anhand der Kategorisierung festzulegen, welche Parameter zur Mo-
dellierung der einzelnen Komponenten herangezogen werden. Hierzu werden die Kom-
ponenten nach ihrer Art der Funktionsweise in verschiedene Komponenten-Kategorien
eingeteilt. Die Kategorisierung basiert auf dem dominanten physikalischen Wirkprinzip
der Komponenten und ihrer Funktion im Gesamtsystem und ist angelehnt an (DIN EN
IEC 81346-2 2019).

e Mechanische Komponente (M)

e Elektromechanische Komponente (ME)
e Elektrische Informationskomponente (El)
e Pneumatische Komponente (P)

e Zu verarbeitendes Material (MAT)

Zu den mechanischen Komponenten gehoren beispielsweise Umlenkrollen, Linearfuh-
rungen und Spindeln. Die eingebauten (Servo-)Antriebe werden den elektromechani-
schen Komponenten zugeordnet. Elektrische Informationskomponenten umfassen
z. B. die Signalverarbeitung der Daten von installierten Sensoren. Pneumatische Kom-
ponenten beinhalten unter anderem die Druckluftzylinder. Die Elektroden und Separa-
toren fallen in die Kategorie des zu verarbeitenden Materials.

Die Abbildung 5-4 zeigt eine qualitative Unterscheidung der Detaillierungsgrade fur die
unterschiedlichen Komponenten-Kategorien mit entsprechenden Beispielen. Die Ein-
teilung der einzelnen Komponenten gemaf ihren Detaillierungsgraden ist bereits abge-
schlossen. Der Vollstandigkeit halber werden fur das Verstandnis jedoch die Unter-
schiede zwischen dem mittleren und dem hohen Modellierungsgrad aufgezeigt. Dies
soll insbesondere dazu dienen, den Gedankengang hinter der grundlegenden Unter-
scheidung deutlicher zu machen.
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Im mittleren Detaillierungsgrad, bei den mechanischen Komponenten (M), werden Ge-
ometrien idealisiert und Reibungs- sowie Tragheitseffekte vernachlassigt. Die Model-
lierung konzentriert sich hierbei auf die grundlegende kinematische Funktion sowie die
erforderlichen Kraftflisse. Als Beispiel wird fur die Umlenkrollen angenommen, dass
sie ideal rund sind und keine Reibung oder Tragheit aufweisen. Im hohen Detaillie-
rungsgrad werden die zuvor vernachlassigten Aspekte berlcksichtigt. Hier werden bei-
spielsweise die Unrundheit der Umlenkrolle sowie die entsprechende Lagerreibung und
Tragheit in das entsprechende Teilmodell integriert.

Der Unterschied zwischen mittlerem und hohem Detaillierungsgrad ist bei den mecha-
nisch-elektrischen Komponenten (ME) ahnlich. Beim mittleren Detaillierungsgrad wer-
den ebenfalls Reibungs- und Tragheitseffekte vernachlassigt. Dabei liegt das Ziel darin,
die entsprechenden Funktionen idealisiert darzustellen. So werden zum Beispiel bei
einem Antrieb die regelungstechnischen Charakteristiken wie das Verzégerungs- oder
Anlaufverhalten vernachlassigt. Beim hohen Detaillierungsgrad werden diese vernach-
lassigten Aspekte hingegen berucksichtigt.

Unter den elektrischen Informationskomponenten (El), zu denen hauptsachlich Senso-
ren und die Signalverarbeitung gehoren, erfolgt die Unterscheidung primar im Detaillie-
rungsgrad der genannten Signalverarbeitung. Diese Detaillierung steht weitestgehend
in Beziehung zum Steuerungsablauf der Maschinen, der in der SPS umgesetzt wird.
Der Fokus des mittleren Detaillierungsgrads liegt darauf, die Daten der Sensoren an
den entsprechenden Positionen zuganglich zu machen, ohne eine umfangreichere Ver-
arbeitung vorzusehen. Der hohe Detaillierungsgrad beinhaltet die entsprechende Ver-
arbeitung. Ein Beispiel hierfir ware die Regelung von Komponenten auf Basis dieser
Signale.

Beim mittleren Detaillierungsgrad der pneumatischen Komponenten (P) liegt der
Schwerpunkt ebenfalls auf der Darstellung der grundlegenden Funktionen. Hierbei wer-
den insbesondere Reibeffekte oder Eigenheiten des verwendeten Mediums in der Kom-
ponente vernachlassigt. Im hohen Detaillierungsgrad werden diese hingegen beruck-
sichtigt. Als Beispiel dient die Beschreibung eines Druckluftzylinders: Im mittleren De-
taillierungsgrad wird er durch die Approximation einer konstant wirkenden Kraft charak-
terisiert. Im hohen Detaillierungsgrad erfolgt die Beschreibung unter Einbeziehung von
spezifischen Reibwerten und dem idealen Gasgesetz.
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Die Modellierung des Materials (MAT) spieltim Rahmen des Ziels dieser Arbeit, namlich
die Auswirkungen der maschinenseitigen Einflisse darzustellen, eine besondere Rolle.

Art Mittlerer Detaillierungsgrad Hoher Detaillierungsgrad

Ideale Geometrie Umlenkrolle Umlenkrolle

- . — Erweiterte Geometrie
Ideal reibungsfrei _  Intearation Reibun \
Grundlegende Kinematik B g 9 ]

Keine Trégheit Integration Tragheit s /.

- Keine regglqngstechnischen Servoantrieb — Integration der Servoantrieb
/%h87 ak‘tjer /st/:(en J regelungstechnischen

- eale umseizung aer e . ° Charakteristiken ° _°
geforderten Kinematik L, } M| - Integration Tragheit Ly g/

— Keine Trégheit soll ist soll ist

Messwalze — Detaillierte Darstellung der Messwalze

—  Generelles Vorsehen, Daten 1 Regelkreise & Kopplung der P &

abzugreifen Signale an die entsprechenden s 1
Komponenten -2, dOE)

—  Ideal reibungsfrei Pneumatikzylinder Pneumatikzylinder

- Grundlegende Kinematik - Integration Reibung -]

—  Approximation Zylinder- :Ej —  Beschreiung Zylindermedium e m
medium —)

Materialbahn . ) Materialbahn
— Integration Reibung

—  Ideal reibungsfrei - Integration von a >
— Ideal dehnungsfrei Dehnungseffekten

Abbildung 5-4: Qualitative Unterscheidung der Detaillierungsgrade

Der Fokus liegt hierbei nicht auf einer tiefgreifenden Darstellung des Materialverhal-
tens, wie beispielsweise der Faltenbildung. Es existieren bereits einschlagige wissen-
schaftliche Arbeiten in diesem Bereich. Ein Beispiel dafur ist die Ausarbeitung von (Ay-
demir 2021), wobei der Schwerpunkt hauptsachlich auf der detaillierten Modellierung
der Auswirkungen unterschiedlicher Prozessfuhrungen auf das Materialverhalten liegt.
Diese Arbeit versteht sich vielmehr als eine Erweiterung dieser Ansatze um die maschi-
nenseitigen Aspekte. Aus diesem Grund liegt der Fokus bei der Modellierung des Ma-
terials insbesondere darauf, relevante Schnittstellen zur Maschine abzubilden. Im mitt-
leren Detaillierungsgrad wird das Material wiederum als ideal approximiert. Reibeffekte
zwischen den Umlenkrollen und der Materialoberflache sowie eine Dehnung des Mate-
rials werden vernachlassigt. Hingegen werden im hohen Detaillierungsgrad Reibef-
fekte, Dehnung und etwaige Gewichtsparameter zur Darstellung der Tragheit bertck-
sichtigt. Die genauen Annahmen und Randbedingungen werden in Kapitel 6 aufgegrif-
fen.
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5.3 Zusammenfassung: Modellierungsaspekte und Detaillierung

Das Ziel dieses Kapitels bestand darin, die Bewertung der einzelnen Komponenten im
Hinblick auf ihre Bedeutung fur die Modellierung zu realisieren und anschlief3end die
Festlegung der erforderlichen Detaillierungsgrade vorzunehmen. Zu Beginn wurde die
Konnektivitat der einzelnen Komponenten im Gesamtsystem mithilfe einer DSM ermit-
telt. Die Ergebnisse dieser Analyse wurden im nachsten Schritt mit einer NWA kombi-
niert. Dabei flossen die definierten Kriterien aus Kapitel 4.2.2 ein, und unter Verwen-
dung der jeweiligen RPZ wurde eine Bewertung fur jede einzelne Komponente berech-
net. Die Gesamtbewertung dieser Komponenten spiegelt ihre Modellierungsrelevanz
wider. Basierend darauf wurde eine Klassifizierung in drei Kategorien vorgenommen:
Komponenten, die einen mittleren oder hohen Detaillierungsgrad in der Modellierung
erfordern, und solche, die nicht modelliert werden mussen. Es wird deutlich, dass An-
triebssysteme und Komponenten, die einen direkten Einfluss auf die Bahnverarbeitung
haben, mit einem hohen Detaillierungsgrad abgebildet werden mussen.
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6 Modellformalisierung

In diesem Kapitel werden der konkrete Modellaufbau und die Vernetzung der einzelnen
Teilmodelle zu einem Gesamtanlagenmodell beschrieben. Fur die Modellformalisierung
und die Realisierung der Gesamtanlagenmodelle wird primar auf die Simulationssoft-
ware Simcenter Amesim zurtckgegriffen. Es handelt sich hierbei um eine Systemsimu-
lationsplattform zur Abbildung multiphysikalischer Zusammenhange (Ruckert et al.
2023). Fur die folgenden Ausarbeitungen werden entsprechende Modellbausteine der
verfugbaren Bibliotheken genutzt und ggf. angepasst und erweitert. Die verwendeten
physikalischen Zusammenhange kdénnen den wissenschaftlichen Grundlagen zugeord-
net werden. Im Fokus steht nicht die Ausarbeitung neuer Zusammenhange, sondern
vielmehr die Nutzung von, dem Detaillierungsgrad angepassten, Zusammenhangen so-
wie deren Kopplung zu Gesamtmaschinenmodellen. Zum Verstandnis werden die wich-
tigsten Zusammenhange in den nachfolgenden Kapiteln beschrieben.

6.1 Modellierung der Einzelkomponenten

In diesem Kapitel werden die wesentlichen physikalischen Zusammenhange verdeut-
licht, die zur Simulation der Einzelkomponenten herangezogen werden. Die Ausarbei-
tungen beziehen sich hierbei vornehmlich auf die Modellierung der Komponenten mit
einem hohen Detaillierungsgrad. Dadurch soll ein umfassender Uberblick vermittelt
werden, um somit das Verstandnis der Gesamtmodelle zu verbessern.

6.1.1 Materialbahnen

Zunachst werden die erforderlichen physikalischen Zusammenhange flr die Modellie-
rung der Elektroden- und Separatorbahnen beschrieben. Diese Zusammenhange ba-
sieren grundlegend auf dem Massenerhaltungssatz und werden in den Arbeiten von
(Branca et al. 2013; Whitworth & Harrison 1983) und in (Siemens PLM Software 2023)
erlautert und angewandt. Die Zusammenhange werden im Folgenden zusammenge-
fasst. Fur die Beschreibungen wird das in Abbildung 6-1 dargestellte Bahnsegment be-
trachtet. Die Modellierung des Bahnsegmentes erfolgt im eindimensionalen Raum. Da-
her wird es in ein Linienelement umgewandelt, das zwischen den Punkten i und i+1
verlauft. Die Breite B und Dicke d und somit auch die Querschnittsflache A bleiben in
dem Linienelement erhalten und sind konstant. Ebenso wird der E-Modul E des Bahn-
segmentes als konstant angenommen.
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Zunachst werden die Orts- und dazugehérige Geschwindigkeitsvektoren der Punkte
definiert. Gleichung 6-1 veranschaulicht den Ortsvektor, Gleichung 6-2 den dazugeho-
rigen Geschwindigkeitsvektor. Die z-Komponente wird aufgrund des in Maschinenrich-
tung wirkenden Bahnzugs, welcher sich ausschlieBlich in x-y-Ebene befindet, vernach-
lassigt.

;= [N 6-1
i = [yi]

~ 17x,i _ )'Cl- 6-2
Vi = [vy,i] B [Yi]

mit

X; = x-Position des Punktes i

Vi = y-Position des Punktes i

v,; = Geschwindigkeit in x-Richtung an Position i

vy; = Geschwindigkeit in y-Richtung an Position i

4

Abbildung 6-1: Uberfiihrung eines Bahnsegments k in ein eindimensionales Modell
zwischen den Punkten i und i+1
Die Lange der Bahn entspricht dem euklidischen Abstand Lg,, , ZWischen den beiden
Punkten i und i + 1. Die Berechnung im Fall einer zweidimensionalen Betrachtung ist
in Gleichung 6-3 definiert. Die zeitliche Anderungsrate der Bahnstreckenlange, darge-
stellt durch Lg,nn k., SOWie die ungedehnte Ausgangslange Lggnn ko Werden mithilfe von
Gleichung 6-4 und Gleichung 6-5 berechnet.

Lpanni =~ (6 — xi21)% + i — ¥i-1)? 6-3



Modellformalisierung 67

. (x; — x;-1) * (vx,i - Vx,i—1) + (Vi — yio1) * (vy,i - Uy,i—1) 6-4

LBahn,k = LBahn,k

Lgannko = M 6-5
w 1+ eBahn,k

mit

EBahnk = Dehnung im Bahnsegment k

Nachfolgend wird auf die Dehnungsrate £3,,, , €ingegangen. Diese setzt sich vor dem
Hintergrund einer Massenerhaltung nach (Branca et al. 2013) aus der Dehnung im ak-
tuellen Bahnabschnitt €345, , Und der Dehnung aus dem vorangegangen Bahnabschnitt

€pann k-1 ZUsammen. Die Berechnung der Dehnungsrate ist in Gleichung 6-6 definiert.

LBahn,k Vi _ Vi ) 6-6
gBahn,k +1 SBahn,k +1 gBahn,k—l +1

(SBahn,k + 1)2 * (

€Bahnk = LBahn,k
mit

EBahn k-1 = Dehnung im Bahnabschnitt k — 1

Ausgehend davon lassen sich anschlieend der Bahnzug Fp,p,x und gemalt dem
Hooke’schen Gesetz die Bahnspannung og.pn, x in dem jeweiligen Segment ableiten.
Die Berechnung des Bahnzugs Fpguy, i ist in Gleichung 6-7 und die Bestimmung der

Bahnspannung in der Gleichung 6-8 dargestellt.

FBahn,k = _(E * A * €pannk T Rys * (LBahn,k —U; — vi—l)) 6-7
FB hn,k FB hn,k -

OBahnk — 611411 = Ba*Tzi =E * €Bahn,k 6-8

mit

A = Querschnittsflache

B = Breite des Materials (konstant)

d = Dicke des Materials (konstant)

E = Elastizitdtsmodul (E-Modul)

R,;s = Viskoser Reibungskoeffizient im Bahnmaterial

In den Berechnungen wird zusatzlich das viskose Verhalten der Materialbahn durch
den Koeffizienten R,,;; dargestellt. Das viskose Materialbahnverhalten wird an dieser
Stelle nicht weiter betrachtet. Dieses ist abhangig von der Dehnrate. Wie in (Aydemir
2021) beschrieben, werden in den Prozessen keine hohen Dehnraten erwartet, sodass
diese Vereinfachung getroffen werden kann.
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Als Schnittstelle zu anderen Bahnsegmenten oder Komponenten wie z. B. Umlenkrol-
len werden nach (Siemens PLM Software 2023) zusatzlich die auftretenden Krafte an
den Punkten i und i 4+ 1 definiert. Die Gleichungen 6-9 bis 6-12 veranschaulichen die
Berechnungsvorschrift der auftretenden Krafte in x- und y-Richtung. Zusatzlich flief3t
hier noch die Gewichtskraft des Bahnsegments in die Berechnungen mit ein. Zur Voll-
standigkeit wird hier ebenfalls die Gewichtskraft in x-Richtung dargestellt. In der An-
wendung tritt diese aber nicht auf.

Fgan ,k*(x'_x'+1) -
Fx,i = —= I l l + Fx,Gewicht 6-9
Bahn,k
Fpannk * Vi — YVit1) -1
Fy,i = St L l l + Fy,Gewicht 610
Bahn,k
Fx,i+1 = _Fx,i 6-11
Fyiv1 = —F; 6-12
mit
Fycewicne = Gewichtskraft der Bahn in x-Richtung

Fy cewicne = Gewichtskraft der Bahn in y-Richtung

Gemal der angewandten Nomenklatur wird der Bahnzug unter Zugbeanspruchung als
eine negative Kraft dargestellt. Druckbeanspruchungen finden bei biegeschlaffen Ma-
terialien keine Berucksichtigung. Daher wird im Weiteren der Bahnzug zugunsten der
Einfachheit als absoluter Wert behandelt, wodurch der Bahnzug als positiv-semidefinit
angesehen wird.

6.1.2 Mechanische Komponenten

Im Anschluss an die Beschreibungen zur Modellierung des Materials wird im Folgenden
auf die Beschreibung einiger essenzieller mechanischer Komponenten naher einge-
gangen.

Umlenkrollen

Zunachst wird die Modellierung der Umlenkrollen als eine der Kernkomponenten erlau-
tert. Samtliche Rollen, inkl. der Komponente des Drehrahmens, werden anhand dieser
Grundlagen modellbasiert dargestellt. Abbildung 6-2 zeigt den schematischen Aufbau
einer Umlenkrolle. Hierbei wird das Material umgelenkt, ohne dass ein aulleres Moment
auf die Komponente aufgebracht wird.
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Annahme:
IFB,k—ll < |FB}{|

Eingang
k-1

Ausgang

Abbildung 6-2: Umlenkung der Bahn um eine Rolle

Auftretende Reib- und Schlupfeffekte erfordern eine hohe Aufmerksamkeit. Die folgen-
den Zusammenhange werden in (Whitworth & Harrison 1983) dargestellt. Zunachst
wird die Tangentialbeschleunigung v, anhand der Gleichung 6-13 definiert.

R? K, *R — Kgpypis * U .
17',; =% (FBahn,k - FBahn,k—l) — RLVE : 6-13
J J
Kr. = R * ug * Feannk — Feannk-1) 6-14
mit
R = Radius der Rolle
] = Massentrdgheitsmoment der Rolle
Kz, = Lager-Reibmoment
Kr 1vis = Viskoses-Lager-Reibwertanteil
12 = Tangentialgeschwindigkeit
ug, = Lagerreibwert

Die viskosen Reibungseffekte werden fur die anschlieRende Modellierung vernachlas-
sigt. Die verbauten Walzlager der Rollen weisen entweder keine oder nur eine sehr
geringfigige Schmierung auf. Die Berechnung des Lagerreibmoments wird in der Glei-
chung 6-14 dargestellt. Hierbei beschreibt py ; den Lagerreibwert, in welchen sowohl
Rollreibungs- als auch Gleitreibungseffekte einflielen (Jacobs 2014). Aufbauend hie-
rauf soll die Relativbewegung zwischen der Materialbahn und Umlenkrolle (gen.
Schlupf) dargestellt werden. Sofern Reibung im Allgemeinen betrachtet wird, kann der
Bahnzug mittels Euler-Eytelwein-Gleichung (Gleichung 6-15) wiedergegeben werden
(Spura 2016). Um die Gleitreibung darstellen zu kdnnen, wird das Coloumb’sche Reib-
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modell in Gleichung 6-16 eingefuhrt. Hierbei beschreibt F. die Coloumb‘sche-Rei-
bungskraft. Abhangig vom Reibungsfall, Haften oder Gleiten, wird der entsprechende
Reibungskoeffizient fur die Berechnungen herangezogen.

FBahn,k = FBahn,k—l * €Xp (:u * |ﬁ|) 6-15
Fe = Fpanni * Hayn 6-16
mit

B = Umschlingungswinkel der Bahn um die Rolle

U = Reibungskoeffizient

Zusatzlich zur Unterscheidung zwischen den Reibungsarten wird weiterhin eine Diffe-
renzierung je nach Richtung des wirkenden Bahnzugs vorgenommen. Diese Fallunter-
scheidung wird in der Gleichung 6-17 definiert. Vor diesem Hintergrund wird nach (Sie-
mens PLM Software 2023) die Reibkraft berechnet. Diese Beschreibungen und Zusam-
menhange werden auch als Reset-Integrator-Modell bezeichnet (Haessig & Friedland
B. 1991).

_ FBahn,k—l * exp(,u * ﬁ) * W, |FBahn,k—1| < |FBahn,k | _ _ 6-1 7
Fstat - » U = HUstat) Vrel = 0
F FBahn,k—l * exp(—y * ﬁ) * W, |FBahn,k—1| > |FBahn,k|
R
_ FBahn,k—l * exp(y * .B) * W, |FBahn,k—1| < |FBahn,k | _
Fo = y U= Wayn) Vrel # 0
FBahn,k—l * exp(—,u * ﬁ) * W, |FBahn,k—1| > |FBahn,k|
mit
B = Umschlingungswinkel der Bahn um die Rolle

Uayn = Dynamischer Gleitreibungskoeffizient

Ustar = Statischer Haftreibungskoeffizient
v.e1 = Relative Geschwindigkeit zwischen Rolle und Bahn

Vor diesem Hintergrund wird die Gleichung 6-13 um die Reibkraft F, erweitert. Der voll-
standige Zusammenhang wird in der Gleichung 6-18 veranschaulicht.

. R? Kpi*R—Kppvis*ve Fr*R 6-18
Ve = 7 * (FBahn,k - FBahn,k—l) - ] - ]

Insbesondere wurden die Umlenkrollen als diejenigen Komponenten identifiziert, die
einen besonders hohen Einfluss auf die definierten Kriterien haben. Vor diesem Hinter-
grund besteht auch die Notwendigkeit, den Einfluss der Exzentrizitat der Umlenkrollen
zu modellieren. Der Einfluss der Exzentrizitat auf das Verhalten der Umlenkrollen wird
durch das Verschieben des Rollenmittelpunktes mit einer definierten Geschwindigkeit
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modelliert (Siemens PLM Software 2023). Die Zusammenhange werden in den Glei-
chungen 6-19 und 6-20 veranschaulicht.

_ 0 €* W 6-19
Vrx = TSIN (180 R n) T
0 €Ex W 6-20
VRy = €08 (180 . n) T
mit

vrx = Geschwindigkeit um den Rollenmittelpunkt in x-Richtung
vpy = Geschwindigkeit um den Rollenmittelpunkt in y-Richtung

O = Drehwinkel der Rolle
wr = Winkelgeschwindigkeit der Rolle
€ = Exzentrizitat der Rolle

Linearfiihrungen

Die Modellierung der Linearfihrung erfolgt vor dem Hintergrund einer bewegten Masse
mit Reibung zwischen der Masse und der Linearfuhrung. Die Berechnungsvorschriften
verlaufen im Wesentlichen analog zu der Beschreibung der Umlenkrollen. Die Abbil-
dung 6-3 veranschaulicht schematisch die auftretenden Krafte bei einer bewegten
Masse, welche beispielsweise die des Stapeltisches in der Z-Falt-Stapelmaschine sein
kann.

m —
/I— Fr
Fy

Abbildung 6-3: Schematische Darstellung einer bewegten Masse mit Reibung (in An-
lehnung an (Spura 2016))

An dieser Stelle wird ebenfalls das Coloumb’sche Reibungsgesetz herangezogen (Glei-

chung 6-21). Bei den LinearflUhrungen handelt es sich um Kugelumlauffihrungen. Fur

die Reibwerte wird daher in der spateren Parametrierung der Rollreibungswert hinzu-

gezogen. Viskose Reibeffekte in Folge der Schmierung werden aufgrund des anzuneh-

menden geringen Einflusses vernachlassigt.
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Fr = Hpou * Fy 6-21
F —Fy 6-22

Nr = F

mit

Fy = Normalkraft

G = Gewichtskraft

Wrou = Rollreibungswert

N, = Wirkungsgrad Linearfiihrung

Die auftretende Reibung schlagt sich in dem Wirkungsgrad 1, der Linearfihrung nie-
der. Dessen Berechnung ist in der Gleichung 6-22 dargestellt.
Spindeln

Bei den verbauten und zu modellierenden Spindeln handelt es sich um Kugelgewinde-
spindeln. Die generelle Funktion dieser Komponente ist das Umwandeln eines Dreh-
momentes in eine axiale Kraft. Die Abbildung 6-4 veranschaulicht schematisch die

Funktionsweise eines Spindelantriebs.
™=

Abbildung 6-4: Schematische Darstellung der Funktionsweise einer Kugelgewinde-
spindel

Der fur die Modellierung ausschlaggebende Zusammenhang zwischen Antriebsmo-
ment M, und Axialkraft F, ist in der Gleichung 6-23 definiert (Schmalzhaf et al. 2013).

My * 2m + M 6-23
Ff=—7——
Py
mit
M, = Antriebsmoment

N, = Wirkungsgrad der Spindel
Py = Spindelsteigung
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Zur Charakterisierung der Spindel wird oft der Wirkungsgrad herangezogen. In diesem
sind die entsprechenden Verlustleistungen aufgrund auftretender Rollreibung enthal-
ten.

Riementriebe

Die Riementriebe haben die Aufgabe, ein Moment von einer rotatorischen Achse auf
eine andere zu Ubertragen. Dadurch kann auch ein entsprechendes Ubersetzungsver-
haltnis realisiert werden. Abbildung 6-5 veranschaulicht schematisch die Funktions-

weise eines Riementriebs.

Antreibende Scheibe Angetriebene Scheibe
("Fz
MA > F1

Abbildung 6-5: Schematische Darstellung eines Riementriebs

Nach (Haberhauer 2018) kann der in den Gleichungen 6-24 und 6-25 beschriebene
Zusammenhang abgeleitet werden. Die Beschreibung des Riemens kann analog zu
den dargestellten Zusammenhangen der Materialbahnen erfolgen. In den betrachteten
Produktionsmaschinen sind ausschlie3lich Zahnriemen verbaut. Diese bieten den Vor-
teil der Schlupffreiheit. Dadurch ist sichergestellt, dass die entsprechenden Bewegun-
gen definiert ablaufen und eine prazise Steuerung der Maschine erst ermoglicht wird.

M
F,=-2 6-24
R
F,
Fio=Ft> 6-25
’ 2
mit
F, = Tangentialkraft

E, = Vorspannkraft
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6.1.3 Elektromechanische Komponenten

Zu den elektromechanischen Komponenten werden im Wesentlichen samtliche in den
Anlagen verbauten Antriebe zugeordnet. Bei den verbauten Antrieben handelt es sich
vorwiegend um Servomotoren. An dieser Stelle bietet es sich an, die vordefinierten Mo-
dellbausteine zu verwenden. Abbildung 6-6 veranschaulicht die qualitative Funktions-
weise der Modellbausteine. Eingangsgrofien sind hierbei die Soll-Drehzahl n,,;; und die
Ist-Drehzahl n;,,. Ein Ausgangsparameter ist das Antriebsdrehmoment, welches auf die
entsprechenden gekoppelten Komponenten wirkt.

Antriebsbaustein
Nsoll—pe —— M,

© °

Nist —po _%

—»FA

_,C o

Abbildung 6-6: Schematische Darstellung der Funktionsweise der Antriebsbausteine

Im Antriebsbaustein sind Mechanismen zur Regelung der Soll-Drehzahl, ahnlich wie
bei realen Antrieben, integriert. An dieser Stelle wird jedoch nicht naher darauf einge-
gangen. Weitere Einzelheiten kdnnen der Hilfefunktion des Simulationstools Simcen-
ter Amesim entnommen werden (Siemens PLM Software 2023).

6.1.4 Pneumatische Komponenten

Zu den pneumatischen Komponenten zahlen in erster Linie die Pneumatikzylinder, wel-
che bspw. zur Steuerung des Tanzerverhaltens verwendet werden. Die Abbildung 6-7
veranschaulicht den schematischen Aufbau eines Zylinders. Die folgenden Erlauterun-
gen sollen eine Ubersicht der wichtigsten Zusammenhénge in einem pneumatischen
System geben, welches in entsprechenden Modellbausteinen angewandt wird. Die de-
taillierten Beschreibungen der entsprechenden Massenflusse in Abhangigkeit von Ven-
tilstellungen und Drucken sind in (llchmann et al. 2006) dargestellt.
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A

Abbildung 6-7: Vereinfachte Darstellung eines Pneumatikzylinders (in Anlehnung an
(llchmann et al. 2006))
Der Zylinder besteht aus zwei Kammern. Abhangig von den Dricken p, und p, und den
Flachen A; und A, stellt sich ein Kraftegleichgewicht ein. Die Zylinderstange ist an au-
Rere Komponenten der Maschine gekoppelt. Durch den Zylinderdruck kann demnach
eine aullere Kraft F,,, eingestellt werden. Die grundlegenden Zusammenhange werden

in den Gleichungen 6-26 und 6-27 dargestellt.

Fopp = A1 %p1 — Ay x P, — Fp 6-26
Fr = X * Wy 6-27
mit

Fr = Reibkraft

Myisc,Luft = Viskoser Reibkoeffizient von Luft

Die Drucke in den Zylinderkammern werden nach (llchmann et al. 2006) wie folgt in der
Gleichung 6-28 beschrieben.

P12 = A, (Ly+ 1L+ %) * (RgasT * My p — P1p * Ag2%) )
1,2 0

mit

4 = Isentropenexponent

R;us = Allgemeine Gaskonstante
m = Massenstrom
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6.1.5 Elektrische Informationskomponenten

Die Kategorie der elektrischen Informationskomponenten umfasst hauptsachlich samt-
liche Sensorsignale. Bei der Modellierung ist vorgesehen, diese Signale an den ent-
sprechenden Stellen abzufangen, zu replizieren und in den Verarbeitungsprozess des
Modells zu integrieren. Ein Beispiel hierfur sind die Signale von Messwalzen oder Weg-
aufnehmern, die zur Regelung und Steuerung der Tanzersysteme dienen. Im Rahmen
der Modellformalisierung erfolgt hierdurch die Nachbildung der generellen Steuerungs-
logik.

6.2 Struktureller Modellaufbau

Die dargestellten Teilmodelle der Einzelkomponenten werden in der Simulationsumge-
bung Simcenter Amesim abgebildet und miteinander gekoppelt. Das Ergebnis ist der
strukturelle Aufbau der Modelle des flexiblen Vereinzelungsmoduls und der Z-Falt-Sta-
pelmaschine. Im Folgenden wird der jeweilige strukturelle Aufbau dargestellt und auf
Besonderheiten der beiden Modelle eingegangen.

6.2.1 Struktureller Modellaufbau des flexiblen Vereinzelungsmoduls

Die Entwicklung des Modells des flexiblen Vereinzelungsmoduls wurde in (A_Maibaum
2022) durchgefuhrt. Der strukturelle Modellaufbau wird auszugsweise in der Abbildung
6-8 dargestellt.

% Reales System 0 Modell

Materialspeicher__ Messwalze A\ Messwalze| §
| Materialspeicher

Abwickler

Abbildung 6-8: Struktureller Modellaufbau des flexiblen Vereinzelungsmoduls — links:
reales System (in Anlehnung an (Weinmann 2022)), rechts: Auszug Simulationsmo-
dell (in Anlehnung an (A_Maibaum 2022))

Auf der linken Seite der Abbildung ist das reale System und auf der rechten Seite das
entsprechende Modell in dem Tool Simcenter Amesim dargestellt. Weiterhin sind die
ubergeordneten Baugruppen gekennzeichnet. Die Funktionsweise der Maschine ist
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insbesondere durch die Formatflexibilitdt der zu vereinzelnden Elektrodenblatter ge-
pragt. Abhangig von der zu vereinzelnden Elektrodenblattlange Lg,..; und der Bahn-
respektive Ablegegeschwindigkeit vg,;, werden die abzufahrenden digitalen Kurven-
scheiben der Antriebe in der realen Steuerung im Rustvorgang neu berechnet. Der
Rustvorgang wird ebenfalls in der Modellierung berucksichtigt. Abbildung 6-9 veran-
schaulicht die generelle Funktionsweise des Modells.

mmm \atlab
N S/mcenter Amesim

8- Sheetiédnge Lynee;
—=@— Bahngeschwindigkeit vg,p,

' R(a)
Y /
Berechnung der / \ A
Kurvenscheiben und \_/ z(a) \ /

Greiferkontur "~
Lspeer = 160mm Lsheet = 260mm

Eingabe Eingangsparameter

a R Z
. ” 35° 102,05 mm 301,13 mm
Speichern Positionspunkte 36° 10161 mm 300,69 mm
Antriebe & Geometriewerte d. 37 101,15mm 300,23 mm
Greifer als .txt Datei 3 100,67mm |299,75 mm
39° 100,17 mm 299,24 mm
< Beispiel Antriebsmodell
Einlesen der Datensatze, Nsoul -

- d
Interpolation, Parametrierung - P o o—»MAﬁmﬂm
der Modellbausteine — Nist —po

Start Simulation und i
Datenausgabe s |

Abbildung 6-9: Funktionsweise des Modells des flexiblen Vereinzelungsmoduls

Fur die Nutzung des Modells und insbesondere der Kurvenscheibenberechnung wird
das Softwaretool Matlab verwendet. Hier erfolgt zunachst die Eingabe der Eingangspa-
rameter des Modells. Abbildung 6-10 veranschaulicht die Eingangsparameter und aus-
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zugsweise die internen Parameter und Ausgangsparameter des Modells. Die Ein-
gangsparameter umfassen die an der realen Anlage einstellbaren Maschinenparameter
und die far die Simulation notwendigen materialspezifischen Parameter. Die internen
Parameter umfassen im Wesentlichen die Parameter, welche die einzelnen Kompo-
nenten der Maschine beschreiben. Zu den Ausgangsparametern zahlt insbesondere
die beschriebene ZielgrolRe, der Bahnzug der Elektrodenbahn. Dennoch lassen sich
diverse weitere Ausgangsgrof3en ableiten, welche das Maschinenverhalten beschrei-
ben. Hierzu gehdren beispielsweise die Drehzahlen der Antriebe und Zylinderpositio-

nen.
Eingangsparameter Interne Parameter Ausgangsparameter
Maschinenparameter Reibkoeff. Lager-Rollen [-] ZielgroRe
Elektrodenblattlénge [mm] Tragheitsmomente [kgm?]
Soll-Bahnzug [N] Exzentrizitat Rollen [um] Bahnzug der Elektrodenbahn
Soll-Bahngeschwindigkeit Bauteilmassen [kg] an samtlichen Positionen [N]
[mm/s] Bauteilpositionen [mm]
Bauteilgeometrien [mm]
Wirkungsgrad Spindeln [-
Materialspezifische Parameter Reibkogff?Linealr)fuhrung[én [ Weitere ableitbare Parameter
E-Modul Elektrode [GP.
Léngeggemiclfto[g%] g Sémtliche Parameter, welche
Elektrodendicke [um] das Maschinenverhalten
Bahnquerschnitt [mm?] besphr elben.:.
Elektrodendichte [g/mm3[ Zylinderpositionen [mm]

Reibkoeff. Elektrode-Rollen [-]

Drehzahlen der Antriebe [1/s]
Start-Coildurchmesser [mm] v

Abbildung 6-10: Parameterauszug — flexibles Vereinzelungsmodul

Die Elektrodenblattlange Lg,,..; wird verwendet, um die Greiferkontur zu bestimmen.
Beschrieben wird die Kontur durch die Abstandsfunktion R(«) (vgl. Abbildung 6-9). Die
Kurvenscheiben, welche in der Steuerung der Maschine hinterlegt sind, werden anhand
Lsneer Und der Bahngeschwindgkeit vg,;,,, ermittelt. Durch die Kurvenscheiben wird ge-
wahrleistet, dass das vereinzelte Elektrodenblatt in einer konstant bleibenden Hohe,
mit einer konstant bleibenden Tangentialgeschwindigkeit abgelegt wird. So muss ins-
besondere die geometrische Kontur der Greifer in einer vertikalen Bewegung des Hand-
habungssystems ausgeglichen werden. Die genaue Berechnungsvorschrift wird in
(Schmidgruber 2020) dargestellt und im Rahmen dieser Arbeit verwendet. Abbildung
6-11 veranschaulicht die ausgeflhrten Bewegungen des Handhabungssystems in Ab-
hangigkeit von unterschiedlichen zu fertigenden Elektrodenblattlangen bei einer kon-
stant bleibenden Ablege- bzw. Bahngeschwindigkeit. Auf der linken Seite wird die ver-
tikale Position des Handhabungssystems dargestellt, auf der rechten Seite dessen
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Drehzahl. Es ist erkennbar, dass bei einer hoheren eingestellten Elektrodenblattlange
die durchgeflhrte vertikale Ausgleichsbewegung gréfier ist. Es kommt hierbei ebenfalls
zu erhdhten Schwankungen der Drehzahl des Handhabungssystems. Hierdurch wird
eine konstante Tangentialgeschwindigkeit im Ablegepunkt erreicht.

Vertikale Position Z?\z I Drehzahl Q_Sb
Q Q

330 - 1.2
325 1 1.15
_ 320 ¢ 11t
£ <
g 315 S
- = 1.05
:g 310 ZEU
n 1
§ 305 o
> O sl
300 | | 0.95
295 | LSheet = 160mm i 09+t LSheet = 160mm
LSheet = 260mm LSheet = 260mm
290 ' 0.85 VYRR V.VANERV,Y
0 50 100 0 50 100
Zeit [s] Zeit [s]

Abbildung 6-11: Kurvenscheiben in Abhé&ngigkeit von der gewéhlten Elektrodenblatt-
ldnge bei einer Bahngeschwindigkeit von 12 mm/s (in Anlehnung an (Schmidgruber
2020))

Im Anschluss an die Berechnungen werden die generierten Kontur- und Positionsda-
tenpunkte in einer Textdatei gespeichert.

PLMWINDER

Abbildung 6-12: Auszug Modellbaustein ,PLMWINDER*

Das in Simcenter Amesim formalisierte Modell greift auf diese Textdateien zu. Aus den
Positionsdaten werden Soll-Drehzahlen durch eine zeitliche Ableitung generiert und als
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Eingangswerte an die entsprechenden Antriebsmodelle gegeben. Um das Handha-
bungssystem in dem Modell abzubilden, wird auf den Modellbaustein eines Wicklers
(PLMWINDER) zuruckgegriffen (vgl. Abbildung 6-12).

Nachdem die entsprechenden Positions- und Konturdaten eingelesen worden sind,
wird die eigentliche Simulation durchgefthrt. Durch diese Vorgehensweise wird der
Rustvorgang modellbasiert ermoglicht.

6.2.2 Struktureller Modellaufbau der Z-Falt-Stapelmaschine

Im Folgenden wird auf den strukturellen Modellaufbau der Z-Falt-Stapelmaschine ein-
gegangen. Die Modellentwicklung wird in der Arbeit von (A_Boschert 2023) dargestellt.
Abbildung 6-13 veranschaulicht den strukturellen Modellaufbau der Z-Falt-Stapelma-

schine.
£ Reales System 0 Modell
Abwickler e osg—Dy A ==
Abwickler ==
@. )

. Stapeltisch

Abbildung 6-13: Struktureller Modellaufbau der Z-Falt-Stapelmaschine — links: reales
System, rechts: Auszug Simulationsmodell (in Anlehnung an (A_Boschert 2023))
Auf der linken Seite der Abbildung ist das reale System und auf der rechten Seite der
strukturelle Modellaufbau in Simcenter Amesim dargestellt. Hierbei wurden insbeson-
dere der Abwickler, das Rollen- und Tanzersystem und der Stapeltisch modelliert. Die
Baugruppe zur Materialforderung der Elektrodenblatter wird auf Basis der in Kapitel 5
durchgefuhrten Bewertung nicht abgebildet. Die maschinenseitigen Einflisse fur diesen
Prozess beziehen sich in erster Linie auf die Bahnverarbeitung des Separators. Analog
zu dem Modell des flexiblen Vereinzelungsmoduls werden ebenfalls Eingangsparame-
ter, interne Parameter und Ausgangsparameter definiert. Abbildung 6-14 veranschau-
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licht die genannten Parameter des Modells der Z-Falt-Stapelmaschine. Bei den Ein-
gangsparametern wird ebenfalls zwischen den maschinen- und materialspezifischen
Parametern unterschieden.

Eingangsparameter Interne Parameter Ausgangsparameter
Maschinenparameter Reibkoeff. Lager-Rollen [-] ZielgroBe
Tragheitsmomente [kgm?|
Mittlere Tischgeschw. [mm/s] Exzentrizitét Rollen [um] Bahnzug der Separatorbahn an
Zylinderdruck Ténzer [MPa] Bauteilmassen [kg] séamtlichen Positionen [N]

Bauteilpositionen [mm]
Bauteilgeometrien [mm]
Wirkungsgrad Spindeln [-]

Reibkoeff. Linearfihrungen [-] Weitere ableitbare Parameter

Materialspezifische Parameter

E-Modul Separator [GPa]
Léngengewicht [g/m]
Separatordicke [um]
Bahnquerschnitt [mm?]
Separatordichte [g/mm3[
Reibkoeff. Separator-Rollen [-]
Coildurchmesser [mm]

Sémtliche Parameter, welche
das Maschinenverhalten
beschreiben:
Zylinderpositionen [mm]
Drehzahlen der Antriebe [1/s]

Abbildung 6-14: Parameterauszug — Z-Falt-Stapelmaschine

Die Hauptparameter der Maschine, welche ein Bediener einstellen kann, belaufen sich
in erster Linie auf die mittlere Tischgeschwindigkeit und den Zylinderdruck, welcher sich
auf das Verhalten des Tanzersystems niederschlagt. Die Tischgeschwindigkeit selbst
folgt einem digitalen Kurvenscheibenprofil. Die mittlere Tischgeschwindigkeit ist defi-
niert als die konstante Geschwindigkeit, mit der die Achse dieselbe Wegstrecke in der-
selben Zeit wie mit dem vorgegebenen Kurvenscheibenprofil zurlicklegen wirde.

Die materialspezifischen, internen Parameter und Ausgangsparameter sind im Wesent-
lichen analog zu den Modellparametern des flexiblen Vereinzelungsmoduls. Die Para-
meter beziehen sich jedoch statt auf Elektrodenbahnen auf das zu verarbeitende Se-
paratormaterial. Da das Verhalten des Tisches in besonderem Malde die Funktions-
weise der Maschine charakterisiert, wird dieses in den folgenden Ausarbeitungen naher
beleuchtet. Abbildung 6-15 veranschaulicht die Steuerungslogik des Tisches und den
dazugehodrigen Zusammenhang zwischen der mittleren Tischgeschwindigkeit und der
Zykluszeit. Diese Logik ist ebenfalls so in dem Modell implementiert. Es ist zu erkennen,
dass es sich um keinen linearen Zusammenhang zwischen mittlerer Tischgeschwindig-
keit und der Zykluszeit handelt. Dies ist damit zu begriinden, dass der Tisch beim Ab-
legen der Elektrodenblatter eine bestimmte Zeit stillsteht.



82 Modellformalisierung

Startsignal signal = 1 Greifprozess nach rechts

T

Nein

Nein

Stop 1« Ja ARSI Fahre Tisch Pause fir
Lagen erreicht nach links Greifprozess

30

25
20
15

10

Zykluszeit [s]

0 50 100 150 200 250
Mittlere Tischgeschwindigkeit [mm/s]

Abbildung 6-15: Zusammenhang der Steuerungslogik, Zykluszeit und mittleren Tisch-
geschwindigkeit (in Anlehnung an (A_Boschert 2023))
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Abbildung 6-16: Position und Geschwindigkeit des Stapeltisches

Abbildung 6-16 zeigt beispielhaft die qualitativ nachgebildete horizontale Position des
Stapeltisches und seine Geschwindigkeit in Abhangigkeit von der Zeit bei einer gewahl-
ten mittleren Tischgeschwindigkeit von 100 mm/s. In den Zeitabschnitten, in denen die
Geschwindigkeit gleich null ist, findet das Ablegen der Elektrodenblatter auf dem Sta-
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peltisch statt. Das Bewegungsprofil wird mittels des Modellbausteins THIRDORDER-
PROFILE erstellt. Hierdurch wird das Bewegungsprofil in der realen Maschine approxi-
miert.

6.3 Zusammenfassung: Modellformalisierung

Im Rahmen dieses Kapitels wurde die grundlegende Vorgehensweise bei dem Modell-
aufbau respektive der Modellformalisierung dargestellt. Die einzelnen Komponenten
werden mithilfe physikalischer Gleichungssysteme modelliert und im Kontext einer mul-
tiphysikalischen Systemsimulation zusammengeflihrt. Die entsprechende Parametrie-
rung der Teilmodelle erfolgt im Anschluss auf Grundlage der festgelegten Detaillie-
rungsgrade. Insbesondere zeichnen sich diese Detaillierungsgrade durch die Beruck-
sichtigung von Faktoren wie Reibungskoeffizienten, Rundlaufgenauigkeiten und rege-
lungstechnischen Aspekten aus. Des Weiteren wurden der strukturelle Aufbau und die
Funktionsweise der Modelle fur das flexible Vereinzelungsmodul und die Z-Falt-Stapel-
maschine detailliert dargelegt.
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7 Modellparametrierung

In den folgenden Ausarbeitungen werden die Methodik und Vorgehensweise zur Er-
mittlung entsprechender Parameterkennwerte erlautert. Die zu ermittelnden Kennwerte
ergeben sich aus den zuvor definierten Detaillierungsgraden. Die Abbildung 7-1 veran-
schaulicht die hier generell gewahlte Vorgehensweise.

Recherche & Berechnung Experimentelle Kennwertermittlung
Recherche Materialkennwerte
Wirkungsgrade Spindeln u. Flihrungen o E-Modul
* Reibwerte in Lagern und Zylindern * Reibwerte zwischen Material und
» Antriebskennwerte Rollenoberfldche
Berechnung Maschinenkomponenten
* Massen bewegter Komponenten * Rundlaufgenauigkeiten der
Trédgheitsmomente Umlenkrollen

Abbildung 7-1: Vorgehensweise zur Modellparametrierung

Durch die Analyse von Datenblattern der verbauten Komponenten werden relevante
Kennwerte wie die Wirkungsgrade von Spindeln und Antriebskennwerte ermittelt. Zu-
satzlich werden Massen der bewegten Komponenten sowie Tragheiten mithilfe ent-
sprechender Berechnungsvorschriften und der Ableitung dieser Kennwerte aus den
CAD-Dateien der Maschinen bestimmt. Weiterhin werden Kennwerte, die sich nicht di-
rekt mittels Recherche oder Berechnung ermitteln lassen, durch eine experimentelle
Vorgehensweise bestimmt. Im Fokus steht dabei insbesondere die Ermittlung material-
spezifischer Kennwerte von Elektroden und Separatoren. Diese sind sowohl fur die An-
wendung der Berechnungsvorschriften fur die Materialbahnen als auch als Schnittstelle
fur die Teilmodelle der Umlenkrollen erforderlich. Eine weitere experimentelle Charak-
terisierung wird an den Umlenkrollen im Hinblick auf die Rundlaufgenauigkeit durchge-
fuhrt.

7.1 Recherche und Berechnung

Zunachst wird mithilfe einer umfassenden Recherchetatigkeit ein breites Spektrum der
Parameterkennwerte ermittelt. Fur die verbauten Servomotoren werden die entspre-
chenden Datenblatter hinzugezogen. Hier konnen Nenndrehzahlen, -momente, mini-
male und maximale Drehmomente und Tragheitswerte identifiziert werden. Anhand von
Literaturwerten erfolgt die Abschatzung der Reibungsverhaltnisse in den Walzlagern
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und den pneumatischen Zylindern. Weiterhin lassen sich Dichtewerte der verbauten
Materialien ableiten, um darauf aufbauend entsprechende Massen und Tragheitsmo-
mente berechnen zu kdnnen. Tabelle 7-1 veranschaulicht einen Auszug der recher-
chierten Reibwerte und Wirkungsgrade. Diese werden fur die entsprechenden Teilmo-
delle verwendet.

Tabelle 7-1: Auszug recherchierter Reibwerte und Wirkungsgrade

Parameter Kennwert Referenz
Lagerreibwert pg ; [-] 0,0015 (Jacobs 2014)
Wirkungsgrad Linearfuhrung n;¢ [-] 0,9 (Schmalzhaf et al. 2013)
Wirkungsgrad Spindel n [-] 0,9 (Schmalzhaf et al. 2013)
Wyisc,Lure [NS/M] 44,76 (Moucka 2012)

Die Bauteilmassen und Tragheitsmomente werden sowohl berechnet als auch aus den
CAD-Daten extrahiert. Das Massentragheitsmoment fur die Umlenkrollen wird berech-
net. Abbildung 7-2 zeigt eine vereinfachte Schnittansicht einer Umlenkrolle. Fur die Be-
stimmung des Massentragheitsmoments werden die bewegten Komponenten der Um-
lenkrolle betrachtet. Diese belaufen sich auf den Mantel, die Kugeln und den auleren
Ring der Lager.

Welle Mantel Lager

B Bewegte Komponenten

o

Abbildung 7-2: Vereinfachte Schnittansicht einer Umlenkrolle

Die Summe des Gesamtmassentragheitsmoments einer Umlenkrolle J; lasst sich durch
die Summe der Massentragheitsmomente des Mantels 4, Und der Lager J, 4 4., be-
stimmen. Die Berechnungsvorschriften sind in den Gleichungen 7-1 bis 7-3 dargestellt.
Mithilfe dieser Zusammenhange werden die Massentragheitsmomente der unter-
schiedlichen Umlenkrollen der betrachteten Maschinen ermittelt.
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Jr = Juanter +2 *]Lager 7-1
1 2 2

Imanter = EmMantel * (RM,i + RM,a) 7-2
= R? AN 7 7-3

]Lager - La * (mAuBenrmg + Kugeln * mKugel * 20)

mit

Myantel = Masse des Mantels

Muugenring = Masse des Lager-AulBenrings

Myygel = Masse einer Kugel in einem Lager

Ngwugein = Anzahl der Kugeln in einem Lager

Ry = Innerer Mantelradius

Ry q = AuBBerer Mantelradius

Ry, = Mittlerer Radius des Lager-Aul3enrings

7.2 Experimentelle Kennwertermittiung

Zur Parametrierung der Teilmodelle ist eine experimentelle Erfassung bestimmter
Kennwerte notwendig. Im nachfolgenden Abschnitt wird die Vorgehensweise zur Be-
stimmung der fur die Modellierung notwendigen Materialkennwerte sowie der Rundlauf-
genauigkeiten der Umlenkrollen dargestellit.

7.2.1 Materialkennwerte

Die zu ermittelnden Materialeigenschaften betreffen den Elastizitatsmodul von Elektro-
den und Separatoren sowie die Bestimmung der spezifischen Reibwerte zwischen den
Materialoberflachen und den Oberflachen der berihrenden Umlenkrollen in den Syste-
men. Im Folgenden werden die angewandten Charakterisierungsmethoden vorgestellt.
Die erzielten Ergebnisse werden detailliert fur verschiedene Elektroden und Separato-
ren beschrieben und diskutiert. Als Grundlage zur Bestimmung der Elastizitatsmodule
dient ein einachsiger Zugversuch gemaf (DIN EN ISO 527 2019). Die Reibwertermitt-
lung orientiert sich an (DIN EN ISO 8295 2004).

7.2.1.1 Kennwertermittlung Elektroden

Fur die nachfolgenden Ausarbeitungen werden verschiedene Elektroden-Materialsys-
teme untersucht. AulRerdem erfolgt ein Kalandrieren der Elektroden mit unterschiedli-
chen Verdichtungsgraden. Dies dient dazu, einen umfassenden Uberblick Gber den
Einfluss verschiedener Materialien auf die Parameter der Teilmodelle zu schaffen. Fur
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die Analysen wurden eine Graphit-Anode, eine LFP-Kathode und eine NMC622-Ka-
thode herangezogen.

Kalandrieren ausgewahlter Materialsysteme

Tabelle 7-2 veranschaulicht die geometrischen Eigenschaften der unkalandrierten
Elektroden.

Tabelle 7-2: Eigenschaften der unkalandrierten Elektroden

Material BFol,L [mm] BFol,R [mm] BBesch. [mm] dFol. [Um] dBesch. [Um]
Anode — Graphit 10 45 148 8 142,5
Kathode — LFP 10 45 144 15 116,5
Kathode — NMC 622 10 45 144 15 92
Broi,1 Broir AA Bro,, = Folienbreite links

Broir = Folienbreite rechts
B = Beschichtungsbreite
= Besch.
%: et dp, = Foliendicke

ﬁ dgescn. = Beschichtungsdicke
&
=

Die Verdichtung der Elektroden erfolgt jeweils in drei Stufen. Diese belaufen sich auf
5%, 10 % und 15 % in der Dickenreduktion respektive Dichteerhdhung. Tabelle 7-3
veranschaulicht die Eigenschaften der kalandrierten Elektroden.

Tabelle 7-3: Eigenschaften der kalandrierten Elektroden

Material Vicai[%] dynkiar [HM] drarsou [MM] dkatmess [MM]
5 293 278,35 278
Anode — Graphit 10 293 263,7 264
15 293 249,05 248
5 248 235,6 235
Kathode — LFP 10 248 223,2 222
15 248 210,8 209
5 199 189,05 188
Kathode ~NMC 10 199 179,1 180
15 199 169,15 169
unkalandriert kalandriert Vear - Kalandriergrad
~ - dynkal = unkalandrierte Dicke
~§ Akarson = kalandrierte Dicke (Soll)
< } 51- draimess = kalandrierte Dicke (gemessen)
~ v I




88 Modellparametrierung

Die Berechnungsvorschriften fur die unkalandrierte Dicke und die Soll-Dicke nach dem
Kalandrierprozess sind in den Gleichungen 7-4 und 7-5 dargestellt.

Ayunkar = dpor. + 2 * dpegen, 7-4

Ararson = (1 = Viar) * dunka 7-5

FUr den Verdichtungsprozess wird ein Kalander (Bez. GKL 5400 MS) der Firma SAU-
ERESSIG verwendet. Anhand der Soll-Dicke nach dem Kalandrieren d,; s,;; Wird der
Kalanderspalt an der Anlage Uber die Position der Hydraulikzylinder eingestellt. Das
Kalandrieren erfolgt mit einer Bahngeschwindigkeit von 10 m/min und einem eingestell-
ten Bahnzug von 50 N an dem Ab- und Aufwickler des Kalanders. Die Dicke dq; mess
beschreibt die tatsachliche gemessene Dicke der Elektrode nach dem Kalandrierpro-
zess. Eine wesentliche KenngroRe des Kalandrierprozesses stellt die auftretende Li-
nienlast dar. Diese wird wahrend der Verarbeitung der Materialien an der Maschine
aufgezeichnet. Abbildung 7-3 veranschaulicht die aufgenommene Linienlast bei der
Verarbeitung der LFP-Kathode.

Linienlast [N/mm]

100

0 : '
0 10 20 30 40 50 60
Zeit [s]

Abbildung 7-3: Aufgenommene Linienlast (LFP-Kathode) bei unterschiedlichen Ver-
dichtungsgraden
Es ist zu erkennen, dass die Linienlast mit ansteigendem Verdichtungsgrad ebenfalls
ansteigt. Inhomogenitaten in der Beschichtungsdicke der unkalandrierten Elektroden
und Abweichungen in der Rundlaufgenauigkeit der Kalanderwalzen fuhren zu Schwan-
kungen in den Linienlastverlaufen. Die Abbildung 7-4 veranschaulicht die aufgetretenen
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durchschnittlichen Linienlasten bei den betrachteten Materialien und Verdichtungsgra-
den. Auch hier ist zu erkennen, dass mit steigendem Verdichtungsgrad die Linienlast
ebenfalls ansteigt.
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Abbildung 7-4: Durchschnittliche Linienlasten bei unterschiedlichen Verdichtungsgra-
den

Es wird weiterhin deutlich, dass die Linienlasten bei der Anode mit steigendem Verdich-

tungsgrad weniger stark ansteigen als bei den Kathoden. Diese Beobachtung ist zum

einen durch das spezifische Materialverhalten der Graphitbeschichtung der Anode und

der Lithiummetalloxidbeschichtung der Kathoden zu erklaren und zum anderen auf die

entsprechende Elektrodendicke vor dem Kalandrieren zurlckzufihren.

Zugversuche

Die Materialien werden anschlie3end gemaf (DIN EN ISO 527 2019) einer Zugprufung
unterzogen. Das primare Ziel liegt hier in der Ermittlung der E-Module. Weiterhin wird
aber auch die Dehngrenze R,,, als Mal} einer zulassigen Belastung der Materialien
mitbestimmt. Fur jedes Material werden zehn Probenkorper gemaft Norm auf Typ 2 aus
dem beschichteten Teil der Elektroden zugeschnitten. Hierbei weisen sie eine Breite
von 15 mm und eine Lange von 150 mm auf. Der Schnitt der Proben erfolgt in Maschi-
nenrichtung, da hier wahrend der Materialverarbeitung die wesentliche Zugbeanspru-
chung auftritt. Der Anfangsabstand zwischen den Klemmen betragt 100 mm. Sofern
eine Probe an der Einspannung respektive den Klemmen reif3en sollte, wird diese ver-
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worfen. Abbildung 7-5 veranschaulicht den Versuchsaufbau fur die Zugprifung. Ver-
wendet wird die Zugprufmaschine 2.5kN zwicki RetroLine der Firma ZwickRoell GmbH
& Co. KG.

Zug-
einheit

Steuer-
einheit

150

Abbildung 7-5: Versuchsaufbau zur Zugpriifung

Abbildung 7-6 veranschaulicht beispielhaft die ermittelten Spannungs-Dehnungs-Kur-
ven der LFP-Kathoden-Proben mit einem Verdichtungsgrad von 10 %. Weiterhin sind
die spezifischen Kenngrof3en anhand einer Kurve dargestellt.
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Abbildung 7-6: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der LFP-Kathode (10 % Verdich-
tung)

Der E-Modul beschreibt die Steigung in dem linearen Anfangsbereich im Spannungs-
Dehnungs-Diagramm und die Dehngrenze R, , ist die Spannung, bei der die Probe um
0,1 % im plastischen Bereich gedehnt wurde (Bargel 2022). Generell ist eine plastische
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Deformation in der Materialverarbeitung zu vermeiden. Da eine genaue Eingrenzung
zwischen linearem und plastischem Bereich nicht getatigt werden kann, wird in der Pra-
xis die erlauterte Dehngrenze herangezogen.

Abbildung 7-7 veranschaulicht die ermittelten E-Module der unterschiedlichen Elektro-
denmaterialien anhand von Boxplots. Zusatzlich sind auch die Kennwerte der un-
kalandrierten Materialien dargestellt.
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Abbildung 7-7: Ermittelte E-Module der Elektrodenmaterialien

Generell ist zu erkennen, dass sich innerhalb einer Materialgruppe der E-Modul in Ab-
hangigkeit vom Verdichtungsgrad verandert. Abzulesen ist weiterhin, dass die durch-
schnittlichen E-Module der unkalandrierten Elektroden geringfigig hoher ausfallen als
bei den Elektroden, welche um 5 %, und bei der NMC622-Kathode, die um 5 % und
10 % verdichtet worden ist. Sobald die Elektroden verdichtet wurden, ist eine Erhohung
des E-Moduls mit zunehmendem Verdichtungsgrad erkennbar. Dies lasst sich unter
anderem auf den plastischen Verformungsgrad der Kollektorfolie wahrend des Kaland-
rierprozesses und die generellen Deformationseffekte auf Partikelebene in der Be-
schichtung zuruckfuhren. Abbildung 7-8 zeigt die ermittelten Dehngrenzen der unter-
schiedlichen Materialsysteme. Auffallig hierbei ist, dass die Dehngrenzen der Anoden
im Allgemeinen geringer ausfallen als die der Kathodenmaterialien. Die Tabelle 7-4
fasst die ermittelten Durchschnittswerte zusammen.
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Abbildung 7-8: Ermittelte Dehngrenzen der Elektrodenmaterialien

Tabelle 7-4: Durchschnittliche E-Module und Dehngrenzen der Elektroden

Material Verdichtungsgrad [%] E-Modul [GPa] Dehngrenze [MPa]
0 2,54 3,589
Anode 5 2,285 4,99
10 2,587 3,1
15 2,937 3,957
0 3,886 10,729
5 3,07 13,864
Kathode-LFP 10 4,017 11,989
15 5,128 12,043
0 5,084 13,096
5 4,815 14,858
Kathode-NMC622 10 4923 15.066
15 5,097 17,038

Reibwertversuche

Neben der Zugprufung erfolgt eine Ermittlung der Reibungskoeffizienten zwischen Ma-
terial- und Rollenoberflache anhand des in Abbildung 7-9 dargestellten Versuchsauf-
baus. Die Prufung wird in Anlehnung an (DIN EN ISO 8295 2004) durchgefuhrt. Hierbei
wird das Prufmaterial auf einer Grundplatte festgeklemmt. Anschlief3end wird ein Pruf-
korper, der die Oberflache der Umlenkrollen widerspiegelt, mittels der zuvor beschrie-
benen Zugprifmaschine, eines Seils und einer Umlenkung Gber die Materialoberflache
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der Elektroden gezogen. Wahrend des Vorgangs wird die Zugkraft F,, , aufgezeichnet.
Der Reibkoeffizient wird schlielich als Koeffizient der aufgebrachten Zugkraft und der
Normalkraft der Prafkérpers bestimmt. Die Masse des Prifkdrpers betragt 0,2 kg. Hier-
durch wirkt eine Normalkraft von 1,962 N auf das entsprechende Prifmaterial. Die
Grundflache des Prufkorpers ist quadratisch und betragt 40 cm?. Far die Prifung wer-
den zwei verschiedene Prufkorper mit unterschiedlichen Oberflachen verwendet. Die
Oberflache des einen Prufkorpers ist Aluminium, die des anderen ein kohlenstofffaser-
verstarkter Kunststoff (CFK). Diese Materialien spiegeln die Oberflachen der verbauten
Umlenkrollen in den betrachteten Maschinen wider.

.

/ ; 4,4'./;

&/

/ A

Prifmaterial  Grundplatte eMMUNg

Abbildung 7-9: Versuchsaufbau zur Reibwertpriifung

Abbildung 7-10 veranschaulicht exemplarisch die aufgenommenen Messwerte der Rei-
bungskoeffizienten zwischen der NMC622-Kathode mit einem Verdichtungsgrad von
10 % und dem CFK Rollenmaterial. Aus der Abbildung geht die Definition des stati-
schen Haftreibungskoeffizienten ., und des dynamischen Gleitreibungskoeffizienten
uayn hervor. Der statische Haftreibungskoeffizient ist der maximale Reibkoeffizient, be-
vor der Prufkorper sich in Bewegung setzt. Der dynamische Gleitreibungskoeffizient
ergibt sich als durchschnittlicher Reibungskoeffizient in dem Bereich in dem sich der
Prufkorper in Bewegung befindet.
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Abbildung 7-10: Reibungskoeffizienten zwischen NMC622-Kathode (10 % Verdich-
tung) und CFK

Abbildung 7-11 zeigt die ermittelten Reibungskoeffizienten zwischen den Elektroden-
und der CFK-Oberflache.
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Abbildung 7-11: Ermittelte Reibungskoeffizienten der Elektroden (CFK)

In der Abbildung sind fur die betrachteten Materialien mit den unterschiedlichen Ver-
dichtungsgraden sowohl der statische Haftreibungskoeffizient als auch der dynamische
Gleitreibungskoeffizient dargestellt. Zunachst ist zu erkennen, dass die Koeffizienten
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beider Reibungsarten bei der Anode im Vergleich zu den anderen Elektroden insge-
samt fUr alle Verdichtungsgrade geringer ausfallen. Weiterhin wird deutlich, dass die
Haft- und Gleitreibungskoeffizienten bei den unkalandrierten Elektroden héher ausfal-
len. Dies kann z. B. durch die auftretende Glattung der Elektrodenoberflache nach dem
Kalandrierprozess begrindet werden. So ist die unkalandrierte Oberflache tendenziell
rauer als eine kalandrierte Oberflache. Eine direkte Reduktion der Reibungskoeffizien-
ten mit steigendem Verdichtungsgrad ist in diesem Fall nicht direkt ersichtlich. Gege-
benenfalls kann bei einer weiteren Erhdhung der Verdichtungsgrade ein entsprechen-
der Effekt festgestellt werden. Zudem fallen die statischen Haftreibungskoeffizienten fur
die unterschiedlichen Materialien hoher aus als die dynamischen Gleitreibungskoeffi-
zienten. Die Abbildung 7-12 zeigt die ermittelten Reibungskoeffizienten der Elektroden-
und der Aluminiumoberflache.
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Abbildung 7-12: Ermittelte Reibungskoeffizienten der Elektroden (Aluminium)

Zunachst ist festzuhalten, dass fur alle Materialien die statischen Haftreibungskoeffi-
zienten erkennbar hoher ausfallen als die dynamischen. Weiterhin ist auch hier zu er-
kennen, dass die Reibungskoeffizienten fur Haften und Gleiten der unkalandrierten Ma-
terialien ebenfalls im Vergleich zu den kalandrierten Materialien hoher ausfallen. Zu-
satzlich ist festzustellen, dass die ermittelten Reibungskoeffizienten fur die Elektrode-
Aluminium-Oberflachenpaarung im Vergleich zu dem ermittelten Wert der Elektrode-
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CFK-Oberflachenpaarung merklich geringer ausfallen. Somit kann festgehalten wer-
den, dass die betrachtete Aluminiumoberflache der entsprechenden Umlenkrollen im
Vergleich zu dem CFK zu geringeren Reibeffekten flhrt. Durch die unternommenen
Reibprifungen wird gezeigt, dass die entsprechenden Koeffizienten von dem Elektro-
denmaterial, dessen Verdichtungsgrad und vor allem von der Oberflache des Prifkor-
pers respektive der Rollenoberflache abhangig sind. Im Hinblick auf eine Kopplung von
Parametern des Kalandrierprozesses mit anschlieienden bahnfuhrenden Prozessen
konnen diese Reibungskoeffizienten als abhangige Parameter des Verdichtungsgrades
verwendet werden. Tabelle 7-5 fasst die gemessenen statischen Haftreibungs- und dy-
namischen Gleitreibungskoeffizienten fur die unterschiedlichen Elektroden und Ver-
dichtungsgrade zusammen. Diese Werte werden dazu genutzt, die Teilmodelle der Um-
lenkrollen des flexiblen Vereinzelungsmoduls zu parametrieren.

Tabelle 7-5: Reibungskoeffizienten der Elektroden

Material- Verdichtungs-  Haftreibungskoeffizient  Gleitreibungskoeffizient
kombination grad [%] [-] [-]

0 0,094 0,059
5 0,094 0,048
Anode-CFK 10 0,071 0,028
15 0,074 0,024
0 0,053 0,014
5 0,044 0,014
Anode-AL 10 0,049 0,014
15 0,043 0,005
0 0,236 0,175
Kathode- 5 0,163 0,123
LFP-CFK 10 0,167 0,135
15 0,216 0,122
0 0,075 0,028
Kathode- 5 0,065 0,008
LFP-AL 10 0,066 0,017
15 0,057 0,010
0 0,406 0,261
anode 5 0,230 0,157
CEK 10 0,162 0,123
15 0,213 0,143
0 0,072 0,032
Kathode- 5 0,067 0,022
NMC622-AL 10 0,055 0,017

15 0,054 0,012
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7.2.1.2 Kennwertermittlung Separatoren

Analog zu den Untersuchungen der Elektroden werden ebenfalls Zug- und Reibwert-
versuche mit unterschiedlichen Separatormaterialien durchgefiuhrt. Bei den Separato-
ren handelt es sich zum einen um einen polymerbasierten Separator des Herstellers
Celgard. Dieser ist ein dreilagiger Separator, bestehend aus einer Polypropylenschicht,
einer Polyethylenschicht und erneut einer Polypropylenschicht. Die Gesamtdicke be-
tragt 20 um. Zum anderen wird ein Vliesstoff-Separator mit keramischer Beschichtung
mit dem Handelsnamen Separion betrachtet. Der Separator hat eine Gesamtdicke von
30 um und besteht aus einer Polyethylenterephthalat-Vliesmatte. Diese Matte ist beid-
seitig mit einer Keramikschicht aus Aluminosilikaten beschichtet (Schafer 2012). Die an
dieser Stelle dargestellten Arbeiten orientieren sich an den in (A_Boschert 2023) durch-
gefuhrten und in (Husseini et al. 2024b) prasentierten Ergebnissen.

Zugversuche

Fir die Zugversuche werden ebenfalls pro Separatormaterial jeweils 10 Proben erstellt
und charakterisiert. Die Abmessungen der Proben sind auch der Abbildung 7-5 zu ent-
nehmen. Abbildung 7-13 veranschaulicht die Ergebnisse der Zugprifung. Dargestellt
sind die ermittelten E-Module (links) und die Dehngrenze (rechts) fur den Polymer- und
Vliesstoff-Separator.
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Abbildung 7-13: Auswertung der gemessenen E-Module (links) und der Dehngrenzen
(rechts) (in Anlehnung an (Husseini et al. 2024b))

Insgesamt ist der gemittelte E-Modul bei dem polymeren Separator geringer als bei
dem Vliesstoff-Separator. Die Dehngrenze ist jedoch hoher. Der polymere Separator
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neigt zudem eher zu einer plastischen Verformung als der Vliesstoff-Separator. Tabelle
7-6 veranschaulicht die entsprechenden Mittelwerte der E-Module und Dehngrenzen
der betrachteten Separatormaterialien.

Tabelle 7-6: Mittelwerte der E-Module und Dehngrenzen der Separatoren

Separator E-Modul [GPa] Dehngrenze [MPa]
Polymer 2,333 10,570
Vliesstoff 2,439 9,152

Reibwertversuche

Die Ermittlung der Reibwerte erfolgt fur die Separatormaterialien ebenfalls an einer
CFK- und einer Aluminiumoberflache. Hierbei wurde ebenfalls der in Kapitel 7.2.1.1 be-
schriebene Aufbau verwendet. Abbildung 7-14 und Tabelle 7-7 zeigen die ermittelten
Haft- und Gleitreibungskoeffizienten fur den Polymer- und Vliesstoff-Separator im Ver-

gleich.
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Abbildung 7-14: Ermittelte Reibungskoeffizienten flir die Separatoren bei CFK- (links)
und Aluminiumoberfldche (rechts) (in Anlehnung an (Husseini et al. 2024b))

Tabelle 7-7: Reibungskoeffizienten der Separatoren

Materialkombination Haftreibungskoeffizient [-]  Gleitreibungskoeffizient [-]
Polymer-CFK 0,221 0,182
Vliesstoff-CFK 0,335 0,068

Polymer-Aluminium 0,341 0,131

Vliesstoff-Aluminium 0,261 0,104
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Es lassen sich Unterschiede sowohl hinsichtlich der jeweiligen Reibungsart (Haftrei-
bung/Gleitreibung) als auch in Bezug auf die entsprechenden Materialkombinationen
erkennen. Der Haftreibungskoeffizient der Materialpaarung CFK — Vliesstoff-Separator
ist héher als der der Materialpaarung CFK — Polymer-Separator. Der Gleitreibungsko-
effizient ist jedoch niedriger. Bei der Aluminiumoberflache sind sowohl der Haft- als
auch der Gleitreibungskoeffizient bei dem Polymerseparator héher. Die Tatsache, dass
der Haftreibungskoeffizient bei der CFK-Oberflache und dem Vliesstoff-Separator ho-
her ist als beim Polymerseparator, kann unter anderem auf erhohte Wechselwirkungs-
effekte zwischen der Keramikbeschichtung des Vliesstoff-Separators und der Oberfla-
che des Prufkorpers zuruckgefuhrt werden.

7.2.2 Rundlaufgenauigkeiten

Neben der experimentellen Ermittlung der relevanten Materialkennwerte ist es eben-
falls notwendig, die Rundlaufgenauigkeiten der verbauten Umlenkrollen zu quantifizie-
ren. Hierfur wird der in Abbildung 7-15 dargestellte Versuchsaufbau hinzugezogen. Da-
bei werden die einzelnen Umlenkrollen der Maschinen auf eine Grundplatte montiert
und vermessen.
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Abbildung 7-15: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Rundlaufgenauigkeit

Die Messung der Rundlaufgenauigkeit erfolgt mithilfe eines optischen Abstandssensors
und eines entsprechenden Messverstarkers (CHROCODILE MINI+) der Firma Preci-
tec GmbH & Co. KG. Der Abstandssensor hat einen Messbereich von 600 ym und ver-
wendet zwei weille Lichtquellen mit einem gemeinsamen Brennpunkt. Der Lichtstrahl
wird durch Optiken in seine Spektralfarben aufgespalten. Mittels eines Spektrometers
erfolgt schliellich die Abstandsmessung (Keferstein et al. 2018). Der Abstand zwischen
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der Rolle und dem Sensor betragt 6,5 mm. Bei den Umlenkrollen mit CFK-Mantel wird
die Oberflache mit einem weil3en Farbspray bespriht, sodass das einfallende Licht des
Sensors korrekt reflektiert werden kann. Die Messungen erfolgen jeweils in der Mitte
der Umlenkrolle. Die Umlenkrolle wird schliefdlich mit konstanter Geschwindigkeit han-
disch einmal gedreht und die Abstandsanderung aufgezeichnet. Abbildung 7-16 veran-
schaulicht die Messergebnisse einer Umlenkrolle. Auf der linken Seite sind die Mess-
ergebnisse im Polarkoordinatensystem und auf der rechten Seite in einem kartesischen
Koordinatensystem dargestellt.
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Abbildung 7-16: Gemessene Rundlaufgenauigkeit in Polarkoordinaten (links) und kar-
tesischem Koordinatensystem (rechts)
Erkennbar ist eine Abweichung des Ist-Radius zum Soll-Radius. Diese Abweichung
spiegelt sich in einem periodischen Verlauf wider. Dieser periodische Verlauf ist in allen
getatigten Messungen erkennbar. Aus diesem periodischen Verlauf |asst sich die Ex-
zentrizitat e ableiten. Diese wird als Abstand zwischen dem maximalen und minimalen
Wert des periodischen Verlaufes definiert. Tabelle 7-7 veranschaulicht die gemessenen
Exzentrizitatswerte der Umlenkrollen der beiden betrachteten Maschinen. Die Numme-
rierung der Umlenkrollen ist mit den Skizzen zu deren Positionen in dem jeweiligen
Maschinensetup zu entnehmen. Fir die spater folgenden Validierungstatigkeiten wird
eine mobile Messwalze, mit welcher der Bahnzug erfasst wird, an unterschiedlichen
Positionen in den Maschinensetups integriert. Die Exzentrizitat dieser Messwalze
wurde ebenfalls mit dem beschriebenen Versuchsaufbau ermittelt. Der entsprechende
Wert ist gleichermal3en der Tabelle 7-8 zu entnehmen. Die gemessenen Werte dienen
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dazu, den Einfluss der Exzentrizitat der Umlenkrollen auf etwaige Bahnzugschwankun-
gen in den Elektroden- und Separatorbahnen gemalR den in den Gleichungen 6-19 und
6-20 beschriebenen Zusammenhangen zu quantifizieren.

Tabelle 7-8: Gemessene Exzentrizitdtswerte der Umlenkrollen

Nr. Exzentrizitat der Umlenkrollen € [um]
Flexibles Vereinzelungsmodul Z-Falt-Stapelmaschine

R1 46 56
R2 83 62
R3 94 153
R4 35 90
R5 114 102
R6 62 49
R7 49 42
R8 54 116
R9 76 59
R10 79 -

Messwalze 85 85

R1

7.3 Zusammenfassung: Modellparametrierung

Im Rahmen dieses Kapitels wurde die Vorgehensweise zur Parametrierung der einzel-
nen Teilmodelle vorgestellt. Eine Vielzahl von Kennwerten lasst sich durch Recherche
von wissenschaftlichen Untersuchungen oder Datenblattern ermitteln. Hierzu zahlen
u. a. Wirkungsgrade von Linearfuhrungen und Kugelgewindespindeln. Neben der Re-
cherche besteht die Moglichkeit, uber Berechnungsvorschriften und die Informationen
aus den CAD-Dateien bzw. Konstruktions-/Konzeptionsunterlagen der Maschinen ent-
sprechende Kennwerte abzuleiten. Hierzu zahlen samtliche bendtigten Kennwerte zu
Massen, Tragheitsmomenten, Geometrien und Positionen einzelner Komponenten.
Weiterhin wurde zur Ermittlung entsprechender materialbezogener Parameterkenn-
werte und der Rundlaufgenauigkeit der Umlenkrollen eine experimentelle Vorgehens-
weise gewahlt. Bei den materialbezogenen Kennwerten handelt es sich um den E-Mo-
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dul, welcher fur die Anwendung der Materialbahnmodelle benétigt wird, und um Kenn-
werte zu dem statischen Haftreibungs- und dem dynamischen Gleitreibungskoeffizien-
ten zwischen der Material- und Rollenoberflache. Fiir einen umfassenden Uberblick
wurden unterschiedliche Materialsysteme der Elektroden und Separatoren verwendet
und der Einfluss des Kalandriergrades auf die entsprechenden Kennwerte der Elektro-
den wurde dargestellt. Hierbei ist festzuhalten, dass sowohl die ermittelten Kennwerte
zum E-Modul als auch die Reibungskoeffizienten in Bezug auf eine Kopplung von ei-
nem moglichen Modell des Kalandrierens eine geeignete Schnittstelle darstellen. Die
ermittelten Werte werden anschliel3end dazu genutzt, die bereits formulierten Teilmo-
delle der Maschinenmodelle zu parametrieren. Hierzu werden die ermittelten Werte in
dem Simulationstool Simcenter Amesim fur das jeweilige Teilmodell hinterlegt.
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8 Validierung der Modellgute

In den folgenden Ausarbeitungen wird die Validierung der Gute der entwickelten Ma-
schinenmodelle anhand verschiedener Produktionsszenarien vorgestellt. Hierbei wer-
den zunachst unterschiedliche Produktionsszenarien definiert und mittels der betrach-
teten Maschinen die Elektroden- und Separatormaterialien verarbeitet. Wahrend der
Verarbeitung werden reale Datensatze zu der auftretenden Materialbelastung aufge-
nommen und mit den Simulationsdaten verglichen. Hierdurch wird die Modellgute der
Gesamtmodelle quantifiziert.

8.1 Versuchsaufbauten und -plane

Fir die Validierung werden Versuchsplane definiert, welche dann an den realen Ma-
schinen umgesetzt werden. Die Zielgrofe zur Validierung ist der auftretende Bahnzug
an den Elektroden- und Separatormaterialien. Dieser wird mittels einer Messwalze und
eines entsprechenden Verstarkers aufgenommen. Hierbei werden die Messwalze des
Typs BTL400 und der Verstarker BTA200 von der BST GmbH verwendet. Die Daten-
aufnahme erfolgt Uber eine Steuerungseinheit der Baureihe S1200 respektive S1500
der Siemens AG. Die Messdaten werden mit einer Frequenz von 10 Hz aufgezeichnet
und mittels Open Platform Communications Unified Architecture (OPCUA) Schnittstelle
bereitgestellt. Fir die an den Maschinen erreichbaren Geschwindigkeiten wird die Auf-
nahmefrequenz als ausreichend betrachtet. Das Ziel besteht darin, grundlegende
Schwankungen aufzuzeigen. Die konkrete Datenaufnahme und Verarbeitung erfolgen
mittels Matlab-Skript. Ziel ist es, eine umfangreiche Variation von Parametern durchzu-
fuhren, mit welchen dann die Ergebnisse der jeweiligen Modelle charakterisiert werden.
Auf eine direkte Verifizierung der einzelnen Teilmodelle wird verzichtet. Diese basieren
auf den dargestellten physikalischen Gleichungssystemen, welche in den entsprechen-
den Bausteinen der Software Simcenter Amesim implementiert sind. Es wird davon
ausgegangen, dass die Teilmodelle daher in ihrer Funktionsweise verifiziert sind. Im
Folgenden werden die definierten Versuchsaufbauten und Plane vorgestelit.

8.1.1 Flexibles Vereinzelungsmodul

An dieser Stelle wird der Versuchsplan fur die Modellvalidierung an dem flexiblen Ver-
einzelungsmodul vorgestellt. Verwendet wird ein vollfaktorieller Versuchsplan mit funf
Faktoren und zwei Faktorstufen, wodurch sich 32 Kombinationen ergeben. Hierbei wer-
den die einstellbaren Maschinenparameter, Materialien und die Position der Messwalze
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variiert. Die einstellbaren Maschinenparameter sind die Bahn- respektive Ablegege-
schwindigkeit vy,,, des Handhabungssystems, der zu regeinde Soll-Bahnzug Fppp son
und die zu vereinzelnde Elektrodenblattlange Lg,...- Der Bahnzug wird an zwei unter-
schiedlichen Positionen erfasst. Die Materialien, welche hier verwendet werden, bezie-
hen sich auf die graphitische Anode mit einem Verdichtungsgrad von 5 % und auf die
LFP-Kathode mit einem Verdichtungsgrad von 15 %. Abbildung 8-1 veranschaulicht
den Versuchsaufbau an dem flexiblen Handhabungssystem.

Abbildung 8-1: Versuchsaufbau am flexiblen Vereinzelungsmodul

Weiterhin sind in der Abbildung die gewahlten Messpositionen der Rollen dargestellt.
Die auftretenden Werte an der Messposition A werden verwendet, um den Bahnzug in
der Maschine zu regeln. Weiterhin werden Daten an der Messposition B aufgenommen.
Hierdurch sollen ebenfalls die auftretenden Bahnzugschwankungen am Anfang des
Materialflusses beleuchtet werden.

Geschwindigkeit Soll-Bahnzug Sheetléange Material Messposition
UBahn FBahn soll LSheet
8 mm/s X X 180 mm X Anode (5%) X
16 mm/s 12N 260 mm Kathode LFP (15%) B
Abbildung 8-2: Parameterkombinationen der vollfaktoriellen Untersuchung an dem fle-
xiblen Vereinzelungsmodul

Abbildung 8-2 veranschaulicht die Parameterkombinationen der vollfaktoriellen Unter-
suchungen an dem flexiblen Vereinzelungsmodul.
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8.1.2 Z-Falt-Stapelmaschine

Im Folgenden werden der Versuchsaufbau und -plan zur Validierung der Gute des Mo-
dells der Z-Falt-Stapelmaschine vorgestellt. Verwendet wird ebenfalls ein vollfaktorieller
Versuchsplan. Dieser beinhaltet vier verschiedene Faktoren. Diese beziehen sich auf
das verwendete Separatormaterial, auf die mittlere Tischgeschwindigkeit v;;..,, den
eingestellten Druck im Pneumatikzylinder Pr;,,,., des Tanzers und ebenfalls auf zwei
Messpositionen. Da die mittlere Tischgeschwindigkeit als Einstellparameter ausschlag-
gebend flUr die auftretenden Belastungen an dem Separatormaterial ist, werden hier
drei Faktorstufen gewahlt. Fur die restlichen Faktoren werden zwei Faktorstufen ge-
wahlt. FUr die Untersuchungen ergeben sich somit 24 Versuche. Abbildung 8-3 veran-
schaulicht den Versuchsaufbau an der Z-Falt-Stapelmaschine.

Abbildung 8-3: Versuchsaufbau an der Z-Falt-Stapelmaschine

Ebenfalls dargestellt sind hier die Positionen der Messwalzen.

P Tanzer UTisch

75 mm/s

0,2 MPa Polymer Separator A
124 mm/s X

0,3 MPa Vliesstoff Separator B
143 mm/s

Abbildung 8-4: Parameterkombinationen der vollfaktoriellen Untersuchung an der Z-
Falt-Stapelmaschine
Position A befindet sich am Anfang des Materialflusses direkt nach dem Abwickler. Po-
sition B liegt hinter dem Tanzersystem. Abbildung 8-4 veranschaulicht die Parameter-
kombinationen der vollfaktoriellen Untersuchung an der Z-Falt-Stapelmaschine.
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8.2 Versuchsergebnisse und Interpretation

In den folgenden Ausarbeitungen werden die Ergebnisse der Validierungsversuche und
der Vergleich zu den simulierten Datensatzen vorgestellt. Verglichen werden Zeitrei-
hendatensatze zu den auftretenden Bahnbelastungen an den dargestellten Messposi-
tionen in den Maschinen. Die Messdauer fur das flexible Vereinzelungsmodul betragt
ca. 100 Sekunden, bei der Z-Falt-Stapelmaschine 30 Sekunden. Die Dauer wurde so
gewahlt, dass entsprechende periodische Schwankungen im Bahnzug dargestellt wer-
den. Fir die Validierung wird der in (Viehof & Winner 2017) beschriebene grafische und
objektive Vergleich durchgefuhrt. Beim grafischen Vergleich werden die Mess- und Si-
mulationsdaten hinsichtlich ihrer relevanten charakteristischen Merkmale wie z. B. Pe-
riodizitat, Steigung, Symmetrie, Lage und H6he von Extrema miteinander verglichen.
Hierdurch soll eine grundlegende erste Einordnung vermittelt werden, inwieweit die Si-
mulationsdaten den gemessenen Validierungsdaten entsprechen. Zusatzlich zu dem
grafischen erfolgt der objektive Vergleich. Hierbei wird die Abweichung anhand spezifi-
scher Kennwerte quantifiziert. Fur die Quantifizierung wird der statistische Kennwert
Root Mean Square Error (RMSE) herangezogen. Dieser Kennwert ist die Quadratwur-
zel des mittleren quadratischen Fehlers. Hierdurch ist sichergestellt, dass sich positive
und negative Abweichungen nicht gegenseitig aufheben. Gleichung 8-1 veranschau-
licht die Berechnung des RMSE.

nooa 8-1
s = |3 ="
e N
i=

mit

n = Anzahl der Wertepaare

A; = Wert i der Validierungsdaten
A; = Wert i der Simulationsdaten

Weiterhin wird als Kennwert der Normalized Root Mean Square Error (NRMSE) heran-
gezogen. Der NRMSE ist die normalisierte Variante des RMSE. Hierdurch lasst sich
die Modellgute unabhangig von der Skalierung der Simulations- und Messdaten bewer-
ten. Die Berechnungsvorschrift des NRMSE wird in der Gleichung 8-2 dargestellt.

RMSE 8.2

NRMSE = = =
max(ﬂ) — min (A1)
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mit

A = Validierungsdatensatz

In den folgenden Ausarbeitungen werden die Validierungsergebnisse fur das flexible
Vereinzelungsmodul und die Z-Falt-Stapelmaschine dargestellt, erlautert und kritisch
bewertet. Hierbei wird die beschriebene Methodik des grafischen Vergleichs und des
objektiven Vergleichs mittels RMSE und NRMSE verwendet. Im Hinblick auf die Anfor-
derungen an die Modellgute ist festzuhalten, dass die Modelle grundsatzlich die zeitli-
chen Verlaufe, charakteristischen Schwankungen sowie die Grolienordnung der Bahn-
zugkrafte abbilden sollen. Eine detaillierte Analyse der Ergebnisse wird nachfolgend
gegeben.

8.2.1 Flexibles Vereinzelungsmodul

Im Folgenden werden zunachst die Ergebnisse der Modellvalidierung fir das flexible
Vereinzelungsmodul vorgestellt und diskutiert. In Tabelle 8-1 werden diese zusammen-
gefasst. Details sind dem Anhang B zu entnehmen. Hier sind die durchgefuhrten Ver-
suchs- respektive Simulationssetups mit den dazugehoérigen Parameterkombinationen

dargestellt.
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Abbildung 8-5: Beispielergebnisse der Modellvalidierung an dem flexiblen Vereinze-
lungsmodul
Zu jedem Setup wird weiterhin ein qualitativer grafischer Vergleich zwischen den simu-
lierten und gemessenen Bahnzugwerten der jeweiligen Setups dargestellt. Ferner wer-
den die Ergebnisse des objektiven Vergleichs in Form des RMSE und NRMSE veran-
schaulicht.
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Tabelle 8-1: Ergebnisse Modellvalidierung: flexibles Vereinzelungsmodul

Grafischer Ver- M
—viioent tion

1| w m | e 6 180 | Anode | A 1003 | 3235
t

2 um‘ 8 6 260 | Anode | A 1086 | 1,294
t

3 mt:;::‘ 8 10 180 | Anode | A 1993 | 3,076
t

4 mm‘ 8 10 260 | Anode | A 0,960 | 2,103
t

5 mm‘ 16 6 180 | Anode | A 0,829 | 1,065
t

6 mm‘ 16 6 260 | Anode | A | 0862 | 1249
t

7 |u BERE 10 180 | Anode | A 0,994 | 2,566
t

8 mm e 10 260 | Anode | A 1131 | 1,264
t

9 mm‘ 8 6 180 | LFP A 0,780 | 1,192
t

10 mm‘ 8 6 260 | LFP A 0,858 | 1,483
t
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Grafischer Ver- M

Nr gleich VBahn FBahn,soll Lsheet Mate- pgzis- RMSE | NRMSE

- Abweichun H -

: f/:;:ljrt]igng [mmIS] [N] [mm] rlal tion [N] [ ]

11 um 8 10 180 LFP A 1,193 | 1,944
: >

12 mm 8 10 260 | LFP A | 1145 | 2,571
’ »

13 mm 16 6 180 | LFP A | o770 | 1,197
. >

14 mm 16 6 260 LFP A 0,680 | 0,975
: >

15 | v 16 10 180 LFP A 1,048 | 2,613
: >

16 u.m 16 10 260 LFP A 1,193 | 2,709
. >

17 mm 8 6 180 | Anode B 1,659 | 0,946
" >

18 LLM 8 6 260 | Anode | B 1,959 | 0,799
. >

19 mww 8 10 180 | Anode B 0,560 | 0,376
. »

20 mm 8 10 | 260 | Anode | B | 1270 | 0834
t >

21 LM 16 6 180 | Anode | B 1,547 | 0,901
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Grafischer Ver-

: Mess-

Nr glelc_h UBahn FBahn,soll LSheet Mate- posi- RMSE NRMSE

= | tmmis] | N | pmm] | rial | ROSE LN |
m— \essung

22 LLM 16 6 260 | Anode B 1,856 | 1.267
’ >

3 mw 16 10 180 | Anode B 1,329 | 0656
: .

24 “M 16 10 260 | Anode B 1,176 | 0647
" |

25 mm 8 6 180 LFP B 1678 | 0861
: | 4

26 Lm 8 6 260 | LFP | B | 1917 | 1,235
: >

27 LLM 8 10 180 LFP B 1,110 | 0490
;

28 mm 8 10 260 LFP B 1,318 | 0968
t »

29 uw 16 6 180 LFP B 1,884 | 0,864
t »

30 mw 16 6 260 | LFP B 1,428 | 0,743
: >

31 LLMWM 16 10 180 LFP B 1451 | 0725
t L

32 LLM 16 10 260 LFP B 1,200 | 0625
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Abbildung 8-5 veranschaulicht stellvertretend und exemplarisch den detaillierten Ver-
gleich zwischen den simulierten und den gemessenen Bahnzugwerten des
Setups Nr. 9 (vgl. Tabelle 8-1). Hierbei lassen sich unterschiedliche Merkmale erken-
nen. Die wesentlichen Merkmale flr einen grafischen Vergleich sind in der Abbildung
markiert. Zunachst ist festzuhalten, dass sich ein periodischer Verlauf der Bahnzug-
schwankungen, Merkmal A, beobachten lasst. Dieser periodische Verlauf ist auf das
grundsatzliche Bewegungsprofil der Maschine und die polygonformige Gestalt der drei
Greiferelemente zuruckzufuhren. Weiterhin ist erkennbar, dass der Soll-Bahnzugwert
von 6 N nicht erreicht wird. Der Bahnzug wird in den durchgefuhrten Studien mittels der
Ansteuerung des Abwicklers und eines PID-Reglers an der Position A geregelt. Glei-
chung 8-3 veranschaulicht einen Teil der Regelstrecke. Die Stellgrofie zur Regelung
des Bahnzuges ist die Drehzahl des Abwicklers nyp,,ickier- Die Drehzahl wird initial so
veranschlagt, dass die Tangentialgeschwindigkeit am Coil der Bahngeschwindigkeit am
Einlaufpunkt des Handhabungssystems entspricht. Der Faktor PID entspricht dem Aus-
gang des Regler-Elements.

o
Abwickler DAbwickler * TT

mit
Vtyys = Tangentialgeschwindigkeit am Handhabungssystem
Dapwickier ~ = Durchmesser des Abwicklers

Die hierbei verwendeten Verstarkungsfaktoren flr den Regler belaufen sich auf KP =
0,076, KI = 0,00034 und KD = 0. Diese werden ebenfalls in dem Teilmodell des Reg-
lers innerhalb des Gesamtmodells des flexiblen Vereinzelungsmoduls verwendet. Das
Merkmal B der grafischen Auswertung zeigt, dass die Regelung des Bahnzugs nicht
performant genug ist, um den geforderten Sollwert zu erreichen. Stattdessen ist ein
langsamer Abfall eines generell zu hohen Bahnzuges zu erkennen. Weiterhin kdnnen
geringfugige hoherfrequente Bahnzugschwankungen als weiteres Merkmal (Merk-
mal C) identifiziert werden. Die Ursache hierfur liegt sowohl im elastischen Materialver-
halten als auch in den maschinenbedingten Schwingungen. Diese drei Merkmale sind
in unterschiedlichen Auspragungen in den weiteren Setups identifizierbar. In dem dar-
gestellten Beispiel kann festgehalten werden, dass diese Merkmale sich ebenfalls in
den simulierten Werten widerspiegeln. Es lasst sich dennoch eine systematische Ab-
weichung zwischen simulierten und gemessenen Daten feststellen. Erkennbar ist eine
konstante Differenz zwischen den beiden Datensatzen. Ein wesentlicher Grund hierfur
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ist der vorliegende Bahnzug zu Beginn des Prozesses. Dieser ist nicht direkt einstellbar
und hangt insbesondere von dem manuellen Rustvorgang der Maschine ab. Dieser
anfangliche Bahnzug wird in dem Modell nicht betrachtet.

Zur weiteren Einschatzung der Modellgute werden in der Tabelle 8-2 die parameterab-
hangigen Mittelwerte der RMSE- und NRMSE-Kennzahlen dargestellt. Hieraus lasst
sich ableiten, dass die Modellgute insbesondere von der Messposition abhangig ist. Die
markierten Bereiche heben den jeweiligen Maximalwert hervor. Der maximale gemit-
telte RMSE-Wert von 1,459 N ist der Messposition B zuzuordnen und der maximale
gemittelte NRMSE-Wert von 1,909 der Messposition A. Dies mag zunachst wider-
spruchlich erscheinen.

Tabelle 8-2: Auswirkungen gewéhlter Parameter auf die Modellgiite (flexibles Verein-

zelungsmodul)

Parameter RMSE-Mittelwert [N] NRMSE-Mittelwert
8 1,281 1,463
Vpann [MM/S] 16 1,211 1,254
6 1,300 1,207
FBahn,soll [N] 10 1 192 1 510
L [mm] 180 1,239 1,419
Sheet 260 1,252 1,298
Material Anode 1,263 1,392
Kathode 1,228 1,325
" A 1,033 1,909
Messposition B 1.459 0.809

Durch das Hinzuziehen des grafischen Vergleichs wird ersichtlich, dass es bei den
Messdaten bei der Position B zu einem generell hdheren Schwingungsverhalten als bei
der Position A kommt. Die Differenz zwischen Maximal- und Minimalwert, welche zur
Berechnung des NRMSE verwendet wird, fallt bei den Messungen an Position B hoher
aus. Dies fuhrt schlussendlich zu einem kleineren NRMSE-Wert. Allerdings wird die
Modellgute fur die Position A durch das weitere Hinzuziehen des grafischen Verglei-
ches hoher eingestuft. Mogliche Grunde fur eine schlechtere Giute an der Position B
liegen z. B. in einer unzureichenden Modellierung des Elektrodencoils hinsichtlich der
Rundheit oder einer unzureichend genauen Parametrierung der Komponenten der Um-
lenkrollen hinsichtlich Lagerreibwerten. Von hoherer Bedeutung sind vor allem die auf-
tretenden Schwankungen in der Nahe des Handhabungssystems. An dieser Stelle wird
die simulative Abbildung der Schwankungen als ausreichend eingestuft. Die zeitlichen
Verlaufe und die GroRenordnung der Bahnzige werden abgebildet.
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8.2.2 Z-Falt-Stapelmaschine

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Modellvalidierung flur die Z-Falt-Stapelma-
schine dargestellt und diskutiert. Tabelle 8-3 veranschaulicht die Ergebnisse der 24
durchgefuhrten Versuche und Simulationen. Details sind dem Anhang C zu entneh-
men. Hier sind ebenfalls ein grafischer Vergleich und die entsprechenden statistischen
KenngréRen RMSE und NRMSE dargestellt. Abbildung 8-6 veranschaulicht beispielhaft
die Ergebnisse des Vergleichs der Mess- und Simulationsdaten anhand von Versuch
Nr. 21 (vgl. Tabelle 8-3).
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Abbildung 8-6: Beispielergebnisse der Modellvalidierung an der Z-Falt-Stapelma-
schine
Aus der Abbildung 8-6 geht hervor, dass wahrend des Stapelprozesses ebenfalls ein
periodischer Verlauf des Bahnzugs des Separators erkennbar ist. Dieser Effekt ist in
der Abbildung durch das Merkmal A gekennzeichnet. Der periodische Verlauf korreliert
mit der Bewegung des Stapeltisches. Die horizontalen Beschleunigungsvorgange be-
dingen eine Erhdhung des Bahnzuges an der Separatorbahn. Insbesondere liegt hier
der Grund in einer Verzogerung des Materialflusses am Abwickler. An den Tiefpunkten
der Bahnzugverlaufe erfolgt das Ablegen der Elektrodenblatter auf den Zellstapel. Der
Stapeltisch steht zu diesem Zeitpunkt still. Der hier wirkende Bahnzug resultiert vor
allem aus der Krafteinwirkung des Tanzersystems auf die Separatorbahn. Die Simula-
tionsdaten bilden diesen periodischen Verlauf ebenfalls ab. Weiterhin ist in dem Merk-
mal B ein Abflachen des Bahnzugs erkennbar. Dieses Abflachen resultiert durch die
verzogerte Reaktion des Abwicklers. Die Extrema, die generellen Kurvenverlaufe und
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die GroRenordnung der simulierten Daten liegen in einem ahnlichen Bereich wie die
Messdaten. Weiterhin wird in dem Merkmal C das Einwirken der Klemmfinger des Sta-
peltisches auf den Bahnzug erkennbar, vor allem im Simulationsdatensatz. Die Modell-
gute wird hierbei insgesamt als akzeptabel angesehen. Die dargestellten Vergleiche in
der Tabelle 8-3 zeigen, dass entsprechende periodische Verlaufe in den Messdaten in
jedem Setup auftreten. Die Simulationsdaten weisen ebenfalls diese Periodizitat auf.
Es ist jedoch erkennbar, dass insbesondere auch hier die Messposition einen signifi-
kanten Einfluss auf die Modellglte hat.

Tabelle 8-3: Ergebnisse Modellvalidierung: Z-Falt-Stapelmaschine

Grafischer Vergleich
Abweichung VUrTisch PTé’mzer Material Messpo- RMSE NRMSE

— Simulation [mm/s] [MPa] sition [N] [-]

m— \lessung

Nr.

1 LLMMM 75 0,2 Vlies A 0.745 0.991

2 u%wm 124 0,2 Vlies A 0.563 0.560

3 L A A A A 143 0,2 Vlies A 0.786 0.141

4 “W 75 0,3 Vlies A 0.699 0.621

5 LLW 124 0.3 Viies A 0.766 0.783

6 LLM 143 03 Viies A 0.800 0.401

7 L a | 143 0,2 Polymer A 1.970 0.195
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Grafischer Vergleich

Nr A ?\:.weic?u:gg ele UTisch PTé’mzer Material Messpo- RMSE NRMSE

) — fﬂigsus'jggn [mm/s] [MPa] sition [N] [-1

8 ubwm 124 0,2 Polymer A 0.695 0.628
t »

9 U—M@A@ANAQ 75 0,2 Polymer A 0.674 0.818
t »

10 | w 143 0,3 Polymer A 2.449 1.227
t »

11 LLWMA 124 0.3 Polymer A 0.975 0.865
" >

12 mwcvﬂﬂﬂq 75 0,3 Polymer A 0.874 0.836
t »

13 “W 75 0,2 Polymer B 0.737 0.337
t »

14 m%&\m 124 02 | Polymer | B 0801 | 0268
. »

A

15 | w k ) 143 0,2 Polymer B 2.126 0.236
t >

16 | w W M alhalA 75 0,3 Polymer B 0.875 0.434
t »

17 LLW 124 03 | Polymer B 0.994 0.340
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Grafischer Vergleich
Nr. Abweichung VUTisch PTé’mzer Material Messpo- RMSE NRMSE

— Simulation [mm/s] [MPa] sition [N] [-]

m— \lessung

18 | w i 2 0 143 0,3 Polymer B 2.678 0.328

19 U-LL\M 143 0,2 Vlies B 1.176 0.129

20 U—}M\W\\Jﬁ 124 0,2 Vlies B 0.662 0.229

21 L \J tab bl‘ t\p 75 0,2 Vlies B 0.614 0.289

22 LLM 143 0,3 Vlies B 1.197 0.146

23 U—W 124 0,3 Vlies B 0.702 0.253

24 | w J \J ! \J 75 0,3 Vlies B 0.606 0.297

Die Simulationsdaten, die zum Vergleich mit den Messdaten verwendet werden, welche
an der Position A aufgenommen wurden, weisen grafisch im Vergleich mit den an Po-
sition B aufgenommenen Messdaten und den entsprechenden Simulationsdaten eine
schlechtere Modellglte auf. Insbesondere sind in den Simulationsdaten lokale Uberho-
hungen des Bahnzuges erkennbar, welche sich in den Messdaten nicht widerspiegeln.
Es wird insgesamt im Mittel und im Vergleich ein erhdhter Bahnzug modelliert, als es
die realen Messergebnisse zeigen. Tabelle 8-4 veranschaulicht die Mittelwerte der
KenngrofRen RMSE und NRMSE in Abhangigkeit von den gewahlten Parametern. Er-
kennbar ist, dass der Mittelwert des RMSE fur eine mittlere Tischgeschwindigkeit von
143 mm/s im Vergleich mit 1,648 N am hochsten ausfallt. Bei der Betrachtung des
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NRMSE weist der Fehler bei der Messposition B mit 0,672 den hochsten Wert auf.
Diese Aussage deckt sich mit der Erkenntnis respektive Beobachtung, dass die Simu-
lationsdaten im Vergleich die Messdaten an der Messposition A in ihrer Glte weniger
genau abbilden als an der Messposition B. Die Grinde der Abweichung kénnen auch
hier vielfaltig sein. So besteht die Moglichkeit, dass physikalische Effekte generell nicht
betrachtet worden sind oder die Parametrierung entsprechender Teilmodelle unzu-
reichend genau durchgefuhrt worden ist.

Tabelle 8-4: Auswirkungen gewéhlter Parameter auf die Modellgiite (Z-Falt-Stapelma-

schine)

Parameter RMSE-Mittelwert [N] NRMSE-Mittelwert
0,2 0,962 0,402
Prinzer [MPa] 0.3 1,135 0.544
75 0,728 0,578
Vrgiscn [MM/S] 124 0,770 0,490
143 1,648 0,350
Material Vlies 0,776 0,403
Polymer 1,321 0,542
Messposition A 1,000 0.672
B 1,097 0,274

Bei einer eventuell durchzufiihrenden Modelloptimierung bietet es sich in diesem Fall
an, die Teilmodelle und deren Parametrierung an der Position A zu Uberarbeiten. So
besteht z. B. die Moglichkeit, die Lagerreibwerte der Umlenkrollen an der Position A in
dem Modell zu reduzieren bzw. iterativ anzupassen. Fur die weiteren Betrachtungen
wird die Modellgute insgesamt als ausreichend angesehen, sodass die Anforderungen
hinsichtlich der zeitlichen Bahnzugverlaufe und der Grof3enordnung erfullt sind. Grund-
legende Schwankungen des Bahnzugs werden durch das Modell hinreichend genau
abgebildet. Auftretende Belastungsspitzen fallen in den modellierten Datensatzen lokal
hoher aus. Diese Erkenntnisse sind bei der Anwendung des Modells durch den Nutzer
zu berucksichtigen.

8.3 Zusammenfassung: Validierung der Modellgute

Im Rahmen dieses Kapitels wurde die Gute der entwickelten Modelle fur das flexible
Vereinzelungsmodul und die Z-Falt-Stapelmaschine anhand gezielter Versuchsreihen
ausgewertet und diskutiert. Hierdurch soll dem spateren Nutzer eine Einschatzung zur
Verlasslichkeit der Modelldaten gegeben werden. Fur die Versuche wurden entspre-
chende Einstellparameter an den Maschinen, jeweils zwei Materialsysteme und die
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Messpositionen gemal} einer statistischen Versuchsplanung variiert. Fur das flexible
Vereinzelungsmodul wurde ein vollfaktorieller Versuchsplan mit insgesamt 32 Setups
und fUr die Z-Falt-Stapelmaschine ebenfalls ein vollfaktorieller Versuchsplan mit insge-
samt 24 Setups durchgefuhrt. Die jeweiligen Versuchssetups wurden in den formulier-
ten und parametrierten Modellen ebenfalls umgesetzt. Zur Validierung wurde sowohl
ein grafischer als auch ein objektiver Vergleich herangezogen. Beim grafischen Ver-
gleich wurden die Mess- und Simulationsdaten hinsichtlich der Ubereinstimmung cha-
rakteristischer Merkmale wie z. B. Periodizitat und Extrema miteinander verglichen. Zu-
satzlich wurde ein objektiver Vergleich durchgefuhrt. Bei diesem wurden die statisti-
schen KenngroRen RMSE und NRMSE hinzugezogen. Insgesamt kann festgehalten
werden, dass die Modelle generelle Merkmale wie Periodizitat und Extrema sowie
Schwankungen des Bahnzugs hinreichend genau abbilden. Die Genauigkeit der Mo-
dellierung des Bahnzugs im Materialfluss der Anlage ist sowohl beim Modell des flexib-
len Vereinzelungsmoduls als auch bei dem Modell der Z-Falt-Stapelmaschine im Be-
reich des Abwicklers am geringsten. Die Grinde hierfur kdnnen vielfaltig sein. So be-
steht die Moglichkeit, dass gewisse Komponenten mit einem unzureichenden Detaillie-
rungsgrad formalisiert worden sind oder eine unzureichend genaue Parametrierung
stattgefunden hat. Mdgliche Optimierungsansatze liegen in einer genaueren Modellie-
rung des Materialcoils hinsichtlich auftretender Rundheitsabweichungen oder in einer
genaueren Parametrierung von beispielsweise den Reibwerten der Rollenlager. Hier-
durch ist eine Einschatzung Uber die entsprechenden Modellgenauigkeiten gegeben.
Fir das flexible Vereinzelungsmodul sind insbesondere die Schwankungen des Bahn-
zugs an dem Handhabungssystem wesentlich. Fur die Z-Falt-Stapelmaschine ist vor
allem der maximal auftretende Bahnzug in Abhangigkeit von den Einstell- und Maschi-
nenparametern von hoher Relevanz. Die vorgestellten Modelle sind in der Lage, diese
Effekte mit einer hinreichenden Genauigkeit abzubilden, und sie werden fur die folgen-
den Betrachtungen weiterverwendet.
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9 Anwendungsszenarien

Die Anwendungsszenarien der dargestellten Modelle sind vielfaltig und diese kdnnen
fur unterschiedliche Szenarien in Bezug auf die in Kapitel 4.1 dargestellten Falle ver-
wendet werden. In diesem Kapitel werden verschiedene Szenarien aufgegriffen, wel-
che in Bezug zu den dargestellten vier Anwendungsfallen stehen, und es werden die
Potenziale der Modellierung der maschinenseitigen Einflusse auf die jeweiligen Pro-
zesse dargestellt. Zusatzlich wird die Erweiterung der Modelle um Teilmodelle fur Bahn-
fuhrungssysteme beschrieben. Hierdurch soll ein umfassender Uberblick (iber die An-
wendungsmoglichkeiten gegeben und eine Inspirationsquelle flr ahnliche Tatigkeiten
geschaffen werden.

9.1 Anwendungsszenarien fur das flexible Vereinzelungsmodul

Einer der kritischen Haupteinflussfaktoren auf qualitative Aspekte in einem Zellstapel
sind die auftretenden Schwankungen respektive Streuungen im Bahnzug der Elektrode
wahrend des Vereinzelungsprozesses. Diese wirken sich unmittelbar in der geometri-
schen Malhaltigkeit der vereinzelten Elektrodenblatter aus. Aus diesem Grund ist es
von hoher Relevanz, den Bahnzug genau auf den entsprechenden Sollwert zu regeln.
In den folgenden Ausarbeitungen werden Anwendungsfalle des Modells des flexiblen
Vereinzelungsmoduls vorgestellt. Hierbei handelt es sich zum einen um die Ermittlung
von Regelungsstrategien des Bahnzugs der Elektroden und zum anderen um die Ab-
leitung von Prozessgrenzen.

9.1.1 Modellbasierte Ermittlung von Regelungsstrategien des Bahnzugs

Die Regelung des Bahnzuges lasst sich im Allgemeinen uber verschiedene Wege rea-
lisieren. So besteht z. B. die Mdglichkeit, eine aktive Regelung uber entsprechende
Tanzersysteme durchzufuhren und die Abwicklung nach einem definierten Geschwin-
digkeitsprofil zu realisieren. Die aktive Regelung uber die direkte Ansteuerung des Ab-
wicklers ist ebenfalls eine Option. Diese Mdglichkeiten kdnnen zunachst generell mit-
tels Maschinenmodell ausgewertet werden. Vor dem Hintergrund der in Kapitel 4.1 de-
finierten Anwendungsfalle kann dieses Szenario, die konkrete Entwicklung der Rege-
lungsstrategie, dem Anwendungsfall 1 (AF1) zugeordnet werden. Der beschriebene
Anwendungsfall wird in den Arbeiten von (Husseini et al. 2022a) untersucht. Vier ver-
schiedene Methoden werden analysiert. Abbildung 9-1 veranschaulicht die hierbei be-
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trachteten Methoden. Bei der Methode 1 wird der gemessene Bahnzug uber den pneu-
matischen Zylinderdruck aktiv mittels PID-Element geregelt. Der Abwickler wird mit ei-
ner konstanten Soll-Geschwindigkeit angesteuert. Bei Methode 2 erfolgt die Regelung
ebenfalls Uber die Ansteuerung des Pneumatikzylinders. Die Soll-Geschwindigkeit des
Abwicklers wird so eingestellt, dass dessen Tangentialgeschwindigkeit der Tangential-
geschwindigkeit am Handhabungssystem entspricht.

Methode 1 Methode 2

Tangentiale Geschwindigkeit des
Handhabungssystems

Methode 3 Methode 4

Bahnzugregelung mittels Abwickler

Abbildung 9-1: Vereinfachte Darstellung der Regelungsstrategien des Bahnzugs (in
Anlehnung an (Husseini et al. 2022a))
Die aktive Regelung des Bahnzuges bei der Methode 3 erfolgt mittels Abwickler. Die
Rollen des Materialspeichers sind bei dieser Methode mechanisch fixiert. Bei der Me-
thode 4 wird der Bahnzug ebenfalls aktiv mithilfe des Abwicklers geregelt. Fur die Un-
tersuchungen wird ein zu regelnder Soll-Bahnzugwert Fg,p, 5o VOn 15 N gewahit. Die
Bahngeschwindigkeit vg,;, betragt 16 mm/s. Die zu vereinzelnde Elektrodenblattlange
Lsneer Detragt 240 mm. Bei dem Material handelt es sich um eine Anode. Die Material-
parameter sind der Tabelle 4-2 zu entnehmen. Die gewahlten Verstarkungsfaktoren fur
alle vier dargestellten Methoden des PID-Reglers belaufen sich auf KP = 0,019, KI =
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5,783 und KD = 0. Die Simulation des Bahnzugs erfolgt an der Position A. Auf Basis
der hier aufgenommenen Messwerte geschieht ebenfalls die Regelung. Abbildung 9-2
veranschaulicht die Streuung der Bahnzugwerte Uber die Standardabweichung fur die
vier vorgestellten Methoden. Dargestellt ist jeweils die Standardabweichung, welche
sich aus den gemessenen und den simulierten Datensatzen ergibt.

5

T
I Messung
I Simulation

N
|
|

N w

Standardabweichung [N]

o

Methode 1 Methode 2 Methode 3 Methode 4

Abbildung 9-2: Standardabweichung der modellierten und gemessenen Bahnzugda-
ten (in Anlehnung an (Husseini et al. 2022a))

Zunachst wird festgehalten, dass die Ergebnisse bezuglich der Standardabweichung
des digitalen Modells die Realitat gut widerspiegeln, sodass ausreichende Ruck-
schlusse gezogen werden konnen. Die gemessenen Daten unterstreichen die modell-
basierte Aussage, dass Methode 4 am besten geeignet ist. Sowohl die simulierten Da-
ten als auch die gemessenen Datensatze zeigen hier die geringsten Abweichungen von
dem Soll-Bahnzug. FolgendermalRen werden die Ergebnisse interpretiert: Die aktive
Regelung des Bahnzugs uber den Abwickler ermdglicht einen stabileren Bahnzugver-
lauf als die Regelung Uber den Materialspeicher als Lineartanzer. Die Ergebnisse zei-
gen auch, dass die Regelung nach Methode 2 wider Erwarten schlechter ist als die
Regelung nach Methode 1. Ein moglicher Grund dafur ist der eintretende ,Stick-Slip-
Effekt im Pneumatikzylinder (Marton & Lantos 2007). Die Tatsache, dass fur Me-
thode 1 eine konstante Abwickelgeschwindigkeit gewahlt wurde, fuhrt dazu, dass sich
der Pneumatikzylinder des Materialspeichers kontinuierlich in eine Richtung bewegt,
wodurch sich die im System gespeicherte Materialmenge verringert. Dies ist notwendig,
um die Geschwindigkeit des Abwicklers zu kompensieren, die geringflgig unter der
Materialgeschwindigkeit des Handhabungssystems liegt. Aus diesem Grund andert
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sich die Bewegungsrichtung des Zylinders nicht. Die Haftreibung im Zylinder muss also
nur einmal Uberwunden werden. Bei dieser Methode fahrt der Materialspeicher jedoch
nach einer gewissen Zeit an den mechanischen Endanschlag und sie ist daher fur die
praktische Umsetzung nicht geeignet. Bei der Methode 2 wird die Geschwindigkeit so
gesteuert, dass ein an das Bewegungsprofil des Handhabungssystems angepasster
Materialfluss Uber den Abwickler gewahrleistet ist. Dies hat zur Folge, dass der Materi-
alspeicher haufiger Richtungsumkehrungen unterliegt. Bei jeder Richtungsumkehr
muss die entsprechende statische Haftreibung im Zylinder erneut Uberwunden werden.
Die damit verbundenen ,Stick-Slip-Effekte” fUhren schlieldlich zu den bei der Methode 2
gezeigten Bahnspannungsschwankungen. Die Regelung der Bahnspannung nach Me-
thode 3 fuhrt dazu, dass das System deutlich instabiler ist als das von Methode 4. Bei
Methode 3 ist der Materialspeicher fixiert. Es ist daher zu erkennen, dass der Abwickler
viel empfindlicher auf Stérungen reagiert. Bei der Methode 4 wird dies durch den Pneu-
matikzylinder des Materialspeichers ausgeglichen, der wie ein Feder-Dampfer-Element
wirkt.

9.1.2 Modellbasierte Analyse des Einflusses von Reglerparametern

Neben der allgemeinen Untersuchung und Uberpriifung unterschiedlicher Regelungs-
strategien ist ebenso die Moglichkeit gegeben, im Szenario einer Inbetriebnahme (AF2)
eine Regleroptimierung durchzufihren. Hierbei werden mittels Modell die Auswirkun-
gen der Reglerparameter KP, KI, und KD untersucht. Da die generelle Modellierung
der Regelstrecke gegeben ist, konnen diverse Optimierungsmethoden wie z. B. die
Ziegler-Nichols-Methode oder eine iterative Vorgehensweise angewandt werden (Patel
2020). Abbildung 9-3 veranschaulicht exemplarisch eine durchgefluihrte Optimierung fur
das flexible Vereinzelungsmodul. Betrachtet wird hier das Setup 16 des in Tabelle 8-1
dargestellten Versuchsplans. Zunachst sind hier die Simulations- und Messergebnisse
mit den nicht optimierten Reglerparametern dargestellt. Diese sind ebenfalls zur Vali-
dierung der Modellgute verwendet worden. Auf der linken Seite der Abbildung werden
die entsprechenden zeitlich abhangigen Verlaufe der Bahnzugschwankungen darge-
stellt. Auf der rechten Seite sind die jeweiligen Standardabweichungen visualisiert. Mit-
tels einer iterativen respektive explorativen Vorgehensweise sind mithilfe des Modells
des flexiblen Vereinzelungsmoduls optimierte Werte der Reglerparameter ermittelt wor-
den. Hierbei zeigt sich, dass eine Senkung von KP und eine Erhéhung von KI zu einer
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signifikanten Reduktion der Bahnzugschwankungen und zu einem optimierten Errei-
chen des Soll-Bahnzugwertes von 10 N fuhren. Ein Hinzuziehen von KD verschlechtert
das Regelergebnis. Die mittels Modell ermittelten, optimierten Reglerparameter von
KP = 0,035, KI = 0,309 und KD = 0 fihren ebenfalls in den Messungen zu einer er-
heblichen Reduktion der Bahnzugschwankungen und zu einem generell verbesserten
Erreichen des Soll-Bahnzugwertes.

Nicht optimierte Reglerparameter: KP = 0,075, KI = 0,00034, KD =0
Optimierte Reglerparameter: KP = 0,035, KI =0,309, KD =0
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Abbildung 9-3: Simulation und Messung der Regleroptimierung

Ebenfalls erkennbar ist, dass sich die generelle Modellgite bei den Daten mit optimier-
ten Reglereinstellungen erhoht. Dies ist insbesondere dadurch zu begrunden, dass der
Effekt des nicht simulierten anfanglichen Bahnzuges durch das verbesserte Reglerver-
halten ausgeglichen wird. Insgesamt soll hierdurch verdeutlicht werden, dass eine Er-
mittlung der Reglerparameter mittels Modell durchgefuhrt werden kann und es keiner
Implementierung an der realen Maschine bedarf. Hierdurch bietet sich das Potenzial,
auftretende Materialausschlisse wahrend der Findung geeigneter Reglerparameter zu
vermeiden. Zusatzlich ist festzuhalten, dass sich Auswirkungen einer veranderten Re-
gelstrecke ebenfalls untersuchen lassen. So fuhrt in diesem Fall eine Veranderung der
zu vereinzelnden Elektrodenblattlange zu einem veranderten Maschinenverhalten. Das
Modell des flexiblen Vereinzelungsmoduls kann ebenfalls dazu genutzt werden, in Ab-
hangigkeit von dem zu fertigenden Zellformat optimale Reglerparameter abzuleiten.
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9.1.3 Modellierte Einfliisse der Elektroden

Im Folgenden werden entsprechende Szenarien vorgestellt, welche sich auf den zwei-
ten Anwendungsfall (AF2) beziehen, die Inbetriebnahme respektive den Einrichtpro-
zess der Maschine. Ein mogliches Szenario besteht in einem beispielhaften Wechsel
des Elektrodenmaterials. Die hauptsachlichen Einflussparameter, welche den Teilmo-
dellen der Materialbahn und der Umlenkrollen zugrunde liegen, beziehen sich vornehm-
lich auf den E-Modul, Querschnittsflache und Reibungswerte zwischen Material und
Rollenoberflache. Diese bewirken schlussendlich einen Unterschied in den Bahnzug-
verlaufen. Abbildung 9-4 veranschaulicht den simulierten Einfluss unterschiedlicher
Elektroden auf die Bahnzugschwankungen.
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Abbildung 9-4: Simulierter Bahnzug in Abh&ngigkeit von verschiedenen Elektroden

Die fur die Simulation verwendeten Materialkennwerte beziehen sich auf die in Kapi-
tel 7.2.1 vorgestellten Materialsysteme. Hinsichtlich der gewahlten Maschinenparame-
ter umfasst das hier gewahlte Setup eine Bahngeschwindigkeit vg,;, von 16 mm/s, ei-
nen zu regelnden Soll-Bahnzugwert Fg,p,, 5o VON 6 N und eine zu vereinzelnde Elekt-
rodenblattlange Lg,... von 260 mm. Fur die Simulation sind die optimierten Reglerpa-
rameter des vorherigen Kapitels verwendet worden. Die Simulation selbst ist in diesem
Fall mit einer diskreten Schrittweite von 0,001 s durchgefuhrt worden. Hierdurch sollen
etwaige Unterschiede in den Bahnzugverlaufen besser dargestellt werden. Die linke
Seite der Abbildung zeigt die auftretenden Bahnzugverlaufe. Auf der rechten Seite der
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Abbildung wird ein Ausschnitt eines ausgewahlten Bereiches dargestellt. Die Simulati-
onsergebnisse verdeutlichen, dass sich die Auswirkungen der verschiedenen Elektro-
den auf die Bahnzugschwankungen, mit Ausnahme des unkalandrierten bzw. des nicht
verdichteten NMC-622-Kathodenmaterials, nur geringfugig unterscheiden. Die NMC-
622-Kathode mit 0 % Verdichtung spiegelt sich in einem generell anderen Bahnzugver-
lauf mit einer hoheren Schwankungsbreite wider. Einer der moglichen Grunde hierfur
liegt ggf. in einem vergleichsweise hoheren E-Modul und gleichzeitig in einem hoheren
statischen und dynamischen Reibungskoeffizienten (vgl. Abbildung 7-7 und Tabelle
7-5). Insbesondere bei einem erhohten statischen Haftreibungskoeffizienten bewirken
Beschleunigungsprozesse der Materialbahnen, aufgrund der Tragheitsmomente der
Umlenkrollen, signifikante Steigerungen der Belastungsspitzen innerhalb der Material-
bahnen. Der erhdhte E-Modul bewirkt ebenfalls eine Erhéhung der Eigenfrequenz. Es
besteht zudem die Méglichkeit, dass sich die auftretenden Schwingungen des model-
lierten Gesamtsystems der Eigenfrequenz der Materialbahn annahern und es daher zu
einer erhdhten Schwankungsbreite in den modellierten Bahnzugverlaufen kommt. Ins-
gesamt ist jedoch festzuhalten, dass im Rahmen des gewahlten Setups die material-
seitigen Einflusse auf die Bahnzugschwankungen gering ausfallen. Die niedrigen Ge-
schwindigkeiten und die kontinuierliche Materialverarbeitung im Vergleich zum her-
kommlichen Z-Falt-Stapelprozess fuhren zu geringen Beschleunigungs- und Verzoge-
rungsvorgangen des Materials. Dies bewirkt, dass sich die unterschiedlichen Reibungs-
koeffizienten der Elektroden kaum auf die auftretenden Bahnzugschwankungen aus-
wirken. Grundsatzlich soll hierdurch gezeigt werden, dass der Einfluss der Materialien
auf die Bahnzugschwankungen vor der eigentlichen realen Umsetzung mit dem Modell
risikolos Uberpruft werden kann. Somit konnen im Vorfeld entsprechende Auswirkun-
gen analysiert und Aussagen zur Verarbeitbarkeit getroffen werden.

9.1.4 Modellierte Einflisse der Einstellparameter

Die Einstellparameter, welche der Anlagenbediener variieren kann, beeinflussen die
Schwankungen im Bahnzug. Im Folgenden werden entsprechende Simulationsstudien
aufgezeigt, welche sich auf den zweiten Anwendungsfall (AF2) beziehen. Hierbei wer-
den fur einen vermeintlichen Inbetriebnahme-/Einrichtprozess entsprechende Auswir-
kungen der Einstellparameter der Maschine auf die Schwankungen im Bahnzug simu-
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lativ untersucht. In erster Linie sollen dem Betreiber mogliche Prozessgrenzen aufge-
zeigt und dem Maschinenbediener Anhaltspunkte zur Parameterwahl vermittelt wer-
den.

AnschlieRend wird der Einfluss der einstellbaren Bahngeschwindigkeit vg,;,, und des
zu regelnden Soll-Bahnzugs Fpuu, son auf die Bahnzugschwankungen simulativ unter-
sucht. Hierbei wird ebenfalls als Mal} der Schwankungen die Standardabweichung der
simulierten Werte herangezogen. Die Simulationsstudien werden iterativ durchgeftihrt,
indem die Bahngeschwindigkeit vg,,, zwischen 5§ mm/s und 50 mm/s in Schritten von
0,5 mm/s und der zu regelnde Soll-Bahnzug Fg,p, 5o ZWischen 3 N und 16 N in Schrit-
ten von 0,5 N variiert werden. Die gewahlte zu vereinzelnde Elektrodenblattlange Lgj,.er
betragt 260 mm und wird fur diese Studien nicht variiert. Das gewahlte Materialsystem
bezieht sich auf das LFP-Kathodenmaterial mit einer Verdichtung von 15 %. Fur die
Studien werden die optimierten Reglerparameter aus Kapitel 9.1.2 verwendet. Der si-
mulierte Maschinenbetrieb betragt 100 s. Die gewahlte Schrittweite belauft sich auf
0.1 s. Insgesamt ergeben sich hieraus 2 457 Simulationsdurchlaufe. Fur das Einrichten,
Starten und Verarbeiten der Ergebnisdaten wird ein mit Matlab erstelltes Skript verwen-
det. Dieses greift auf das Softwaretool Simcenter Amesim zu und startet automatisiert
die Simulationsdurchlaufe. Abbildung 9-5 veranschaulicht die Ergebnisse der Simulati-
onsstudien. Aus der Abbildung kann zunachst abgeleitet werden, dass der zu regelnde
Soll-Bahnzug Fgqpn son iNNerhalb des betrachteten Bereiches keinen signifikanten Ein-
fluss auf die Bahnzugschwankungen hat. Dies wird insbesondere in der unteren linken
Teilabbildung verdeutlicht. Hieraus kann abgeleitet werden, dass bei einem Einrichten
der Maschine der zu regelnde Soll-Bahnzug bei einer beispielsweise unzureichenden
Zwischenproduktqualitat, namlich vereinzelte Elektrodenblatter mit zu hohen Streuun-
gen in der Malhaltigkeit, nicht den geeigneten Stellhebel fur eine Optimierung darstellt.
Vielmehr sollte hier der fur das Material optimale Soll-Bahnzug verwendet werden. Der
hauptsachliche Einfluss auf die Schwankungen liegt in der einstellbaren Bahnge-
schwindigkeit. Hierbei ist erkennbar, dass zunachst eine Erhdhung der Bahngeschwin-
digkeit zu geringeren Bahnzugschwankungen fuhrt. Die minimale Standardabweichung
betragt 0,0308 N und ist konkret bei einer Bahngeschwindigkeit vg,;,, von 16 mm/s und
einem zu regelnden Soll-Bahnzug Fg,p,sou VON 12,5 N zu verzeichnen. Bei einer wei-
teren Erhohung der Bahngeschwindigkeit steigen die Standardabweichung respektive
die Schwankung im Bahnzug weiter an. Generell ist an dieser Stelle festzuhalten, dass
das prototypische flexible Vereinzelungsmodul mechanisch in der Geschwindigkeit bis
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zu 24 mm/s limitiert ist. Dennoch kdnnen die Ergebnisse bei einer etwaigen Hochska-
lierung des Maschinenkonzeptes in Bezug auf den Durchsatz dariber Aufschluss ge-
ben, wie sich bei weiter ansteigenden Geschwindigkeiten die Schwankungen des
Bahnzugs in den Elektrodenbahnen verhalten werden. Damit kann beispielsweise an-
schliellend eine Abschatzung erfolgen, ab welchem Punkt eine erneute Optimierung
der Reglerparameter durchgefuhrt werden sollte.
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Abbildung 9-5: Modellierte Einfllisse der Bahngeschwindigkeit und des Soll-Bahnzugs
auf die Bahnzugschwankungen

In den nachfolgenden Ausarbeitungen wird eine weitere Simulationsstudie vorgestellt,

in der die Auswirkungen der Bahngeschwindigkeit vg,,, in Kombination mit der zu ver-

einzelnden Elektrodenblattlange Lg;,..; auf die Bahnzugschwankungen untersucht wer-

den. Fur diese Simulationsstudien wird ebenfalls die Bahngeschwindigkeit zwischen
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5 mm/s und 50 mm/s in Schritten von 0,5 mm/s variiert. Die zu vereinzelnde Elektro-

denblattlange wird zwischen 100 mm und 300 mm in Schritten von 5 mm variiert. Der

zu regelnde Soll-Bahnzug betragt 10 N und verbleibt fur die Simulationsstudien kon-

stant. Hieraus ergibt sich eine Gesamtanzahl von 3 731 Simulationsdurchlaufen. Diese

werden ebenfalls mittels Skript automatisch durchgefinhrt.
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Abbildung 9-6: Modellierte Einfllisse der Bahngeschwindigkeit und der Elektroden-
blattldnge auf die Bahnzugschwankungen

Die Dauer des simulierten Maschinenbetriebs betragt 100 s und die Schrittweite 0,1 s.

Es werden ebenfalls die entsprechenden Parameter des LFP-Kathodenmaterials mit

einem Verdichtungsgrad von 15 % verwendet. Abbildung 9-6 veranschaulicht die Er-
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gebnisse dieser Simulationsstudie. Es ist erkennbar, dass sowohl die Bahngeschwin-
digkeit vg,;,, als auch die zu vereinzelnde Elektrodenblattlange Lg;,,..; €einen vergleichs-
weise signifikanten Einfluss auf die Bahnzugschwankungen haben. Der minimale Be-
trag der Standardabweichung betragt 0,0147 N bei einer Bahngeschwindigkeit von
23,5 mm/s und einer zu vereinzelnden Elektrodenblattiange von 125 mm. Es wird er-
sichtlich, dass ein Anstieg der Bahngeschwindigkeit zunachst zu einer tendenziellen
Verringerung der Standardabweichung des Bahnzugs fuhrt. Ab dem genannten
Schwellenwert von 23,5 mm/s erhdht sich die Standardabweichung des Bahnzugs mit
zunehmender Bahngeschwindigkeit. Dies ist fur alle Elektrodenblattlangen beobacht-
bar. Weiterhin kann festgestellt werden, dass eine Erhdhung der zu vereinzelnden
Elektrodenblattlange anfanglich zu einer Reduktion der Standardabweichung respek-
tive Streuung fuhrt. Ab einer Elektrodenblattlange von etwa 125 mm beginnt die Stan-
dardabweichung des Bahnzugs zu steigen und nimmt weiter zu, wenn das zu verein-
zelnde Elektrodenblatt langer wird. Generell ist festzuhalten, dass das Verhalten insbe-
sondere durch die Auslegung des Reglers bestimmt wird. Es kann nicht pauschal fest-
gehalten werden, dass eine Erhohung der Bahngeschwindigkeit und der zu vereinzeln-
den Elektrodenblattlange zu einer Steigerung der Standardabweichung des Bahnzugs
fuhrt. Vielmehr ist entscheidend, auf welchen Betriebspunkt der Regler ausgelegt wird.

Die dargestellten Simulationsstudien sollen einen generellen Uberblick Uber die Ein-
flusse der Einstellparameter des flexiblen Vereinzelungsmoduls vermitteln und Stellhe-
bel zur Optimierung aufzeigen. Insgesamt kann mit diesem Vorgehen abgeschatzt wer-
den, bis zu welchem Bereich die Schwankungen tolerabel sind fur ein bestimmtes Ma-
terial oder ein bestimmtes Zellformat. Die Ermittlung der konkreten, absoluten Auswir-
kungen der Schwankungen im Bahnzug auf die geometrische Mal3haltigkeit der verein-
zelten Elektrodenblatter erfordert ein entsprechendes tiefgreifendes Materialverstand-
nis, welches in Bezug zu dem dargestellten Maschinenmodell gebracht werden muss.
Sofern die Toleranzgrenze uberschritten wird, besteht erneut die Moglichkeit, Optimie-
rungen durch z. B. eine erneute Anpassung der Reglerparameter modellbasiert zu er-
schlieen und risikolos zu testen.

9.2 Anwendungsszenarien fur die Z-Falt-Stapelmaschine

Im nachsten Schritt werden verschiedene Anwendungsszenarien des Modells der Z-
Falt-Stapelmaschine dargestellt. Es werden ebenfalls zunachst die modellierten Ein-
flusse der beiden Separatormaterialien gegenubergestellt und analysiert. AnschlieRend
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erfolgt die Modellierung der Einflisse der Einstellparameter auf die mechanische Be-
lastung des Separators.

9.2.1 Modellierte Einflisse der Separatoren

Es wird nun der modellierte Einfluss der Separatoren auf den auftretenden Bahnzug in
den jeweiligen Materialien untersucht. Fur die Untersuchungen werden eine mittlere
Tischgeschwindigkeit vy, von 143 mm/s und ein pneumatischer Zylinderdruck des
Tanzers Pry,,.- VON 0,2 MPa eingestellt. Die Dauer des simulierten Maschinenbetriebs
betragt 30 s mit einer diskreten Schrittweite von 0,001 s. Fir die Untersuchungen wer-
den die in Kapitel 7.2.1.2 ermittelten Kennwerte fur den Polymer- und Vliesstoff-Sepa-
rator verwendet. Abbildung 9-7 veranschaulicht die Bahnzugverlaufe der betrachteten
Separatormaterialien.
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Abbildung 9-7: Simulierter Bahnzug in Abhéngigkeit von verschiedenen Separatoren

Anhand der Abbildung ist deutlich erkennbar, dass sich die beiden Verlaufe in dem
dargestellten Bereich voneinander unterscheiden. AulRerdem fallt die Schwankungs-
breite bei dem Polymerseparator generell hoher aus als bei dem Vliesstoff-Separator.
Dies bedeutet, dass der minimale Bahnzug des Polymerseparators geringer und der
maximale Bahnzug hoher als bei dem Vliesstoff-Separator ist. Die generelle Charakte-
ristik in Bezug auf Periodizitat und Lage der Extremwerte unterscheidet sich nur gering-
fugig. Das Z-Falten ist im Allgemeinen durch eine diskrete ,Pick and Place“-Prozess-
fuhrung gekennzeichnet. Somit kommt es zu einem Beschleunigen und einem Abbrem-
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sen des Stapeltisches. Hierdurch werden schliel3lich entsprechende Bahnzugschwan-
kungen induziert. Die Unterschiede in den Zugverlaufen der Bahnmaterialien resultie-
ren hauptsachlich aus den verschiedenen Reibwerten zwischen den Materialien und
der Oberflache der Rollen. Da die Umlenkrollen eine gewisse Tragheit mit sich bringen,
findet wahrend der Beschleunigungsvorgange eine Relativbewegung zwischen Mate-
rial- und Rollenoberflache statt. Der dynamische Gleitreibungskoeffizient des Polymer-
separators ist hoher als der des Vliesstoff-Separators, was sich schliel3lich in erhdhten
Spannungsspitzen im Polymerseparator bemerkbar macht.

9.2.2 Modellierte Einflisse der Einstellparameter

In der folgenden Simulationsstudie werden die Einflisse der Einstellparameter der Z-
Falt-Stapelmaschine auf die Materialbelastung dargestellt und diskutiert. Fur die Studie
wird der Fokus auf den maximal auftretenden Bahnzug Fg,pn,max in Abhangigkeit von
den Einstellparametern der mittleren Tischgeschwindigkeit v;;,.,, und dem Zylinder-
druck am Tanzersystem Pr,,., gelegt. Der maximal auftretende Bahnzug gilt insbe-
sondere als kritisch, weil er eine Materialbeschadigung verursachen kann, die sich als
Bahnriss oder in einer plastischen Verformung des Separators niederschlagt. Die
durchgefuhrte Simulationsstudie ist ebenfalls dem zweiten Anwendungsfall (AF2) zu-
zuordnen. Hierdurch soll fir eine etwaige Inbetriebnahme oder einen Einrichtprozess
bei Materialwechsel ein Uberblick tiber die Auswirkungen der Einstellparameter der Z-
Falt-Stapelmaschine gegeben werden. Die Position des simulierten Bahnzugs ent-
spricht der Position B (vgl. Abbildung 8-3). Fur die Studie wird die mittlere Tischge-
schwindigkeit v, zwischen 10 mm/s und 300 mm/s mit einer Schrittweite von 5 mm/s
variiert. Der Druck am Pneumatikzylinder des Tanzers wird zwischen 0,1 MPa und
1 MPa mit einer Schrittweite von 0,01 MPa variiert. Hierdurch ergibt sich eine Gesamt-
zahl von 5 369 Simulationsdurchlaufen. Diese werden ebenfalls mit einem Matlab-
Skript automatisiert durchgefuhrt. Die diskrete Schrittweite der Simulation betragt
0,1 Sekunden. Es wird jeweils ein Maschinenbetrieb von 30 Sekunden simuliert. Die
hierbei verwendeten Materialparameter beziehen sich auf den Vliesstoff-Separator
(vgl. Kapitel 7.2.1.2). Abbildung 9-8 veranschaulicht die Ergebnisse der durchgefuhrten
Simulationsstudie.
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Abbildung 9-8: Modellierte Einfllisse der mittleren Tischgeschwindigkeit und des Zylin-
derdrucks auf den maximalen Bahnzug
Hierbei ist erkennbar, dass es ab einer mittleren Tischgeschwindigkeit v;;,., von ca.
150 mm/s zu einem signifikanten Anstieg des maximal auftretenden Bahnzugs kommt.
Bis zu diesem Schwellenwert hat der pneumatische Zylinderdruck im Tanzer Pr,,er
einen erhohten Einfluss auf den maximalen Bahnzug. Der Grund fir diesen starken
Anstieg des maximalen Bahnzuges liegt darin, dass der Tanzer seinen mechanischen
Anschlag erreicht, bevor genligend Material von dem Abwickler in den Prozess gefuhrt
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wird und der Stapeltisch seine Endposition erreicht hat. Abbildung 9-9 veranschaulicht
den Zusammenhang zwischen der Winkelposition des Tanzers und dem auftretenden
Bahnzug bei unterschiedlichen mittleren Tischgeschwindigkeiten. Der gewahlte Druck
im Pneumatikzylinder des Tanzers betragt 0,2 MPa.
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Abbildung 9-9: Zusammenhang zwischen Bahnzug und Té&nzerposition

Der mechanische Anschlag wird durch den maximalen Hub im Pneumatikzylinder be-
stimmt. Fur die Winkelposition bedeutet dies, dass die rotatorischen Endanschlage fur
den Tanzer bei 35° und -12° liegen. Die Abbildung verdeutlicht, dass bei einer mittleren
Tischgeschwindigkeit v;;,.;, von 100 mm/s die Endanschlage nicht erreicht werden. Bei
250 mm/s erreicht der Tanzer seinen Endanschlag von -12°. Ebenfalls erkennbar ist,
dass sich die entsprechenden Spitzen des Bahnzugs in den Bereichen befinden, in
denen der Tanzer den Endanschlag erreicht. Hierdurch kann insgesamt abgeleitet wer-
den, dass eine generelle konstruktiv bedingte Prozessgrenze bei 150 mm/s liegt. Mal3-
nahmen zur Optimierung bestehen hier z. B. in der Erhdhung der rotatorischen Bewe-
gungsfreiheit des Tanzers oder in einem schnelleren Reagieren des Abwicklers. Zu-
satzlich ist in der Abbildung 9-8 die Dehngrenze des Vliesstoff-Separators dargestellt.
Generell kann festgehalten werden, dass diese bei einer mittleren Tischgeschwindig-
keit von ca. 170 mm/s Uberschritten wird und es dartber hinaus zu einer geringfugigen
plastischen Verformung und anschliel3end einem Bahnriss kommen wird. In der Praxis
tritt eine Beschadigung des Separators aufgrund einer inhomogenen Spannungsvertei-
lung vermutlich schon bei geringeren Bahnzigen auf. Insbesondere sind Spannungs-
spitzen an den Positionen der Klemmfinger zu erwarten. An dieser Stelle kdnnen die
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dargestellten Erkenntnisse z. B. mit Modellen zur tiefgreifenden Simulation des Materi-
alverhaltens gekoppelt werden.

9.3 Bahnfuhrungssysteme: Modellerweiterung und Anwendung

Zusatzlich zu den dargestellten Simulationsstudien und Optimierungsansatzen soll im
Rahmen dieses Kapitels als Teil der Anwendungsmaoglichkeiten exemplarisch die Mo-
dellerweiterung um entsprechende Bahnfuhrungssysteme dargestellt werden. Da Un-
genauigkeiten in der Bahnfihrung nach den in Kapitel 4.2.2.1 herausgestellten Fehler-
ursachen die Qualitat eines Zellstapels beeinflussen, ist es als sinnvoll zu erachten,
ebenfalls die Einflisse von den Bahnfuhrungssystemen auf die Prozesse zu modellie-
ren. Die entsprechenden Ergebnisse wurden im Rahmen von (A_Gupta 2024) erarbei-
tet und werden in (Husseini et al. 2024a) prasentiert. Abbildung 9-10 veranschaulicht

die Funktionsweise des Drehrahmen-Bahnkantenregelungssystems.

Abbildung 9-10: Bahnkantenregelung mittels Drehrahmen (in Anlehnung an (Husseini
et al. 2024a))

Der Drehrahmen besteht aus einem Rollenpaar, dessen Position durch einen Stellan-
trieb rotatorisch angepasst wird. Dieser Mechanismus dient dazu, Ungenauigkeiten im
Geradlauf der Bahn zu korrigieren. Die wesentlichen Grof3en sind dabei die laterale
Verschiebung der einlaufenden Bahnkante z,;,, die laterale Verschiebung der auslau-
fenden Bahnkante z,,; und der Verstellweg z;. Die Modellierung dieser Systeme wird
in (Seshadri & Pagilla 2010) beschrieben. Um einen Uberblick zu geben, wird die in
Gleichung (9-1) dargestellte Korrelation verwendet. Die Berechnung findet im Laplace-
Bereich statt, wird aber in der nachfolgenden Ergebnisbeschreibung in den Zeitbereich
ubertragen. Eine detaillierte Erlauterung der einzelnen Variablen und Funktionen ist
den Arbeiten von (Seshadri & Pagilla 2010) zu entnehmen.



Anwendungsszenarien 135

9-1

1 1
——f3(KLo)s+=f1(KLo) L (KL)s+>f,(KL)
Zaus(s) — 70 70 ( T 3 -[2 1

T T T T
52+%f2(KLo)S+T—2f1(KL0) 52+;f2(KL)S+T—2f1(KL)
0

(s)

) Zein (s) +

s2+2fo(KL)s+5f2 (KL)

Z
1 1 L
SZ+;f2(KL)S+T—2f1(KL)

An dieser Stelle werden jedoch die wichtigsten Parameter dieses Zusammenhangs be-
schrieben. Gleichung (9-2) zeigt die Berechnung des Spannweitenparameters K und
Gleichung (9-3) zeigt die Bestimmung der Zeitkonstante .

K = FBahn 9-2
E x]
L
L= 9-3
UBahn

Dabei beschreibt Fy,;,,, den auftretenden Bahnzug zwischen den Walzen des Drehrah-
mens, E den Elastizitatsmodul des Bahnmaterials, I das Flachentragheitsmoment der
Bahn, L ist die Spannweite der Bahn zwischen den Walzen und vy, ist die aktuelle
Bahngeschwindigkeit. Uber den auftretenden Bahnzug und die Bahngeschwindigkeit
kann eine Kopplung zu den bisherigen Gesamtmaschinenmodellen erfolgen. Abbildung
9-11 veranschaulicht die Schnittstellen und die Kopplung des Modells des Drehrah-
mens. Hierbei kdnnen z. B. an den Positionen, an denen im System ein Drehrahmen
verbaut ist, die Bahngeschwindigkeit und der Bahnzug als EingangsgrofRe fir das Mo-
dell des Drehrahmens verwendet werden. Des Weiteren wird ein zeitabhangiger Refe-
renzdatensatz der einlaufenden Bahnkante z,;,, an das Modell des Drehrahmens Uber-
geben. Hierbei kann ein gemessener oder synthetisch generierter Datensatz verwendet
werden. Diese Vorgehensweise ermoglicht es, das Verhalten des Drehrahmens bzw.
des Bahnkantenregelungssystems in Abhangigkeit von Einstellparametern der Ma-
schine und der einlaufenden Bahnkante Uber die dargestellte Schnittstelle zu untersu-
chen. Zusatzlich wird ein modellierter Regelkreis fur das System hinzugefugt. Dabei
fungiert z,,, als Regelgrolle, z,.;, als Storgrolle und z; als StellgroRe. Im nachsten
Schritt wird beispielhaft die Funktionsweise dieses Vorgehens illustriert. Zunachst wer-
den Datensatze zu dem auftretenden Bahnzug Fg,,, und der Bahngeschwindigkeit
vgann Mithilfe des Modells des flexiblen Vereinzelungsmoduls erstellt. Die Daten wer-
den dem Materialbahnmodell an der Position des Drehrahmens im System entnom-
men. AnschlieRend erfolgt eine exemplarische Messung einer Bahnkante.
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Abbildung 9-11: Schnittstellen und Kopplung des Drehrahmenmodells (in Anlehnung
an (Husseini et al. 2024a))
Abbildung 9-12 zeigt die verwendeten Eingangswerte fur das Modell des Drehrahmens.
Auf der linken Seite sind ein beispielhafter modellierter Bahnzug und Bahngeschwin-
digkeitsverlauf abgebildet. Auf der rechten Seite ist ein Referenzdatensatz einer ge-
messenen lateralen Verschiebung einer Bahnkante zu sehen, welche als einlaufende
Bahnkante z,;, fungiert.
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Abbildung 9-12: Eingangswerte fiir das Modell des Drehrahmens — Bahnzug und
Bahngeschwindigkeit (links), laterale Verschiebung (rechts) (in Anlehnung an
(Husseini et al. 2024a))

Auf Basis dieser Datensatze werden anschlieRende Untersuchungen zu dem Verhalten
des Drehrahmens und der resultierenden auslaufenden Bahnkante z,,  in Abhangigkeit
von unterschiedlichen Reglereinstellungen vorgenommen. Fur die Simulation wird ein
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PID-Regler verwendet, dessen Verstarkungsfaktoren KP, Kl und KD variiert werden.
KP und Kl werden von 0 bis 1 in Schritten von 0,1 variiert, wahrend KD von 0 bis 0,1 in
Schritten von 0,01 verandert wird. Diese Variationsstufen dienen als erster Ausgangs-
punkt und sollen einen Uberblick tiber die Auswirkungen der Kontrollparameter geben.
Tabelle 9-1 zeigt einen Auszug aus der iterativen Variation der Regler-Verstarkungs-

faktoren.
Tabelle 9-1: Reglerparameter des Drehrahmenmodells
PID-Verstarkungsfaktoren Quadratsumme
Setup-Nr.
KP KI KD JKP? + KI? + KD?

1 0 0 0 0

2 0,1 0 0 0,1

3 0,2 0 0 0,2

0,6 0,2 0,05 0,63

1331 1 1 0,1 1,42

Die Quadratsumme der Verstarkungsfaktoren wird fur die anschlieRende Visualisierung
der Ergebnisse eingeflihrt. Die Berechnung ist ebenfalls in der Tabelle 9-1 dargestellt.
Die Standardabweichung der modellierten lateralen Verschiebung am Ausgang z,,.
des Drehrahmens wird als Qualitatskriterium verwendet. Dieser Kennwert gibt einen
Hinweis auf den Grad der Bahnkantenschwankungen und auf die Fahigkeit des Sys-
tems zur Regelung der Bahnkante. Insgesamt werden 1 331 Simulationslaufe mit die-
sem iterativen Ansatz durchgefuhrt. Die Modellierung des Systems und die Simulati-
onsdurchlaufe erfolgen mittels Matlab. Abbildung 9-13 zeigt die Ergebnisse dieser Si-
mulationsstudie. Dargestellt ist die Standardabweichung in Abhangigkeit von der Quad-
ratsumme der PID-Reglerparameter des Drehrahmens. Auf der linken Seite sind alle
Ergebnisse dargestellt. Die rechte Seite beinhaltet die Ergebnisse mit einer simulierten
Standardabweichung bis 1 mm. Generell ist erkennbar, dass eine Vielzahl der Punkte
uber einer Standardabweichung von 10 mm zu verorten ist. Bei diesen Simulations-
durchlaufen ist der KD-Verstarkungsfaktor grofder als null. Die Verwendung des diffe-
rentiellen Anteils ist daher nicht empfehlenswert. Die optimalen ermittelten Verstar-
kungsfaktoren liegen bei KP = 0,9, KI = 1,0 und KD = 0. Die minimale Standardabwei-
chung betragt hierbei 0,155 mm. Der entsprechende Datenpunkt ist in der Abbildung
rot markiert.
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Abbildung 9-13: Standardabweichung der lateralen Verschiebung in Abhéngigkeit von
unterschiedlichen Reglerparametern (in Anlehnung an (Husseini et al. 2024a))

Da der Reglerparameter KI im Optimum bei 1,0 liegt, was dem maximalen Wert in der

durchgeflhrten Simulationsstudie entspricht, kann davon ausgegangen werden, dass

eine weitere Erhohung dieses Parameters das Regelverhalten weiter optimiert.
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Abbildung 9-14: Laterale Verschiebungen und Verstellweg (in Anlehnung an (Husseini
et al. 2024a))

Abbildung 9-14 zeigt die laterale Verschiebung der ein- und auslaufenden Bahnkante

und den Verstellweg bei der Anwendung der optimalen ermittelten Reglerparameter.

Generell ist zu erkennen, dass der Fehler der einlaufenden Bahnkante z,;,, mit den

gewahlten Regelparametern reduziert wird. Allerdings wird die Bahnkante nicht voll-

standig auf den Sollwert von 0 mm geregelt. Es ware sinnvoll, an dieser Stelle weitere
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Optimierungsschleifen durchzufihren. An dem Verhalten der Stellgro3e respektive
dem Verstellweg z; lasst sich das dynamische Verhalten des Drehrahmens charakteri-
sieren. Auf dieser Basis und mittels Kenntnissen der Materialeigenschaften kann an-
schliellend eine Abschatzung erfolgen, ob es zu einer Materialbeschadigung kommt.

9.4 Modellanwendung fur den Maschinenbetrieb

Die bisherigen Ausfuhrungen haben die Anwendung der entwickelten Modelle primar
im Kontext der Entwicklung, Inbetriebnahme und Konfiguration von Maschinen be-
leuchtet. Im weiteren Verlauf werden die Einsatzmoglichkeiten dieser Modelle fur den
Betrieb (AF3) der Maschinen dargestellt. Generell lassen sich mithilfe der dargestellten
Modelle diverse Parameter modellbasiert untersuchen. Diese sind nicht auf die bisher
dargestellten Zielgrélien beschrankt. So kdnnen z. B. ebenfalls samtliche Positionsan-
derungen der Komponenten, Materialbahngeschwindigkeiten und Beschleunigungs-
vorgange wahrend des Betriebs der Maschine ausgegeben und untersucht werden. Ein
essenzieller Bestandteil ist die Kopplung der Modelle mit realen Parametern der Ma-
schinensteuerung. Abbildung 9-15 veranschaulicht vereinfacht eine mogliche Modellin-
tegration und deren Schnittstellen am Beispiel des flexiblen Vereinzelungsmoduls. Ge-
nerell erfolgt die Anregung des gesamten Systems primar Uber die elektrischen An-
triebe. Demnach bietet es sich an, hier die Schnittstelle zwischen Realsystem und Mo-
dell zu definieren. So besteht z. B. die Mdglichkeit, entsprechende Kennzahlen der An-
triebssysteme, wie etwa die aktuellen Drehzahlen, zu verwenden, um das Modell an-
zuregen. Generell werden diese Informationen von dem entsprechenden Servomotor
Uber dessen Umrichter an die SPS bzw. die Maschinensteuerung mittels Profinet-Kom-
munikationsstandard Ubermittelt. Das Modell selbst wird auf einem entsprechenden In-
dustrie-PC bzw. Edge-System ausgefuhrt, welches ebenfalls Uber eine adaquate Ether-
netschnittstelle mit der SPS verbunden ist. Hierdurch werden Daten der Antriebssys-
teme dem Modell als Eingangsparameter ubermittelt. Eine grundsatzlich relevante An-
wendung ist die Simulation des Bahnzugs an jeder Position in der Maschine wahrend
des Betriebs. Hierdurch kdnnen vollumfangliche Aussagen zu der Materialbelastung
getatigt werden. Weiterhin kdnnen auf dieser Basis weitere Anwendungen abgeleitet
werden. Hierzu zahlt z. B. ebenfalls das Regeln entsprechender virtuell ermittelter Gro-
Ren mittels realer StellgroRen. Fur diese Vorhaben existieren geeignete Applikationen
in der Produktpalette der Siemens AG. Hierzu zahlt z. B. die ,Live Twin Edge App“ (Sie-
mens AG 2024).
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Abbildung 9-15: Vereinfachte Darstellung zur Kopplung des Modells mit der Maschi-
nensteuerung
Unabhangig von den Schnittstellen und der konkreten Architektur besteht die Notwen-
digkeit, die entwickelten Modelle fur diese Anwendungen in der Laufzeit zu optimieren.
In (Husseini et al. 2022b) wird ein Ansatz zur Laufzeitoptimierung mittels Reduced Or-
der Model (ROM) vorgestellt. Bei dem ROM handelt es sich um ein KI-Modell, welches
mittels Daten des Simulationsmodells trainiert wird. FUr das konkrete Training wird die
in dem Simulationstool Simcenter Amesim integrierte Applikation Neural-Network-Buil-
der verwendet. Das Training erfolgt hier beispielhaft fur ein Materialsystem. Die Ein-
gangsparameter beziehen sich auf die Einstellparameter der Maschine. Diese sind die
zu vereinzelnde Elektrodenblattlange Lg;..:, die Bahngeschwindigkeit vg,;,, und der zu
regelnde Bahnzug Fp,n, sou- Hierbei handelt es sich um konstante Werte. Da die kon-
kreten Bahnzugverlaufe mithilfe des ROM dargestellt werden, wird als Eingangspara-
meter ebenfalls die nicht konstante Drehzahl des Handhabungssystems fur das Trai-
ning verwendet. Weiterhin besteht hier die Mdglichkeit, samtliche Ausgangsparameter
festzulegen. Fur das folgende Beispiel wurde der Bahnzug an der Position A im Modell
des flexiblen Vereinzelungsmoduls verwendet. Das ROM wird aus 26 Datensatzen mit
jeweils 1 800 Datenpunkten generiert. Es werden zufallig 13 Trainingsdatensatze und
13 Validierungsdatensatze ausgewahlt. Die Anzahl der versteckten Schichten betragt
drei. Die Schichten haben jeweils zehn Neuronen und werden mit einer Tangens-Hy-
perbolicus-Funktion aktiviert. Die erste und dritte Schicht sind vom Typ Dense. Hierbei
sind alle Neuronen der zweiten Schicht mit allen Neuronen der ersten und dritten
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Schicht verknupft. Abbildung 9-16 veranschaulicht beispielhaft den Vergleich zwischen
Daten der Simulation und dem ROM.
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Abbildung 9-16: Beispielhafter Vergleich der Werte des Simulationsmodells und des

ROM (in Anlehnung an (Husseini et al. 2022b; A_Maibaum 2022))
Es ist erkennbar, dass das ROM die periodischen Schwankungen des Bahnzugs eben-
falls abbildet. Allerdings wird das Verhalten des Bahnzugs beim Anfahren der Maschine
(0 s bis ca. 7 s) nicht dargestellt. Generell kommt es bei diesem Ansatz zu einer Abwei-
chung zwischen den Daten, welche mittels Simulationsmodell und des ROM generiert
werden. Die Genauigkeit hangt hierbei von dem Training des neuronalen Netzes ab.
Somit weisen die Daten des ROM im Vergleich zum Simulationsmodell eine hdhere
Abweichung zu der Realitat auf. Die Simulation wurde fur einen Maschinenbetrieb von
60 s mit einem diskreten Zeitschritt von 0,05 s durchgefuhrt. Demnach werden 1 200
Datenpunkte simuliert. Das Simulationsmodell bendtigt hierfir eine Rechenzeit von
33,69 s. Das bedeutet, dass pro Sekunde 35,6 Datenpunkte simuliert werden. Mittels
ROM wird die gleiche Datenmenge innerhalb von 0,0067 s generiert. Dies fuhrt zu einer
Geschwindigkeit von 180 000 Datenpunkten pro Sekunde. In Bezug auf die Anforde-
rungen ergibt sich, dass innerhalb eines Zyklus der SPS mindestens ein Datenpunkt
durch das ROM generiert werden sollte. Die Zykluszeit betragt hierbei 2 ms. Innerhalb
dieser Zeit werden 360 Datenpunkte mittels ROM generiert. Die Anforderungen werden
somit erfullt.
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9.5 Zusammenfassung: Anwendungsszenarien

Im Rahmen dieses Kapitels wurden verschiedene Anwendungen und Szenarien fur die
Nutzung und Erweiterung des Modells des flexiblen Vereinzelungsmoduls und der Z-
Falt-Stapelmaschine vorgestellt. Hierbei wurden die in Kapitel 4.1 definierten Anwen-
dungsfalle aufgegriffen und die validierten Modelle zur Generierung der Simulationsda-
ten verwendet. Den Anwendern dieser Modelle stehen spezifische Moglichkeiten zur
Verfugung, die das Potenzial bieten, Optimierungsansatze in verschiedenen Phasen
des Maschinenlebenszyklus zu erschlielen: namlich bei der Entwicklung neuer Ma-
schinen (AF1), deren Inbetriebnahme und Einrichtung (AF2) sowie bei deren Be-
trieb (AF3). So kdnnen generell die flr den Entwicklungsprozess entsprechenden Aus-
wirkungen von Komponenten und deren Parametern und Ansteuerung auf qualitats-
spezifische Aspekte modellbasiert untersucht werden. Weiterhin lassen sich Rege-
lungsstrategien fur den Bahnzug untersuchen und bewerten. Fur die Inbetriebnahme
bzw. das Einrichten kdnnen dem Bediener entsprechende Auswirkungen der Einstell-
parameter der Maschine auf ein zu verarbeitendes Material weitergegeben werden.
Hierdurch lassen sich wiederum Prozessgrenzen ableiten. Die Rechenzeit der Simula-
tionsstudien lag zwischen ca. 18 und 24 Stunden. Die Aussage soll verdeutlichen, dass
das Durchfuhren solcher Studien grundsatzlich zeitaufwendig ist, jedoch potenziell
problematische Wechselwirkungen aufdecken kann, die in der praktischen Umsetzung
zu einem erheblich héheren Aufwand und Kosten fihren. Fur den Betrieb der Maschine
besteht die Moglichkeit, die Modelle Uber die Antriebsparameter mit Daten der realen
Steuerung zu verknipfen. Notwendigerweise sollte eine Laufzeitoptimierung durchge-
fuhrt werden, welche Uber sog. Reduced-Order-Modelle erreicht werden kann. Zusatz-
lich wurde eine Modellerweiterung um Teilmodelle fur ein Bahnflhrungssystem vorge-
stellt. Hierdurch wird verdeutlicht, dass die Modelle mit einer Vielzahl anderer Modelle
gekoppelt werden kdnnen und, je nach Fokus, sich kontinuierlich erweitern lassen.
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10Zusammenfassung und Ausblick

10.1 Zusammenfassung

Die beobachtbare globale Transformation des Mobilitatssektors hin zur Elektromobilitat
bedingt einen signifikant ansteigenden Bedarf an Batteriezellkapazitat. In diesem Zu-
sammenhang lassen sich diverse weitere, oftmals unvorhersehbare Trends in Bezug
auf Materialneuentwicklungen und Zelldesigns erkennen. Diese Tatsache stellt sowohl
Zellhersteller als auch Maschinenbauunternehmen, welche das Produktionsequipment
bereitstellen, vor grof3e Herausforderungen. Die Produktionsmaschinen werden in der
Entwicklung falsch dimensioniert und ausgelegt. Bei deren Inbetriebnahme und Betrieb
kommt es nach wie vor zu hohen Materialausschussraten. Insbesondere bietet der Pro-
zessschritt der Zellstapelbildung aufgrund einer diskreten Prozessfuhrung und generel-
len Fehleranfalligkeit ein hohes Optimierungspotenzial. Eine grundsatzliche Ursache
fur hohe Materialausschussraten und fur falsche Dimensionierung und Auslegung von
Produktionsmaschinen liegt in dem unzureichenden respektive fehlenden Verstandnis
von Wirkzusammenhangen zwischen Material, Prozess und Maschine. Zur Quantifizie-
rung dieser Wirkzusammenhange gibt es diverse Bestrebungen in der Modellentwick-
lung. Ein Grolteil dieser Aktivitaten liegt in der Modellierung materialseitiger Einflisse
auf die Produktionsprozesse.

Diese Arbeit stellt eine Erganzung hinsichtlich der Modellierung maschinenseitiger Ein-
flusse auf den Vereinzelungs- und Stapelbildungsprozess dar. Das Ziel der Arbeit ist
demnach die Entwicklung geeigneter Modelle zur Beschreibung dieser Einflisse auf
den Vereinzelungs- und Stapelbildungsprozess von Batteriezellen. Der Anspruch der
Arbeit liegt in der Generalisierbarkeit der angewendeten Methodik sowie in der Anwend-
barkeit der entwickelten Modelle fur die Entwicklung, Inbetriebnahme und den Betrieb
verschiedener Maschinen. Zu diesem Zweck wurden zwei unterschiedliche Maschinen
untersucht, und die Modelle wurden anhand ausgewahlter Anwendungsfalle exempla-
risch evaluiert. Im Fokus dieser Arbeit stehen spezifische Maschinen des wbk Institut
flir Produktionstechnik des KIT. Hierbei handelt es sich um das flexible Vereinzelungs-
modul und um eine Z-Falt-Stapelmaschine.

Grundsatzlich bestehen die ersten Schritte aus einer umfassenden Systemanalyse und
der Definition der zu modellierenden Zielgrofde. Die hier identifizierte Zielgrof3e belauft
sich in erster Linie auf die Materialbelastung der Elektroden- und Separatorbahnen in
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Form des auftretenden Bahnzugs. Dieser schlagt sich insbesondere bei dem Vereinze-
lungsprozess von Elektrodenblattern in Abweichungen in der geometrischen Mal3hal-
tigkeit und bei der Stapelbildung in einer Materialbeschadigung der Separatorbahnen
nieder.

Auf Basis der Systemanalyse, bei welcher samtliche Komponenten und Funktionen der
Maschinen analysiert wurden, konnte in einem nachsten Schritt eine systematische Be-
wertung der Komponenten vorgenommen werden. Diese Bewertung dient dazu, jene
Komponenten zu identifizieren, welche einen hohen Einfluss auf die ZielgroRe haben.
Diese Komponenten erfordern schlieBlich einen hohen Detaillierungsgrad in der Model-
lierung. Die restlichen Komponenten werden mit einem niedrigeren Detaillierungsgrad
dargestellt bzw. vernachlassigt.

Anschliel3end erfolgte die Modellformalisierung unter primarer Verwendung des Soft-
waretools Simcenter Amesim. Hierbei wurden die einzelnen Komponenten Uber ent-
sprechende physikalische Zusammenhange beschrieben und miteinander verknlpft.

Nachdem die Modelle formalisiert worden waren, erfolgte die Parametrierung einzelner
Teilmodelle. Die Ermittlung entsprechender Kennwerte stand hierbei im Fokus. Eine
Vielzahl der Parameterkennwerte |asst sich Uber Recherche, Berechnung oder die Ab-
leitung von Kennwerten aus dem CAD ermitteln. Die Materialeigenschaften der Elekt-
roden- und Separatorbahnen, Reibwerte zwischen Material- und Rollenoberflache und
Rundlaufgenauigkeiten wurden Uber eine experimentelle Vorgehensweise ermittelt.

Nach der Formalisierung und Parametrierung der Modelle erfolgte die Validierung ihrer
Gute. Dieser Schritt dient dazu, dem Anwender eine Einschatzung zu der Fahigkeit der
Modelle zu geben, die entsprechenden Zielgrolien prazise vorherzusagen. Mittels einer
statistischen Versuchsplanung wurden Studien mit dem flexiblen Vereinzelungsmodul
und der Z-Falt-Stapelmaschine durchgefuhrt. Ein grafischer und ein objektiver Ver-
gleich zwischen Mess- und Simulationsdaten schlossen sich daran an. Insgesamt sind
die Modelle in der Lage, relevante Charakteristiken in den Bahnzugverlaufen abzubil-
den.

Anschlie3end erfolgte mithilfe der validierten Modelle eine Erlauterung der unterschied-
lichen Anwendungsmaglichkeiten. Primar sollen dem Anwender die Potenziale und Ein-
satzmoglichkeiten der Modelle dargestellt werden. Diesbezuglich handelt es sich um
die Ermittlung geeigneter Regelungsmethoden, um die Analyse der Auswirkungen von
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Einstell- und Materialparametern und um die Nutzung der Modelle wahrend des Be-
triebs der Maschinen. Die Erweiterung durch Modelle von Bahnfuhrungssystemen
konnte als Bestandteil der Anwendungen dargestellt werden.

Die hier beschriebenen Vorgehensweisen, Methoden und Ergebnisse sollen den Her-
stellern von Produktionsequipment und den Zellherstellern als Leitfaden und Inspirati-
onsquelle dienen, um entsprechende Modelle zur Quantifizierung der maschinenseiti-
gen Einflusse auf die Produktionsprozesse zu entwickeln und diese fur verschiedene
Phasen im Lebenszyklus der Maschine einzusetzen.

10.2 Ausblick

Im Ausblick und in der Weiterfihrung der vorgestellten Aktivitaten stehen verschiedene
Aspekte. Fur eine ganzheitliche Modellierung der Vereinzelung und Stapelbildung steht
die Verknlpfung der Modelle, welche die maschinenseitigen Einflisse auf den Prozess
fokussieren, mit Modellen, welche im Schwerpunkt vielmehr die materialseitigen Ein-
flusse auf den Prozess betrachten. So kdnnen z. B. die modellierten Bahnzugschwan-
kungen dazu genutzt werden, in Kombination mit Modellen zur Simulation der materi-
alseitigen Einflusse die konkreten resultierenden und absoluten geometrischen Abmes-
sungen der einzelnen Elektrodenblatter vorherzusagen. Fur die Stapelbildung bietet es
sich an, mithilfe der simulierten Bahnzlige entsprechende Auspragungen von Falten
oder lokalen Spannungsspitzen, welche zu Rissen und einer Querkontraktion flhren
kénnen, vorherzusagen. Hierflr kann beispielsweise auf bereits existente FE-Modelle
anderer Arbeiten zurtickgegriffen werden.

Ein weiterer Schritt besteht darin, die Modelle wahrend des Betriebs der Produktions-
maschinen konkret zu implementieren und zu nutzen. Dadurch eroffnen sich zusatzli-
che Anwendungsmaglichkeiten in Bereichen wie virtual sensing, condition monitoring
und modellbasierter Regelung. Beispielsweise ermdglicht ein umfassendes Modell, das
prazise die resultierenden Maldabweichungen der einzelnen Elektrodenblatter vorher-
sagen kann, eine Regelung auf Basis dieser modellierten Daten.

Ein wichtiger nachster Schritt besteht in der Kopplung der entwickelten Modelle mit ent-
sprechenden Modellen anderer Prozessschritte. Da die Prozesse der Batterieproduk-
tion von einer hohen Abhangigkeit voneinander gekennzeichnet sind, ist es zwingend
notwendig, im Kontext einer gesamtheitlichen Optimierung die prozessubergreifenden
Zusammenhange zu quantifizieren. Hierbei steht die Identifikation geeigneter Schnitt-
stellen im Fokus. Bezogen auf die vorgestellten Modelle besteht z. B. die Mdglichkeit,
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ein Modell des Kalandrierens hinzuzuziehen, bei welchem ebenfalls die Oberflachen-
rauheit der Elektroden simuliert wird. Diese KenngroRe kann anschlieRend genutzt wer-
den, um die Teilmodelle der Umlenkrollen beim Vereinzelungsprozess hinsichtlich der
Reibungswerte zu parametrieren.
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Anhang A: Gesamtbewertung und Einteilung der Komponenten

Flexibles Vereinzelungsmodul Z-Falt-Stapelmaschine
© 2 © k)
Nr. . S< | 6 . s = o
Bezeichnung | Typ | Byges g X agf Bezeichnung | Typ | Bges g X ;8;
5 -— >S5 )
@© (0]
< N < N
. . Antrieb - Stapel-
KA1 Antrieb Abwick- |\ | g4 00 | 1455 | ME | tisch (Horizon- A | 4456 | 1177 | ME
ler (Rotation) tal)
K2 Elektrodenbahn A 84,00 | 29,11 MAT | Stapeltisch A 44,56 23,55 M
K3 Abywckler inkl. A 54.00 38.46 M Abywckler (inkl. A 37.03 33,33 M
Coil Coil)
Umlenkrollen
K4 Umlenkrollen A 48,00 46,78 M (ohne Tanzer A 32,09 41,81 M
und Outfeed)
Proportional Antrieb - Ab-
K5 P . A 44,01 54,40 P wickler (Rota- A 29,43 49,59 ME
Regelventil tion)
Druckluftzylin- .
K6 der Material- A | 4401 | 6203 p | Druckluftzylinder | - 1 5747 | 56,85 P
. Tanzer
speicher
Antrieb Hand- Umlenkrolle
K7 habungssystem A 29,62 | 67,16 ME T5 A 23,54 63,07 M
. anzer
- Vertikal
Antrieb Hand- Mechanischer |
K8 habungssystem A 27,80 71,98 ME . L A 17,66 67,73 P
7 tationseinheit -
- Rotation ..
Tanzer
K9 Wegaufnehmer | A | 1884 | 7524 | EI | Riementrieb- A | 17,66 | 7240 M
Abwickler
Riementrieb
kig | Handhabungs- |\ | 4797 | 7835 | M | Separator A | 1728 | 7696 | MAT
system - Verti-
kal
Spindel Hand- Drehaeber -
K11 habungssystem B 17,97 81,47 M reng B 11,77 80,07 El
. Tanzer
- Vertikal
Handhabungs- Linearfiihrung -
K12 system Grund- B 17,77 | 84,55 M . 9 B 8,71 82,38 M
Stapeltisch
platte
Riementrieb Spindel - Antrieb
K13 Handhabungs- B 12,58 86,73 M Stapeltisch (Ho- B 8,71 84,68 M
system Rotation rizontal)
K14 | Drehrahmen B | 1230 | 88gs | ME |Antrieb-Stapel- | g | 75 | g566 | ME
tisch (Vertikal)
Druckluftzylinder
K15 Messwalze B 12,00 90,94 El - Klemmfinger B 6,84 88,47 P
Kathode
Linearfiihrung Druckluftzylinder
K16 Materialspei- B 11,85 92,99 M - Klemmfinger B 6,84 90,28 P
cher Anode
K1z | Yyakuumareller | g | goo | o437 | p | flemmingerKa-| g | o7 | 91,03 M
K18 Vakuumgreifer c 8,00 9576 = Klemmfinger B 6.27 9359 M
2 Anode
K19 Xak““mgre'fer C 8,00 | 97,15 P g;";f”kro”e - B 4,11 94,68 M




Anhang IX
Flexibles Vereinzelungsmodul Z-Falt-Stapelmaschine
= -
N o 2 o 2
r. . = . =
Bezeichnung | Typ | Bges | 2 & 08; Bezeichnung | Typ | Bges | 2 &2 083’
=) - >S5 b
@© @©
% 8 % &
Spindelhubge-
koo | ControllerDreh- | 6,78 | 98,32 El | triebe Stapel- C 3,34 | 9556 M
rahmen .
tisch
Stellantrieb Linearfiihrung
K21 Drehrahmen C 6,27 | 99,41 ME | Sieliantrieb C 3,04 96,36 M
Bahnkanten- Spindel - Stell-
K22 C 3,42 100 El | antrieb - Abwick- C 3,04 97,16 M
sensor ler
Stellantrieb Ab-
ko3 | Vakuumerzeu- c | 000 | 100 p | Wicklerzur c | 152 | 9756 | ME
ger 3 Bahnkantenre-
gelung
Antrieb Ablege- .
K24 | tisch-Horizon- | C | 0,00 | 100 | wmg |Antieb-Katho- | o | 433 | 9790 | ME
tal dengreifer
K25 | Ablegetisch c | 000 | 100 M | Antrieb - Ano- c | 133 | 9827 | ME
dengreifer
Lineareinheit Vakuumareifer
K26 Vakuumgreifer C 0,00 100 M K 9 C 1,15 98,57 P
1 athode 1
Lineareinheit Vakuumareifer
K27 Vakuumgreifer C 0,00 100 M 9 C 1,15 98,88 P
5 Anode 1
Lineareinheit Vakuumareifer
K28 Vakuumgreifer C 0,00 100 M K 9 C 1,06 99,16 P
3 athode 2
Spindel Ablege- .
K29 | tisch - Horizon- C 0,00 100 M | Vakuumgreifer C 1,06 | 99,44 P
tal Anode 2
Linearfilhrung Linearfihrun
K30 Ablegetisch - C 0,00 100 M 9 C 0,53 99,58 M
- Kathodengreifer
Horizontal
K31 | Antrieb Vaku- c | 000 | 100 | mg |Spindel-Katho- | | 55 | 9979 M
umgreifer 1 dengreifer
K32 | Vakuumerzeu- c | 000 | 100 p | Linearfihrung c | 053 | 9986 M
ger 1 Anodengreifer
K33 | Antrieb Vaku- c | 000 | 100 | wmg [Spindel-Ano- c | o053 100 M
umgreifer 2 dengreifer
Vakuumerzeu- Schaltventile
K34 ger 2 C 0,00 100 P Greifer Kathode C 0,00 100 P
k35 | Antrieb Vaku- c | 000 | 100 | mg | Schaltventile c | 000 100 P
umgreifer 3 Greifer Anode
K3 | AntriebAblege- | o o450 | 400 | ME | Kathodenblatter | C | 0,00 100 | MAT
tisch - Vertikal
ka7 | Spindel Ablege- |~ | o459 | 400 M | Anodenblatter c | 000 100 | MAT
tisch - Vertikal
K38 Schaltventile - c | 000 100 P
Klemmfinger
Druckluftzylinder
K39 Tanzer Kathode C 0,00 100 P
2
Druckluftzylinder
K40 Tanzer Anode 2 c 0,00 100 P
Druckluftzylinder
K41 Tanzer Kathode C 0,00 100 P
1
K42 Druckluftzylinder c 0.00 100 =

Tanzer Anode 1




X Anhang
Flexibles Vereinzelungsmodul Z-Falt-Stapelmaschine
N 5 2 k5 2
r. . == . =
Bezeichnung | Typ | Bges | 2 & GS; Bezeichnung | Typ | Bges | 2 X GSJ,
o) -— S5 -—
@ @
x ¥ x v
Magazin - Ka-
K43 thodenblatter C 0,00 100 MAT
Vakuumerzeu-
K44 ger Greifer Ka- C 0,00 100 P
thode 2
Vakuumerzeu-
K45 ger Greifer Ka- C 0,00 100 P
thode 1
Ausrichttisch
K46 Kathode C 0,00 100 M
K47 Magazin - Ano- | o | (g 100 | MAT
denblatter
Vakuumerzeu-
K48 ger Greifer C 0,00 100 P
Anode 2
Vakuumerzeu-
K49 ger Greifer C 0,00 100 P
Anode 1
K50 Ausrichttisch o 0.00 100 M
Anode ’




Anhang Xl

Anhang B: Ergebnisse der Modellvalidierung am flexiblen Vereinzelungsmodul
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Anhang XV

Anhang C: Ergebnisse der Modellvalidierung an der Z-Falt-Stapelmaschine
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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 Windmuller

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. J6érg 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 Walzsto3en

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 Wertschopfungsnetzwerken 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 Knédel

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 Effektivitat von Lean Methoden
in der Kleinserienproduktion



Band 152
Dr.-Ing. Matthias Schopp

Sensorbasierte Zustandsdiagnose und -prognose von Kugelgewindetrieben
Band 153

Dr.-Ing. Martin Kipfmuller

Aufwandsoptimierte Simulation von Werkzeugmaschinen

Band 154

Dr.-Ing. Carsten Schmidt

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

Band 155

Dr.-Ing. Stephan Niggeschmidt

Ausfallgerechte Ersatzteilbereitstellung im Maschinen- und Anlagenbau
mittels 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 Wertschépfungsnetzwerke

Band 158

Dr.-Ing. Stefan Weiler

Strategien zur wirtschaftlichen Gestaltung der globalen Beschaffung
Band 159

Dr.-Ing. Jan Ruhl

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 Tréndle

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 lastabhangigen
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 Fiihrungswerkzeuge

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
far 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. Jirgen Michna

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

Band 180

Dr.-Ing. Jorg Elser

Vorrichtungsfreie raumliche Anordnung von Fligepartnern 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 Gleitforderung kleiner Bauteile auf phasenflexiblen
Schwingfoérderern 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
Werkstiicke mit hohen Fertigungsanforderungen

Band 194

Dr.-Ing. Nicole Stricker

Robustheit verketteter Produktionssysteme

Robustheitsevaluation und Selektion des Kennzahlensystems der Robustheit

Band 195

Dr.-Ing. Anna Sauer

Konfiguration von Montagelinien unreifer Produkttechnologien am Beispiel
der Batteriemontage fur Elektrofahrzeuge

Band 196

Dr.-Ing. Florian Sell-Le Blanc

Prozessmodell fiir das Linearwickeln unrunder Zahnspulen

Ein Beitrag zur orthozyklischen Spulenwickeltechnik

Band 197

Dr.-Ing. Frederic Forster

Geregeltes Handhabungssystem zum zuverlassigen und energieeffizienten
Handling textiler Kohlenstofffaserzuschnitte

Band 198

Dr.-Ing. Nikolay Boev

Numerische Beschreibung von Wechselwirkungen zwischen Zerspanprozess
und Maschine am Beispiel Raumen

Band 199

Dr.-Ing. Sebastian Greinacher

Simulationsgestiitzte Mehrzieloptimierung schlanker und ressourcen-
effizienter Produktionssysteme



Band 200
Dr.-Ing. Benjamin Hafner

Lebensdauerprognose in Abhangigkeit der Fertigungsabweichungen
bei Mikroverzahnungen

Band 201
Dr.-Ing. Stefan Klotz

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

Band 202
Dr.-Ing. Johannes Stoll

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

Band 203

Dr.-Ing. Simon-Frederik Koch

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

Band 204

Dr.-Ing. Julius Ficht

Numerische Untersuchung der Eigenspannungsentwicklung fiir sequenzielle
Zerspanungsprozesse

Band 205

Dr.-Ing. Manuel Baumeister

Automatisierte Fertigung von Einzelblattstapeln in der Lithium-lonen-
Zellproduktion

Band 206

Dr.-Ing. Daniel Bertsch

Optimierung der Werkzeug- und Prozessauslegung fiir das Walzschalen von
Innenverzahnungen



Band 207
Dr.-Ing. Kyle James Kippenbrock

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

Band 208

Dr.-Ing. Farboud Bejnoud

Experimentelle Prozesskettenbetrachtung fiir Raumbauteile am Beispiel
einer einsatzgeharteten PKW-Schiebemuffe

Band 209

Dr.-Ing. Steffen Dosch

Herstellungsiibergreifende Informationsiibertragung zur effizienten
Produktion von Werkzeugmaschinen am Beispiel von Kugelgewindetrieben
Band 210

Dr.-Ing. Emanuel Moser

Migrationsplanung globaler Produktionsnetzwerke

Bestimmung robuster Migrationspfade und risiko-effizienter Wandlungsbefahiger
Band 211

Dr.-Ing. Jan Hochdorffer

Integrierte Produktallokationsstrategie und Konfigurationssequenz in
globalen Produktionsnetzwerken

Band 212

Dr.-Ing. Tobias Arndt

Bewertung und Steigerung der Prozessqualitat in globalen
Produktionsnetzwerken

Band 213

Dr.-Ing. Manuel Peter

Unwuchtminimale Montage von Permanentmagnetrotoren durch
modellbasierte Online-Optimierung

Band 214

Dr.-Ing. Robin Kopf

Kostenorientierte Planung von Fertigungsfolgen additiver Technologien



Band 215
Dr.-Ing. Harald Meier

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

Band 216
Dr.-Ing. Daniel Brabandt

Qualitatssicherung von textilen Kohlenstofffaser-Preforms mittels
optischer Messtechnik

Band 217
Dr.-Ing. Alexandra Schabunow

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

Band 218
Dr.-Ing. Jens Burgin

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

Band 219

Dr.-Ing. Michael Gerstenmeyer

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

Band 220

Dr.-Ing. Jacques Burtscher

Erhohung der Bearbeitungsstabilitdt von Werkzeugmaschinen durch
semi-passive masseneinstellbare Dampfungssysteme

Band 221

Dr.-Ing. Dietrich Berger

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

Band 222

Dr.-Ing. Fabian Johannes Ballier

Systematic gripper arrangement for a handling device in lightweight
production processes



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

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

Band 224
Dr.-Ing. Quirin Spiller

Additive Herstellung von Metallbauteilen mit dem ARBURG Kunststoff-
Freiformen

Band 225

Dr.-Ing. Andreas Spohrer

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

Band 226

Dr.-Ing. Johannes Fisel

Veranderungsfahigkeit getakteter FlieBmontagesysteme

Planung der FlieBbandabstimmung am Beispiel der Automobilmontage
Band 227

Dr.-Ing. Patrick Bollig

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

Band 228

Dr.-Ing. Ramona Pfeiffer, geb. Singer

Untersuchung der prozessbestimmenden GroBen fiir die anforderungsge-
rechte Gestaltung von Pouchzellen-Verpackungen

Band 229

Dr.-Ing. Florian Baumann

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

Band 230

Dr.-Ing. Tom Stahr

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



Band 231
Dr.-Ing. Jan Schwennen

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

Band 232
Dr.-Ing. Sven Coutandin

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

Band 233
Dr.-Ing. Christoph Liebrecht

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

Band 234
Dr.-Ing. Stefan Treber

Transparenzsteigerung in Produktionsnetzwerken
Verbesserung des Stérungsmanagements durch verstarkten Informationsaustausch

Band 235
Dr.-Ing. Marius Dackweiler

Modellierung des Fligewickelprozesses zur Herstellung von leichten
Fachwerkstrukturen

Band 236
Dr.-Ing. Fabio Echsler Minguillon

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

Band 237
Dr.-Ing. Sebastian Haag

Entwicklung eines Verfahrensablaufes zur Herstellung von Batteriezellstapeln
mit groBformatigem, rechteckigem Stapelformat und kontinuierlichen
Materialbahnen



Band 238
Dr.-Ing. Raphael Wagner

Strategien zur funktionsorientierten Qualitatsregelung in der
Serienproduktion

Band 239
Dr.-Ing. Christopher Ehrmann

Ausfallfriiherkennung von Ritzel-Zahnstangen- Trieben mittels
Acoustic Emission

Band 240
Dr.-Ing. Janna Hofmann

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

Band 241
Dr.-Ing. Andreas Kuhnle

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

Band 242
Dr.-Ing. Andreas Greiber

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

Band 243

Dr.-Ing. Jan Niclas Eschner

Entwicklung einer akustischen Prozessiiberwachung zur
Porenbestimmung im Laserstrahlschmelzen

Band 244

Dr.-Ing. Sven Roth

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



Band 245
Dr.-Ing. Sina Kathrin Peukert

Robustheitssteigerung in Produktionsnetzwerken mithilfe eines integrierten
Stérungsmanagements

Band 246
Dr.-Ing. Alexander Jacob

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

Band 247
Dr.-Ing. Patrick Moll

Ressourceneffiziente Herstellung von Langfaser-Preforms
im Faserblasverfahren

Band 248
Dr.-Ing. Eric Thore Segebade

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

Band 249
Dr.-Ing. Shun Yang

Regionalized implementation strategy of smart
automation within assembly systems in China

Band 250
Dr.-Ing. Constantin Carl Hofmann

Vorausschauende und reaktive Mehrzieloptimierung
fir die Produktionssteuerung einer Matrixproduktion

Band 251
Dr.-Ing. Paul Ruhland

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



Band 252
Dr.-Ing. Leonard Schild

Erzeugung und Verwendung von Anwendungswissen in der industriellen
Computertomographie

Band 253

Dr.-Ing. Benedikt Klee

Analyse von Phaseninformationen in Videodaten zur Identifikation

von Schwingungen in Werkzeugmaschinen

Band 254

Dr.-Ing. Bruno Vargas

Walzschalen mit kleinen Achskreuzwinkeln

Prozessgrenzen und Umsetzbarkeit

Band 255

Dr.-Ing. Lucas Bretz

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

Band 256

Dr.-Ing. Bastian Rothaupt

Dampfung von Bauteilschwingungen durch einstellbare
Werkstiickdirektspannung mit Hydrodehnspanntechnik

Band 257

Dr.-Ing. Daniel Kupzik

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

Band 258

Dr.-Ing. Bastian Verhaelen

(De-)Zentralisierung von Entscheidungen in globalen Produktionsnetzwerken
Strategie- und komplexitatsorientierte Gestaltung der Entscheidungsautonomie
Band 259

Dr.-Ing. Hannes Wilhelm Weinmann

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



Band 260
Dr.-Ing. Florian Stamer

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

Band 261
Dr.-Ing. Patrick Neuenfeldt

Modellbildung des Tauchgleitschleifens zur Abtrag- und
Topografievorhersage an komplexen Geometrien

Band 262
Dr.-Ing. Boris Matuschka

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

Band 263
Dr.-Ing. Tobias Schlagenhauf

Bildbasierte Quantifizierung und Prognose des VerschleiBBes an
Kugelgewindetriebspindeln

Ein Beitrag zur ZustandsUberwachung von Kugelgewindetrieben mittels
Methoden des maschinellen Lernens

Band 264

Dr.-Ing. Benedict Stampfer

Entwicklung eines multimodalen Prozessmodells zur
Oberflachenkonditionierung beim AuBBenlangsdrehen von 42CrMo4
Band 265

Dr.-Ing. Carmen Maria Krahe

Kl-gestiitzte produktionsgerechte Produktentwicklung
Automatisierte Wissensextraktion aus vorhandenen Produktgenerationen
Band 266

Dr.-Ing. Markus Netzer

Intelligente Anomalieerkennung fiir hochflexible Produktionsmaschinen
Prozessiberwachung in der Brownfield Produktion



Band 267
Dr.-Ing. Simon Raphael Merz

Analyse der Kinematik und Kinetik von Planetenwalzgewindetrieben
Band 268
Dr.-Ing. Rainer Maria Silbernagel

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

Band 269

Dr.-Ing. Jonas Nieschlag

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

Band 270

Dr.-Ing. Lukas Matthias Weiser

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

Band 271

Dr.-Ing. Leonard Vincent Overbeck

Digital Twins of production systems

Automated validation and update of material flow simulation models with real data
Band 272

Dr.-Ing. Felix Klenk

Transparenzsteigerung in der Riickflihrungslogistik zur Verbesserung der
Materialbedarfsplanung fiir das Remanufacturing

Band 273

Dr.-Ing. Benjamin Bold

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

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

Band 274
Dr.-Ing. Daniel Gauder

Adaptive in-line Qualitatsregelung in der Mikro-Verzahnungsfertigung



Band 275
Dr.-Ing. Fabian Sasse

Ontologie-basierte Entscheidungsunterstiitzung fiir die Auswahl von
Messsystemen in unreifen Produktionsprozessen

Band 276
Dr.-Ing. Jonas Hillenbrand

Unsupervised Condition-Monitoring fiir Kugelgewindetriebe mittels Acoustic
Emission

Band 277
Dr.-Ing. Manuela Neuenfeldt

Untersuchung des Einflusses der PBF-LB-StellgroBen auf die zerspanende
Bearbeitung additiv gefertigter Stahlbauteile

Band 278
Dr.-Ing. Marvin Carl May

Intelligent production control for time-constrained complex job shops

Band 279
Dr.-Ing. Philipp Génnheimer

Automatisierte Bereitstellung von Maschinensteuerungsdaten in Brownfield-
Produktionssystemen
Ein Beitrag zur Digitalisierung von Bestandsanlagen am Beispiel von Werkzeugmaschinen

Band 280
Dr.-Ing. Markus Schafer

Kollisionsvermeidung fiir Endeffektoren mit integriertem LiDAR-System in
der MRK
Ein Beitrag zur Mensch-Roboter-Kollaboration

Band 281
Dr.-Ing. Oliver Brutzel

Decision Support System for the Optimisation of Global Production Networks
Development of a Digital Twin for Product Allocation and Robust Line Configuration



Band 282
Dr.-Ing. Gregor Graf

Qualifizierung der Legierung FeNiCoMoVTiAl im LPBF-Prozess unter
Verwendung einer Doppellaser-Belichtungsstrategie

Band 283
Dr.-Ing. Maximilian Torsten Halwas

Kompaktwickelprozess zur Erh6hung der Performance von Statoren
elektrischer Traktionsantriebe

Band 284
Dr.-Ing. Magnus Kandler

Menschzentriertes Implementierungsvorgehen fiir das Digitale Shopfloor
Management - Forderung der Selbstorganisation unter Beriicksichtigung
der Mitarbeiterakzeptanz

Band 285
Dr.-Ing. Michael Baranowski

Additive Herstellung endlosfaserverstarkter Kunststoffbauteile mit
dem Laser-Sinterprozess
Maschinentechnik, Prozessentwicklung und -modellierung

Band 286
Dr.-Ing. Tobias Storz

Flexibel automatisierte Assemblierung von Li-lonen-Pouchzellen
Agile Anlagentechnik fur die Prozesskette Stapelbildung, Kontaktierung
und HeiBsiegeln

Band 287

Dr.-Ing. Nikolas Sven Matkovic

Additive Individualization of Continuous-Discontinuous Reinforced
Thermoplastics

Band 288

Dr.-Ing. Marco Wurster

Planung und Steuerung agiler hybrider Demontagesysteme
im Remanufacturing



Band 289
Dr.-Ing. Felix Johannes Wirth

Prozessgeregelte Formgebung von Hairpin-Steckspulen fiir elektrische
Traktionsmotoren

Band 290

Dr.-Ing. Patrizia Konstanze Gartner

Konzept eines Selbstheilungsmechanismus fiir Polymerelektrolytmembranen
Optimierung der Lebensdauer und der Effizienz von Brennstoffzellen

Band 291

Dr.-Ing. Jens Schafer

Funktionsintegriertes Handhabungssystem zur geometrieflexiblen,
positionsgenauen Einzellagenstapelung in der Brennstoffzellenstackfertigung
Band 292

Dr.-Ing. Gwen Louis Steier

Strategischer Fit in globalen Produktionsnetzwerken
Entscheidungsunterstitzung fur die strategische Netzwerkkonfiguration

Band 293

Dr.-Ing. Louis Schafer

Assistierte, modellbasierte Grobplanung von Produktionssystemen
mittels Mehrzieloptimierung:

Anwendung am Beispiel hochautomatisierter Schweiflinien ftr

die Automobilzuliefererindustrie

Band 294

Dr.-Ing. Jan-Philipp Kaiser

Autonomous View Planning using Reinforcement Learning
Modeling and Application for Visual Inspection in Remanufacturing
Band 295

Dr.-Ing. Wilken W&Bner

Identifikation und Reduktion der Ursachen von Unwuchténderungen
an Permanentmagnetrotoren elektrischer Traktionsantriebe



Band 296
Dr.-Ing. Ann-Kathrin Wurba

Reduktion der Langsfaltenbildung wahrend des Kalandrierens von
Batterieelektroden

Band 297
Dr.-Ing. Simon Mangold

Automatisierte Demontage von Schraubverbindungen fiir
das Remanufacturing
Konzeption, Aufbau und Betrieb einer Demontagezelle

Band 298
Dr.-Ing. Eduard Gerlitz

Flexibles Trennen von Zellkontaktierungen in Lithium-lonen-Batteriemodulen
Ein Beitrag zur automatisierten und flexiblen Demontage von Traktionsbatterien

Band 299
Dr.-Ing. Edgar Muhlbeier

Mechatronisches Koppelsystem fiir die prozessunabhangige, kraftgeregelte
Kopplung von seriellen Roboterkinematiken

Band 300
Dr.-Ing. Martin Benfer

Decision-Making in Production Network Configuration
A Design Framework for Digital Twins of Global Production Networks

Band 301
Dr.-Ing. Victor Lubkowitz

Keramikverstarkte Aluminiumwerkstoffe fiir das pulverbettbasierte
selektive Laserschmelzen

Beschichtung, Werkstoff- und Oberflacheneigenschaften von Mikro-B4C- und
Nano-TiC-verstarkten AlSi10Mg-Feedstocks, verarbeitet im PBF-LB-Prozess

Band 302

Dr.-Ing. Alex Frey

Datenbasierte Erstellung und Uberpriifung von Modellen zur Produkt- und
Prozesskonfiguration

Band 303

Dr.-Ing. Johannes Schubert

Werkstoff- und Prozessanalyse zur Herstellung keramischer Werkstoffver-
bunde mittels badbasierter Photopolymerisation (VPP-LED)#



Band 304
Dr.-Ing. Tassilo Arndt

Simulative und experimentelle Untersuchung des Rotationsunrunddrehens
zur hochproduktiven Herstellung unrunder Bauteilquerschnitte

Band 305

Dr.-Ing. Kamal Husseini

Modellierung maschinenseitiger Einfliisse auf den Vereinzelungs- und
Stapelbildungsprozess von Batteriezellen
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