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Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,,reviewed paper”).
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Uberwachte Kraftverlaufe geben Hinweise auf Beschadigungen bei der SchweilRvorbereitung

Kraftverlaufe in der
Batteriewickelhandhabung

R. Lodwig, F. Bottinger

ZUSAMMENFASSUNG Bereits in der Herstellung sind
Batteriezellen mechanischen Belastungen ausgesetzt. Im
Zentrum fir Digitalisierte Batteriezellenfertigung (ZDB) wurde
fir den Prozess des Wickelraumens, als Vorbereitung zum
Verschweil3en von Becher und Wickel, eine Untersuchung

der tolerierbaren Kréafte durchgefiihrt und es wurden Grenz-
werte flr die Prozessierung innerhalb der SchweilRanlage
festgelegt. Die im Betrieb aufgenommenen Daten wurden
automatisch ausgegeben und IT-Diensten und Visualisierungen
zur Verfiigung gestellt.
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1 Einleitung

Das Segment der Elektromobilitit ist weltweit ein Wachstums-
markt. Dabei machen batterieelektrisch betriebene Fahrzeuge mit
fast 70 % den Hauptanteil der jihrlichen Neuzulassungen aus [1].
Das Kernelement jeder Batterie ist die Batteriezelle und bis zu
40 % der Wertschopfung beim Elektroauto entfallen auf diese ent-
scheidende Komponente [2] Die Eigenschaften von Lithium-
Ionen-Batterien hangen sowohl vom Zelldesign als auch von der
Zellchemie ab [3]. Marktdominant sind aktuell auf Lithium-
Eisen-Phosphat (LFP) oder Nickel-Mangan-Cobaltoxid (NMC)
basierende Zellen [4, S]. Mafdgeblicher Treiber des Wachstums ist
China, wo sich die Elektromobilitit in den letzten Jahren rasant
entwickelt hat. Entsprechend werden dort die Produktionskapazi-
titen fiir Lithium-Ionen-Batterien massiv ausgebaut. Prognosen
zufolge soll deren Anteil bis 2025 iiber 70% der weltweiten
Kapazititen ausmachen [6]. Auferdem bauen asiatische Batterie-
hersteller zunehmend Produktionsstitten in Europa auf [7]. Trotz
dieser Entwicklung stammen jedoch immer noch iiber die Hilfte
der deutschen Importe an Lithium-lonen-Batterien aus Asien [8}

Vor diesem Hintergrund werden einheimische Batteriezellen-
hersteller in puncto Souverénitit in einer Schliisseltechnologie
automobiler Wertschpfung als notwendig angesehen [9]. Die
Entwicklung einer robusten und wettbewerbsfihigen Batteriezel-
lenproduktion in Europa ist entscheidend, um die Innovations-
kraft der Automobilindustrie zu sichern und die Abhingigkeit
von asiatischen Lieferanten zu verringern [10]. Die européischen
Hersteller stehen beim Aufbau und Betreiben der Produktion aber
vor groflen Herausforderungen. So gefihrden beispielsweise Aus-
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Force paths during jelly roll handling

ABSTRACT Battery cells are exposed to mechanical loads
throughout the production process. The Centre for Digitised
Battery Cell Manufacturing (ZDB) investigated the tolerable
forces for the clearing process of the jelly roll as part of prepa-
ring the welding of can and jelly roll, including the definition
of threshold values for this process. The data output recorded
during operation was automatically forwarded and made
available to IT services and visualizations.

schussraten von iiber 20% den wirtschaftlichen Erfolg und die
Rentabilitit der Fertigung erheblich [11]. Automatisierung und
Digitalisierung bieten die Werkzeuge, um durch eine intelligente,
vernetzte Produktion die Prozess- und Produktqualitit zu verbes-
sern sowie den Anteil an verwertbaren Zellen zu erhohen [12].

2 Automatisierte
Vorbereitung der Rundzellenwickel

Diesen Aspekten der Automatisierung und Digitalisierung
widmet sich das ,Zentrum fiir Digitalisierte Batteriezellenferti-
gung” (ZDB) des Fraunhofer Instituts fiir Produktionstechnik
und Automatisierung (IPA). Es verfiigt iiber Laboranlagen ent-
lang der kompletten Wertschopfungskette der Zellfertigung, vom
Mischen der Elektrodenpasten bis zur Zellformierung [13]. Ein
Bestandteil dieser Anlagen ist eine innovative Wickelmaschine zur
Fertigung formatflexibler, zylindrischer Zellen [14].

Beim Wickelvorgang werden die Elektrodenbénder, ergo Ano-
den- und Kathodenband, und ein Separator mithilfe eines Wickel-
dorns so aufgewickelt, dass ein Wickel mit der Schichtreihenfolge
Separator-Elektrode-Separator-Gegenelektrode entsteht [15, 16].
Formatflexibel bedeutet dabei, dass auf der Maschine Wickel mit
unterschiedlicher Hohe und Durchmesser prozessiert werden
konnen. Gingige Zellformate sind 18650 (eine Zelle mit 18 mm
Durchmesser und 65 mm Hi)’he) und 21700, also eine Zelle mit
21 mm Durchmesser und 70 mm Hoéhe. Relativ neu sind Formate
mit einem Durchmesser von 46 mm [17, 18]. Ebenso wie ver-
schiedene Formate ermoglicht die Wickelmaschine die Herstel-
lung von Wickeln mit unterschiedlichem Zelldesign [14]. Je nach
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Durch Steg blockierter Hohlraum

Bild 1. Links: Separatorwickel mit deutlichem Steg im Zentrum. Rechts: gerdumter Wickel. Foto: Fraunhofer IPA

Zelldesign sind an dem fertigen Wickel Ableiter in Streifen- oder
Plattenform angebracht. Sie dienen der Stromabfuhr und werden,
ebenfalls abhiingig vom Zelldesign, vor oder nach dem Wickelvor-
gang mit den Elektroden verbunden [17].

Nach der Produktion werden die Wickel in speziellen Tragern
in das ZDB-Technikum zur weiteren Prozessierung iberfiihrt.
Eine Besonderheit dieses Technikums ist die Ausfithrung als kom-
binierter Rein-/Trockenraum der ISO-Klasse 6 mit einem er-
reichbaren Taupunkt von -40°C [13]. Hierdurch wird gewihr-
leistet, dass die Zellassemblierung in einer kontrollierten Umge-
bung und somit weitgehend frei von externen Umwelteinfliissen
durchgefiihrt werden kann.

2.1 Der Prozessschritt des Wickelraumens

Um den Elektrodenwickel einer Rundzelle in dem Gehiuse,
auch Becher genannt, zu fixieren und eine elektrisch leitende Ver-
bindung zu schaffen, wird der Wickel mit dem Becher per Wider-
standsschweiflen verbunden. Durch das Wickeln der Rundzelle
um einen Wickeldorn entsteht in der Mitte ein Hohlraum, in den
beim Verschweiffen von Wickel und Becher eine Elektrode des
Widerstandsschweifigerits eingeftthrt wird [5, 15]. Je nach Zell-
design gibt es Batterien, bei denen der Wickeldorn hohl ausge-
fithrt ist und im Zentrum des Wickels dauerhaft eingearbeitet ist
[15, 19]. Ist dies nicht der Fall, kann beim Prozess des Wickelns
ein Teil des Separatormaterials, im Folgenden Separatorsteg oder
Steg genannt, innerhalb des Durchgangs verbleiben, sodass dieser
blockiert wird. Daher muss dieser Steg vor dem eigentlichen
Fligeprozess in seiner Position verdndert werden, sodass die
Schweilelektrode kollisionsfrei eingefithrt werden kann. Der
Hohlraum muss demnach gerdumt werden. In Bild 1 ist links ein
Testwickel, lediglich bestehend aus Separatormaterial und ohne
Aktivmaterialien, abgebildet, der Steg in der Mitte des Hohlraums
ist gut zu erkennen. Rechts ist das Ergebnis nach dem Riumpro-
zess zu sehen.
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Freier Hohlraum im Zentrum
des geraumten Wickels

In Produktionslinien, die auf einen Zelltyp ausgerichtet sind,
ist das Entfernen des Steges hiufig bereits in den Prozess des
Wickelspulens oder des Ausstoflens des Wickels aus der jeweiligen
Maschine integriert. Bei Versuchsanlagen, wie jene am ZDB, kann
hingegen ein Prozessschritt ,Wickelriumen“ notwendig sein.
Hierzu wird der Wickel koaxial auf einen starren, an der Spitze
abgeschrigten Dorn gesetzt und mit einer Kombination aus einer
Abwiirts- und einer alternierenden Drehbewegung iiber diesen
Dorn gestiilpt und anschlieBend leicht exzentrisch um die Hoch-
achse gedreht, sodass der Steg zur Seite geschoben wird. Dabei
kann es aufgrund falscher oder zu hoher mechanischer Belastung
zu Beschidigungen oder im Extremfall zur Destruktion des Wi-
ckels kommen. Abhingig von der Zellchemie besteht bei einer
mechanischen Zerstorung des Wickels mit Freisetzung von Aktiv-
material, neben den Einbufen an Gutteilen, auch die Gefahr des
Austritts  gefahrlicher gesundheitsgefihrdenden
NMC-Partikeln [20]. Der Riaumvorgang sowie das nachgelagerte
Widerstandsschweiflen werden in Bild 2 schematisch dargestellt.

Die Handhabung der Wickel iibernimmt ein 6-Achs-Knick-
armroboter. Dadurch wird zum einen eine hohe Konstanz in den
Bewegungsabliufen sichergestellt und zum anderen kann automa-
tisiert auf Unregelmifigkeiten reagiert werden. Um den aus den
Riumlichkeiten des ZDB-Technikums resultierenden Anforderun-
gen an die Ausriistung gerecht zu werden, ist der Roboter rein-
raumtauglich ausgefiihrt.

Stoffe  wie

2.2 Kraft- und Momentenverlaufe beim Raumprozess

Um Kenntnis iiber die Belastungsfille zu erlangen und den
Prozessschritt transparenter betrachten zu konnen, ist die Pro-
zessstation ,Wickelriumen® am ZDB mit Sensorik zur Kraft- und
Momentenerfassung ausgestattet. Damit konnen die auftretenden
Krifte und Momente beim Prozessschritt ,Wickelraumen® detek-
tiert und aufgenommen werden. Es konnen Referenzkennlinien
fiir Gut- und Schadteile daraus ermittelt werden, deren Verlidufe
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man auf typische Muster, wie etwa Spriinge, untersuchen kann.
Diese Daten werden in der Anlagensteuerung verarbeitet und
konnen zur Steuerung des Roboters genutzt werden. Bild 3 zeigt
den Sensor mit montiertem Riaumdorn. Damit die Anlage flexibel
in Bezug auf das verarbeitete Zellformat genutzt werden kann, ist
der Dorn austauschbar. Bei den hier untersuchten 21700-Zellen
betrigt sein Durchmesser 3 mm.

Ziel war es, mit diesem Aufbau Versuche durchzufithren, um
Grenzwerte zu identifizieren, nach denen beurteilt werden kann,
ob der Raumprozess erfolgreich war. Um eine Kontamination der
Anlage und die dadurch resultierende Gefihrdung durch
NCM-Partikel zu verringern, wurde ein Grofiteil der Versuche
mit dem in Bild 1 gezeigten Separatorwickel ausgefiihrt. Fiir die
Durchfithrung wurden die Wickel geriumt und die dabei auf-
tretenden Kraft- und Momentenwerte mit einer Auflosung von
10 ms aufgenommen. Der Rdumprozess wurde als erfolgreich an-
gesehen, wenn der Riumdorn den Wickel vollstindig durchdrun-
gen hatte und der Separator sichtbar zur Seite verschoben wurde,
wie auf der rechten Seite in Bild 1 gezeigt. Als nicht erfolgreich
geraumt wurden Wickel bewertet, bei denen der Separator den
Riumdorn am Durchdringen hinderte sowie jene Wickel, die
wihrend des Vorgangs zerstort wurden. Dabei versagten die Wi-
ckel, indem sich die einzelnen Lagen gegeneinander verschoben
und konisch nach oben aus dem Wickel austraten. Ein solches
Versagen eines Separatorwickels ist in Bild 4 zu sehen. Die einge-
setzten Wickel unterschieden sich nicht in ihrem Aufbau, waren
also baugleich.

Bei anschliefenden Durchliufen mit realen, also mit Aktivma-
terial versehenen Wickeln zeigte der Vergleich der Verliufe der
aufgenommenen Linien eine gute Ubertragbarkeit der Ergebnisse.
Durch die realititsnahen Versuche mit Separatorwickeln konnten
Verldufe der Kraft- und Momentenlinien bei erfolgreichen und
nicht erfolgreichen Réumprozessen aufgenommen und verglichen
werden. Auflerdem war zu beobachten, dass ein Versagen des
Wickels ausschlieflich beim Auffideln auf den Riumdorn, nicht
jedoch wihrend des exzentrischen Drehens, auftrat. Insgesamt
konnten 87% der prozessierten Wickel erfolgreich gerdumt
werden. Die Kraftverliufe eines realen Wickels, der auf dieselbe
Weise, wie in Bild 4 dargestellt, versagte, sind in Bild 5 zu sehen.
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Schematische Darstellung des Rdumvorgangs und des WiderstandschweiRens. Grafik: Fraunhofer IPA
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Bild 3. Sensor mit montiertem Rdumdorn. Foto: Fraunhofer IPA

Das Schadbild des in Bild 4 gezeigten Wickels ldsst vermuten,
dass die Belastung in z-Richtung verantwortlich fiir das Versagen
des Wickels ist. Dies wird durch die Verldufe in Bild 5 bestitigt.
Der Betrag der Kraft in z-Richtung (blau), welcher in der Spitze
einen Wert von circa 30 Newton erreicht, zeigt bereits deutliche
Ausschlige, withrend die Krifte in x und y-Richtung nur geringe
Werte aufweisen. Allerdings markiert nicht der Maximalwert,
sondern bereits der erste Ausschlag mit einem Betrag von circa
5 Newton das Beschiddigen des Wickels. Hier knickt beziehungs-
weise kniillt der Separatorsteg initial und bildet eine Sperre
gegeniiber dem Riumdorn. Im Vergleich dazu sind in Bild 6
exemplarisch die normierten Werte der beim Riumprozess auf-
tretenden Kraft in z-Richtung von fiinf erfolgreich gerdumten,
baugleichen Wickeln nummeriert dargestellt.

Die Verldufe #2 bis #5 zeigen die Daten zufillig ausgewdhlter
Wickel, hingegen Verlauf #1 die betragsmafiig hochsten gemesse-
nen Werte eines erfolgreichen Riumprozesses. Es ist erkennbar,
dass der Betrag der Kraft einen Wert von 1,65 Newton nicht
iiberschreitet. Der Grenzwert zur Auslésung von Maschinenreak-
tionen wurde mit Blick auf einen Puffer in Bezug auf Verlauf #1
auf 2,5 Newton als tolerierbare Kraft festgelegt. Dieser Puffer
betrigt circa 25% der Differenz zwischen dem Wert des
Verlaufs #1 aus Bild 6 und den 5 Newton, die in Bild 5 eine
Beschidigung des Wickels anzeigen. Zur Verdeutlichung zeigt
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Bild 4. Zerstorter Separatorwickel mit konischem Austritt der Wickellagen.
Foto: Fraunhofer IPA

Bild 7 den Verlauf der Kraft in z-Richtung des zerstorten Wickels
aus Bild 5 bis zum ersten Sprung und den Verlauf #1 aus Bild 6
sowie den gewihlten Grenzwert im direkten Vergleich.

3 Datenerhebung und Prasentation

Die Steuerung der Anlage erfolgte mittels einer speicherpro-
grammierbaren Steuerung (SPS) der Firma Beckhoff, die fiir die
Automatisierung von Prozessen in industriellen Anwendungen
weite Verbreitung findet. Verwendet wurde die Ausfithrung als
Panel-PC CP62xx und Betriebssystem Windows 10, als Automa-
tisierungssoftware war TwinCat 3 im Einsatz. Diese SPS ermog-
lichte nicht nur die Steuerung der Anlagenteile, sondern war auch
fir die hochfrequente Erfassung und Uberwachung der gemesse-
nen Werte des Kraft- und Momentensensors verantwortlich. Die
Analyse der Experimente sowie die Visualisierung der Daten-
reihen erfolgte dagegen nicht in der SPS selbst, sondern in ande-
ren IT-Systemen in der ZDB-IT-Landschaft.

unzerstorter Wickel

zerstorter Wickel
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Bild 5. Normierte Kraftverldufe eines zerstorten Wickels.
Grafik: Fraunhofer IPA
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Bild 6. Normierte Verldufe der Kraft in z-Richtung bei erfolgreich gerdumten
Wickeln. Grafik: Fraunhofer IPA

3.1 Datentransfer

Um eine nahtlose Kommunikation zwischen der Anlage und
den anderen Systemen zu gewihrleisten, wurde ein am IPA ent-
wickelter Maschinenkonnektor erweitert und implementiert.

Grenzwert

25%

Kraftin N

1,00 3,00

75 %

4,00 5,00 7,00

Zeitins

Bild 7. Kraftverldufe in z-Richtung eines zerstéren und eines unzerstorten Wickels. Grafik: Fraunhofer IPA
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Dieser Konnektor ist in der Lage, die Daten der SPS iiber eine auf
OPC UA (Open Platform Communications Unified Architecture)
basierende Kommunikation fiir andere Systeme bereitzustellen.

In diesem Kontext kamen im ZDB erstmals relevante Teile der
standardisierten Informationsmodelle, welche in den OPC UA
Companion Specifications der Reihe OPC UA for Machinery
(OPC 40001/ VDMA 40001) [21] zu finden sind, zum Einsatz.
Beispiele hierfiir sind die Machinery Basic Building Blocks, wie
der MachineldentificationType und der MachineryComponent-
IdentificationType. Diese Modelle erméglichen eine standardisier-
te und eindeutige Identifikation der Maschine sowie der einge-
setzten Komponenten, wodurch die Interoperabilitit und Integra-
tion in verschiedene Systeme erheblich verbessert werden kann.
Die Bereitstellung der Daten erfolgt iiber die in OPC 40001-2
definierten ProcessValuesTypes-Datentypen, die in ebenfalls ein-
heitlich strukturierten Ordner- und Objektstrukturen organisiert
sind. Diese standardisierte Struktur erleichtert den Zugriff auf die
bendtigten Daten und reduziert den Integrationsaufwand erheb-
lich.

Durch die Nutzung dieser Standards war das Auffinden und
Auslesen der erforderlichen Daten fiir die Erstellung geeigneter
Visualisierungen und Dashboards mit deutlich reduziertem Auf-
wand moglich. Dies fithrte zu einer schnelleren und effektiveren
Analyse der Experimentergebnisse. Da zudem eine sukzessive An-
passung der Anlagen im ZDB an diese Standards geplant ist, wird
die Entwicklung und Nutzung der Analyse- und Visualisierungs-
systeme in Zukunft signifikant effizienter umsetzbar sein.

3.2 Visualisierung auf einem Statusdashboard

Die Hauptaufgaben einer Visualisierung bestehen darin, den
Betrachter zu informieren und ihm die notigen Informationen
klar und verstindlich zu prasentieren [22]. Sie befahigt den Nut-
zer, angemessen mit einem System zu interagieren, indem sie
moglichst intuitive, visuelle Informationen bereitstellt. Sie bildet
eine Grundlage fiir Analysen, indem komplexe Daten anschaulich
dargestellt werden [22, 23].

Die Visualisierung des ZDB-Technikums erfolgt in Form eines
auf ,Grafana“ basierenden Dashboards, das relevante Daten auf
mehreren Ebenen darstellt. Beginnend mit der Ubersicht der
gesamten Prozesskette und dem Anzeigen der Umgebungspara-
meter konnen die einzelnen Prozesse detailliert aufgerufen wer-
den bis hin zu Einzelwerten, wie den aufgenommenen Kraftver-
ldufen eines individuellen Raumvorgangs. Die angezeigten Daten
werden durch eine InfluxDB-Datenbank bereitgestellt und erlau-
ben sowohl die Ansicht und die Uberwachung des aktuellen
Zustands als auch die Darstellung vergangener Situationen. Durch
die strukturierte Anzeige der relevanten Daten konnen verschie-
dene Ereignisse in Zusammenhang gebracht werden und so even-
tuelle Fehlerketten und Abhingigkeiten herausgearbeitet werden.

4 Fazit und Ausblick

Insgesamt verschafft die Aufnahme der Kraft- und Momenten-
daten einen Uberblick, welchen mechanischen Belastungen die
Batteriezelle bereits in der Produktion ausgesetzt wurde. Die
Ermittlung und Bereitstellung dieser Daten ist Voraussetzung fiir
Uberlegungen, ob solche Informationen fiir die Erstellung eines
Batteriepasses notwendig sind und dort hinterlegt werden miissen
[24]. Ebenso wird eine Moglichkeit geschaffen, die Historie der
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einzelnen Zellen aufzunehmen und zuzuordnen, um somit eine
Verfeinerung des digitalen Zwillings der jeweiligen Zelle zu errei-
chen.

In der direkten Umsetzung helfen die Ergebnisse, eine zuldssi-
ge Hochstkraft beim Wickelraumen zu definieren. Um beim
Riumprozess eine gleichbleibende Ausrichtung des Separatorstegs
gegeniiber dem Ridumdorn zu gewihrleisten, wird die Perfor-
mance kameragestiitzter Messsysteme untersucht, welche die
Position der Wickelstege detektieren und weiterleiten. So werden
zum einen die Informationen iiber die Lage des Steges dokumen-
tiert und zum anderen kann dessen Orientierung automatisiert
angepasst werden. Die Integration in das Technikum ist bereits
angelaufen. Des Weiteren geben die Kraftwerte eine Leitlinie fiir
weitere Prozesse innerhalb der Versuchsanlagen, insbesondere fiir
das Durchfiihren der Schweifielektrode durch den Wickel.
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