-

B Die Deutschland-Ausgabe des Schweizer Industriemagazins 3|2022
Konstruktion + Simulation Fertigung + Produktion Schwei3en + Schneiden
Wissenstransfer fur die Blech effizient von der Kunststoff flexibel

intelligente Fabrik Seite 24 Rolle bearbeiten Seite 40 schweillen Seite 44

Industrie 4.0
Fertigung schneller und flexibler gestalten

Fquidosicem AP Community

LIQUIDTOOL.

Machines nueties) =

& MipsouD @ MIPsOUD EH MinPs0ouD
P

©f Machining Ssiuians © Machining Seiatiens Abinching Sthtisns

LIQUIDTOOL.

B-CO0L MC 610 & BCooLMC 60
Blsass Sicthbie. Blasar Suienbuta

G s

o Machining Sokuiens

# = UaQuipTooL. Ao =

Machines  Dovices

g MillPS00UD
o “

Machining Soutions

E.[ B-COOL MC 610
Blarser Swissiube

@ 65

¥ 153
&} MilpscouD
& Machining Sshutiers

E B-COOL MC 610
w

v e———



Konstruktion + Simulation | Digitaler Zwilling

Riickverfolgbarkeit und
Digitalisierung in der
Batteriezellfertigung

Auf dem Weg zu einer nachhaltigen Gesellschaft ist die Verfligbarkeit von Energiespeichern, vor
allem Batterien, ein wichtiger Schritt. Durch Industrie 4.0 ergeben sich unterschiedliche Maglich-
keiten, die Batterieproduktion effizient und nachhaltig zu gestalten. Eine zentrale Herausforderung
liegt hierbei in der Produktnachverfolgung entlang der Wertschopfungskette, die aus kontinuier-
lichen, batchweisen sowie diskreten Prozessen besteht. Dieser Beitrag gibt Einblicke in den digi-
talen Zwilling in der Batteriezellfertigung und welche Ansatze der Riickverfolgbarkeit bestehen.

Die weltweite Nachfrage nach Lithium-
Ionen-Batteriezellen wird in den ndchsten
Jahren von 200 GWh pro Jahr auf 1,5 bis
3 TWh im Jahr 2030 steigen [1]. Ein Grund
dafiir ist der wachsende Bedarf an Batte-
riezellen in der Automobilindustrie. Es
wird erwartet, dass der Wandel hin zur
Elektromobilitdt im Jahr 2030 fiir 80 % des
gesamten Batteriebedarfs verantwortlich
sein wird [2]. Dabei wachsen auch die An-
forderungen an die Batteriezellen beziig-
lich Leistung und Sicherheit. Gleichzeitig
soll der komplexe Produktionsprozess von
Batteriezellen hinsichtlich Kosten opti-
miert werden.

Grundsatzlich lasst sich die Fertigung von
Batteriezellen in drei Abschnitte untertei-
len: Elektrodenfertigung, Assemblierung
und Formierung, Bild 1. Die Elektroden-
fertigung stellt den kritischen Faktor der
Zellfertigung dar, da die dort hergestellten
Anoden und Kathoden entscheidend fiir
die letztendliche Zellqualitat und -kapazi-
tat sind [3].

Fiir die hohen Anforderungen der Endan-
wender bei moglichst kosteneffizienter
Auslegung der Produktion birgt die Digi-
talisierung und Vernetzung der Batterie-
zellfertigung enorme Optimierungspoten-
ziale. Datengetriebene Prozesse konnen
dabei die Produktion nachhaltiger und
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Elektrodenfertigung

qualitdtsoptimiert gestalten, zum Bei-
spiel durch die Prozesssteuerung zur
Ausschussminimierung und die Vorher-
sage der Zellqualitdt basierend auf Zwi-
schenprodukten [4]. Zur Aggregation der
dafiir notwendigen Daten in der Batterie-
zellfertigung kann ein digitaler Zwilling
als Basis dienen.

Der digitale Zwilling stellt die digitale
Reprdsentation eines spezifischen Ge-
genstands dar. Er beinhaltet die ,Eigen-
schaften, Zustinde und das Verhalten
des Gegenstands iiber Daten, Modelle
und Informationen“ iiber den gesamten
Lebenszyklus hinweg [S]. In der Batterie-
zellfertigung lassen sich grundsatzlich drei
verschiedene Ausprdgungsformen von Ob-
jekten mit digitalen Zwillingen abbilden,
die konkrete Mehrwerte fiir die Batterie-
zellfertigung ermdoglichen, Bild 2. Dabei
bildet der Anlagenzwilling produktionsre-
levante Anlagen ab. Der Gebdudezwilling
umfasst alle fiir den Aufbau und Betrieb
des Gebdudes notwendigen Bestandteile
und Informationen, wahrend der Produkt-
zwilling Informationen, Qualitdtsdaten
und weitere Merkmale zu Rohstoffen und
relevanten Zwischen- und Endprodukten
beinhaltet. Das Zusammenspiel der einzel-
nen Zwillinge stellt den digitalen Zwilling
der Batteriezellfertigung dar [6].

Assemblierung

Bild 1 > Aufbau der Batteriezellfertigung (nach [3]) (© Fraunhofer FFB)
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Riickverfolgbarkeit als Schliissel und
zentrale Herausforderung

Sowohl fiir die physische Produktion als
auch fiir deren digitale Spiegelung ist
die produktbezogene Riickverfolgbarkeit
(Traceability) eine notwendige Vorausset-
zung. Ein Traceability-Konzept ermoglicht
die Riickverfolgbarkeit von einer fertigen
Zelle entlang ihrer Produktionskette bis
zuriick auf ihre Bestandteile, also die Aus-
gangsmaterialien und deren Eigenschaften.
Uber ein Traceability-Konzept lassen sich
Parameter jedes Prozessschritts auf die
einzelnen Zellen beziehen. Diese gesamte
Zellfertigung ist hochkomplex, da alle Pro-
zessschritte eng miteinander verzahnt sind
und sich gegenseitig beeinflussen. Bei-
spielsweise haben die Prozessparameter
des ersten Fertigungsschritts des Mischens
eine enorme Auswirkung auf die wei-
tere Verarbeitbarkeit und die Giite (Lang-
lebigkeit, Schnellladefdhigkeit) der finalen
Zellen. Um komplexe Ursache-Wirkungs-
Zusammenhdnge zwischen Material-
eigenschaften, Prozessparametern und den
Zwischen- sowie dem Endprodukt entlang
der Prozesskette zu ermitteln, sind Trace-
ability-Systeme erforderlich. Die Erkennt-
nisse, die mithilfe solcher Systeme gewon-
nen werden, ermoglichen eine gezielte und

Formierung

effiziente Prozessoptimierung und fiihren
damit zur signifikanten Verbesserung der
Qualitdt des Endprodukts. Des Weiteren
gewdhrleisten sie eine definierte und doku-
mentierte Zellqualitdt sowie Produkttrans-
parenz dem Kunden und Endanwender
gegeniiber. Relevante Parameter konnen
beispielsweise in Form eines sogenannten
Battery Passport, einer Art Ausweis fiir
Batterien, erfasst werden. Dieser ermog-
licht eine Einordnung hinsichtlich des
CO,-Fuflabdrucks und die Gestaltung einer
zirkuldren und nachhaltigen Wertschop-
fungskette [7]. Die Riickverfolgung ist je-
doch nicht trivial, da die Zellkomponenten
(vor allem die Elektroden) sich wahrend
der Produktion in Probenoberfliche (Ka-
landrieren) und Form (Slitten) dndern und
verschiedensten Bedingungen ausgesetzt
werden, zum Beispiel hohen Tempera-
turen und mit Losemittel gesdttigter Um-
gebungsluft, Vakuum sowie mechanischer
Beanspruchung. All diese Aspekte miissten
in Bezug auf die Konzeptionierung eines
Traceability-Systems beriicksichtigt wer-
den. Weitere Herausforderungen fiir die
Realisierung von Traceability-Systemen lie-
gen im Bereich aktueller Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten. So miissen diese
Systeme etwa auf Optimierungen innerhalb
der Prozesskette (vor allem die Maximie-
rung der Prozessgeschwindigkeit) sowie
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Digitaler Zwilling der Batteriezellfertigung
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Digitaler Produktzwilling

Digitaler Anlagenzwilling

Digitaler Gebaudezwilling

Bild 2 > Der digitale Zwilling der Batteriezellfertigung besteht aus drei Auspragungsformen

digitaler Zwillinge (© Fraunhofer FFB)

innovative Prozessschritte oder neuartige,
noch nicht antizipierbare Materialien, die
zukiinftig innerhalb der Prozesskette ge-
nutzt werden, anwendbar sein.

Kernelemente fiir erfolgreiche
Riickverfolgbarkeit

Voraussetzung fiir eine zellgenaue Nach-
vollziehbarkeit iiber den Produktionspro-

zess hinweg ist vor allem fiir den digitalen
Produktzwilling ein Traceability-Konzept.
Es lassen sich fiir ein solches Konzept vier
Kernelemente ableiten [8]: Kennzeich-
nungsmethode, Datenerfassung und -auf-
zeichnung, Datenverkniipfung sowie Kom-
munikation.

Aufbauend auf Kennzeichnungsmethoden
wie QR-Codes werden durch Sensorik rele-
vanteProzess-und Qualititsdatenerfasstund
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Bild 4 > Implementationspotenzial verschiedener Markierungsmethoden im Batteriezell-
fertigungskontext (in Anlehnung an [9]) (© Fraunhofer FFB)

aufgezeichnet. Die Verkniipfung der Daten
mit den Kennzeichnungsmethoden ergibt
sich durch Modellierung des ID-Flusses fiir
die Schritte der Batteriezellfertigung. Mit
zellgenauer Riickverfolgung konnen Eigen-
schaften des (Zwischen-)Produkts mit Da-
ten, Informationen und Modellen im Pro-
duktzwilling abgebildet werden und Mehr-
werte wie Verhaltensabhdngigkeitsanalysen
und Vorhersage der Endqualitdt ermoglicht
werden. Hierfiir muss das Traceability-
System mit anderen IT-Systemen kommuni-

zieren, beispielsweise {iber einen digitalen
Zwilling, Bild 3.

Kennzeichnungsmethoden sowie
Datenerfassung und -aufzeichnung

Hinsichtlich der Kennzeichnungsmethode
ist das physikalische Funktionsprinzip der
Markierung und Identifizierung festzule-
gen. Die Datenerfassung und -aufzeich-
nung teilt sich zudem in die Identifizie-
rung der Objekte und die Erfassung von

Mess- und Produktionsdaten auf. Hierfiir
wird ein Identifier benétigt, der IT-seitig
eindeutig auf ein bestimmtes Objekt re-
ferenziert. Dieser wird durch ein Erken-
nungsverfahren ausgelesen, sodass Daten
spezifisch zu diesem Objekt verkniipft
werden konnen. Dazu ist die Kommunika-
tion iiber physische und Softwareschnitt-
stellen erforderlich. Schlieilich erfolgt die
Aggregation durch das Ablegen der Daten
in einem geeigneten Speichermedium.

Insbesondere die Kennzeichnung in der
Batteriezellfertigung ist durch die Beriick-
sichtigung des Wechsels von kontinuier-
licher zu diskreter Fertigung sowie die
Anforderungen an Qualitdt und Sicherheit
der Zellen herausfordernd. Hierbei sind
ein geeignetes Verfahren zur Kennzeich-
nung sowie ein zugehdriges Beschriftungs-
zeichen auszuwdhlen. Um die vielfdltigen
Anforderungen aus der Batteriezellfer-
tigung zu beriicksichtigen, wurden ver-
schiedene Kennzeichnungsmethoden hin-
sichtlich ihrer Eignung analysiert. Hierzu
wurde in der Fraunhofer-Gesellschaft eine
Nutzwertanalyse durchgefiihrt, die auf
den Einschdtzungen von Experten aus
verschiedenen Domdanen (etwa Prozesse,
Messtechnik, Data Science und Qualitats-
sicherung) basierend eine Ableitung der
wichtigsten Kriterien hinsichtlich einer
Traceability-Losung flir die Batteriezell-
fertigung (exklusive des Mischprozesses)
erlaubt. Neben einer moglichst geringen
Beeinflussung der Qualitdt sowie der Be-
standigkeit der Markierung ist auch die
Fehlertoleranz der Traceability-Losung
aufgrund der Beanspruchung wahrend der
Prozesse essenziell. Die Auswertung der
Ergebnisse der Nutzwertanalyse ist eben-

Granularitat der Markierung wird feiner wahrend der Elektrodenfertigung
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Bild 5 > ID-Fluss in der Elektrodenfertigung (© Fraunhofer FFB)
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Bild 6 > Praktische Arbeiten am Extruder. Beim Mischvorgang werden mindestens zwei
getrennte Ausgangsstoffe zu einer Elektrodenpaste (Slurry) gemischt. Den Aktivmaterialien
werden auch Leitadditive sowie Losungs- und Bindemittel beigefligt (© Fraunhofer FFB)

falls unter Beriicksichtigung der Ergeb-
nisse von Riexinger et al. [9] hinsichtlich
des Implementierungspotenzials in Bild 4
dargestellt. Demnach stellt eine Markie-
rung mittels optischer Codierung in allen
Untersuchungsbereichen (Elektrodenfer-
tigung, Assemblierung und Formierung)
die am besten geeignete Technologie zur
Realisierung der Riickverfolgbarkeit in der
Batteriezellfertigung dar. Entsprechend
der durchgefiihrten Nutzwertanalyse wird
eine Markierung durch Data-Matrix-Codes
der Elektrodenfolie wahrend des Beschich-
tungsprozesses mittels eines Lasers an-

gestrebt - je nach Zelldesign variiert die
Lange der einzelnen Elektroden und ent-
sprechend der Abstand, in dem die Elek-
troden eindeutig markiert werden. Durch
die Verkniipfung eindeutiger IDs mit den
Codes sowie eine Identifizierung des Pro-
dukts wahrend der folgenden Prozess-
schritte werden die Riickverfolgung einzel-
ner Elektrodensheets sowie die Zuweisung
der Produktionsdaten ermoglicht. Die
Ubertragung der ID auf die geschlossene
Zelle erfolgt durch Applizieren des Data-
Matrix-Codes auf das Gehduse zu Beginn
der Assemblierung. Anschlieflend konnen

aufgenommene Daten wihrend der As-
semblierung und Formierung anhand der
Markierung der jeweils betrachteten Zelle
zugeschrieben werden. Ausgenommen
von der Moglichkeit einer optischen Mar-
kierung ist nach bisherigen Erkenntnissen
und dem Stand heutiger Technologien die
Riickverfolgbarkeit wahrend der Slurry-
Herstellung. Beim Slurry handelt es sich
um eine homogene Beschichtungspaste,
die im folgenden Prozess der Beschich-
tung auf die Elektrodenfolien aufgebracht
wird. Im Rahmen des Projekts wird ins-
besondere an einer Losung geforscht, um
die eindeutige Zuweisung von Produk-
tions- und Messdaten vom Ubergang der
Slurry-Herstellung in die Beschichtung zu
gewahrleisten.

Datenverkniipfung mittels ID-Fliissen

Da sich die Granularitdt und Beschaffen-
heit auf Zwischenproduktebene mehrmals
dndern, ist die Erstellung des ID-Flusses
besonders wichtig, Bild 5. Wahrend bei der
Slurry-Herstellung noch eine ID auf Batch-
ebene, zum Beispiel auf dem Behdlter,
angebracht werden kann, wird in nach-
folgenden Prozessschritten eine ID fiir ge-
nauere Abschnitte auf dem Zwischenpro-
dukt bendtigt. Fir eine spatere eindeutige
Riickverfolgbarkeit miissen Markierungen
auf Folienabschnitten erstellt werden.
Beim Slitten werden die Folien in Tochter-
Coils geschnitten, die wiederum auch mar-
kiert werden miissen.

Umsetzung in Miinster

Um den anstehenden Herausforderungen
fiir die Prozess- und Produktoptimierung
und entsprechend Qualitdtssicherung
gerecht zu werden, forschen die Mitar-
beitenden der Fraunhofer-Einrichtung
Forschungsfertigung Batteriezelle FFB
an vielversprechenden Konzepten und
setzen genau an den Stellen an, wo be-
reits vorhandene Traceability-Konzepte
an ihre Grenzen stofen. In Bezug auf die
Prozessoptimierung arbeitet das Team an
der Etablierung eines innovativen Do-
sier- und Mischprozesses, dem kontinu-
ierlichen Mischen mittels Extruder. Die
Produktion des Slurries wird herkdmm-
lich mittels Batchverfahren durchgefiihrt,
bei dem definierte diskrete Produkte in
Behdltern erzeugt werden. Die Eigen-
schaften und Qualitit von batchweise
gefertigten Produkten lassen sich ver-
gleichsweise leicht mit etablierten Ver-
fahren verfolgen. Beim kontinuierlichen
Mischen werden hierbei die Eingangsma-
terialien der Anlage kontinuierlich zuge-
fiihrt, vermengt und das Slurry ebenso
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kontinuierlich erzeugt, Bild 6. Die kon-
tinuierliche Verfolgung rieselnder Fest-
stoffe beziehungsweise flieRender Pasten
ist eine der aktuellen Herausforderungen
in Bezug auf die Riickverfolgbarkeit, da
sich herkdmmliche Traceability-Verfah-
ren des Batchprozesses hier nicht an-
wenden lassen und noch keine etablierte
Alternative existiert [10]. Diesem Aspekt
sowie weiteren Ansdtzen hinsichtlich der
Riickverfolgbarkeit und der Verkniipfung
anlagen- und produktseitiger Parameter,
automatisierter Auswertung und Identi-
fikation von Korrelationen widmen sich
die Mitarbeitenden der Fraunhofer-Ge-
sellschaft. Des Weiteren werden gemein-
same Vorhaben mit Anlagenherstellern,
Sensor- und Softwarefirmen initiiert, um
ein umfassendes Traceability-System ent-
lang der gesamten Prozesskette zu entwi-
ckeln. Zukiinftig soll so auch die Nutzung
kiinstlicher Intelligenz zur Identifikation
und Prognose notwendiger Adaptionen
der Materialverarbeitung und Prozesse
in Hinblick auf optimierte und effiziente
Batteriezellproduktion moglich werden.

Fazit und Ausblick

In der Batteriezellfertigung bietet der di-
gitale Zwilling vielfdltige Optimierungs-
moglichkeiten - speziell im Bereich der
Produktqualitdt sowie der Prozessopti-
mierung, denen eine immense Bedeutung
zukommt. Auf Batteriezellebene wird der
digitale Zwilling durch ein geeignetes
Traceability-System erst ermdglicht. Um
gleichzeitig die unikatgenaue Riickver-
folgbarkeit zu gewdhrleisten und jegliche
negativen Einfliisse auf die Batterie zu
minimieren, ist eine Vielzahl verschie-
dener Faktoren zu beriicksichtigen - ei-
nige dieser Faktoren wurden im Rahmen
der durchgefiihrten und in diesem Beitrag
beschriebenen Analyse der Kennzeich-
nungsmethoden direkt adressiert.

Neben den untersuchten und bereits in an-
deren Branchen etablierten Technologien
zur eindeutigen Riickverfolgbarkeit wer-
den in Zukunft auch neuartige Verfahren
zum Einsatz kommen, zum Beispiel die
eindeutige Erkennung inhdrenter Materi-
aleigenschaften, spezifische Fluoreszenz-
marker auf Polymerbasis oder die Mikro-
strukturierung von Oberflichenstrukturen
mittels Laser. Der mogliche Einsatz dieser
Technologien wird ebenso im Rahmen der
Batteriezellfertigung untersucht. Die Uber-
fithrung der erarbeiteten Konzepte in die
praktische Umsetzung und deren Evalua-
tion in der Serienfertigung werden schlief2-
lich im Projekt FoFeBat durchgefiihrt, um
auf Basis des digitalen Zwillings die Pro-
duktion zu optimieren. //

22 maschinenbau 312022
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Christiane Kéllner: Northvolt plant Bau
einer Gigafabrik in Schleswig-Holstein.
www.springerprofessional.de/
link/20224022
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Fachwissen, das kleben bleibt.

Wer nach oben will, fiir den ist das Beste gerade gut genug: Mit adhdsion, der einzigen deutschsprachigen
Fachzeitschrift fiir die industrielle Kleb- und Dichttechnik, profitieren Sie zehn Mal im Jahr von wertvollem
Insiderwissen, praxisrelevanten Informationen und den neuesten Trends und Technologien. Sie erhalten Zugriff
auf den grofiten Wissenspool der Branche - ein unersetzlicher Vorsprung, der Ihnen im beruflichen Wettbewerb
klare Vorteile sichert. Testen sie unser umfangreiches Serviceangebot: analog als Zeitschrift oder digital als
E-Magazin, Website und Newsletter, jetzt auch fiir Ihr mobiles Endgerdt optimiert. Profitieren Sie als Abonnent
auflerdem von unserem umfangreichen Online-Archiv mit allen Fachbeitrdgen seit 2003 und dem ,,Handbuch
Klebtechnik® - dem aktuellen Nachschlagewerk fiir den Klebpraktiker.

Alle Infos erhalten Sie unter www.adhaesion.com
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