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Abstract

From the increasing electrification of the drive train in the automotive industry and the
ongoing developments in energy transition arises the need for efficient and powerful
energy storage systems. Electrochemical energy storage systems such as lithium-ion
batteries offer a promising solution to achieving those requirements.

One maijor challenge for the production of large-sized Li-ion batteries is the assembly
of the stack, i.e. the alternating arrangement of anode, separator and cathode. The
choice of method for the stack assembly has a major impact on the viable stack designs
and hence on the properties of the battery cell. For current large-sized battery cells, a
battery cell stack with single sheet stacking has the best characteristics. However, this
method of stack assembly also has several disadvantages, e.g. that it leads to the for-
mation of cut particles and stamped grid scraps.

Therefore, the aim of this work is to develop a stack design that combines the positive
characteristics of single sheet stacking cells with the advantages of a continuous mate-
rial web. The quintessential part is the conceptional design of an assembly method for
the production of a defined stack design.

First, the stack design is devised, based on several target criterions. Subsequently fol-
lows a qualitative analysis of the interrelationships of the stack design in order to define
a suitable production process for the devised stack design. Due to the fact that currently
no suitable procedure exists for the step of shaping the material web, a new procedure
is devised. Finally, the new procedure is implemented, and a prototype is constructed.
Thus, a new and more efficient procedure for assembling cell stacks for Li-ion batteries
has been developed.






Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

1.1 Motivation

1.2 Ziel und Aufbau der Arbeit

Stand der Forschung und Technik

2.1 Funktionsprinzip und Bauformen von Li-lonen Batteriezellen

2.1.1
212

Funktionsprinzip von Li-lonen Batteriezellen

Bauformen von Li-lonen Batteriezellen

2.2 Produktionsprozess von Li-lonen Batteriezellen

221
222
223
224

Elektrodenfertigung
Zusammenbau der Zelle
Aktivieren der Zelle

Zusammenfassung Produktionsprozess von Li-lonen Batteriezellen

2.3 Stapelbildungsverfahren

2.3.1
232
233
234
2.3.5
2.3.6
237
2.3.8
2.3.9

Anforderungen Stapeldesign
Anforderungen Stapelbildungsverfahren
Einzelblattstapeln

Z-Falten

Z-Falten mit Einzelbl&ttern

Rundwickeln

Flachwickeln

Stackwinding

Weitere Stapelbildungsverfahren

2.4 Zusammenfassung und Defizite Stand der Forschung und Technik

241
242

Zusammenfassung Stand der Forschung und Technik

Defizite Stand der Forschung und Technik und daraus abgeleitete
Fragestellungen

3  Zielsetzung und Vorgehensweise

13
15
18
19
20
20
22
24
29
31
35
37
39
41
42
42

44
46



Inhaltsverzeichnis

3.1
3.2

Zielsetzung

Vorgehensweise

Konzeption eines kontinuierlichen Stapeldesigns

4.1
4.2

4.3

Kriterien fur den Stapelaufbau
Konzeptionierung Stapeldesign
421  Merkmale Stapeldesign
4.2.2  Konzepte Stapeldesign

Zusammenfassung der Konzeption eines Stapeldesigns

Definition Stapelbildungsablauf und Analyse Verfahren zur

Richtungsumkehr

5.1
5.2
5.3
5.4

5.5
5.6

5.7

5.8

Kriterien fir die Stapelbildung

Stapelbildungsablauf

Qualitative Beschreibung der Wirkzusammenhéange

Analyse Verfahren zur 180°-Richtungsumkehr

5.4.1  Kriterien der 180°-Richtungsumkehr

Materialformungen des Separators beim Z-Falten
Analogiebildung aus Anwendungsféllen der Blechverarbeitung
5.6.1  Freies Biegen

5.6.2  Gesenkbiegen

5.6.3  Schwenkbiegen

5.6.4  Streckziehen

5.6.5 180°-Biegen von Fein- und Mittelblechen

5.6.6 Falzen

Analogiebildung aus Anwendungsfallen der Papierverarbeitung
5.7.1  Taschenfalz

5.7.2  Schwertfalz

5.7.3  Trichterfalz

5.74  Trommelfalz

Bewertung bestehender Verfahren zur 180°-Richtungsumkehr

46
47
49
49
51
51
53
60

62
63
64
72
79
81
84
87
88
89
90
91
92
94
95
95
96
96
97
98



Inhaltsverzeichnis ]

5.9 Zusammenfassung Definition Stapelbildungsablauf und Analyse Verfahren

zur 180°-Richtungsumkehr 99

6 Entwicklung Verfahrensablauf 101
6.1 Definition der Prozessschritte des Faltungsablaufes 101

6.2 Parametrisierte Materialbahnverldufe 120

6.3 Zusammenfassung Entwicklung Verfahrensablauf 135

7 Validierung 136
7.1 Vorliegendes Zellstapeldesign 137

7.2 Konzeptionierung Faltungskomponenten 141

7.2.1  Ableitung Stutzstellen/Komponentenpositionen/-bereiche 141

7.2.2  Technologieauswahl 146

7.2.3  Konzeption Komponenten 155

7.2.4  Konstruktive Ausgestaltung der Werkzeugkomponenten 163

7.3 Konzeption Materialbahnzufiihrung 166

7.3.1 Konzeption Abwicklung und konstante Bahnspannungserzeugung 168

7.3.2  Konzeption Bahnférderung 171

7.4 Zusammenfassung Konzeptionierung 171

7.5 Prototypische Umsetzung Materialbahnférderung 172

7.5.1  Steuerung der Materialbahnférderung 172

7.5.2  Materialbahnférderung 175

7.6 Prototypische Umsetzung Faltungsablauf 177

7.7 Zusammenfassung Prototypische Umsetzung 182

8 Bewertung Stapeldesign und Verfahren 184
9 Zusammenfassung und Ausblick 191
9.1 Zusammenfassung 191

9.2 Ausblick 192

Abbildungsverzeichnis |
Tabellenverzeichnis Vil

Literaturverzeichnis IX












Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation

Aufgrund der verschérften Gesetzgebung fir die CO2-Emissionen von Automobilen ri-
cken in der Automobilindustrie verstarkt alternative Antriebskonzepte zum konventio-
nellen Verbrennungsmotor in den Fokus. Ein Ansatz, der vermehrt weiterverfolgt wird,
ist die Elektrifizierung des Antriebsstranges, sei es durch die Verwendung des Elektro-
motors in Kombination mit dem Verbrennungsmotor in Hybridkonzepten oder die aus-
schlielliche Verwendung eines Elektromotors als Traktionsmotor in vollelektrischen
Antriebskonzepten. Fir die Energieversorgung des Elektromotors und damit als Ener-
giespeicher an Bord der Automobile fiir einen CO2-emissisonsfreien Betrieb weisen
elektrochemische Energiespeicher vielversprechende Eigenschaften auf. Der derzeitig
erfolgversprechendste elektrochemische Energiespeicher fir den Anwendungsfall im
Automobil ist die Lithium-lonen-Batterietechnologie. Fir eine Konkurrenzfahigkeit und
eine gleichwertige Kundenakzeptanz des elektrischen Antriebsstranges gegenuber ei-
nem konventionellen Antriebsstrang gilt es jedoch unter anderem, die Hemmnisse der
geringen Reichweite von Elektrofahrzeugen und des hohen Anschaffungspreises zu
optimieren. Diese beiden aufgefiihrten Nachteile sind haupturséchlich auf die Batterie-
technologie zurtickzuftihren. Aus diesem Grund liegt ein Schwerpunkt der Forschung
und Entwicklung auf der Erforschung von neuen Hochenergie- und Hochleistungs-Ma-
terialkombinationen fiir neue Zellchemien mit hohen Energie- und Leistungsdichten.
Parallel dazu ist erforderlich, die notwendige Produktionstechnologie fir die Zellherstel-
lung weiterzuentwickeln, sodass zum einen die Zellen funktionstiichtig in hoher Qualitat
hergestellt werden kénnen und dass zum anderen eine wirtschaftliche Produktion rea-
lisierbar wird.

Zusatzlich zum Anwendungsgebiet in der Automobilindustrie riicken elektrochemische
Energiespeicher im Zuge der Energiewende in den Vordergrund, sei es als Heimspei-
cher zur Pufferung des Solarstromes oder als industrieller Speicher des regenerativ
erzeugten Stroms.

Beide Anwendungsfalle eint der Bedarf an wirtschaftlichen Batteriezellen mit hoher
Energie- und Leistungsdichte. Pradestiniert hierfir ist die Verwendung von gro3forma-
tigen Zellen, sodass eine Ausrichtung der Produktionstechnologieentwicklungen hie-
rauf lohnenswert erscheint.



2 Einleitung

1.2 Ziel und Aufbau der Arbeit

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll daher ein Verfahrensablauf fir die Stapelbil-
dung von grof3formatigen Zellen erarbeitet werden. Dazu werden zunachst der Stand
der Technik fur die Herstellung von Batteriezellen vorgestellt und bestehende Defizite
sowie Fragestellungen abgeleitet (Kapitel 2). Darauf aufbauend werden die Zielsetzung
und die Vorgehensweise definiert (Kapitel 3). Fir die Verwendung von kontinuierlichen
Materialbahnen werden in Kapitel 4 zunachst die Zielkriterien fiir ein Stapeldesign mit
grofformatigen Abmessungen und kontinuierlichen Materialbahnen konkretisiert und
ein entsprechendes Stapeldesign konzipiert (Kapitel 4). Zur Realisierung dieses Sta-
peldesigns werden daraufhin im folgenden Kapitel die Zielkriterien fur einen Stapelbil-
dungsprozess aufgestellt, ein Stapelbildungsablauf definiert und dessen Zusammen-
hénge der Parameter beleuchtet (Kapitel 5). Im Fokus steht hierbei die Materialbahn-
formung um 180° mit direkter Ablage der Materialbahn auf den Stapel. Hierfiir werden
zunachst die notwendigen Prozessschritte abgeleitet und deren Materialbahnverlaufe
parametrisiert (Kapitel 6). Diese Materialbahnverlaufe werden auf ein vorliegendes Zell-
design angewandt und optimiert. Fir die Realisierung der definierten Materialbahnver-
ldufe werden die notwendigen Hardwarekomponenten zur Materialbahnzufiihrung und
Formung abgeleitet und konstruiert, diese werden anschlielRend prototypisch umge-
setzt (Kapitel 7). Die erzielten Ergebnisse werden anhand der zu Beginn der Arbeit
aufgestellten Fragestellungen diskutiert (Kapitel 8). AbschlieRend erfolgen eine Zusam-
menfassung sowie ein Ausblick auf weitere mogliche Arbeiten (Kapitel 9).
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2 Stand der Forschung und Technik

Im Stand der Forschung und Technik werden die relevanten Themengebiete fir die
spatere Erarbeitung eines neuen Verfahrensablaufs zur Zellstapelbildung vorgestellt.
Hierbei werden zunachst das Funktionsprinzip und die verschiedenen Bauformen von
Li-lonen Batteriezellen vorgestellt. Des Weiteren wird der Produktionsprozess von Li-
lonen Batteriezellen erldutert. Der Prozessschritt der Stapelbildung wird anschlieRend
vertieft diskutiert. AbschlieRend erfolgt eine kurze Zusammenfassung.

2.1 Funktionsprinzip und Bauformen von Li-lonen Batteriezellen

2.1.1 Funktionsprinzip von Li-lonen Batteriezellen

Li-lonen Batteriezellen sind elektrochemische Energiespeicher, dies bedeutet, dass
eine chemische Reaktion zur Erzeugung eines elektrischen Stroms genutzt wird (Ket-
terer B. & Karl et al. 2009, S. 3). Der Aufbau und die prinzipielle Funktionsweise einer
Li-lonen Batteriezelle sind in Abbildung 2-1 dargestellt.

Kathode Verbraucher Anode

Cl I [C
¢ g@%
Elektrolyt

Li*
<

e
U CHEE
Stromsammler Aktivmaterial Separator Aktivmaterial Stromsammler

Abbildung 2-1 Aufbau und Funktionsweise einer Li-lonen Batteriezelle (Korthauer
2013, S. 15)
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Li-lonen Batteriezellen beruhen im Kern auf einer oder mehreren galvanischen Zellen.
Hierbei sind die beiden Elektroden rdumlich voneinander getrennt angeordnet. Zwi-
schen den Elektroden befindet sich ein ionenleitféahiger Elektrolyt und eine pordse
Membran, der Separator, welche die beiden Elektroden voneinander isoliert (Korthauer
2013, S. 14). Die Elektroden bestehen aus einem Aktivmaterial, ein chemisch umsetz-
bares Material, und einem Stromsammler, ein elektrischer Kontakt (Ketterer B. & Karl
et al. 2009, S. 3). Wahrend der Lade- und Entladevorgéange werden bei Li-lonen Batte-
riezellen Li-lonen in die Gitterstruktur der Aktivmaterialien der Elektroden ein- und aus-
gelagert, diese Vorgédnge werden als Interkalation bzw. Deinterkalation bezeichnet
(Ketterer B. & Karl et al. 2009, S. 4). Beim Entladen werden, wie in Abbildung 2-1 dar-
gestellt, die lonen von der negativ geladenen Elektrode, Anode, durch eine Potenzial-
differenz durch den Elektrolyten und den Separator zur positiv geladenen Elektrode,
Kathode, bewegt und interkaliert (Korthauer 2013, S. 14). Gleichzeitig wandern Elekt-
ronen Uber die Stromsammler und eine aulere elektrisch leitende Verbindung von der
Anode zur Kathode (Ketterer B. & Karl et al. 2009, S. 3). Beim Ladevorgang werden
diese Prozesse umgekehrt, aufgrund dieser Wiederaufladeféhigkeit zdhlen Lithium-lo-
nen Batteriezellen zur Klasse der Sekundérbatterien. Nicht wiederaufladbare Batterien
werden im Gegensatz dazu als Primarbatterien bezeichnet (Kampker 2014, S. 43).

Bei der Anode wird derzeit Ublicherweise eine diinne Kupferfolie als Stromsammler ein-
gesetzt, die Foliendicke betragt aktuell in Abhdngigkeit des Batteriezelltyps ca. 10 um
(Kurzweil & Dietimeier 2015, S. 217). In Tabelle 2-1 ist eine Auswahl aktueller Aktivma-
terialen der Anode ersichtlich (Takamura & Brodd 2006).

Tabelle 2-1 Anoden-Aktivmaterial

Bezeichnung Strukturformel

Graphite LiCg
Silizium Li;sSi,
Lithiumtitanate (LTO) Li;Tiz0;,

Als Stromsammler der Kathode kommt derzeit im Allgemeinen eine diinne Aluminium-
folie zum Einsatz. Die Foliendicke betrdgt in Abh&ngigkeit des Batteriezelltyps ca.
20 ym (Kurzweil & Dietimeier 2015, S. 217). Eine Auswahl von Aktivmaterialien der
Kathode ist in Tabelle 2-2 dargestellt (Korthauer 2013, S. 25).
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Tabelle 2-2 Kathoden-Aktivmaterial

Bezeichnung Strukturformel
Lithium-Kobaltoxid LCO LiCoO,
Lithium-Manganoxid LMO LiMn,0,
Lithium-Nickel-Mangan-Kobaltoxid NMC LiNiiMn1Co10,

3 3 3
Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminiumoxid NCA LiNiygCo¢ 154l 050,
Lithium-Eisenphosphat LFP LiFePO,

Die auf die Stromsammler aufgetragenen Materialmassen bestehen neben den aufge-
fuhrten Aktivmaterialien zusatzlich aus Binder, welcher die Haftfahigkeit der Aktivmate-
rialien an den Stromsammler verbessert sowie die Kohasion zwischen den Elektroden-
partikeln sicherstellt. Des Weiteren werden Leitpartikel eingesetzt, welche zur Steige-
rung der elektrischen Leitféahigkeit dienen (Ketterer B. & Karl et al. 2009, S. 20; Kort-
hauer 2013, S. 111).

Der Separator dient zur Vermeidung eines direkten Kontaktes und damit eines Kurz-
schlusses der beiden Elektroden. Aufgrund der erforderlichen Durchl&ssigkeit der lonen
durch den Separator muss dieser eine entsprechende Porositat aufweisen (Korthauer
2013, S. 24). Neben der Isolation und der Porositdt muss das Separatormaterial unter
anderem Anforderungen hinsichtlich homogener Permeabilitat, spezifischer Dicke, me-
chanischer Stabilitdt, thermischer und chemischer Stabilitat, Benetzungsfahigkeit mit
Elektrolyt, Sicherheit und Kosten erfillen (Zhang 2007). Die Separatormaterialdicke
entspricht je nach Zelltyp und verwendetem Separatormaterial in etwa der GréRenord-
nung der Stromsammlerfoliendicken. Derzeitig eingesetzte Separatormaterialien sind
mikroporése Polymermembrane (Polyolefine), Vliese und anorganische Komposite,
letztere werden auch als keramische Separatoren bezeichnet (Kurzweil & Dietimeier
2015, S. 215).

Die Hauptfunktion des Elektrolyts ist es, den ionischen Ladungstransport zwischen den
Elektroden zu gewahrleisten (Ketterer B. & Karl et al. 2009, S. 12). Weitere Anforde-
rungen an den Elektrolyten sind neben der ionischen Leitfahigkeit die thermische sowie
die elektrochemische Stabilitat. Derzeit finden Uberwiegend flissige Elektrolyte in Li-
lonen Batterien Verwendung. Diese bestehen aus Leitsalzen (bspw. Lithiumhexafluoro-
phosphat (Kaiser & Wenzel et al. 2014, S. 703) und hochreinen organischen L&sungs-
mitteln (bspw. Ethylencarbonat (Kurzweil & Dietimeier 2015, S. 201)) (Ketterer B. & Karl
et al. 2009, S. 12; Korthauer 2013, S. 61).
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Fir ein Lithium-NMC-System ergeben sich fiir einen Entladevorgang nachfolgende Re-
aktionsgleichungen (Linden & Reddy 2011, S. 1077):

Anode: Li,C, » C, + xLi* + xe~ Formel 2-1
Kathode: Li;_, (N@Mnlc@) 0, + xe™ + xLi* - Li (NianlCol) 0, Formel 2-2
3 3 3 3 3 3
Gesamt:Li;_, (NianlCol) 0, + LiyC, = Li (Nianlc@) 0, + C, Formel 2-3
3 3 3 3 3 3

Damit an der Anode keine unerwiinschte Nebenreaktion von dem Elektrolyten mit dem
Aktivmaterial der Anode ablauft, ist es wichtig, dass beim Zellherstellungsprozess eine
passivierende Deckschicht auf dem Aktivmaterial der Anode ausgebildet wird. Diese
sogenannte SEI, Solid Electrolyte Interface, schitzt das Aktivmaterial vor direktem Kon-
takt mit dem Elektrolyten (Korthauer 2013, S. 17) und verhindert somit dessen Zerset-
zung und eine Korrosion der Anode (Borchard-Tuch 2003, S. 436). Die Deckschicht
wird durch Produkte der Elektrolytzersetzung ausgebildet (Ketterer B. & Karl et al. 2009,
S. 15).

Ein fortwdhrendes Wachstum der SEI nach Initialisierung der Schicht ist ein uner-
wiinschter Prozess, welcher die Leistung und die Kapazitat der Batteriezelle vermindert
(Kurzweil & Dietlmeier 2015, S. 230). Die Zellalterung wird bei Graphitanoden im We-
sentlichen von der Stabilitét der SEI beeinflusst (Ketterer B. & Karl et al. 2009, S. 14).

Neben dem unerwiinschten Wachstum der SEI der Anode existieren weitere Alterungs-
mechanismen, eine Auswahl dieser wird nachfolgend aufgezeigt.
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Abbildung 2-2: Ausgewéhlite Versagensmechanismen der Anode (in Anlehnung an
(Vetter & Novak et al. 2005, S. 269))
In Abbildung 2-2 sind ausgewahlte Versagensmechanismen der Anode dargestellt. Ne-
ben der mdéglichen Zersetzung des Elektrolyts aufgrund erhdhter Temperaturen sind
dies Zersetzungsvorgange der SEI aufgrund von Wechselwirkungen mit dem Elektro-
lyten sowie das bereits erlduterte SEI Wachstum (Kurzweil & Dietimeier 2015, S. 230).
Die Abscheidung von reinem, metallischem Lithium auf der Anodenoberflache wird als
Lithium-Plating bezeichnet (Ketterer B. & Karl et al. 2009, S. 15). Diese Lithium-Anla-
gerungen sind Uberwiegend irreversibel (Vetter & Novak et al. 2005, S. 272). Bilden
sich diese Abscheidungen als lange metallische Nadeln aus, werden diese als Dendri-
ten bezeichnet (Korthauer 2013, S. 24). Dendriten kdnnen zu einer Beschadigung des
Separators und somit zu einem internen Kurzschluss der Zelle fihren. Die damit ver-
bundenen hohen Entladeraten kénnen eine starke Erhitzung der Zelle mit sich fiihren,
was wiederum einen Zellbrand auslésen kann (Bhattacharyya & Key et al. 2010, S.
504). Eine Ursache fiir das Lithium-Plating liegt unter anderem in einer fehlerhaften
geometrischen Anordnung einer Kathode zu einer Anode, bei der die Kathode die
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Anode Uberragt (Vetter & Novak et al. 2005, S. 272). Fur weitere Ursachen sei an dieser
Stelle auf die Literatur verwiesen (Vetter & Novak et al. 2005).

material

Aktiv- )

Dekontaktierung

Abbildung 2-3 Alterungsvorgdnge auf der Kathode nach (Leuthner 2013, S. 18)

Alterungsmechanismen auf Seiten der Kathode sind neben chemischen Zersetzungs-
reaktionen im Elektrolyten und Modifikationen von Oberflachenfilmen strukturelle Vor-
gange (Ketterer B. & Karl et al. 2009, S. 14). Die Ein- und Auslagerungsvorgange der
lonen sind mit einer Volumenanderung der Aktivmaterialien verbunden (Ketterer B. &
Karl et al. 2009, S. 15). Diese sogenannte Zellatmung findet in der GréRenordnung von
ca. 10 % des Volumens des Elektrodenmaterials statt (Vetter & Novak et al. 2005,
S. 272; Korthauer 2013, S. 59). Hierdurch werden mechanische Spannungen hervor-
gerufen, welche zu einer Rissbildung des Aktivmaterials fihren kénnen, wie in Abbil-
dung 2-3 oben dargestellt. Des Weiteren kdnnen die mechanischen Spannungen ein
Auftrennen der elektrischen Leitpfade hervorrufen, hierbei kommt es zu einer Dekon-
taktierung der Leitruf3partikel, sodass Bereiche entstehen, welche nicht mehr elektrisch
mit dem Stromsammler verbunden sind. Dies ist in Abbildung 2-3 unten dargestellt.
Diese Alterungsvorgange kénnen prinzipiell bei der Kathode und Anode auftreten (Kor-
thauer 2013, S. 19).
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2.1.2 Bauformen von Li-lonen Batteriezellen

Eine Batteriezelle besteht aus mehreren Anoden- und Kathodenlagen und somit aus
mehreren galvanischen Zellen, deren Funktionsweise in Kapitel 2.1.1 erldutert wurde.
In Anwendungsféllen wie beispielsweise als Traktionsbatterie im Automobil oder als
Speichermedium in stationdren Stromspeichern werden mehrere Batteriezellen zu ei-
nem Batteriesystem verschaltet.

Batteriesystem

Das Verschalten der Batteriezellen zu einem Batteriesystem kann, wie in Abbildung 2-4
schematisch dargestellt, dadurch erfolgen, dass Batteriezellen zunachst zu einem Bat-
teriemodul zusammengefasst und anschlieRend die Batteriemodule zu einem Batterie-
system verschaltet werden (Kampker 2014, S. 57).

Batteriezelle Batteriemodul Batteriesystem
Systemgehause

Modulgehause

v

m" 5
11

Batteriemodule

Modulkuhlung

Abbildung 2-4 Schematisches Batteriesystem
(Tornow & Graubohm et al. 2016, S. 425)

Bei der Batteriemodulbildung werden die Batteriezellen gemaf der vorgesehenen Ver-
schaltungsstrategie miteinander kontaktiert (Schmitt 2015, S. 31). Zudem werden bei
der Modulbildung die Batteriemanagementsystemkomponenten montiert und die not-
wendigen Kilhlungskomponenten angebracht (Ketterer B. & Karl et al. 2009, S. 22). Die
Batteriezellen werden von einem Batteriemodulgehduse umschlossen. In Abhangigkeit
der gewlinschten Batteriesystemgréfe werden die bendétigte Anzahl an Batteriemodu-
len zur Systembildung angeordnet und verschaltet sowie weitere benétigte Elektronik-
komponenten und Kiihlkomponenten montiert (Kampker 2014, S. 59).

Bei groformatigen Batteriezellen, welche als Traktionsbatterie im Automobil oder als
Speichermedium in stationdren Stromspeichern Einsatz finden, kann zwischen drei
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gangigen Aufbauarten unterschieden werden. Diese typischen Aufbauarten Rundzelle,
prismatische Hard-Case-Zelle und Pouch-Zelle sind in Abbildung 2-5 dargestellt.

Rundzelle Hard-Case-Zelle Pouch-Zelle

Abbildung 2-5 Typische Aufbauarten Rundzelle, prismatische Hard-Case-Zelle und
Pouch-Zelle nach (Schmitt 2015, S. 32)

Die elektrochemische Funktionsweise ist bei allen drei Aufbauarten identisch. Ebenso
basieren alle Zellgehause der unterschiedlichen Aufbauarten auf metallischen Geh&u-
sen (Korthauer 2013, S. 111). Dies ist dadurch begriindet, dass fir die Realisierung der
Funktion der Dichtheit des Gehéduses die Eigenschaften metallischer Werkstoffe bené-
tigt werden. Hierbei ist der Eintritt von Feuchtigkeit in die Zelle zu verhindern, da dies
zur Hydrolyse des Leitsalzes LiPF; zu Fluorwasserstoff und somit zur Zerstérung der
Zelle fuhren wirde. Zudem wird durch das Gehé&use der Austritt von Lésemitteln aus
der Zelle verhindert (Korthauer 2013, S. 112). Im Zellinneren befinden sich die Kompo-
nenten, welche fir eine Realisierung der in Kapitel 2.1.1 beschriebenen Funktionsweise
erforderlich sind. Die Auspragung dieser Komponenten sowie die Zelleigenschaften va-
riieren zwischen den Zellbauformen, daher werden im Folgenden die unterschiedlichen
Charakteristika der drei Zellbauformen erlautert.

Rundzelle

Die Rundzelle ist in der Consumer Industrie weit verbreitet, hierbei werden oftmals die
genormten geometrischen AA / AAA-Zellabmessungen verwendet. Als Traktionsbatte-
rie kommt die Rundzelle beispielsweise bei Tesla im 18650-Format zum Einsatz. Die-
ses zylindrische Zellformat ist eine Rundzelle mit einem Durchmesser von 18 mm und
einer Lange von 65 mm (Korthauer 2013, S. 113). Zudem finden auch 21700-Rundzel-
len, gemaR Bezeichnung mit einem Durchmesser von 21 mm und 70 mm L&nge, bei
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Tesla Verwendung. Ein grof3er Vorteil von Rundzellen ist, dass diese ein mechanisch
robustes Geh&duse aufweisen, woraus eine hohe innere Druckstabilitét resultiert
(Kampker 2014, S. 55). Nachteilig ist, dass geometriebedingt bei einer Aneinanderrei-
hung der Zellen auf Batteriemodulebene eine ineffiziente Bauraumausnutzung erfolgt
(Kampker 2014, S. 55). Des Weiteren weisen Rundzellen ein ungiinstiges Oberflachen-
Volumen-Verhéltnis auf, sodass die Temperierung der Zellen erschwert ist (Rahimzei
& Sann et al. 2015, S. 18). Im Inneren der Rundzelle sind die kontinuierlich durchge-
hend ausgefihrten Materialbahnen der Anode, der Kathode und des Separators zu ei-
nem zylindrischen Wickel aufgerollt (Schmitt 2015, S. 31).

Prismatische Hard-Case-Zelle

Prismatische Hard-Case-Zellen weisen ein quaderférmiges stabiles Gehduse auf
(Kampker 2014, S. 56). Durch den rechteckigen Querschnitt und die damit verbunde-
nen Anordnungsmdglichkeiten der Zellen in einem Batteriemodul kann eine im Ver-
gleich zu Rundzellen effizientere Bauraumausnutzung auf Batteriemodulebene reali-
siert werden. Ein Nachteil dieses Zelltyps ist der aufwandige, aus mehreren Einzelteilen
bestehende Gehduseaufbau (Rahimzei & Sann et al. 2015, S. 20). Im Inneren der pris-
matischen Zellen kénnen verschiedene Elektroden-Separator-Stapel-Varianten mit
rechteckiger Grundflache eingesetzt werden. Beispielsweise kénnen Verbiinde aus ge-
stapelten Einzelblattern von Anode, Kathode und Separator bestehen. Ebenso kénnen
kontinuierliche Flachwickel mit rechteckiger Grundfldche verwendet werden, bei wel-
chen kontinuierliche Materialbahnen der Elektroden und des Separators gewickelt wer-
den. Eine weitere Moglichkeit ist die Verwendung eines Z-gefalteten Stapels, bei wel-
chem die Elektroden aus Einzelblattern bestehen und der Separator kontinuierlich aus-
gefihrt ist (Reinhart & Kurfer 2011).

PouchZelle

Bei der Zellbauform der Pouchzelle wird im Gegensatz zur Rundzelle und zur prismati-
schen Hard-Case-Zelle eine flexible Verbundfolie aus Aluminium und Kunststoff als Ge-
hausematerial verwendet (Korthauer 2013, S. 112). Hieraus ergeben sich Vorteile im
Hinblick auf das Zellgewicht dieser Bauform im Vergleich zu den beiden anderen Bau-
formen (Kampker 2014, S. 54). Aufgrund ihrer rechteckigen Grundflache und ihrer so-
mit prismatischen Geometrie ergeben sich fir die Pouchzelle, dhnlich der prismatischen
Hard-Case-Zelle, Vorteile hinsichtlich Kihlung und Bauraumausnutzung auf Batte-
riemodulebene (Kampker 2014, S. 55). Im Inneren der Zelle kénnen die Elektroden-
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Separator-Stapel-Varianten analog der prismatischen Hard-Case Zelle eingesetzt wer-
den.

Im Vergleich der drei Zellbauformen ist die hohe innere Druckstabilitdt der Rundzelle
und die langjahrige Erfahrung bei dieser Bauform in Produktdesign und Produktion vor-
teilhaft. Die prismatische Hard-Case Zelle weist im Vergleich Vorteile bei der Batte-
riemodulbildung auf. Bedingt durch ihren Aufbau hat die Pouchzelle hinsichtlich der
Energiedichte Vorteile.

Rundzelle Hard-Case-Zelle Pouch-Zelle

=)
v 4
- =
© Druckstabilitat © Modulbildung © Energiedichte

Abbildung 2-6 Hauptvorteile der Zellbauformen in Anlehnung an (Kampker 2014, S.
55)

Aufgrund der Gewichts- und der Montagevorteile, insbesondere auf Batteriemodul-
ebene, weisen die Zellbauformen der Pouch-Zelle und der prismatischen Hard-Case-
Zelle fur grofformatige Zellen groRe Potenziale auf (Baumeister 2017, S. 10; Kurfer &
Westermeier et al. 2012b, S. 1). Daher stehen Zellen mit einer grof3formatigen recht-
eckigen Grundflache flr die weiteren Betrachtungen in dieser Arbeit im Fokus. Aus die-
sem Grund wird nachfolgend der Produktionsprozess einer Batteriezelle an der Her-
stellung einer Pouchzelle erlautert.

2.2 Produktionsprozess von Li-lonen Batteriezellen

Nach (Kampker 2014, S. 61) kann der Produktionsprozess fir Li-lonen Batteriezellen
in die drei Hauptprozesse Elektrodenfertigung, Zusammenbau der Zelle und Aktivieren
der Zelle eingeteilt werden. Die Hauptprozesse bestehen aus mehreren Teilprozess-
schritten, welche im Folgenden naher erldutert werden. Der Produktionsprozess wird
anhand der Pouch-Zelle dargestellt.
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2.2.1 Elektrodenfertigung

Die Elektrodenfertigung kann in finf Schritte unterteilt werden, siehe Abbildung 2-7.

Fertigung der Elektroden

Mischen NBeschichtenN Trocknen N Kalandern N Slitting

Abbildung 2-7 Prozesskette zur Elektrodenherstellung (nach (Kampker 2014, S. 61))

Im ersten Prozessschritt, dem Mischen, wird in Trocken- und Nassmischprozessen
eine Elektrodendispersion hergestellt. Diese viskose Paste, auch Slurry genannt, be-
steht aus Aktivmaterial, Bindermaterial, Leitrul® und L&sungsmittel (Kaiser & Wenzel et
al. 2014, S. 697-699; Vuorilehto 2013, S. 23). Aktivmaterial, Bindermaterial und Leitruf®
liegen zu Beginn in pulverférmigem Zustand vor, Lésungsmittel in flissigem Zustand.
Zunachst werden die Materialien genau abgewogen und dann dem Mischvorgang zu-
gefuihrt. Dieser unterteilt sich in mehrere Trocken- und Nassmischvorgange (Kampker
2014, S. 61). Ziel ist es, eine homogene Vermischung der Komponenten zu erzielen,
da Inhomogenitaten in der Elektrode zu einer schnelleren Alterung derselben fiihren
kénnen (Kehrwald & Shearing et al. 2011, S. 1393—-1399). Die homogene Vermengung
der Partikel wird durch den Energieeintrag von Scherkréaften durch das Mischwerkzeug
erzielt (Bitsch & Willenbacher et al. 2015, S. 467). Der homogen vermengte Slurry ist
unmittelbar nach Herstellung weiterzuverarbeiten, da bereits nach wenigen Stunden
Entmischungseffekte auftreten kdnnen (Kaiser & Wenzel et al. 2014; Kampker 2014,
S. 62).

Nach dem Mischen erfolgt das Beschichten. Hierbei wird der Slurry auf die jeweilige
Tragerfolie der Elektrode aufgetragen. Das Beschichten erfolgt in einem Rolle-zu-Rolle-
Prozess, sodass die Tragerfolienmaterialbahnen kontinuierlich vorliegen. Die Beschich-
tung kann entweder parallel auf beiden Seiten erfolgen oder es erfolgt eine nachgela-
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gerte Beschichtung der zweiten Seite. Des Weiteren ist zwischen einem kontinuierli-
chen und einem intermittierenden Substratauftrag zu unterscheiden (Kaiser & Wenzel
et al. 2014). Eine intermittierende Beschichtung weist gezielt nicht beschichtete Ab-
schnitte auf, sodass in diesen Bereichen kein Substratauftrag auf die Trégerfolie erfolgt.
Eine Auswahl an Beschichtungsmustern ist in Abbildung 2-8 dargestellt. Géngige Auf-
tragsverfahren sind Schlitzdlisensysteme und Rakelverfahren. Ziel ist es, eine hohe
Querverteilungsgenauigkeit der Beschichtungsmassen und damit eine konstante
Schichtdicke zu erzeugen. Zudem ist eine gute Adhasion des Slurrys an die Tragerfolie
von Bedeutung (Kampker 2014, S. 62).

Beschichtungsmuster

Kontinuierliche Beschichtung

Kontinuierliche Beschichtung mit Ableiterrandbereich

-<7 Ableiterrandbereich

Intermittierte Beschichtung

_<7 Intermittierungsliicke

Abbildung 2-8 Verschiedene Beschichtungsmuster

Unmittelbar nach dem Beschichtungsvorgang erfolgt das Trocknen der Elektrodenbah-
nen. Hierfir werden die Materialbahnen kontinuierlich durch einen Trockner gefihrt.
Die Bahnfiihrung kann berihrungsfrei basierend auf Luftstrahlen oder bertihrend, durch
Rollen, realisiert werden. Der Trocknungsvorgang erfolgt durch Warmluft und/oder Inf-
rarotstrahlung. Zur Vermeidung von unerwiinschten Reaktionen erfolgt der Trockenvor-
gang unter Schutzgas oder im Vakuum. Beim Trocknen verdampft das Lésungsmittel,
sodass sich die Aktivmaterialien verfestigen. Aufgrund der verbreiteten Verwendung
des gesundheitsgefahrdenden NMP, N-Methyl-2-pyrrolidon, als Losungsmittel muss
dieses freigesetzte Losungsmittel entweder in der Nachverbrennung verbrannt werden
oder es muss eine entsprechende Rickgewinnung durchgefiihrt werden (Kampker
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2014, S. 65). Wasserbasierte Losungsmittel kénnen alternativ bei der Anodenherstel-
lung verwendet werden (Kaiser & Wenzel et al. 2014, S. 698), bei der Kathodenherstel-
lung befinden diese sich jedoch noch im Forschungsstadium (Pettinger 2013a, S. 223).

Nach der Trocknung der Elektrodenmaterialbahnen erfolgt das Kalandrieren. Hierbei
werden die Materialbahnen durch den Druck von zwei Ubereinander befindlichen Ka-
landerwalzen verdichtet (Kampker 2014, S. 67). Durch diesen mechanischen Druck soll
die Anbindung der Aktivmaterialpartikel zueinander verbessert sowie die Grenzflache
von Materialbeschichtung zu Tragerfolie optimiert werden, wodurch die elektrische Leit-
fahigkeit der Elektroden verbessert wird (Haselrieder & Ivanov et al. 2013). Beim Ka-
landrieren werden die Materialbahnen auf ein definiertes Mal gewalzt, wodurch die
Porositat von ca. 50 % auf ca. 30 % verringert wird (Zheng & Tan et al. 2012, S. 52).

Die Fertigungsschritte Beschichten, Trocknen und Kalandrieren werden Ublicherweise
in Rolle-zu-Rolle-Prozessen realisiert. In Abhdngigkeit der realisierten Materialbahn-
breite dieser Prozesse und der fir den Zusammenbau der Zelle benétigten Materialab-
messungen erfolgt nach dem Kalandrieren noch ein Slitting der Materialbahnen. Das
Zuschneiden der Materialbahnen erfolgt zunachst Iangs der Beschichtungsrichtung und
kann entweder mittels mechanischem Schneidsystem, wie Rollenmesser, Bandstahl-
schnitt oder mittels Laser erfolgen. Je nach gewiinschter Elektrodenabmessung kann
zudem noch eine Konfektionierung quer zur Beschichtungsrichtung erfolgen (Kampker
2014, S. 68). Nach dem Slitting werden die Elektrodenmaterialien nochmals gereinigt
und zum Zusammenbau der Zelle bereitgestellt.

2.2.2 Zusammenbau der Zelle

Zusammenbau einer Pouch-Zelle

Zellstapel- Kontaktie- Verpacken Elektrolyt- Zell-
bildung rung P befillung verschluss

Abbildung 2-9 Prozessschritte beim Zusammenbau einer Pouch-Zelle in Anlehnung
an (Kampker 2014, S. 68)
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Fur den Zusammenbau der Zelle ist eine Trockenraumatmosphére erforderlich. Eine
Absorption von Wasser wirde das Interkalationsverhalten der Aktivmaterialien negativ
beeinflussen. Zudem kann in Abhangigkeit des verwendeten Elektrolyts und der Tem-
peratur die Bildung von Flusssdure hervorgerufen werden (Herb 2010). Zur Vermei-
dung der Aufnahme von Feuchtigkeit erfolgt daher Ublicherweise der Zusammenbau
der Zelle in einem Trockenraum mit einem Taupunkt zwischen -40 °C und -60 °C (Sch-
mitt 2015, S. 36). Alternativ zu Trockenrdumen kénnen gekapselte Gloveboxsysteme
verwendet werden. Fir die industrielle Herstellung von grof3formatigen Zellen werden
Trockenrdume bevorzugt. Aufgrund der Anforderungen an den Feuchtigkeitsgehalt der
Elektrodenmaterialien werden diese teilweise unmittelbar vor Bereitstellung fur den Zu-
sammenbau nochmals nachgetrocknet (Bockwinkel & Droder et al. 2016, S. 252).

Der Zusammenbau der Zelle kann in flinf Prozessschritte unterteilt werden, siehe Ab-
bildung 2-9. Bei der Zellstapelbildung werden die Anoden-, Separator- und Kathoden-
materialien zu Elektroden-Separator-Stapel verarbeitet. Hierbei ist zu beachten, dass
zwischen Anoden- und Kathodenflachen immer eine Separatorlage eine vollstandige
rdumliche Trennung realisiert. Des Weiteren muss sich gegenuber einer Kathodenfla-
che immer eine Anodenflache befinden, da Kathodenflachen ohne korrespondierende
Anodenflachen Lithium-Plating hervorrufen kénnen (Pettinger 2013a, S. 221). Zudem
sind die Anodenfldchen so zu realisieren, dass diese die Kathodenflachen vollstéandig
Uberdecken und in den Randbereichen grolRer ausgefuhrt werden als die Kathodenfla-
chen, damit die Interkalation im Randbereich nicht beeintrachtigt und die Entstehung
von Lithium-Plating vermieden wird (Pettinger 2013b, S. 263). Daher ist eine Positio-
niergenauigkeit der Lagen von ca. +/- 0,1 mm zu realisieren (Heimes & Kampker et al.
2018, S. 11). Die Elektrodenbahnmaterialbahnen, die Ublicherweise eine Dicke von ca.
100 bis 200 um haben, weisen biegeschlaffe Eigenschaften auf. Zudem gilt es eine
beschadigungsfreie Verarbeitung sicherzustellen, sodass keine Partikelausbriiche ent-
stehen und dadurch die Perfomance sowie die Sicherheit der Zelle beeintrachtigt wer-
den. Dies ist ebenso bei der Verarbeitung des Separators, der eine Materialdicke klei-
ner 20 ym aufweist, zu gewahrleisten. Hieraus resultieren entsprechende Herausforde-
rungen fur die Handhabung und Verarbeitung der Elektroden- und Separatormateria-
lien. In Abhangigkeit der gewtinschten Bauform des Stapels kann die Herstellung mit
Stapel-, Falt- oder Wickelprozessen erfolgen (Schmitt 2015, S. 35; Kurfer & Wester-
meier et al. 2012a). Hierbei kénnen sowohl Materialeinzelblatter als auch kontinuierli-
che Materialbahnen oder Mischformen verarbeitet werden. Aufgrund der leistungs- und
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qualitdtsbestimmenden Relevanz wird die Zellstapelbildung in Kapitel 2.3 vertieft dis-
kutiert.

Bei der Kontaktierung werden die Ableiterfahnen der Anodenlagen und der Kathoden-
lagen mit dem jeweiligen Ableiterblech verschweifdt. Die Ableiterbleche fiihren in der
fertigen Zelle den Strom aus der verschlossenen Zelle. Das Kontaktieren erfolgt tiber-
wiegend mittels Ultraschallschweif3en (Kim & Yum et al. 2011, S. 17) oder Laserschwei-
Ren (Kirchhoff 2013, S. 2; Ebert & Roscher et al. 2014, S. 63). Die Kontaktstellen mus-
sen einen geringen Ubergangswiderstand besitzen, dieser muss zwischen Anoden-
und Kathodenableiterblech einheitlich sein (Schmitt 2015, S. 35).

Im Anschluss an die Kontaktierung erfolgt das Verpacken des kontaktierten Zellsta-
pels. Das Geh&use der Pouchzelle besteht Ublicherweise aus einer mehrlagigen Alu-
minium-Verbundfolie. Dieser Verbund kann beispielsweise aus Polyamid (25 pm),
Walzaluminium (40 ym) und Polypropylen (50 pm) aufgebaut sein (Korthauer 2013,
S. 112) und als Flachbeutel oder als Tiefziehfolie ausgefiihrt sein (Kampker 2014, S.
70). Oftmals werden zwei identische Halbschalen verwendet, welche durch Tiefziehen
hergestellt wurden (Fleischer & Singer et al. 2015, S. 730). Beim Verpacken wird der
kontaktierte Zellstapel in eine Halbschale positioniert und die zweite Halbschale aufge-
legt. AnschlieRend erfolgt die Versiegelung der Zelle an drei Seiten (Kampker 2014, S.
72).

Die vierte Seite bleibt zun&chst offen, damit Uber diese Offnung die Elektrolytbefiil-
lung erfolgen kann. Zur Unterstutzung der Elektrolytbenetzung der Materialien wird die
Elektrolytbefillung in einer Vakuumkammer durchgefiihrt. Von Bedeutung fur die Leis-
tungsfahigkeit einer Zelle ist die vollstdndige Benetzung der Materialschichten mit
Elektrolyt, sodass beim Befiillen das Einbringen einer definierten Menge Elektrolyt und
deren Verteilung im Zelleinneren zu erfolgen hat. Andernfalls kénnen Leistungsverluste
der Zelle oder Dendritenwachstum hervorgerufen werden (Knoche & Surek et al. 2016,
S. 405).

Das Verschliel3en der vierten Seite erfolgt ebenfalls in der Vakuumkammer, damit das
Einschlieen von Luftblasen in die Zelle vermieden wird. In Abh&angigkeit vom Verhalten
der Zellen beim nachfolgenden Formieren werden ggf. die Folienverpackungen gréer
ausgeflihrt, sodass sich eine Gastasche neben dem Zellstapel befindet (Kampker 2014,
S. 72). In dieser Tasche wird das entstehende Gas aufgefangen, sofern die Zelle beim
Formieren zur Gasbildung neigen sollte. Die Verbindung zwischen Zelle und Tasche
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wird nach dem Formieren verschlossen, sodass die Gastasche abgetrennt werden
kann. Dieser finale Zellverschluss erfolgt ebenfalls durch Siegeln. Beim Siegeln wer-
den die Verpackungsfolien durch Heildsiegelbalken aufgeschmolzen und abgekuhilt,
wodurch sich eine stoffschlliissige Verbindung ausbildet (Baumeister 2017, S. 18). Die
Bildung von Gas beim Formieren ist von der Zellchemie abhéngig, sollte keine Gasbil-
dung erfolgen, kann auf die Gastasche verzichtet werden und der finale Zellverschluss
bereits unmittelbar nach der Elektrolytbefiillung durchgefiihrt werden (Kampker 2014,
S. 72). Nach dem VerschlieRen der vierten Seite ist keine Trockenraumatmosphare
mehr notwendig.

2.2.3 Aktivieren der Zelle

Aktivieren der Zelle

Entgasen und
Formierung Verschliel3en Alterung Kontrolle
(optional)

Abbildung 2-10 Prozessschritte zum Aktivieren der Zelle in Anlehnung an (Kampker
2014, S. 78)
Im Anschluss an den Zusammenbau der Zelle erfolgt das Aktivieren derselben. Die
Aktivierung kann in vier Schritte eingeteilt werden, diese sind in Abbildung 2-10 darge-
stellt. Bei der Formierung der Zelle erfolgt das erstmalige Laden und Entladen, in meh-
reren Zyklen mit steigender Stromstarke. Wahrend des Formierens wird die SEI-
Schicht, Solid Electrolyte Interface, siehe Kapitel 2.1.1, ausgebildet (Tagawa & Brodd
2009). Die Formierung findet in speziellen Hochregallagern mit der notwendigen Si-
cherheitstechnik statt, in welchen jede Zelle einen einzelnen Platz erhalt und Gber Kon-
taktstifte an das Formiergerat angeschlossen wird. Der Formiervorgang dauert etwa 24
Stunden, in denen die Zellen mit steigenden Stromstarken, C-Raten, be- und entladen
werden. Die C-Rate, englisch current-rate, bezieht die Stromstarke auf die Kapazitat
der Zelle (Heimes & Kampker et al. 2018, S. 14).
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In Abhangigkeit der Zellchemie und des daraus resultierenden Formierungsverhaltens
der Zellen erfolgt nach der Formierung gegebenenfalls das Entgasen und Verschlie-
Ren der Zelle. Hierbei wird die Gastasche aufgestochen und das entweichende Gas
abgesaugt. AnschlieRend wird die Zelle final versiegelt und die Gastasche abgetrennt
(Kampker 2014, S. 79). Sofern kein Entgasen notwendig sein sollte, wird die Zelle be-
reits beim Zusammenbau final versiegelt.

Bei der anschlieRenden Alterung wird die Zelle in temperierter Umgebung gelagert.
Dieser Vorgang kann etwa 15 bis 30 Tage andauern (Kampker 2014, S. 80). Wéhrend
der Lagerung wird die Zellspannung regelmafig Uberprift, da die letztendlichen Leis-
tungsdaten erst nach einem gewissen Zeitraum festgestellt werden kénnen. Die Alte-
rung dient somit unter anderem der Qualitatssicherung.

AbschlieRend erfolgt eine Kontrolle der Zelle, beispielsweise hinsichtlich Zellspan-
nung, Innenwiderstand und Kapazitat. Anhand dieser Kriterien kann zudem eine Klas-
sifizierung der Zellen erfolgen. Zur Ruckverfolgbarkeit wird eine Barcodemarkierung auf
die Zelle gedruckt.

2.2.4 Zusammenfassung Produktionsprozess von Li-lonen Batteriezellen

Der Produktionsprozess einer Li-lonen Pouch-Batteriezelle kann in drei Abschnitte un-
terteilt werden. Zunéchst werden bei der Fertigung der Elektroden die Ausgangsmate-
rialien zu einem Slurry vermischt, welcher auf eine Tragerfolie beschichtet wird. Die
Tragerfolie ist bei der Anode eine Kupferfolie, bei der Kathode eine Aluminiumfolie.
Nach der anschlieRenden Trocknung erfolgt das Kalandrieren der Materialbahnen, das
Komprimieren auf eine definierte Bahndicke und Porositét. Letzter Schritt der Elektro-
denherstellung ist das Slitting, wobei die Materialbahn entlang ihrer Breite in mehrere
schmalere Materialbahnen aufgeteilt wird.

Der Elektrodenfertigung schlief3t sich der Zusammenbau der Zelle an. Hierbei werden
bei der Stapelbildung die biegeschlaffen Elektroden und der Separator abwechselnd zu
einem Stapel angeordnet. In Abhangigkeit vom zu realisierenden Stapeldesign und Sta-
pelbildungsverfahren werden entweder kontinuierliche Elektrodenbahnen verarbeitet
oder es ist zunachst eine Konfektionierung der Elektrodenbahnen zu Elektrodenblattern
durchzuftihren. Der Stapelbildung schlief3t sich die Kontaktierung an. Bei dieser werden
die Ableiterfahnchen der aufeinandergestapelten Elektroden miteinander verschweif3t.
Dabei werden jeweils die Anoden- bzw. die Kathodenableiterfahnchen mit einem Ablei-
terblech verschweifdt. Dieser Stapel wird in eine tiefgezogene Pouchfolie eingelegt und
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an drei Seiten versiegelt. Nach dem Verpackungsschritt wird die Zelle mit Elektrolyt
beflillt, sodass die Zelle daraufhin an allen Seiten verschlossen werden kann.

Nach dem Zusammenbau der Zelle wird diese aktiviert. Hierbei erfolgt zunachst die
Formierung, das erstmalige Be- und Entladen der Zelle. Abhangig von der Zellchemie
ist daraufhin gegebenenfalls die Zelle zu entgasen und final zu verschlieRen. Abschlie-
Rend erfolgen die Alterung und eine finale Kontrolle der Zelle.

Bei der Elektrodenfertigung sind insbesondere Herausforderungen der Verfahrenstech-
nik und der Materialentwicklung zu I6sen. Beim Zusammenbau der Zelle stehen vor-
wiegend Fragestellungen des Maschinenbaus und der Produktionstechnik im Vorder-
grund, wohingegen beim Aktivieren Themenfelder der Elektrochemie und der Elektro-
technik zu adressieren sind. Im Kontext dieser Arbeit stehen produktionstechnische
Fragestellungen im Vordergrund, sodass der Zusammenbau der Zelle von besonderem
Interesse ist. Innerhalb des Zusammenbaus der Zelle stellt das prézise, materialscho-
nende Stapeln der biegeschlaffen Materialien, die Stapelbildung, die gréten Heraus-
forderungen dar und weist zudem einen hohen Einfluss auf die Eigenschaften der Zelle
auf (Kampker 2014, S. 97; Baumeister 2017, S. 20). Daher wird im Folgenden die Sta-
pelbildung naher erdrtert.

2.3 Stapelbildungsverfahren

Aufgrund der elementaren Bedeutung des Prozessschrittes der Stapelbildung auf die
Leistungseigenschaften einer Zelle und der Anforderungen an diesen Prozessschritt
werden im Folgenden verschiedene Herstellungsverfahren der Stapelbildung vertieft
diskutiert, insbesondere hinsichtlich ihrer Eignung zur Herstellung von grof3formatigen
Zellen. Da die Stapelbildungsverfahren in starker Wechselwirkung mit dem zu bilden-
den Stapeldesign stehen, wird zudem das jeweilig realisierbare Stapeldesign erlautert.
Zunachst werden Anforderungen an Stapeldesign und Stapelbildungsverfahren disku-
tiert.

2.3.1 Anforderungen Stapeldesign

In Abbildung 2-11 sind die wesentlichen Anforderungen an das Stapeldesign darge-
stellt. Diese werden im Folgenden naher erlautert.
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Stapeldesignkriterien

Einheitliche Unabhangig Gangige
geometrische Hohe von rechteckige
Anordnung der Energiedichte Aktivmaterial- Stapel-
Aktivflachen parametern abmessungen

Abbildung 2-11 Stapeldesignkriterien

Eine einheitliche geometrische Anordnung der Aktivflachen bedeutet, dass die
Flachenpressung auf die Aktivflachen der Elektroden homogen ist. Diese Fla-
chenpressung muss innerhalb des gesamten Stapels homogen sein. Eine un-
gleichmaRige Pressung einer Elektrodenlage wiirde das Dendritenwachstum be-
glinstigen und ist somit zu vermeiden (Bach & Schuster et al. 2016, S. 11). Zu-
dem ist eine gleichmaRige Ausdehnung der Aktivflachen der Elektroden moglich.
Diese Eigenschaft erméglicht dem Zellstapel beim Atmen, der Volumenanderung
beim Be- und Entladevorgang, die gleichmaRige Flachenpressung der Elektro-
den auch im Betrieb aufrecht zu erhalten. Die einzelnen Stapellagen sind so an-
zuordnen, dass sich keine Hohlrdume dazwischen befinden. Dies bedeutet, dass
die Lagen der Elektroden und Separatoren unmittelbar aufeinander liegen, damit
sich keine lokal unterschiedlichen Widerstédnde zwischen den Einzellagen aus-
bilden. Des Weiteren sind zur Vermeidung lokal unterschiedlicher Widerstéande
die Aktivflachen der Elektroden eindeutig gegenlberliegend anzuordnen.

Es besteht eine méglichst hohe Energiedichte. Dies bedeutet, dass die inaktiven
Materialien und Fl&chen des Stapels minimal ausgepragt sind.

Der Stapelaufbau sollte unabhangig von den mechanischen Materialeigenschaf-
ten der Aktivmaterialien der Elektroden sein. Dies bedeutet, dass Anderungen
der mechanischen Eigenschaften der Aktivmaterialien der Elektroden méglichst
keine Anderungen des Stapelaufbaus hervorrufen. Daher sollte der zu konzipie-
rende Stapel in seinem Aufbau keine Wirkzusammenhange mit den mechani-
schen Materialparametern der Aktivmaterialien aufweisen. Begriindet ist dies
zum einen in der hohen Dynamik der Materialentwicklung von Batteriezellen, so-
dass der Stapelaufbau auch fur veranderte, neue Materialrezepturen Anwendung
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finden kann. Zum anderen sollen sowohl diinne als auch dicke Aktivmaterial-
schichten im Stapelaufbau realisiert werden kénnen. Hiermit wird dem Trend zu
dicker werdenden Aktivmaterialschichten im Stapelaufbau Rechnung getragen.
Das Stapeldesign weist eine rechteckige Grundflache auf. Dies ist durch die
dadurch realisierbare Bauraumausnutzung bei Batteriemodulen begriindet. Die
Abmessungen des Stapels sollen sich an den derzeitig gédngigen Stapeldimensi-
onen prismatischer Hard-Case- und Pouchzellen orientieren.

2.3.2 Anforderungen Stapelbildungsverfahren

Die wesentlichen Anforderungen an ein Stapelbildungsverfahren sind in Abbildung 2-12
dargestellt. Diese werden nachfolgend diskutiert.

Stapelbildungsverfahrenskriterien

Unabhangig von

Mats:;liggi?:: nde Positioniergenauigkeit Aktivmaterial-
d parametern

Takizeit Partikelfreiheit Altivmateriak
ausnutzung

Abbildung 2-12 Anforderungen Stapelbildungsverfahren

Bei einer materialschonenden Verarbeitung dirfen durch die Herstellung des
Zellstapels keine Beschadigungen der Elektrodenflachen hervorgerufen werden.
Dies bedeutet unter anderem, dass mdglichst keine Reibung zwischen Werk-
zeugkomponenten und Elektrodenflachen auftritt. Des Weiteren dirfen die Min-
destbiegeradien der Elektroden nicht unterschritten werden, da dies zu Abplat-
zungen der Aktivflachen fihren wiirde (Kampker 2014, S. 73). Verunreinigungen
oder Beschadigungen der Elektrodenflachen kdnnen die Leistungsfahigkeit der
Batteriezelle beeintrachtigen. Des Weiteren ist eine materialschonende Verarbei-
tung des Separators wahrend der Stapelbildung notwendig, damit dieser frei von
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Beschadigungen ist, da ansonsten die Gefahr von Kurzschllssen in der Batterie-
zelle besteht (Baumeister 2017, S. 32).

o Die Stapelbildung ist partikelfrei zu realisieren, da Partikel innerhalb des Stapels
zu Kurzschlissen oder/und zu einer Verringerung der Leistungsfahigkeit fihren
kénnen. Zudem ist bei der Stapelbildung eine Gratbildung bei den Materialbah-
nen zu vermeiden, da dies ebenfalls zu Beschadigungen des Separators fiihren
kann.

e Durch die Positioniergenauigkeit der einzelnen Lagen bei der Stapelbildung ist
sicherzustellen, dass sich die Aktivflachen der Elektroden Uberdecken. Ist die
mafigenaue Ablage der Elektrodenflachen zueinander nicht gegeben, werden
die elektrochemischen Reaktionen in der Zelle beeintrachtigt (Reinhart & Zeilin-
ger et al. 2013, S. 6; Schmitt & Raatz et al. 2014). Bei einer nicht exakten Positi-
onierung kann Lithium-Plating hervorgerufen und somit die Sicherheit und die
Lebensdauer der Zelle beeintrachtigt werden (Vetter & Novak et al. 2005, S. 272).
Dies bedeutet, dass bei rechteckigen Aktivmaterialgrundflachen der Elektroden
diese zueinander parallele Kanten und einen sich Uiberdeckenden Mittelpunkt
aufweisen mussen. Zudem ist bei der Ablage der Materialbahnen auf den Stapel
darauf zu achten, dass keine Aufwélbungen und damit keine Hohlraume der Ein-
zellagen hervorgerufen werden (Holl & Schreiber et al. 2014, S. 70).

e Analog zum Stapeldesign sollte der Herstellungsprozess des Stapels unabhén-
gig von den mechanischen Materialparametern der Elektrodenbeschichtung
sein, siehe Kapitel 2.3.1.

e Fur eine wirtschaftliche Produktion ist die Taktzeit der Stapelbildung von Rele-
vanz. Zudem sind hierbei die Kosten fir die Produktion des Stapels im Trocken-
raum zu beachten.

e Zudem ist die Aktivmaterialausnutzung der Elektroden bei der Stapelbildung fiir
eine wirtschaftliche und ressourcenschonende Produktion von Bedeutung. Dies
bedeutet, dass die Erzeugung von Aktivmaterialresten beispielsweise bei einer
Konfektionierung der Elektrodenmaterialbahnen vermieden werden sollte.
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Nachfolgend werden die in Abbildung 2-13 ersichtlichen Stapelbildungsverfahren erldu-
tert

Stapelbildungsverfahren

Z-Falten mit
Einzelblattern

Einzelblattstapeln Z-Falten

Rundwickeln Flachwickeln Stackwinding

Abbildung 2-13 Ubersicht Stapelbildungsverfahren
2.3.3 Einzelblattstapeln

Beim Stapelprozess nach dem Prinzip des Einzelblattstapelns miissen zunachst die
nach der Elektroden- und Separatorherstellung kontinuierlich vorliegenden Material-
bahncoils zu Einzelblattern konfektioniert werden, siehe Abbildung 2-14 links. Hierflir
koénnen die Elektrodenmaterialbahnen sowohl kontinuierlich als auch intermittiert be-
schichtet vorliegen. Die Verarbeitung von doppelseitigen Beschichtungen ist méglich.
Liegen intermittierende Beschichtungen vor, wird die Konfektionierung entsprechend
realisiert, dass sich die Kontur der Ableiterfahnchen im nicht beschichteten Bereich be-
findet. Fur das Konfektionieren der Einzelblatter aus den Elektrodenmaterialbahnen
kommen Bandstahlschneiden, Laserschneiden sowie Stanzen als Trennverfahren zum
Einsatz (Kurfer & Westermeier et al. 2012b, Baumeister & Fleischer 2014). Wahrend
des Konfektionierens miissen entstehende Schneidpartikel abgesaugt werden, zudem
muss anschlieflend eine Reinigung der Einzelblatter erfolgen. Die zu realisierende Kon-
tur der Elektrodeneinzelblatter weist einen rechteckigen mit Aktivmaterial beschichteten
Bereich und zudem einen kleineren rechteckigen nichtbeschichten Bereich der Ableiter-
fahnchen auf. Die Kontur des Separator-Einzelblatts ist rechteckig ausgefiihrt, siehe
Abbildung 2-14 links. Das Abtrennen des Separators wird daher in der Regel mit konti-
nuierlichem Messerschnitt mit keramischem Messer durchgefiihrt. Ublicherweise er-
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folgt ein Zwischenlagern der Einzelblatter in Magazinen, welche dem eigentlichen Sta-
pelvorgang zugefiihrt werden. Beim Stapeln wird das gemaR der Stapelreihenfolge be-
nétigte Einzelblatt aus dem jeweiligen Magazin durch ein Handhabungssystem entnom-
men, Abbildung 2-14 rechts. Fir die exakte Positionierung des Einzelblattes auf dem
Stapel wird nach der Entnahme aus dem Magazin die Orientierung und die Position
bestimmt, sodass eine Ausrichtung des Einzelblattes durchgefuhrt werden kann. Damit
ein Verrutschen des Verbundes vermieden wird, muss dieser wahrend des gesamten
Stapelvorgangs niedergehalten werden. Beim Entnehmen eines Einzelblattes aus dem
Magazin ist aufgrund der Anhaftung der sich darin befindlichen Einzelblattern zueinan-
der eine gleichzeitige Entnahme mehrerer Lagen zu vermeiden. Ein Ansatz zur Detek-
tion der Aufnahme von Mehrlagen ist die Verwendung von Wirbelstromsensoren im
Greifer (Schmitt 2015, S. 187, Schmitt & Raatz 2014, S. 318). Zur Reduktion der Parti-
kelkontamination beim Greifen wurde in (Stihm & Tornow et al. 2014, S. 163) ein neuer
Greifer vorgestellt, welcher auf dem Bernoulli-Prinzip beruht. Oftmals erfolgt die Hand-
habung mittels Pick-and-Place-Robotern. Zur Reduktion der notwendigen Handha-
bungs-Kinematiken und der erforderlichen Prozessabfolge der Einzelblatter mit Positi-
onserkennung und Positionierung wurde in (Baumeister 2017) ein neuartiger Ansatz
zur Prozessfolge der Einzelblattstapelbildung vorgestellt. Hierbei erméglicht ein funkti-
onsintegriertes Stanzwerkzeug die direkte Ablage der Einzelblatter auf dem Stapel, so-
dass keine Magazinierung dieser notwendig ist und auf eine Positionserkennung und
Ausrichtung der Einzelblatter verzichtet werden kann.
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Konfektionierung

Anode / Magazin:

- Separator

Separator I \

Einzelblattstapel

Kathode — —— e—
- 1 1
Magazin: Magazin:
Anode Kathode

Elektroden-Einzelblattkontur
Kontinuierliche Materialbahn

Abbildung 2-14 Einzelblattstapelbildung
Nachfolgend werden die Vor- und Nachteile der Einzelblattstapelbildung diskutiert.

Ein Vorteil der Einzelblattstapelbildung ist das durch das realisierbare Stapelformat re-
sultierende volumetrische und gravimetrische Verhaltnis von aktiven Materialien zu in-
aktiven Materialien im Stapel, sodass eine hohe Energiedichte erzielbar ist. Zudem er-
moglicht das Stapeldesign eine flache Ablage der Elektroden- und Separatorblatter,
wodurch keine mechanische Beanspruchung der Materialbahnen, wie beispielsweise
Biegeradien, hervorgerufen wird. Es wird somit eine homogene Druckverteilung im Sta-
pel ermdglicht. Generell kdnnen bessere Leistungs- und Lebensdauereigenschaften er-
zielt werden, wenn eine homogene Druckverteilung innerhalb der Zelle, insbesondere
zwischen den Aktivmaterialflachen, herrscht (Bach & Schuster et al. 2016, S. 11; Holl
& Schreiber et al. 2014, S. 69). Des Weiteren bietet das Einzelblattverfahren die M&g-
lichkeit der Verarbeitung von dicken Elektroden.

Nachteilig beim Einzelblattstapeln sind die bei der Konfektionierung entstehenden
Schneidpartikel, die trotz aufwandiger Reinigungsschritte in den Zellstapel eingebracht
werden kénnen. Damit einhergehend entstehen Gefahren wie beispielsweise ein mdg-
liches DurchstofRen einer Separatorschicht. Durch den Grat des Elektrodenrandes re-
sultiert ebenfalls dieses Gefahrenpotenzial (Schmitt & Raatz 2014). Zudem entstehen
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beim Konfektionieren der Einzelblatter Elektrodenmaterialgitterreste, sodass in der Re-
gel keine vollstandige Verarbeitung der Elektrodenmaterialien realisiert werden kann.
Nachteilig bei der Einzelblattstapelbildung ist die Anzahl an aufwendigen Prozessschrit-
ten zur Erzeugung, Reinigung, Positionserkennung und Positionierung fiir jedes ein-
zelne Blatt. Die hohen Anforderungen an die Positioniergenauigkeit der einzelnen La-
gen Uber den kompletten Stapel sind durch entsprechend komplexe Handhabungs- und
Steuerungskomponenten zu realisieren. Hierbei stellt die Handhabung der diinnen bie-
geschlaffen Einzelblatter eine Herausforderung dar.

In Abbildung 2-15 ist die Bewertung des Einzelblattstapelns hinsichtlich der Stapelde-
sign- und Stapelbildungsverfahrenskriterien zusammengefasst.
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Stapeldesignkriterien Einzelblattstapeln

Eindeutige einheitliche geometrische
Anordnung der Aktivmaterialflichen

Hohe Energiedichte

Unabhangig von Aktivmaterialparametern

Gangige rechteckige Stapelabmessungen

Stapelbildungsverfahrenskriterien Einzelblattstapeln
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Materialschonende Verarbeitung
Positioniergenauigkeit

Taktzeit

Partikelfreiheit

Unabhangig von Aktivmaterialparametern

Aktivmaterialausnutzung

Abbildung 2-15 Bewertung Einzelblattstapein
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2.3.4 Z-Falten

Bei der Stapelbildung mittels Z-Falten werden sowohl die Elektrodenmaterialbahnen
als auch die Separatormaterialbahn kontinuierlich verarbeitet. Die Elektroden sind hier-
bei kontinuierlich beschichtet. Prozessbedingt kdnnen allerdings nur einseitig beschich-
tete Elektrodenmaterialbahnen verwendet werden, da bei der Verwendung von doppel-
seitigen Beschichtungen Kathodenaktivmaterialflachen sich unmittelbar gegeniberlie-
gen wirden. Dasselbe gilt fir Anodenaktivmaterialflachen. Beim Prozessablauf des Z-
Faltens werden die drei kontinuierlichen Materialbahnen gleichzeitig verarbeitet. Hier-
bei werden die Materialbahnen auf einen Maschinentisch fixiert. AnschlieBend werden
diese durch eine Bewegung des Tisches abgerollt, iber einen Niederhalter um 180°
umgelenkt und auf den Stapel geklemmt. Durch diese Prozessabfolge entsteht ein kon-
tinuierliches zickzackférmiges Stapeldesign, siehe Abbildung 2-16. Alternativ zur Be-
wegung des Maschinentisches kann eine Bewegung der Materialzufihrung fir den
Faltvorgang realisiert werden.

Z-Falten

Anode Separator Kathode Stapeldesign
S Materialbahn-
umlenkung
Bewegung
Materialbahnférderung

W

=) D@ =

7 A \
Anode Separator Kathode

Abbildung 2-16 Z-Falten

Nachfolgend sind die Vor- und Nachteile beim Z-Falten aufgefihrt.
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Ein Vorteil beim Prozessablauf des Z-Faltens ist die Verarbeitung von kontinuierlichen
Materialbahnen, sodass eine kurze Prozesskette zur Stapelbildung notwendig ist.
Durch die Verarbeitung der kontinuierlichen Materialbahnen fallen keine Aktivmaterial-
gitterreste an, zudem wird keine Konfektionierung benétigt, sodass die von Schneidpar-
tikeln ausgehenden Gefahren vermieden werden.

Nachteilig ist, dass nur einseitig beschichtete Elektrodenmaterialbahnen verwendet
werden kénnen. Dies fihrt dazu, dass kein optimales volumetrisches und gravimetri-
sches Verhdltnis von aktiven zu inaktiven Materialien im Stapel erreichbar ist. Daraus
resultiert letztendlich eine niedrige Energiedichte. Des Weiteren erfolgt beim Z-Falten
eine mechanische Beanspruchung der Aktivmaterialien im Faltungsbereich, wodurch
Abplatzungen und Partikelausbriiche verursacht werden kénnen, welche zu Funktions-
beeintrachtigungen der Zelle fihren kénnen. Ebenso wird der Separator im Faltungs-
bereich beansprucht. Hierbei gilt es insbesondere bei keramischen Separatormateria-
lien einen Sprodbruch zu vermeiden (Zhang 2007, S. 359). Durch den Faltungsbereich
und die dort resultierenden mechanischen Beanspruchungen werden Restriktionen an
die Verarbeitbarkeit der Elektroden- und Separatormaterialien gestellt.

Die aus den Ausfuhrungen resultierende Bewertung des Z-Faltens ist in Abbildung 2-17
ersichtlich.
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Stapeldesignkriterien
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Abbildung 2-17 Bewertung Z-Falten

2.3.5 Z-Falten mit Einzelblattern

Das Z-Falten mit Einzelblattern ist eine Kombination der in Kapitel 2.3.3 und 2.3.4 vor-
gestellten Verfahren des Einzelblattstapelns und des kontinuierlichen Z-Faltens. Hier-
bei wird der Separator als kontinuierliche Materialbahn verarbeitet. Die Einzelblatter
werden zunachst konfektioniert, analog der Einzelblattstapelbildung, sodass dieselben
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Elektrodenausgangsmaterialbahnen wie beim Einzelblattstapel verwendet werden kén-
nen, siehe Kapitel 2.3.3. Zu Beginn der Stapelbildung wird die kontinuierliche Separa-
tormaterialbahn auf einem Maschinentisch fixiert. AnschlieRend wird ein Elektroden-
blatt auf den Separator positionsgenau abgelegt und temporér geklemmt, sodass ein
Verrutschen des Blattes wahrend des Prozesses verhindert wird. Das Handhaben der
Einzelblatter erfolgt in der Regel mittels Pick-and-Place-Roboterkinematiken. Durch
eine Bewegung des Maschinentisches wird der Separator liber dem Einzelblatt abge-
legt und anschlieRBend niedergehalten. Alternativ kann diese Bewegung analog zum
kontinuierlichen Z-Falten auch mittels einer Bewegung der Materialférderung des Se-
parators realisiert werden. Das Falten erfolgt entsprechend durch die 180°-Umlenkung
der Separatorbahn um einen Niederhalter. Durch das alternierende Ablegen von Ano-
den- und Kathodeneinzelblattern und das dazwischen durchgefiihrte Falten des konti-
nuierlichen Separators entsteht der in Abbildung 2-18 dargestellte Stapelaufbau mit ei-
nem kontinuierlichen zickzackférmig angeordneten Separator und darin angeordneten
Elektrodeneinzelblattern.

Anode Kontinuierliche Malterislbahn-
- Separator — S umienkung
Materialbahn X
Konfektionierung Bewegung
Kathode Materialbahnférderung \.‘
* m — D@
f -
Elektroden-Einzelblattkontur = e —=
o , t ™ ™~
Kontinuierliche Materialbahn Magazin Magazin Stapel
Anode Kathode

Abbildung 2-18 Z-Falten mit Einzelblattern

Untersuchungen des Z-Faltprozessablaufs zeigen einen groRen Einfluss der Bahn-
spannung beim Umlenken des Separators auf (Schmitt 2015, S. 170). Zudem bestehen



Stand der Forschung und Technik 33

Wechselwirkungen der Bahnspannung mit der Tischgeschwindigkeit sowie dem zu ver-
arbeitenden Separatormaterial (Kurfer & Westermeier et al. 2012a, S. 37). Des Weite-
ren hat beim Umlenken der Separatormaterialbahn der Niederhalter einen signifikanten
Einfluss. Hierbei gilt es, ein Optimum zwischen der Fixierung des Stapels und der Ver-
meidung von Belastungen des Separators zu finden (Techel 2011, S. 41). Fir das Z-
Falten ist ein Verstédndnis der Prozessparameterzusammenhé&nge wichtig, insbeson-
dere die Auswirkungen von Positionierfehlern der Elektroden und die daraus resultie-
renden Effekte (Schmitt & Raatz et al. 2014). Eine Optimierung des Z-Faltens ist bei-
spielsweise durch eine selektive Elektrodenblattauswahl méglich (Schmitt & Raatz et
al. 2014). Zudem hat die Auswahl der eingesetzten Greiftechnologie Einfluss auf den
Prozessablauf (Reinhart & Kurfer 2011). In der Anlage zur Stapelbildung sind Qualitats-
sicherungsmalnahmen zu integrieren (Westermeier & Reinhart et al. 2013; Kurfer &
Westermeier et al. 2012b). Darliber hinaus gibt es neue Anlagenkonzepte fiir das Z-
Falten mit Einzelblattern (Schroder & Aydemir et al. 2016). Hierbei erfolgt die Férderung
der Einzelblatter rollenbasiert, sodass eine hdhere Prozessgeschwindigkeit ermdglicht
wird (Aydemir & Bach et al. 2015). Die Faltung und Férderung des Separators wird
dabei durch eine neuartige Greifkinematik realisiert und nicht Gber eine Bewegung des
Maschinentisches (Schréder & Glodde et al. 2015).

Nachfolgend werden die Vor- und Nachteile des Z-Faltens mit Einzelblattern erldutert.

Ein Vorteil ist das Stapeldesign, welches aufgrund des kontinuierlich ausgefiihrten Se-
parators zwischen den Elektrodenblattern eine héhere Robustheit aufweist. Des Wei-
teren sind mittels Z-Falten mit Einzelblattern durch die Verwendung von beidseitig be-
schichteten Elektroden hohe Energiedichten realisierbar, wenngleich im Faltungsbe-
reich ein im Vergleich zum Einzelblattstapel gréfierer Bereich mit inaktivem Material,
dem Separator, erforderlich ist. Aufgrund der Verwendung von Elektrodeneinzelblattern
kénnen dicke Elektroden verarbeitet werden.

Nachteilig sind die potenziellen Gefahren durch die bei der Konfektionierung entstehen-
den Schneidpartikel und Grate an den Elektroden. Ebenso entstehen hierbei Aktivma-
terialgitterreste. Zudem erfordert das Stapelbilden aufwendige Handhabungsvorgénge
der Einzelblatter und eine hohe Anzahl an notwendigen Prozessschritten vom Konfek-
tionieren bis zum Positionieren der Einzelblatter auf dem Separator. Zusatzlich ist eine
Faltungskinematik fir den Separator notwendig, sodass eine Vielzahl an sequenziellen
Prozessschritten erforderlich ist, was sich entsprechend in der notwendigen Taktzeit fur
die Stapelbildung niederschlagt.
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Aus den diskutierten Vor- und Nachteilen folgt die in Abbildung 2-19 ersichtliche Be-
wertung des Z-Faltens mit Einzelblattern (EZB).

Stapeldesignkriterien Z-Falten mit EZB

Eindeutige einheitliche geometrische
Anordnung der Aktivmaterialflichen

Hohe Energiedichte

Unabhéngig von Aktivmaterialparametern

Giangige rechteckige Stapelabmessungen

Stapelbildungsverfahrenskriterien Z-Falten mit EZB

D
d
O
®
®
®

Materialschonende Verarbeitung
Positioniergenauigkeit

Taktzeit

Partikelfreiheit

Unabhéngig von Aktivmaterialparametern

Aktivmaterialausnutzung

O Erfullt Anforderung nicht . Erfullt Anforderung vollsténdig
Abbildung 2-19 Bewertung Z-Falten mit Einzelbléttern
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2.3.6 Rundwickeln

Beim Rundwickeln werden die Materialbahnen kontinuierlich verarbeitet. Die Elektro-
den sind kontinuierlich beidseitig beschichtet. Fir das Aufwickeln des Elektroden-Se-
parator-Verbundes werden die Materialbahnen an einem Wickelkern befestigt und an-
schlieBend um diesen gewickelt, siehe Abbildung 2-20. Der Kern verbleibt bei Rundzel-
len in der Regel im Verbund.

Rundwickeln

Separator Anode Separator Kathode

S S

Wickelkern )
Stapeldesign

Abbildung 2-20 Rundwickeln
Die Vor- und Nachteile des Rundwickelverfahrens werden nachfolgend aufgefiihrt.

Ein Vorteil des Rundwickelns ist die einfache, kurze und robuste Prozessabfolge mit
hoher Prozessgeschwindigkeit, welche fir eine Massenproduktion gut geeignet ist.
Hierbei ist keine Konfektionierung der Elektrodenmaterialbahnen zu Einzellagenkontu-
ren notwendig, sodass keine Schneidpartikel und Aktivmaterialgitterreste entstehen.
Zudem konnen doppelseitig beschichtete Elektroden verarbeitet werden, woraus eine
entsprechend hohe Energiedichte resultiert.

Nachteilig ist jedoch die Beanspruchung durch die kleinen Biegeradien im Inneren des
Wickels. Der benétigte Kern stellt darliber hinaus einen nicht aktiven Bereich des
Zellstapels dar. Zudem lassen sich mittels dieses Verfahrens keine gro3formatigen Sta-
pel mit rechteckiger Grundflache herstellen. Eine Verwendung von dicken Elektroden
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ist bei den zu realisierenden kleinen Biegeradien nicht geeignet (Singh & Kaiser et al.
2015).

In Abbildung 2-21 ist die aus dieser Erdrterung resultierende Bewertung des Rundwi-
ckelns dargestellt.

Stapeldesignkriterien

Eindeutige einheitliche geometrische
Anordnung der Aktivmaterialflichen

Hohe Energiedichte

Unabhangig von Aktivmaterialparametern

Giangige rechteckige Stapelabmessungen

O
d
O
O

Stapelbildungsverfahrenskriterien

Materialschonende Verarbeitung

Positioniergenauigkeit

Taktzeit

Partikelfreiheit

Unabhéngig von Aktivmaterialparametern

Aktivmaterialausnutzung

L Jerer X J¢e

O Erflllt Anforderung nicht ‘ Erfllit Anforderung vollstédndig

Abbildung 2-21 Bewertung Rundwickeln
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2.3.7 Flachwickeln

Das Flachwickeln verarbeitet kontinuierliche Materialbahnen. Die Elektrodenmaterial-
bahnen liegen hierfiir kontinuierlich doppelseitig beschichtet vor. Analog dem Rundwi-
ckeln, siehe Kapitel 2.3.6, werden die Materialbahnen zunachst an einem Wickelkern
fixiert. Im Unterschied zum Rundwickeln wird beim Flachwickeln ein Wickelschwert,
Mandrel, verwendet, sodass durch das Umwickeln dieses Schwertes ein prismatischer
Stapel erzeugt wird, siehe hierzu Abbildung 2-22. Das Wickelschwert verbleibt Gblicher-
weise nicht im Stapel, es wird nach der Stapelbildung aus dem Elektroden-Separator-
Verbund entfernt. Zur Komprimierung des dadurch resultierenden Hohlraums im Sta-
pelinneren wird der Stapel verpresst.

E i Verpresskraft

Wickelschwert

Abbildung 2-22 Flachwickeln
Die Vor- und Nachteile des Flachwickelns werden im Folgenden erdrtert.

Vorteilhaft ist die durch den Wickelprozess realisierbare Prozessgeschwindigkeit.
Ebenso wie beim Rundwickeln werden die Materialbahnen kontinuierlich verarbeitet,
sodass keine Konfektionierung notwendig ist. Durch die Verwendung von kontinuierlich
doppelseitig beschichteten Elektroden weist das Stapeldesign eine entsprechend hohe
Energiedichte auf.

Nachteilig ist, dass insbesondere in den Bereichen der kleinen Biegeradien das Risiko
der partiellen Ablésung der Beschichtungsmasse von der Trégerfolie besteht (Holl &
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Schreiber et al. 2014). Zudem kénnen beim Wickeln der kleinen Biegeradien Hohl-
rdume zwischen den einzelnen Lagen entstehen. Diese filhren zu Inhomogenitaten der
Stromverteilung der Elektroden, sodass Lithium-Plating und verringerte Leistungsei-
genschaften Uber die Lebensdauer einer Zelle resultieren kénnen (Tagawa & Brodd
2009). Die partiellen Ablésungen und Inhomogenitéten kbnnen zudem Uber die Lebens-
dauer Kurzschlisse verursachen (Kampker & Hohenthanner et al. 2013, S. 241). Ein
weiterer Nachteil des Flachwickelns ist, dass beim Entfernen des Wickelschwertes aus
dem Stapelverbund ein Teleskopieren der Schichten hervorgerufen werden kann (Holl
& Schreiber et al. 2014, S. 55). Zueinander verschobene Lagen kénnen unter anderem
Inhomogenitaten in der Druckverteilung der Lagen hervorrufen, was Lithium-Plating
und eine verkirzte Lebensdauer zur Folge haben kann (Holl & Schreiber et al. 2014, S.
69). Ebenso kann das Komprimieren des Hohlraumes des Stapels ein Verschieben der
einzelnen Lagen verursachen. Zudem stellt das Komprimieren eine mechanische Be-
lastung der Aktivmaterialien, insbesondere der innersten Lagen, dar. Aufgrund der un-
terschiedlichen resultierenden Driicke auf die Elektroden in den Bereichen der inneren
und aulBeren Radien werden abweichende Alterungseffekte in diesen Bereichen her-
vorgerufen (Petzl & Kasper et al. 2015). Aufgrund der kleinen Biegeradien im Stapel-
design ist dieses fiir die Verwendung von dicken Elektroden ungeeignet.

Die aus den Ausfiihrungen resultierende Beurteilung des Flachwickelns ist in Abbildung
2-23 abgebildet.
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Stapeldesignkriterien

Eindeutige einheitliche geometrische
Anordnung der Aktivmaterialflichen

Hohe Energiedichte

Unabhéngig von Aktivmaterialparametern

Gangige rechteckige Stapelabmessungen

Stapelbildungsverfahrenkriterien Flachwickeln

Materialschonende Verarbeitung

Positioniergenauigkeit

Taktzeit

Partikelfreiheit

Unabhéngig von Aktivmaterialparametern

Aktivmaterialausnutzung

06GGO606

O Erfilit Anforderung nicht . Erfilit Anforderung vollstédndig
Abbildung 2-23 Bewertung Flachwickeln
2.3.8 Stackwinding

Beim Stackwinding wird eine Separatormaterialbahn kontinuierlich verarbeitet. Die
Elektroden werden als Einzelblatter doppelseitig beschichtet bendtigt, sodass zunachst
eine Konfektionierung der Elektrodenmaterialbahnen zu Einzelblattern erfolgen muss.
Die Einzelblatter werden beim Stackwinding als sogenannte Bi-Zellen auf der kontinu-
ierlichen Separatormaterialbahn gestapelt. Daher werden neben der kontinuierlichen
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Separatormaterialbahn auch Separatoreinzelblatter benétigt. Der Aufbau einer Bi-Zelle
besteht abwechselnd aus zwei Separator-, zwei Anodenblattern, einem Kathodenblatt
und zwei Separatorblattern, einem Anodenblatt, zwei Kathodenblattern. Diese Bi-Zellen
werden mittels eines Wickelschwertes in die kontinuierliche Separatormaterialbahn ge-
wickelt (Koo 2012), siehe Abbildung 2-24. Zur besseren Fixierung der Einzelblatter ist
vor dem Wickeln ein Laminieren dieser durchfiihrbar (Koo 2012). Das Verfahren kann
als Kombination der Einzelblattstapelbildung und des Flachwickelns gesehen werden.

Konfektionierung

Wickelbewegung

L Stapel \
Bi-Zelle Bi-Zelle Bi-Zelle

I S ——— .7
1 ] f
Elektroden f Kontinuierliche Separatormaterialbahn
Einzelblattkontur

Kontinuierliche Materialbahn

Abbildung 2-24 Stackwinding
Nachfolgend werden die Vor- und Nachteile des Stackwindings beschrieben.

Ein Vorteil dieses Verfahrens ist die aufgrund der Verwendung von Elektrodeneinzel-
blattern erzielbare Energiedichte, begriindet durch die doppelseitige Elektrodenbe-
schichtung. Zudem ist der Einsatz von dicken Elektroden mdglich.

Ein Nachteil ist die notwendige Konfektionierung der Elektrodenmaterialbahn und die
damit verbundenen Defizite, siehe Kapitel 2.3.3. Zudem besteht beim Wickelvorgang
die Gefahr eines Verrutschens der Einzelblatter, sodass Inhomogenitaten in der Druck-
verteilung der Einzellagen und Lithium-Plating hervorgerufen werden kénnen, mit den
einhergehenden Nachteilen der Zelleigenschaften, siehe hierzu Kapitel 2.3.7.

In Abbildung 2-25 ist die Bewertung des Stackwindings dargestellt.
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Stapeldesignkriterien Stackwinding

Eindeutige einheitliche geometrische
Anordnung der Aktivmaterialflichen

Hohe Energiedichte
Unabhéngig von Aktivmaterialparametern

Gangige rechteckige Stapelabmessungen

Stapelbildungsverfahrenskriterien Stackwinding

Materialschonende Verarbeitung

Positioniergenauigkeit

Taktzeit

Partikelfreiheit

Unabhéngig von Aktivmaterialparametern

Aktivmaterialausnutzung
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O Erfiillt Anforderung nicht . Erfiillt Anforderung vollstéandig

Abbildung 2-25 Bewertung Stackwinding

2.3.9 Weitere Stapelbildungsverfahren

Neben den in Kapitel 2.3.3 bis Kapitel 2.3.8 aufgefiihrten Verfahren bestehen weitere
Ansétze an Verfahren und Stapelformen, siehe hierzu (Schmitt 2015, S. 49). Diese be-
ruhen jedoch Giberwiegend auf Kombinationen und/oder Abwandlungen der hier ausge-
fuhrten Stapelbildungsverfahren.
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2.4 Zusammenfassung und Defizite Stand der Forschung und
Technik

Im Folgenden werden der Stand der Forschung und Technik zusammengefasst sowie
die Defizite aufgezeigt. Darauf aufbauend wird der Forschungsbedarf abgeleitet.

2.4.1 Zusammenfassung Stand der Forschung und Technik

Li-lonen Batteriezellen sind elektrochemische Energiespeicher, ihre Funktionsweise
beruht auf dem Prinzip einer galvanischen Zelle. Die wesentlichen Komponenten sind
daher Anode, Separator, Kathode und Elektrolyt. Bei Batteriezellen kann zwischen den
drei Bauformen der Rundzelle, der prismatischen Hard-Case-Zelle sowie der Pouch-
zelle unterschieden werden. Fur den Einsatz von groRformatigen Batteriezellen weisen
die Bauformen der prismatischen Hard-Case-Zelle und die Pouchzelle die gréfiten Po-
tenziale auf. Der Produktionsprozess einer solchen grof3formatigen Zelle kann in drei
Hauptabschnitte eingeteilt werden: die Elektrodenherstellung, den Zusammenbau der
Zelle und das Aktivieren der Zelle. Bei den Prozessschritten der Elektrodenfertigung
(Mischen, Beschichten, Trocknen, Kalandern, Slitting) stehen Materialentwicklung und
verfahrenstechnische Fragestellungen im Vordergrund. Der Zusammenbau der Zelle
mit den Prozessschritten Zellstapelbildung, Kontaktierung, Verpacken, Elektrolytbefil-
lung und Zellverschluss stellt vorwiegend produktionstechnische Herausforderungen.
Bei den anschlieRenden Prozessen des Aktivierens der Zelle (Formierung, Entgasen
und Verschlief3en, Alterung, Kontrolle) sind vor allem elektrochemische und elektro-
technische Themen zu adressieren. Aufgrund des produktionstechnischen Kontextes
dieser Arbeit ist der Zusammenbau der Zelle von besonderer Relevanz.

Innerhalb der Prozesskette zum Zusammenbau der Zelle stellt die Zellstapelbildung
signifikante produktionstechnische Herausforderungen. Zudem ist die Stapelbildung
aufgrund der Einflisse auf die Leistungseigenschaften und die Sicherheit der Zelle ein
mafgeblicher Prozessschritt. Durch die Stapelbildung werden zudem vor- und nachge-
lagerte Prozessschritte bestimmt, so wird beispielsweise das verarbeitbare Beschich-
tungsmuster durch das Stapeldesign vorgegeben. Derzeit gédngige Stapelbildungsver-
fahren sind Einzelblattstapeln, Z-Falten, Z-Falten mit Einzelblattern, Rundwickeln,
Flachwickeln und Stackwinding.

Stapelbildungsverfahren, bei denen Einzelblatter verwendet werden (Einzelblattsta-
peln, Z-Falten mit Einzelblattern und Stackwinding), weisen den Nachteil auf, dass
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durch das Konfektionieren der kontinuierlich hergestellten Elektrodenmaterialbahnen
zu Einzelblattern Schneidpartikel erzeugt werden. Diese Schneidpartikel kénnen eine
Separatorschicht durchstoen und somit einen Kurzschluss verursachen. Zudem be-
stehen potenzielle Gefahren durch den beim Konfektionieren entstehenden Grat der
Elektrodenschicht. Ein weiterer Nachteil von Einzelblattern sind die bei der Herstellung
erzeugten Aktivmaterialgitterreste. Zudem ist bei der Verwendung von Einzelblattern
eine aufwendige Prozesskette von der Konfektionierung liber die Reinigung bis hin zum
prazisen Ablegen auf dem Stapel mit anschlieBendem Fixieren zur Vermeidung eines
Verrutschens der Lagen verbunden. Ein Vorteil von Einzelblattern ist die hohe realisier-
bare Energiedichte aufgrund der moglichen Verwendung von doppelseitig beschichte-
ten Elektroden. Zudem ist die Verarbeitung von dicken Elektroden gegeben. Vorteile
hinsichtlich der Energiedichte weist insbesondere das Einzelblattstapeln auf, da hierbei
ein sehr gutes geometrisches und gravimetrisches Verhéltnis von aktiven zu inaktiven
Materialien in der Zelle realisiert werden kann. Zudem ist aufgrund der flachen, ebenen
Anordnung der Elektroden eine anzustrebende homogene Druckverteilung in der Zelle
realisierbar.

Kontinuierliche Verfahren, mit welchen grofformatige Stapel mit rechteckiger Grundfla-
che realisiert werden kénnen, weisen Vorteile durch eine hohe Prozessgeschwindigkeit
und eine kurze Prozesskette auf. Dies sind die Verfahren Z-Falten und Flachwickeln.
Ein weiterer Vorteil bei der Verwendung von kontinuierlichen Elektrodenmaterialbahnen
im Stapel ist, dass keine Schneidpartikel erzeugt werden und somit die dadurch poten-
ziell entstehenden Gefahren vermieden werden kénnen. Zudem entstehen keine Aktiv-
materialgitterreste. Ein Nachteil bei der Verwendung kontinuierlich beschichteter Elekt-
rodenmaterialbahnen ist die Beanspruchung der Materialbahnen im Faltungs- bzw.
Umwickelungsbereich aufgrund der dort zu realisierenden kleinen Biegeradien. Diese
Biegeradien kénnen partielle Ablésungen und Ausbriche der Beschichtung von der
Tragerfolie hervorrufen. Des Weiteren ist die Entstehung von Hohlrdumen in den Bie-
gebereichen mdéglich, wodurch Inhomogenitaten im Stapel entstehen kénnen. Zudem
werden Inhomogenitéten bei der Druckverteilung zwischen den inneren und den aule-
ren Faltungsbereichen hervorgerufen. Dartiber hinaus kann durch das Entfernen des
Wickelschwertes aus dem gebildeten Stapel ein Teleskopieren des Stapels verursacht
werden. Die aufgefiihrten Merkmale in den Biegeradien sowie ein Verrutschen der La-
gen zueinander aufgrund des Teleskopierens schlagen sich in verminderten Leistungs-
und Sicherheitseigenschaften der Zelle nieder. Aufgrund der zu realisierenden kleinen
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Biegeradien und der Beanspruchung durch das Komprimieren des durch das Wickel-
schwert entstehenden Hohlraums sind diese Verfahren fiir eine Verwendung von di-
cken Elektroden nicht geeignet. Mit dem Rundwickeln ist es nicht méglich, groRforma-
tige Stapel mit rechteckiger Grundflache herzustellen.

2.4.2 Defizite Stand der Forschung und Technik und daraus abgeleitete Fra-
gestellungen

Aus den Analysen der Stapeldesigns kann abgeleitet werden, dass die Anforderungen
der geometrischen Anordnung der Aktivmaterialflachen dann erflllt werden, wenn
diese eben angeordnet sind, wie dies beim Einzelblattstapeln, Z-Falten mit Einzelblat-
tern und Stackwinding der Fall ist. Zudem besteht bei einer gebogenen Anordnung der
Aktivmaterialien, wie beim Z-Falten, Flachwickeln und Rundwickeln, eine Abhdngigkeit
von deren Materialparametern.

Die zu den Stapeldesigns mit eben angeordneten Aktivmaterialflachen korrespondie-
renden Stapelbildungsverfahren weisen jedoch Defizite bei der Aktivmaterialausnut-
zung auf. Diese Anforderungen werden von Verfahren, welche kontinuierliche Materi-
albahnen verarbeiten, erflllt. Ein Defizit, welches aufgrund der Abplatzungen in den
Biegebereichen sowohl Verfahren mit kontinuierlichen Materialbahnen als auch auf-
grund der Konfektionierung Verfahren mit Einzelblattern aufweisen, ist die Partikelfrei-
heit.

Dies bedeutet, dass keines der derzeitigen Stapeldesigns mit dazugehdérigem Stapel-
bildungsverfahren die Anforderungen einer rein ebenen Anordnung der Aktivmateria-
lien unter Verwendung von kontinuierlichen Materialbahnen, bei deren Verarbeitung
keine Partikel und Ausbriche verursacht werden, erfillt.

Hieraus ergeben sich fiir diese Arbeit die nachfolgenden Fragestellungen:

e Wie muss ein Stapeldesign gestaltet sein, damit dieses eine hohe Energiedichte
und kontinuierliche Materialbahnen aufweist und bei dem zudem, bei einer grof3-
formatigen rechteckigen Grundflache, die Aktivflachen ausschlieRlich eben zuei-
nander angeordnet sind?

e Wie muss ein Verfahrensablauf zur materialschonenden Herstellung dieses Sta-
peldesigns definiert sein? Welches sind hierbei die signifikanten Prozessschritte?
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e Wie muss die Prozessabfolge fir eine prazise 180°-Materialbahnformung bei der
Herstellung des Stapelaufbaus definiert sein, ohne dass die Gefahren der Parti-
kelabplatzungen und Aktivmaterialausbriiche hervorgerufen werden?

e Kann die grundlegende technische Machbarkeit dieser Prozessabfolge darge-
stellt werden?
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Aufbauend auf den im Stand der Forschung und Technik abgeleiteten Defiziten werden
in den folgenden Abschnitten die Zielsetzung dieser Arbeit und die zur Zielerreichung
angewendete Vorgehensweise erlautert.

3.1 Zielsetzung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit liegt in der Entwicklung eines Verfahrensablaufes zur
Herstellung von Batteriezellstapeln mit gro3formatigem, rechteckigem Stapelformat
und kontinuierlichen Materialbahnen. Basierend auf den Erkenntnissen im Stand der
Forschung und Technik weist ein Batteriezellstapel, welcher mit gestapelten Einzelblat-
tern aufgebaut ist, die besten Eigenschaften derzeitiger grolRformatiger Batteriezellen
auf. Dies ist unter anderem durch die Tatsache begriindet, dass im Stapel eine homo-
gene Druckverteilung in den Elektrodenlagen herrscht und die Anoden- und Kathoden-
flachen ausschlieRlich eben einander gegeniiberliegend angeordnet sind. Nachteilig ist
bei diesem Stapeldesign, dass bei den entsprechenden Stapelbildungsverfahren durch
die Konfektionierung der Elektronenbahnen zu Einzelblattern Schneidpartikel erzeugt
werden und zudem Stanzgitterreste aus kostenintensiven Elektrodenfldchen entstehen.
Daher gilt es zundchst im Rahmen dieser Arbeit ein Stapeldesign zu entwickeln, wel-
ches die positiven Eigenschaften einer einzelblattgestapelten Zelle aufweist und gleich-
zeitig aus kontinuierlichen Materialbahnen besteht, sodass eine maximale Elektroden-
flachenausnutzung der Materialbahnen erzielt wird.

Fur dieses neue kontinuierliche Stapeldesign gilt es ein Verfahren zur Herstellung zu
definieren. Zur Ableitung eines Verfahrens sind zun&chst die Zusammenhange der Sta-
pelbildung aufzuzeigen, sodass basierend auf diesen ein Verfahren entwickelt werden
kann. Aufgrund der kontinuierlichen Materialbahnen und der angestrebten linearen An-
ordnung der Aktivflachen bei rechteckigem Stapeldesign mussen die Materialbahnen
umgefaltet werden. Daher ist der Kern die Entwicklung eines Verfahrensablaufes, wel-
cher die Elektrodenflachen prazise und beschadigungsfrei aufeinander ablegt. Dieser
neuartige, auf die Anforderungen der kontinuierlichen Elektrodenverarbeitung ausge-
richtete Ablauf wird zunachst systematisch abgeleitet. AnschlieRend werden die not-
wendigen Faltungskomponenten konzipiert und abschlieend prototypisch realisiert.
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3.2 Vorgehensweise

Die Vorgehensweise zur Erreichung der Ziele dieser Arbeit ist in Abbildung 3-1 darge-
stellt. Das Vorgehen untergliedert sich in finf Schritte.

Konzeption eines kontinuierlichen
Neues
Stapeldesign

Stapeldesigns (Kapitel 4)

*  Kriterien fur Stapelaufbau
» Konzeptionierung Stapeldesign

Definition Stapelbildungsablauf und

Analyse Verfahren zur Richtungsumkehr
(Kapitel 5)

Wirkzusammen-
» Kriterien fur die Stapelbildung shtz:ge?billl::lgr?;
*  Wirkzusammenhéange der Stapelbildung
* Analyse Verfahren zur Richtungsumkehr

Entwicklung Verfahrensablauf (Kapitel 6)

* Definition der Prozessschritte

Verfahrensablauf
*  Parametrisierte Materialbahnablaufe

Neuer
Verfahrensablauf

Validierung (Kapitel 7)

Prototypische

» Konzeptionierung Faltungskomponenten Realisierung

* Konzeption Materialbahnzufiihrung
*  Prototypische Umsetzung

Bewertung (Kapitel 8)

Abbildung 3-1 Grafische Darstellung der Vorgehensweise
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Im ersten Schritt erfolgt die Konzeption eines kontinuierlichen Stapeldesigns fir grof3-
formatige Batteriezellen mit rechteckiger Grundflache. Hierzu werden zunachst die Ziel-
kriterien fur einen Stapelaufbau konkretisiert. Aufbauend auf diesen wird ein Stapelde-
sign konzipiert, welches die geforderten Kriterien erfiillt (Kapitel 4).

Fir dieses neue Stapeldesign werden zunédchst die Zielkriterien an ein Fertigungsver-
fahren aufgestellt. AnschlieRend erfolgt eine qualitative Ermittlung der Parameterzu-
sammenhéange der Stapelbildung zur Identifikation der signifikanten Fertigungsschritte.
Fir eine kontinuierliche Stapelbildung mit rechteckiger Grundflache ist die Faltung der
Materialbahnen von elementarer Bedeutung, sodass bestehende Fertigungsverfahren
analysiert und auf ihre Anwendbarkeit bzw. Ubertragbarkeit fir die Herstellung des
neuen Stapeldesigns bewertet werden (Kapitel 5).

Basierend auf diesen Analysen wird ein neuer Verfahrensablauf definiert. Hierfir wird
der Ablauf zun&chst in Einzelschritte unterteilt. Fur diese Einzelschritte werden die zu
erfullenden Ziele und Randbedingungen abgeleitet und parametrisierte Materialbahn-
verlaufe aufgestellt (Kapitel 6).

Die parametrisierten Materialbahnverldufe werden an einem konkreten Stapeldesign
mit vorgegebenem Beschichtungsmuster angewandt und optimiert. Fir die errechneten
Materialbahnverldufe des Anwendungsfalls werden passende Technologien ausge-
wahlt und Werkzeugkomponenten entwickelt. Diese sind so zu konzipieren, dass sich
die definierten Materialbahnverlaufe ergeben. Aufgrund der Tatsache, dass eine konti-
nuierliche Materialbahn verarbeitet und geformt wird, werden neben den Formungs-
komponenten noch Komponenten zur Materialabwicklung und Materialbahnférderung
bendtigt. Diese werden ebenfalls konzipiert und konstruiert. Zudem erfolgt eine proto-
typische Umsetzung des Faltungsablaufs. Es werden die zuvor definierten Hardware-
komponenten aufgebaut. Anhand dieser erfolgt die Erprobung des konzipierten Verfah-
rensablaufs (Kapitel 7).

AbschlieRend werden die Ergebnisse anhand der im Stand der Forschung und Technik
abgeleiteten Fragestellungen diskutiert (Kapitel 8).
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4 Konzeption eines kontinuierlichen Stapeldesigns

In diesem Kapitel wird ein neues Stapeldesign konzipiert, hierfir werden zunéchst die
Kriterien fir dieses definiert.

Konzeption eines kontinuierlichen Neues

Stapeldesigns (Kapitel 4) Stapeldesign

Definition Stapelbildungsablauf und Wirkzusammen-
Analyse Verfahren zur Richtungsumkehr hange in der
(Kapitel 5) Stapelbildung

Neuer

Entwicklung Verfahrensablauf (Kapitel 6) Verfahrensablauf

Prototypische

Validierung (Kapitel 7) Realisierung

Bewertung (Kapitel 8)

Abbildung 4-1 Vorgehensweise Kapitel 4
4.1 Kiriterien fiir den Stapelaufbau

Die Kriterien an einen Stapelaufbau werden aus Kapitel 2.3.1 aufgegriffen und mit den
Analysen und abgeleiteten Defiziten aus dem Stand der Forschung und Technik, siehe
Kapitel 2.4, konkretisiert. Der neue Stapelaufbau soll daher folgende Eigenschaften
aufweisen:

o Die Aktivflachen sind ausschlieRlich eben geometrisch angeordnet, sodass die
Flachenpressung auf die Aktivflachen der Elektroden homogen ist. Eine un-
gleichmaRige Pressung einer Elektrodenlage ist zu vermeiden, da dies das
Dendritenwachstum beginstigt (Bach & Schuster et al. 2016, S. 11). Durch eine
ebene Anordnung ist zudem eine gleichméRige Ausdehnung der Aktivflachen der
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Elektroden méglich. Dies erméglicht die gleichméaRige Flachenpressung im Zell-
stapel beim Atmen, also der Volumendnderung beim Be- und Entladevorgang,
aufrecht zu erhalten. Zur Vermeidung lokal unterschiedlicher Widerstande zwi-
schen den Einzellagen sind diese zum einen so anzuordnen, dass sich keine
Hohlrdume ausbilden, zum anderen so, dass sich die Aktivflachen eindeutig ge-
genuberliegen.

Es besteht eine méglichst hohe Energiedichte. Daher sind die inaktiven Materia-
lien und inaktiven Bereiche des Stapels minimal auszugestalten.

Der Stapelaufbau besteht aus kontinuierlichen Materialbahnen von Separator,
Anode und Kathode. Die Aktivflachen der Ausgangsmaterialbahnen kénnen zu
100 % im Stapel verwendet werden, sodass keine Aktivmaterialreste der Elekt-
roden bei der Stapelbildung erzeugt werden.

Der Stapelaufbau soll eine Robustheit hinsichtlich der verwendeten kontinuierli-
chen Materialbahnen aufweisen. Dies bedeutet, dass beispielsweise Fehlstellen
in der Beschichtung der Elektrodenmaterialbahnen lokal ausgespart werden kon-
nen, ohne dass direkt die Elektrodenmaterialbahnlénge fir einen gesamten Sta-
pel ausgespart werden muss.

Des Weiteren soll der Stapelaufbau unabhangig von den mechanischen Materi-
aleigenschaften der Aktivmaterialien der Elektroden sein und eine grof¥flachige
rechteckige Grundflache aufweisen, siehe Kapitel 2.3.1.
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Kriterien Stapeldesign

AusschlieBlich eben angeordnete Hohe Energiedichie

Aktivilachen
Unabhangig von GroR¥flachige rechteckige
Aktivmaterialparametern Stapelgrundflache
Kontinuierliche Materialbahnen Robustheit

Abbildung 4-2 Kriterien Stapeldesign
4.2 Konzeptionierung Stapeldesign

Fir die zuvor in Kapitel 4.1 aufgefiihrten Kriterien wird ein Stapelaufbau konzipiert, wel-
cher die geforderten Eigenschaften aufweist.

4.2.1 Merkmale Stapeldesign

Die geforderte ausschliefllich ebene Anordnung von Aktivmaterialflachen bei gleichzei-
tiger Verwendung von kontinuierlichen Materialbahnen und der Realisierung eines pris-
matischen Stapels mit einer grof3fldchigen rechteckigen Grundflache erfordert eine For-
mung der Materialbahn. Diese Formungen sind notwendig, damit die Materialbahn von
einer ebenen Aktivmaterialflachenanordnung zur nachsten kontinuierlich ausgefiihrt
werden kann. Dieser Formungsbereich bzw. diese Richtungsumkehr steht daher dem
Kriterium gegenuber, dass Aktivflachen ausschliellich eben anzuordnen sind. Daher
ist die Richtungsumkehr entweder mit sehr groBen Radien zu realisieren, sodass diese
in N&herung eben ist, oder in diesen Bereichen ist kein Aktivmaterial auf den Material-
bahnen aufzubringen. Fir die Anordnung der ebenen Aktivmaterialfldchen gibt es die
Méoglichkeiten der einseitigen und der doppelseitigen Beschichtung, siehe Abbildung
4-3.
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Lésungsprinzipien

Keine Aktivflachen im

Richtungsumkehr Sehr grofle Radien Richtungsumkehr-
bereich
Kathodenmaterialbahn- Einseitige Beidseitige
beschichtung Beschichtung Beschichtung
Einseitige Beidseitige

Anodenmaterialbahn-

beschichtung Beschichtung Beschichtung

Abbildung 4-3 Lésungsmdglichkeiten Stapeldesign

Das zu konzipierende Stapeldesign soll unabhéngig von den mechanischen Material-
parametern sein, sodass bei unverdndertem Stapeldesign eine Realisierung des Sta-
pels mit unterschiedlichen Aktivmaterialrezepturen und unterschiedlichen Dicken der
Aktivschicht der Elektroden méglich ist. Aufgrund der Tatsache, dass kontinuierliche
Materialbahnen verwendet werden bei zu erzielenden prismatischen Stapelabmessun-
gen unter Beibehaltung derzeitig tiblicher Abmessungen, sind mehrfache Richtungsan-
derungen der Materialbahnen im Stapelaufbau notwendig. Auf die Richtungsénderung
einer Materialbahn haben die mechanischen Eigenschaften des Materials einen Ein-
fluss, so bestimmen diese beispielsweise einen Mindestbiegeradius, sodass in diesem
Fall das Stapeldesign nicht unabhangig von den mechanischen Materialparametern ist
(Kampker 2014, S. 73).

Aufgrund der Anforderungen der ausschlief3lich ebenen Anordnung von Aktivmateria-
lien und der Unabh&ngigkeit von mechanischen Aktivmaterialparametern werden aus-
schlieRlich Formungsbereiche der Richtungsumkehr weiterverfolgt, welche frei von Ak-
tivmaterialien sind. Zusammenfassend gilt daher, dass das Stapeldesign Uber eben an-
geordnete Aktivflachen, welche parallel zur rechteckigen Grundflache ausgerichtet
sind, und Uber Richtungsanderungsbereiche, welche keine Aktivmaterialien aufweisen,
verfiigen sollte. Nachfolgend werden Konzepte fiir Stapelaufbauten erarbeitet und dis-
kutiert, welche die geforderten Charakteristiken aufweisen. Aufgrund der beschriebe-
nen Festlegung des Losungsprinzips fir die Richtungsumkehr ist die Losungsauswahl
fur die Beschichtungen zu erarbeiten. Hierfir sind drei prinzipielle Kombination méglich,
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zwei einseitige Beschichtungen, zwei beidseitige Beschichtungen sowie eine beidsei-
tige Beschichtung mit einer einseitigen Beschichtung.

4.2.2 Konzepte Stapeldesign
Konzept 1: Einseitiges Z-Falten mit Intermittierungsliicke

Fir das Konzept ,Einseitiges Z-Falten mit Intermittierungsliicke” werden zwei einseitige
Beschichtungen gewahlt, sodass sich die in Abbildung 4-4 dargestellte Losungsaus-
wahl ergibt. Die Ausgangsmaterialien des Konzepts sind daher eine Separatormateri-
albahn, eine einseitig intermittiert beschichtete Kathode und eine einseitig intermittiert
beschichtete Anode. Die Intermittierungsliicken fiir die beschichtungsfreie Richtungs-
umkehr sind in Abbildung 4-5 dargestellt. Diese weisen zwei unterschiedliche Breiten
auf, in Abhangigkeit der zu realisierenden Richtungsumkehr der Elektroden, siehe Sta-
pelaufbau in Abbildung 4-5. Die nichtbeschichteten Bereiche der Elektroden, an welche
im nachfolgenden Prozessschritt die Ableiter angeschweillt werden, sind bei beiden
Elektroden seitlich bandférmig vorgesehen. Die entsprechenden Beschichtungsmuster
und die Anordnung der Materialbahnen zueinander sind in Abbildung 4-5 dargestellt.
Das Konzept ,Einseitiges Z-Falten mit Intermittierungslicke” entspricht daher dem Z-
Falten mit einseitig beschichteten Elektroden nach dem Stand der Technik mit neuen,
intermittierten Beschichtungsmustern, siehe Kapitel 2.3.4. Hierbei werden die drei kon-
tinuierlichen Materialbahnen z-férmig aufeinandergestapelt, sodass sich ein kontinuier-
licher Stapel ergibt. Mit der Verwendung von intermittiert beschichtetet Elektroden, bei
denen die Faltung und damit die Richtungsumkehr im nichtbeschichtetet Bereich um-
gesetzt wird, werden die gestellten Anforderungen erfillt.
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Konzept 1: Einseitiges Z-Falten mit Intermittierungsliicke

Lésungsprinzipien

Richtungsumkehr Sehr grofRe Radien

Beidseitige
Beschichtung

Kathodenmaterialbahn-
beschichtung

Beidseitige

Anodenmaterialbahn- Beschichtung

beschichtung

Abbildung 4-4 Lésungsauswahl Konzept Einseitiges Z-Falten mit Intermittierungsliicke

Konzept 1: Einseitiges Z-Falten mit Intermittierungsliicke

Elektroden: Stapelaufbau
Ausgangsmaterialien

Anode
Vorderseite Rickseite

Intermittierungslicken

Kathode Seitenansicht
Vorderseite Rickseite

Bandférmiger Ableiterbereich E—
Draufsicht

Abbildung 4-5 Konzept 1: Einseitiges Z-Falten mit Intermittierungslticke
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Konzept 2: Flachwickel mit sich andernder Intermittierungsliicke

Das Konzept ,Flachwickel mit sich andernder Intermittierungsliicke® stellt die Lésungs-
kombination von zwei beidseitigen Beschichtungen da, siehe Abbildung 4-6. Es finden
daher vier Materialbahnen, zwei Separatorbahnen, eine doppelseitig beschichtete
Anode und eine doppelseitig beschichtete Kathode Verwendung, siehe Abbildung 4-7.
Die Elektroden sind intermittiert beschichtet, wobei die Intermittierungslickenbreite
nicht konstant ist, sondern sich mit der Stapelhdhe vergréert. Aufgrund der Lagenan-
ordnung vergréRert sich die Stapelbreite mit zunehmender Stapelhdhe, sodass der Be-
reich der Richtungsumkehr mit steigender Stapelhdhe gréRer ausgefiihrt werden muss.
Abbildung 4-7 stellt diesen Sachverhalt dar. Aus diesem Grund weisen sowohl Kathode
als auch Anode eine wachsende Intermittierungsliickenbreite auf.

Konzept 2: Flachwickel mit sich @ndernder Intermittierungsliicke

Lésungsprinzipien

Richtungsumkehr Sehr groRe Radien

Kathodenmaterialbahn- Einseitige

beschichtung Beschichtung
Einseitige

Anodenmaterialbahn- Beschichtun

beschichtung 9

Abbildung 4-6 Lésungsauswahl Konzept Flachwickel mit sich &ndernder Intermittie-
rungsliicke
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Konzept 2: Flachwickel mit sich andernder Intermittierungsliicke

Elektroden: Stapelaufbau
Ausgangsmaterialien
Anode ]
Vorderseite Rickseite
—
]
Intermittierungsliicken [
]
Kathode
Vorderseite Rickseite

.. . . .. . . Seitenansicht
V\

Bandférmiger Ableiterbereich \

Abbildung 4-7 Konzept 2: Flachwickel mit sich &ndernder Intermittierungsliicke

Draufsicht

Konzept 3: Zweifaches Z-Falten

Das Konzept ,Zweifaches Z-Falten” ist eine Kombination aus einer einseitigen Be-
schichtung und einer beidseitigen Beschichtung, sodass sich die in Abbildung 4-8 dar-
gestellte L6sungsauswahl ergibt. Fur dieses Konzept werden vier Materialbahnen be-
ndétigt, zwei Separatorbahnen, eine einseitig beschichtete Kathode und eine beidseitig
beschichtete Anode. Die Anode weist eine konstante Intermittierungsliickenbreite auf,
wohingegen die Kathode zwei unterschiedliche Intermittierungsliickenbreiten hat, de-
ren Breiten jeweils ebenfalls konstant sind. Die beiden unterschiedlichen Intermittie-
rungsliicken der Kathode werden immer abwechselnd angeordnet, dies ist durch den
Stapelaufbau begriindet. Die kleinere Intermitierungsliicke der Kathode wird zur Reali-
sierung des beschichtungsfreien Bereichs der Richtungsumkehr benétigt. Die gréRere
Kathodenintermittierungslicke wird sowohl zur Richtungsumkehr als auch zur gleich-
zeitigen Realisierung des Ableiterfahnchens bendtigt, damit in der grofen Intermittie-
rungsliicke die Ableiter angeschweillt werden kénnen. Daher ist dieser Bereich groRRer
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als der Bereich, welcher nur fir eine Richtungsumkehr benétigt wird. Die Anode hinge-
gen ist mit nur einer konstanten Intermittierungsliickenbreite versehen, da diese aus-
schlieBlich fur die Richtungsanderung benétigt wird. Die Ableiterfahnchen der Anode
sind seitlich angeordnet, die entsprechenden Beschichtungsmuster sind in Abbildung
4-9 dargestellt.

Konzept 3: Zweifaches Z-Falten

Lésungsprinzipien

Richtungsumkehr Sehr grol3e Radien

Beidseitige
Beschichtung

Kathodenmaterialbahn-
beschichtung

Einseitige

Anodenmaterialbahn- Beschichtung

beschichtung

Abbildung 4-8 Lésungsauswahl Konzept Zweifaches Z-Falten
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Konzept 3: Zweifaches Z-Falten

Elektroden: Stapelaufbau
Ausgangsmaterialien

Anode
Vorderseite Rickseite

Bandférmiger Ableiterbereich

Intermittierungsliicken

Kathode Seitenansicht
Vorderseite Rickseite

Nl
\ T\ Ableiterbereich /

Intermittierungslicken

Draufsicht

Abbildung 4-9 Konzept 3: Zweifaches Z-Falten

Bewertung der Konzepte

Die vorgestellten Konzepte werden anhand der in Kapitel 4.1 diskutierten Kriterien der
ausschliefllich ebenen Aktivmaterialanordnung, Energiedichte, Unabhéngig von Aktiv-
materialparametern, rechteckige Grundflache, Verwendung von kontinuierlichen Mate-
rialbahnen und der Robustheit bewertet. Die Bewertung der Stapelkonzepte ist in Ab-
bildung 4-10 ersichtlich.
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Konzept 1:
Einseitiges Z-Falten 0

mit .
Intermittierungsliicke

Konzept 2:
Flachwickeln mit sich

andernder

Intermittierungsliicke
000 09

Zweifaches Z-Falten

O Erfullt Anforderung nicht ‘ Erfiillt Anforderung vollsténdig
Abbildung 4-10 Bewertung Konzepte Stapeldesign

Alle drei Konzepte erfilllen die Anforderungen der ausschlieRlich ebenen Aktivmaterial-
anordnung, der Unabhangigkeit von Aktivmaterialparametern und der Verwendung
kontinuierlicher Materialbahnen gleichermafen. Unterschiede treten bei den Kriterien
Energiedichte und Robustheit auf. Das Konzept Flachwickel mit sich dndernder Inter-
mitterungslicke weist die besten Eigenschaften hinsichtlich der Energiedichte auf, da
in diesem Konzept der Anteil der inaktiven Materialien am geringsten ausfallt. Konzept
Einseitiges Z-Falten mit Intermittierungsliicke verfligt Gber zwei einseitig beschichtete
Elektrodenmaterialbahnen, Konzept Zweifaches Z-Falten Uiber eine einseitig beschich-
tete Elektrodenmaterialbahn, dies fiihrt zu Nachteilen in der Energiedichte im Vergleich
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zu Konzept Flachwickel mit sich &ndernder Intermitterungsliicke. Hinsichtlich der Ro-
bustheit des Stapelaufbaus sind die Konzepte Einseitiges Z-Falten mit Intermittierungs-
licke und Zweifaches Z-Falten am besten zu bewerten. Konzept Flachwickel mit sich
andernder Intermitterungslicke ist diesbeziglich nachteilig, da eine Fehlstelle in der
Beschichtung dazu fihren wiirde, dass der gesamte Abschnitt einer Elektrodenbahn
fur einen Stapel ausgeschleust werden muss. Dies ist durch die wachsende Intermittie-
rungsliicke begriindet, sodass ein Ausschneiden des fehlerhaften Beschichtungsab-
schnittes und ein anschlieRBendes Spleiflen der Materialbahn nicht méglich ist, da dies
zu falschen IntermittierungsliickengréRen fuhren wirde. Bei Konzept Einseitiges Z-Fal-
ten mit Intermittierungsliicke und Konzept Zweifaches Z-Falten kénnen die fehlerhaften
Beschichtungsstiicke ausgeschnitten werden und die Materialbahn wieder zusammen-
gefugt werden, ohne dass dies zu einem veranderten Stapelaufbau fiihren wiirde, da
das Beschichtungsmuster unabh&ngig von der Stapelh&he ist.

Das Konzept Zweifaches Z-Falten bietet somit das gréf3te Potential fiir ein Stapelde-
sign, welches die geforderten Zielkriterien (siehe Kapitel 4.1) erfillt. Daher wird im Fol-
genden das Konzept Zweifaches Z-Falten weiterverfolgt.

4.3 Zusammenfassung der Konzeption eines Stapeldesigns

Zunachst wurden die Kriterien fiir den zu erarbeitenden Stapelaufbau konkretisiert. Die
Kriterien sind ausschliellich ebene Aktivmaterialanordnung, hohe Energiedichte, Un-
abhéngigkeit von Aktivmaterialparametern, groRflachige rechteckige Stapelgrundfldche
und prismatische Stapelabmessungen, Verwendung von kontinuierlichen Materialbah-
nen und Robustheit. Aufgrund der Tatsache, dass kontinuierliche Materialbahnen ver-
wendet werden bei zu erzielenden prismatischen Stapelabmessungen, sind mehrfache
Richtungsanderungen der Materialbahnen im Stapelaufbau notwendig. Aufgrund der
Anforderungen der ausschliellich ebenen Anordnung von Aktivmaterialien und der Un-
abhangigkeit von mechanischen Aktivmaterialparametern werden ausschlieRlich For-
mungsbereiche der Richtungsumkehr, welche frei von Aktivmaterialien sind, weiterver-
folgt.

Basierend auf diesen Anforderungen wurden drei Konzepte fir einen Stapelaufbau er-
arbeitet. Alle drei Konzepte erfillen die Anforderungen der ausschlieRlich ebenen Ak-
tivmaterialanordnung, der Unabhé&ngigkeit von Aktivmaterialparametern und der Ver-
wendung kontinuierlicher Materialbahnen gleichermalf3en. Unterschiede treten bei den
Kriterien Energiedichte und Robustheit auf. Das Konzept Zweifaches Z-Falten wurde
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als vielversprechendstes Konzept bewertet und wird daher weiterverfolgt. Fir dieses
Konzept ,Zweifaches Z-Falten“ werden vier Materialbahnen benétigt, zwei Separa-
torbahnen, eine einseitig beschichtete Kathode und eine beidseitig beschichtete Anode.
Die Anode weist eine konstante Intermittierungsliickenbreite auf, wohingegen die Ka-
thode zwei unterschiedliche Intermittierungsliickenbreiten hat. Die beiden unterschied-
lichen Intermittierungsliicken der Kathode werden immer abwechselnd angeordnet. Im
nachfolgenden Kapitel 5 wird ein Verfahrensablauf zur Herstellung des definierten Sta-
peldesigns Zweifaches Z-Falten erarbeitet.
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5 Definition Stapelbildungsablauf und Analyse Verfahren
zur Richtungsumkehr

In Kapitel 4 wurde die Fragestellung der Gestaltung des Stapeldesigns diskutiert. Im
vorliegenden Kapitel 5 werden darauf aufbauend die Fragestellungen der Definition ei-
nes Stapelbildungsablaufs zur Herstellung dieses Stapeldesigns sowie die Ableitung
der signifikanten Prozessschritte adressiert. Hierzu werden die Kriterien fir die Stapel-
bildung konkretisiert (Kapitel 5.1). AnschlieRend wird ein Stapelbildungsablauf erarbei-
tet (Kapitel 5.2). Fur diesen Ablauf werden die Wirkzusammenhange der notwendigen
Funktionen und EinflussgréRen qualitativ erstellt (Kapitel 5.3). Basierend auf diesen
Wirkzusammenhéangen wird der maRRgebliche Prozessschritt analysiert. Zudem werden
verschiedene Verfahren aus unterschiedlichen Anwendungsbereichen hinsichtlich ihrer
Ubertragbarkeit auf diesen bewertet (Kapitel 5.4).

Konzeption eines kontinuierlichen Neues
Stapeldesigns (Kapitel 4) Stapeldesign
Definition Stapelbildungsablauf und Wirkzusammen-
Analyse Verfahren zur Richtungsumkehr hénge in der
(Kapitel 5) Stapelbildung

Neuer

Entwicklung Verfahrensablauf (Kapitel 6) Verfahrensablauf

Prototypische

Validierung (Kapitel 7) Realisierung

Bewertung (Kapitel 8)

Abbildung 5-1 Vorgehensweise Kapitel 5
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5.1 Kiriterien fiir die Stapelbildung

Die Anforderungen an Stapelbildungsverfahren wurden im Stand der Technik, Kapitel
2.3.2, diskutiert, siehe Abbildung 5-2. Diese werden im Folgenden unter Bertcksichti-
gung der im Stand der Technik dargelegten Defizite und der daraus abgeleiteten Ziel-

setzungen sowie des in Kapitel 4.2.2 erarbeiteten Stapeldesigns konkretisiert.

Stapelbildungsverfahrenskriterien

Unabhangig von

Mat\e/zrl;alig hi(: n:nde Positioniergenauigkeit Aktivmaterial-
erarbeitung parametern
Takizeit Partikelfreiheit Aktivmaterial
ausnutzung

Abbildung 5-2 Kriterien fiir Stapelbildungsverfahren

Materialschonende Verarbeitung: Es dirfen durch die Herstellung des Zellsta-
pels keine Beschadigungen der Elektrodenflachen hervorgerufen werden. Dies
bedeutet unter anderem, dass mdéglichst keine Reibung zwischen Werkzeugkom-
ponenten und Elektrodenflachen auftritt. Des Weiteren diirfen die Mindestbiege-
radien der Elektroden nicht unterschritten werden, da dies zu Abplatzungen der
Aktivflachen fihrt (Kampker 2014, S. 73). Zudem ist eine beschadigungsfreie
Verarbeitung des Separators wahrend der Stapelbildung sicherzustellen.
Partikelfreiheit: Eine Partikelbildung durch die Stapelbildung ist zu vermeiden.
Dies bedeutet, dass Fertigungsverfahren, welche Partikel erzeugen, wie etwa
trennende Fertigungsverfahren, beispielsweise Schneiden oder Perforieren, ver-
mieden werden missen, da Partikel innerhalb des Stapels zu Kurzschlissen
oder/und zu einer Verringerung der Leistungsfahigkeit fuhren kénnen.
Positioniergenauigkeit: Die Aktivflachen der Elektroden missen sich Uberde-
cken. Dies bedeutet, dass die rechteckigen Aktivmaterialgrundflachen der Elekt-
roden zueinander parallele Kanten und einen sich Gberdeckenden Mittelpunkt
aufweisen missen. Zudem ist eine flache Ablage der Materialbahnen auf den
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Stapel anzustreben, sodass keine Aufwdlbungen und damit keine Hohlrdume der
Einzellagen hervorgerufen werden (Holl & Schreiber et al. 2014, S. 70).

¢ Unabhéngigkeit von Aktivmaterialparametern: Der Herstellungsprozess des Sta-
pels sollte unabhangig von den mechanischen Materialparametern der Elektro-
denbeschichtung sein. Dadurch kann die Anpassung an die jeweiligen zu verar-
beitenden Materialien durch die Anpassung der Prozessparameter erfolgen.

o Taktzeit: Fur eine wirtschaftliche Fertigung ist die Taktzeit der Stapelbildung von
Bedeutung. Des Weiteren sind hierbei die Kosten fiir die Produktion des Stapels
im Trockenraum in Betracht zu ziehen.

¢ Aktivmaterialausnutzung: Es bestehen im Stapeldesign kontinuierliche Material-
bahnen. Die Aktivmaterialausnutzung der Elektroden ist bei der Stapelbildung
dadurch sicherzustellen, dass die Aktivmaterialflachen der kontinuierlichen Ma-
terialbahnen vollumfanglich im Stapel verbaut werden.

5.2 Stapelbildungsablauf

Im Folgenden gilt es einen Stapelbildungsablauf fiir das in Kapitel 4.2.2 entwickelte
Stapeldesign Zweifaches Z-Falten unter Berlicksichtigung der in Kapitel 5.1 diskutierten
Anforderungen zu definieren. Die Ausgangsmaterialien des Zweifaches Z-Faltens sind
in Abbildung 5-3 dargestellt. Diese liegen in vier kontinuierlichen Materialbahncoils vor,
sodass diese kontinuierlichen rollenférmigen Ausgangsmaterialbahnen in das ge-
wiinschte Stapeldesign, wie in Abbildung 5-3 zu sehen, zu tberfiihren sind.
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Zweifaches Z-Falten

Anode
Vorderseite Riickseite 1 Anodenmaterialbahn
HEEE REER ’

Kathode

Vorderseite Rickseite " Kathodenmaterialbahn

2 kontinuierliche

Separatorbahnen
o )

Separatormaterialbahnen

L. ~ 0

E LT 5

: '~ 7 !

N WA

Schnitt A\ b 7~

: / Schnitt B !

Stapel
: I I i
i | i | :
! | i ] i
; I 3 S !
: I i ] i
i [ i I ;
: | i | i
i I i ] i
i | :5 ] !
i | i | ;
Schnitt A Schnitt B

Abbildung 5-3 Ausgangsmaterialbahnen und Stapeldesign

Damit das Stapeldesign des Zweifachen Z-Faltens, siehe Abbildung 5-3, ohne Kollision
der Elektrodenbahnen realisiert werden kann, sind die Anodenmaterialbahn und die
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Kathodenmaterialbahn bei der Stapelbildung 90° zueinander versetzt anzuordnen. Dies
ist in Abbildung 5-4 in der Ausgangsanordnung der Stapelbildung dargestellt. Daher
sind die vier Materialbahnen in zwei Gruppen angeordnet. Hierbei bilden die beiden
Separatormaterialbahnen und die Anodenmaterialbahn eine Einheit, die zweite Einheit
ist die um 90° dazu versetzte Kathodenmaterialbahn. Dies ist in Abbildung 5-4 in den
verschiedenen Ansichten (Draufsicht, Seitenansicht und Vorderansicht) der Aus-
gangsanordnung des Stapelbildungsablaufs ersichtlich.

Ausgangsanordnung

Draufsicht
Seitenansicht .

5\

7

X
<ol

Anodenmaterialbahn ! \orderansicht

g Sty '

Vorderansicht

Separatormaterialbahn T

Abbildung 5-4 Ausgangsanordnung Stapelbildung

Zu Beginn des Stapelablaufs sind eine Separatorbahnlage, eine Anodenbahnlage und
eine weitere Separatorbahnlage abzulegen. Daher wird zunachst die Einheit bestehend
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aus den beiden Separtormaterialbahnen und der Anodenmaterialbahn von ihrer Aus-
gangsanordnung zu Anordnung 1 bewegt. Diese Anordnung 1 ist in Abbildung 5-5 ab-
gebildet, hierbei ist die Ausgangsanordnung gestrichelt dargestellt. Dadurch ergibt sich,
wie in der Schnittansicht in Abbildung 5-5 ersichtlich, der gewiinschte Stapelaufbau
Separator-Anode-Separator.

Anordnung 1

Vorderansicht Schnitt

Abbildung 5-5 Anordnung 1 Stapelbildung

Fir die Realisierung des Stapelaufbaus gilt es auf die in Anordnung 1 abgelegten
Schichten eine Kathodenbahnlage abzulegen. Daher wird die Kathodenmaterialbahn
von ihrer Position in Anordnung 1 in eine neue Position, Anordnung 2, bewegt, sodass
eine Ablage des Kathodenmaterials auf den bereits abgelegten Bahnlagen erfolgt. Die
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Positionen der Materialbahnen in Anordnung 2 sind in Abbildung 5-6 abgebildet. In der
Draufsicht in Abbildung 5-6 ist ersichtlich, dass die Verfahrbewegung der Kathodenma-
terialbahn 90° versetzt zu der zuvor durchgefiihrten Verfahrbewegung der Einheit Se-
parator-, Anoden-, Separatormaterialbahn erfolgt.

Anordnung 2

Vorderansicht Schnitt

Abbildung 5-6 Anordnung 2 Stapelbildung

Zur Einhaltung des korrekten Stapelaufbaus ist eine Aktivmaterialkathodenschicht als
oberste Lage auf dem Stapel anzuordnen, sodass in der Stapelbildungsabfolge die ein-
seitig beschichtete Kathodenmaterialbahn auf dem Stapel abzulegen ist. Hierfur ist die
Kathodenmaterialbahn von ihrer Position in Anordnung 2 in die Position von Anordnung
3 zu bewegen. Anordnung 3 ist in Abbildung 5-7 dargestellt. Aufgrund der Ablage der
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einseitig beschichteten Kathodenlage stellt sich der in Abbildung 5-7 in der Schnittan-
sicht abgebildete, gewilinschte Stapelaufbau ein. Im Stapelaufbau liegen die unbe-
schichteten Kathodenmaterialbahnseiten direkt aufeinander. Die Position der Katho-
denmaterialbahn in Anordnung 3 entspricht ihrer Ausgangsanordnung zu Beginn der
Stapelbildung.

Anordnung 3

Vorderansicht Schnitt

Abbildung 5-7 Anordnung 3 Stapelbildung

In der Stapelbildung ist als nachster Schritt die Ablage von Separator, Anode, Separator
durchzufiihren. Daher wird die Einheit dieser drei Materialbahnen tber den Stapel be-
wegt, sodass eine Ablage der Materialbahnen auf dem Stapel erfolgt. Die neue Posi-
tion, Anordnung 4, der beiden Separatormaterialbahnen und der Anodenmaterialbahn
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ist in Abbildung 5-8 dargestellt. Durch die Bewegung dieser drei Materialbahnen von
Anordnung 3 zu Anordnung 4 befinden sich diese wieder in der Position, welche der
Ausgangsanordnung zu Beginn der Stapelbildung entspricht. Daher befinden sich alle
vier Materialbahnen in Anordnung 4 wieder in ihrer Ausgangsanordnung.

Anordnung 4

______________________________________________________________________________________

Schnitt

Vorderansicht Schnitt

Abbildung 5-8 Anordnung 4 Stapelbildung

Die Bewegungen der Materialbahnen und damit die Ablage auf dem Stapel ist bis zur
gewlinschten Stapelhdhe entsprechend zu wiederholen. Daher folgt nach Anordnung
4 die Ablage der Kathode, sodass die Bewegungen der Kathodenmaterialbahn aus An-
ordnung 2 und Anordnung 3 zu realisieren sind. Diese neuartige Abfolge in Kombination
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mit den entsprechenden Beschichtungsmustern wurde in (Baumeister & Haag et al.
2013) patentiert.

Aus dem beschriebenen Stapelbildungsablauf ergibt sich die in Abbildung 5-9 darge-

stellte Ablagereihenfolge. Bei der Ablageabfolge ist darauf zu achten, dass die erste

und die letzte Lage eines Stapels eine Separatorlage ist und die Elektrodenabfolge mit

einer Anode beginnt und endet (Haag & Fleischer 2016).

Separatorbahn 1 ablegen

Anodenbahn ablegen

Separatorbahn 2 ablegen

Kathodenbahn ablegen

Kathodenbahn ablegen

Separatorbahn 2 ablegen

Anodenbahn ablegen

Separatorbahn 1 ablegen

Abbildung 5-9 Stapelbildungsablagereihenfolge
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5.3 Qualitative Beschreibung der Wirkzusammenhéange

In Kapitel 5.2 wurde der Stapelbildungsablauf fur den entwickelten Stapelaufbau defi-
niert. FUr die Erarbeitung und Umsetzung eines Konzepts fiir ein Verfahren zur Reali-
sierung dieses Stapelbildungsablaufs sind zundchst die Wirkzusammenhange von Sta-
pelbildungsverfahren zu erarbeiten.

Hierfir werden zunachst die Ubergeordneten Parametergruppen der Stapelbildungs-
verfahren definiert. Nach dem Stand der Technik gangige Verfahren fur die Verarbei-
tung von kontinuierlichen Materialbahnen, sowohl kontinuierlicher Separatorbahnen als
auch Elektrodenbahnen, zu grof3formatigen Zellen sind das Flachwickeln (Kapitel 2.3.7)
und das Z-Falten (Kapitel 2.3.4). Beiden Verfahren gemein ist die Materialbahnzufiih-
rung zum Stapel. Die Funktionsgruppen bei der Verarbeitung von bahnférmigen konti-
nuierlichen Materialien sind Materialbahnabwicklung, Bahnspannungserzeugung, Ma-
terialbahnpositionierung und Materialbahnférderung. Spezifisch sind die Ablage und die
Fixierung auf dem Stapel sowie die Umlenkung bzw. Formung der Materialbahn in die
gewlinschte Kontur des jeweiligen Stapeldesigns. Eine 360°-Drehbewegung des Sta-
pels zur Formung und Ablage der Materialbahn in die gewtlinschte Position, wie es beim
Flachwickeln Anwendung findet, I1&sst sich fir das in Kapitel 4 konzipierte Stapeldesign
nicht Gbertragen, da die notwendige 180°-zickzackférmige Materialanordnung nicht
durch eine 360°-Drehbewegung erzeugt werden kann. Basierend auf der zickzackfor-
migen Stapelbildung des Z-Faltens werden im Folgenden Zusammenhdnge der we-
sentlichen Einflussfaktoren der Stapelbildung qualitativ erarbeitet. Hierfiir wird die 5-M
Methode nach Ishikawa angewendet. Dazu werden die signifikanten Einfliisse den funf
Kategorien Mensch, Methode, Milieu, Material und Maschine zugeordnet, siehe Abbil-
dung 5-10.
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Qualifikation Materiak Umgebungs-
forderung bedingungen

Stapel-
bildung

parameter bahnformung

Abbildung 5-10 Einfliisse auf die Stapelbildung

Die Kategorie Milieu mit den Umgebungsbedingungen wie beispielsweise Temperatur
und Luftfeuchtigkeit sowie die Kategorie Mensch, unter anderem mit der Mitarbeiter-
qualifikation, stehen fur die Entwicklung des Stapelbildungsverfahrens nicht im Fokus,
da diese Einflisse unabhangig bzw. nicht spezifisch vom eigentlichen Verfahren sind.
Daher leiten sich die in Abbildung 5-11 abgebildeten Bereiche Materialférderung, Ma-
terialbahnformung & Ablage sowie Materialparameter als die weiter zu untersuchenden
Bereiche ab. Diese Bereiche beinhalten die wesentlichen mit der Materialbahn intera-
gierenden Maschinenkomponenten zur Stapelbildung sowie das zu verarbeitende Ma-

Materialférderung Materialparameter

terial.

Materialbahnformung & Ablage Stapelbildung

Abbildung 5-11 Ubergeordnete Parametergruppen

Im Folgenden werden die einzelnen Gruppen ndher diskutiert. Hierbei werden nur die
fur den vorliegenden Betrachtungsraum mafRgeblichen Einflussgruppen der jeweiligen
Bereiche beleuchtet.
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Stapelbildung

Die in diesem Zusammenhang relevanten Aspekte der Stapelbildung sind die in Kapitel
5.1 definierten Gruppen. Diese sind in Abbildung 5-12 dargestellt.

Stapelbildung

Unabhangigkeit von
Aktivmaterial- Stapelgenauigkeit
parametern

Materialschonende
Verarbeitung

Abbildung 5-12 Gruppen der Stapelbildung

Materialbahnférderung

Die Materialférderung wird ihrerseits in weitere Komponentengruppen unterteilt, welche
in Abbildung 5-13 ersichtlich sind. Im Folgenden werden die Funktionen der jeweiligen
Gruppen definiert.

o Die Materialbahnabwicklung sorgt fir die Abwicklung der benétigten Material-
bahnldnge durch eine Rotation des Materialcoils.

¢ Die Bahnspannungserzeugung dient zum einen der Erzeugung einer definierten
Bahnspannung, zum anderen der Aufrechterhaltung einer konstanten Bahnspan-
nung.

¢ Die Materialbahnumlenkung dient der Fiihrung der Materialbahn durch Stiitzung
und Umlenkung, ausgehend von der Materialbahnabwicklung hin zum For-
mungs- und Ablegeprozess.

¢ Die Materialbahnpositionierung bringt die Materialbahn in die benétigte Position
und Orientierung.

Der Materialbahnvorschub, der ursachlich fir den Bedarf der Materialbahnabwicklung
ist, wird dem Bereich der Materialbahnablage zugeordnet, da dieser teilweise Bestand-
teil des Formungs- und Ablegeschrittes ist.
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Materialbahnférderung

Materialbahnabwicklung Materialbahnumlenkung

Materialbahnpositionierung Bahnspannungserzeugung

Abbildung 5-13 Komponentengruppen der Materialférderung

Materialbahnablage

Die Materialbahnablage fiir den definierten Anwendungsfall wird in vier Gruppen unter-
teilt, siehe hierzu Abbildung 5-14 :

¢ Die Materialbahnklemmung sorgt dafiir, dass die Materialbahn fixiert ist und so-
mit der Formungsprozess durchgefiihrt werden kann.

o Die Stapelklemmung klemmt den Stapel entsprechend, damit der bereits gebil-
dete (Teil-)Stapel in der definierten Position gehalten wird.

e Der Materialbahnvorschub sorgt fir ein Ziehen der Materialbahn und bedingt
dadurch die Materialbahnabwicklung.

e Die Materialbahnformung erzeugt die gewlinschte Kontur der Materialbahn und
legt diese entsprechend auf den (Teil-)Stapel ab, sodass dadurch das ge-
wiinschte Stapeldesign entsteht.
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Materialbbahnablage

Materialbahnklemmung Stapelklemmung

Materialbahnvorschub Materialbahnformung

Abbildung 5-14 Materialbahnablage

Materialeigenschaften

Generell kbnnen nach (Hornbogen & Eggeler et al. 2017) die Eigenschaften von Werk-
stoffen in mechanische, physikalische, chemische und tribologische Eigenschaften un-
terteilt werden. Im vorliegenden Anwendungsfall werden die Zusammenhénge der me-
chanischen und der tribologischen Eigenschaften mit den anderen (bergeordneten
Gruppen bei der Stapelbildung betrachtet. Dies umfasst die Eigenschaften der beiden
Elektrodenmaterialien, sowohl Tragerfolie als auch Aktivmaterial, und des Separators.

Materialeigenschaften

Mechanische Eigenschaften Tribologische Eigenschaften

Abbildung 5-15 Betrachtete Materialeigenschaften

Die qualitativen direkten Zusammenhange der vier definierten Bereiche sind in Abbil-
dung 5-16 dargestellt. Hieraus leitet sich der Matrix-Vergleich der Zusammenhé&nge der
Bereiche ab. Dieser ist in Abbildung 5-17 dargestellt. Aus dem Vergleich ist ersichtlich,
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dass die Materialbahnablage die meisten direkten Zusammenhange aufweist. Unter
Berlcksichtigung der Tatsache, dass die Stapelbildung aufgrund der hohen Dynamik
in der Materialentwicklung mdéglichst unabhéngig von den Materialeigenschaften sein
sollte und daher die Materialeigenschaften nur einen minimalen Einfluss auf den Pro-
duktionsprozess der Stapelbildung haben sollten, hat die Funktionsgruppe der Materi-
albahnablage einen maf3geblichen Einfluss auf das Verfahren zur Stapelbildung.

Stapelbildung

Material- Unabhangig
schonende Aktivmaterial
Verarbeitung parametern

Stapel-
genauigkeit

Materialbahn- _~ Materialbahn- Materialbahn-
abwicklung umlenkung klemmung

.y
Materialbahn-  _  Bahnspannungs- Materialbahn- 1 Materialbahn-
positionierung erzeugung vorschub formung

&  Stapelklemmung

Mechanische Tribologische
Eigenschaften Eigenschaften

Abbildung 5-16 Qualitative Zusammenhénge der Funktionsgruppen
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Stapelbildung

Materialbahnférderung

Materialbahnablage

Materialeigenschaften

Abbildung 5-17 Matrix-Vergleich der Zusammenhénge der Funktionsgruppen

Innerhalb der Funktionsgruppe der Materialbahnablage ist die Materialbahnformung
das zentrale Element. Die Materialbahnformung ist die Herstellung des Bereichs des
Stapeldesigns, in welchem die 180°-Richtungsumkehr der Materialbahnen realisiert
wird. Daher hat die Materialbahnformung die Aufgabe, die Verwendung von kontinuier-
lichen Materialbahnen zu erméglichen, sodass die Aktivmaterialflaichen ausschlieRlich
eben im Stapel angeordnet sind und die Formungsbereiche ohne Aktivmaterial ausge-
fuhrt sind.

Zusammengefasst kann festgestellt werden, dass die Funktionsbereiche der Material-
bahnférderung, Materialbahnablage und Materialeigenschaften einen wesentlichen
Einfluss auf die Stapelbildung haben. Die Funktionsgruppe der Materialbahnablage ist
hierbei von signifikanter Rolle. Innerhalb dieser ist die Materialbahnformung mit der Re-
alisierung der 180°-Richtungsumkehr der Haupteinflussfaktor. Aufgrund dieses zentra-
len Einflusses auf die Eigenschaften der Stapelbildung wird im Folgenden die 180°-
Richtungsumkehr tiefergehend betrachtet.
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5.4 Analyse Verfahren zur 180°-Richtungsumkehr

Der maRgebliche Prozessschritt der Stapelbildung des konzipierten Stapelaufbaus des
Zweifachen Z-Faltens ist die 180°-Richtungsumkehr der Materialbahn. Von besonderer
Bedeutung sind hierbei die Formung und prézise Ablage der Elektrodenmaterialbah-
nen. Im Unterschied zum klassischen Z-Falten (siehe Kapitel 2.3.4) muss beim vorlie-
genden Anwendungsfall nicht nur eine 180°-Richtungsumkehr der Elektrodenmaterial-
bahn erzeugt werden, sondern es besteht zusétzlich die Anforderung, die Elektroden-
materialbahnen so abzulegen, dass die Beschichtungsmuster mit der notwendigen Ge-
nauigkeit entsprechend positioniert sind (siehe Abbildung 5-18). Dies bedeutet, dass
die Beschichtungskanten, Beginn und Ende der Beschichtung, Uberdeckend im Stapel
angeordnet sind, siehe hierzu Abbildung 5-18 rechts gestrichelte Linie. In Abbildung
5-18 ist links Anordnung 3 und rechts Anordnung 4 des in Kapitel 5.2 definierten Sta-
pelbildungsablaufs abgebildet. Die 180°-Richtungsumkehr erfolgt im Ubergang von An-
ordnung 3 zu Anordnung 4, also dem Bewegen der beiden Separatormaterialbahnen
und der Anodenmaterialbahn. Beim klassischen Z-Falten ist die Positionierung der Be-
schichtungsmuster aufgrund der kontinuierlichen Beschichtung der Elektroden wéh-
rend der Stapelbildung nicht notwendig. Beim Z-Falten mit Einzelblattern entfallt diese
Anforderung ebenfalls, da bei diesem Stapeldesign nur der Separator kontinuierlich
ausgefuhrt ist und Elektroden diskontinuierlich auf den Stapel abgelegt werden.
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180°-Richtungsumkehr

Anordnung 3 Anordnung 4

Anode Separator Kathode

A

Urzustand Zielzustand

Abbildung 5-18 Ur- und Zielzustand 180°-Richtungsumkehr

Die allgemeinen Kriterien der Stapelbildung, Kapitel 5.1, werden zunachst auf die Rich-
tungsumkehr abgeleitet und konkretisiert. AnschlieRend werden verschiedene Anwen-
dungsfélle, in welchen eine Richtungsumkehr von Materialien erzeugt wird, vorgestellit.
Diese werden analysiert und auf ihre Ubertragbarkeit auf den vorliegenden Anwen-
dungsfall Uberpruft.
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5.4.1 Kriterien der 180°-Richtungsumkehr

Die bereits definierten Kriterien der Stapelbildung werden nachfolgend auf den Pro-
zessschritt der Richtungsumkehr, welcher auch die Ablage auf den bereits gebildeten
(Teil-)Stapel beinhaltet, Ubertragen.

Zur Realisierung einer materialschonenden Verarbeitung fiir die Erzeugung der Rich-
tungsumkehr gilt es daher, die Werkzeugkomponenten und die daraus resultierende
Materialbahnbewegung so zu gestalten, dass:

o keine Gleitbewegung mit Reibung zwischen den Werkzeugkomponenten und der
Materialbewegung notwendig ist.

e keine scharfen Kanten in die Beschichtung eingedriickt werden, sodass es nicht
zu Materialausbriichen kommen kann.

o die Mindestbiegeradien der Materialien nicht unterschritten werden. Insbeson-
dere eine Biegung der beschichteten Fl&chen gilt es méglichst zu vermeiden.

o keine (vorbereitenden) Prozessschritte mit Fertigungsverfahren, welche eine Er-
zeugung von Partikeln verursachen, Anwendung finden.

« die Materialbahnverl&ufe tangentiale Ubergénge zwischen Bereichen, in welchen
die Materialbahn eben angeordnet ist, und Bereichen, in welchen die Material-
bahn eine Richtungsénderung erfahrt, aufweisen.

Da die Genauigkeit des Stapels an der Lage der beschichteten Elektrodenflachen zu-
einander bestimmt wird und die Position dieser durch den Richtungsumkehrschritt er-
zeugt wird, muss der Prozess eine prazise Ablage der Beschichtungskanten ermégli-
chen. Zudem muss diese Ablage so erfolgen, dass keine Aufwélbungen und Hohlrdume
der Materialbahnen entstehen, sodass eine flache Ablage der Materialbahnen aufei-
nander gewahrleistet wird.

Der Richtungsumkehrprozess sollte idealerweise unabhangig von der Zusammenset-
zung der beschichteten Bereiche der Elektroden sein, daher gilt es darauf zu achten,
dass deren Einfluss auf die Gestaltung der Ablaufe und Komponenten minimal ist.

Zur Vermeidung der Entstehung von Partikeln ist auf trennende Verfahren zu verzich-
ten.

Daruber hinaus bestehen fiir die Herstellung der 180°-Richtungsumkehr der Material-
bahnen folgende Anforderungen an den Prozess:
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Die Elektroden- und Separatormaterialbahnen liegen als kontinuierliche Bahnen
vor. Diese Materialbahnen sind als kontinuierliche Bahnen sowohl bei der Her-
stellung als auch im Stapel beizubehalten. Hieraus leiten sich die Anforderungen
ab, dass der Prozess kontinuierliche Bahnen verarbeiten und diese direkt auf den
Stapel ablegen kénnen muss, da ansonsten kein kontinuierliches Stapeldesign
erzeugt werden kann.

Die Herstellung darf keine Veranderung der Stoffeigenschaften der Materialbah-
nen hervorrufen.

Die geometrischen Abmessungen des Bahnmaterials sind beizubehalten. Dies
bedeutet, dass beispielsweise keine Veranderung der Materialbahndicke vorge-
nommen werden darf.

Der Einsatz von Hilfsstoffen, wie Flissigkeiten oder Gase, ist bei der Materialfor-
mung zu vermeiden, da dies Verunreinigungen in der Zelle verursachen kénnte.
Fur die Werkzeugkomponenten, die zur Bildung der Materialformung Verwen-
dung finden sollen, ist die Zuganglichkeit eingeschrénkt. Da der bereits gebildete
(Teil-)Stapel nicht verschoben werden darf, kann der schraffierte Bereich in Ab-
bildung 5-19 nicht als Arbeitsraum zur Formbildung genutzt werden. In Abbildung
5-19 ist der Ausgangs- und Endzustand der Materialbahnbewegung zur 180°-
Richtungsumkehr exemplarisch anhand eines Materialbahncoils und eines gebil-
deten (Teil-)Stapels dargestellt. Aus Abbildung 5-19 ist zudem ersichtlich, dass
die Ablage der Materialbahn direkt auf den Stapel erfolgen muss.
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Materialbahncoil Ausgangszustand

|

% Gebildeter
(Teil-)Stapel

Endzustand

Abbildung 5-19 Geometrische Randbedingungen der Formung

Bei der hervorzurufenden Formung steht demnach im Vordergrund, dass eine definierte
Positionierung der Materialbahn unter Beibehaltung der Materialbahndicke und deren
Eigenschaften erzielt wird. Von untergeordnetem Interesse ist daher, inwieweit die Ver-
formung elastische und plastische Anteile enthélt, sofern die zuvor genannten Bedin-
gungen erfillt sind. Sind elastische Verformungen in der Materialbahn bei Sollposition,
gilt es sicherzustellen, dass die Materialbahn entsprechend in dieser Position gehalten
wird. Dies gilt sowohl wahrend des Stapelprozesses als auch fir den fertig gebildeten
Stapel, beispielsweise kann der Stapel direkt nach der Stapelbildung mit Klebeband
fixiert werden (Techel 2011, S. 39). Aufgrund der geringen Eigensteifigkeit der Elektro-
denmaterialbahnen und der Separatormaterialbahn muss die Materialbahn bei der Zu-
fihrung und beim Formungsvorgang selbst entsprechend in die gewlinschte Position
gebracht und dort gehalten werden. Diesen Aspekt gilt es bei der Betrachtung der Ver-
fahren zur Formung zu berlcksichtigen.

Fir den beschriebenen Anwendungsfall mit den dazugehdérigen Kriterien und Randbe-
dingungen werden daher nachfolgend existierende Verfahren zur Materialformung dis-
kutiert.
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5.5 Materialformungen des Separators beim Z-Falten

Im Folgenden werden verschiedene Méglichkeiten der Materialformung aus unter-
schiedlichen Anwendungsbereichen diskutiert und auf ihre Eignung fir den vorliegen-
den Anwendungsfall analysiert. Betrachtete Anwendungsbereiche sind hierbei die
Blechverarbeitung, die Papierindustrie sowie die Batteriezellstapelbildung. Zun&chst
wird die Materialformung des Separators beim Z-Falten in der Batteriezellstapelbildung
beleuchtet. Hierbei wird die kontinuierliche Separatorbahn um 180° geformt. Dieser
Prozess wird nachfolgend diskutiert.

Verfahrensablauf

Fir das sogenannte Z-Falten mit Einzelblattern wird eine kontinuierliche Separatorma-
terialbahn verwendet, welche zickzackférmig gefaltet wird. Die Elektroden sind jedoch
nicht kontinuierlich ausgefiihrt, sondern werden als Einzelblatter in den Stapel einge-
bracht. Der Verfahrensablauf des Separatorfaltens wird nach (Kurfer & Westermeier et
al. 2012b) und (Schmitt 2015, S. 165) vorgestellt. Zu Beginn wird der Separator auf
dem Stapeltisch fixiert. Der Stapeltisch bewegt sich abwechselnd zu den Ablagepositi-
onen der Kathode bzw. Anode. Dort werden die entsprechenden Einzelelektrodenblat-
ter mit einer Handhabungsvorrichtung auf den Stapeltisch abgelegt. Die Materialbahn-
férderung ist ortlich fixiert und bewegt sich nicht mit dem Stapeltisch mit. Wird ein Elekt-
rodenblatt durch einen Greifer auf den Separator abgelegt, wird dieses mit einem Nie-
derhalter am Rand auf dem Stapel geklemmt. Dieser Niederhalter bewegt sich mit dem
Stapeltisch mit, sodass der Separator sich aufgrund der Bewegung des Stapeltisches
an den Niederhalter anlegt. Durch den Ablageprozess des nachsten Elektrodenblattes
wird der Stapel durch den Elektrodengreifer geklemmt, sodass der mit dem Separator
umschlungene Niederhalter aus dem Stapel entfernt werden kann und ein weiterer Nie-
derhalter auf das Elektrodenblatt zur Fixierung positioniert werden kann, siehe Abbil-
dung 5-20.

Es existieren mehrere Verfahrensvarianten des Z-Faltens mit Einzelelektroden. Eine
Méoglichkeit ist, dass anstatt der Bewegung des Stapeltisches die Materialbahnférde-
rung des Separators Uiber den Stapeltisch bewegt wird und dieser dafir ortlich fixiert
ist. Die Grundcharakteristika der Verfahrensvarianten sind jedoch identisch.
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Abbildung 5-20 Z-Falten nach (Kurfer & Westermeier et al. 2012b)

Die fiir die elektrochemische Performance der spateren Zelle exakte Positionierung der
Einzelelektroden zueinander wird nicht durch den Faltvorgang realisiert, sondern mit
zusétzlichen Handhabungsvorrichtungen, welche Uber die erforderlichen Genauigkeit
verfigen (Schroder & Aydemir et al. 2016, S. 645; Schmitt 2015, S. 179; Schmitt &
Raatz 2014, S. 315; Kurfer & Westermeier et al. 2012b, S.3).

Ubertragbarkeit

Aus dem beschriebenen Prozessablauf geht hervor, dass der Separator den Nieder-
halter umschlingt und durch den Elektrodengreifer fixiert wird, wahrend der Niederhalter
aus dem Stapel entfernt wird. Da die Niederhalterdicke gréRer ist als der erforderliche
Abstand der beiden Schenkel des 180°-Soll-Materialbahnverlaufs zueinander, ist die
abgelegte Materialbahnlange gréRer als die eigentlich notwendige Materialbahnlange.
Aufgrund dessen misste die Materialbahn nachtréglich in einem zusétzlichen Schritt
komprimiert werden, nachdem der Niederhalter aus dem Stapel entfernt wurde, ande-
renfalls sind die Schenkel der Materialbahnformung nicht horizontal. Dies wirde be-
deuten, dass in diesem Bereich, welcher der Materialformung zugerechnet werden
musste, inaktive Materialien sein sollten, da ansonsten Inhomogenitéten in der Elektro-
denflache hervorgerufen werden kénnten. Durch einen zuséatzlichen Komprimierschritt
wirden zudem Materialbeanspruchungen hervorgerufen, welche einer materialscho-
nenden Verarbeitung entgegensprechen wiirden. Daher miisste bei einer Ubertragung
des Prozessablaufes fir die Faltung von kontinuierlichen Elektrodenbahnen mit inter-
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mittierter Beschichtung der nichtbeschichtete Bereich aufgrund der groRen Materialum-
formungszone, welche bis zur einer Parallelitat der abzulegenden Materialbahnen rei-
chen wirde, gréRer ausgefiihrt werden.

Nachfolgend wird eine kontinuierliche Verfahrensvariante flr das Z-Falten mit Einzel-
blattern nach (Glodde & Aydemir et al. 2016) vorgestellt.

Verfahrensablauf

Der Ansatz ist, die zuvor beschriebenen Zu- und Rickstellbewegungen bei der Sepa-
ratorfaltung durch eine kontinuierliche Verfahrensfiihrung zu ersetzen (Glodde & Ayde-
mir et al. 2016, S. 585). Hierfuir werden zwei umlaufende Transportsysteme verwendet,
welche einem Bahnplanungsalgorithmus folgen, damit eine definierte Faltung des Se-
parators durchgefiihrt werden kann (Glodde & Aydemir et al. 2016, S. 586). Der Sepa-
rator wird mittels Greifern, die an den umlaufenden Transportsystemen befestigt sind,
geférdert und gefaltet (Schréder & Glodde et al. 2015, S. 24). Die linear umlaufenden
Transportsysteme werden mittels Linearmotoren realisiert (Schréder & Glodde et al.
2015, S. 25). Die Separatorfaltung ist mit der Elektrodenzufiihrung und Ablage in den
Separator synchronisiert, sodass ein Zellstapel aufgebaut werden kann (Glodde & Ay-
demir et al. 2016, S. 586). Der Verfahrensablauf ist in Abbildung 5-21 dargestellt.

Ubertragbarkeit

Analog zu dem zuvor beschriebenen Prozessablauf des Z-Faltens mit Niederhalter wird
bei diesem Prozessablauf ebenfalls die Werkzeugkomponente umschlungen, sodass
dieselben, bereits zuvor diskutierten Nachteile entstehen.
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Abbildung 5-21 Separatorfaltung nach (Schréder & Glodde et al. 2015, S. 25)

5.6 Analogiebildung aus Anwendungsféallen der Blechverarbei-
tung

Ein weiterer Anwendungsbereich, in welchem Materialbahnumformungen realisiert
werden, ist die Blechverarbeitung, fur den vorliegenden Anwendungsfall sind insbeson-
dere das Biegeumformen und das Streckziehen (DIN 8585-4:2003-09) von Interesse
und werden daher nachfolgend diskutiert. Hierzu werden die Verfahrensablaufe vorge-
stellt und ihre Ubertragbarkeit auf den vorliegenden Anwendungsfall beleuchtet.

Das Biegeumformen kann gemaR (DIN 8586:2003-09) in zwei Untergruppen unterteilt
werden, welche sich entsprechend in weitere Verfahren unterteilen lassen, siehe Abbil-
dung 5-22.
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Gruppe

ntergruppen Srores

U
Biegeumformen mit geradliniger Biegeumformen mit drehender
Werkzeugbew egung Werkzeugbew egung

Unterteilung

2411 2412 2413 2422 2424

Freies Gesenk- Gleitzieh- Schwenk- Rundlauf -
Biegen biegen biegen biegen biegen

Abbildung 5-22 Ubersicht der Verfahren des Biegeumformens (DIN 8586:2003-09,
S. 11)

Das Gleitziehbiegen wird nicht naher verfolgt, da die mit diesem Verfahren herstellba-
ren Formen nicht den geforderten Formungen der Materialbahn der Stapelbildung ent-
sprechen und diese nicht herstellbar sind (DIN 8586:2003-09, S. 6). Das Rollbiegen
wird aufgrund der benétigten Bauraumzugéanglichkeit und der Tatsache, dass eine kon-
tinuierliche Materialbahn verarbeitet werden muss, ausgeschlossen (Hoffmann & Neu-
gebauer et al. 2012, S. 574). Knickbiegen wird fiir den vorliegenden Anwendungsfall
nicht tiefergehend betrachtet, da der Umformvorgang durch Ausknicken des Werk-
stiicks erfolgt (DIN 8586:2003-09, S. 6), sodass die Materialparameter hier einen maf3-
geblichen Einfluss auf die sich einstellende Form haben. Walzbiegen wird aufgrund des
Verfahrensablaufes, bei welchem das Werkstiick durch sich drehende Walzen hin-
durchgeschoben wird, nicht weiterverfolgt (Doege & Behrens 2010, S. 380). Beim
Rundbiegen wird das umzuformende Blech durch eine Klemmvorrichtung auf eine Bie-
gerolle gespannt, welche durch eine Drehung die Umformung hervorruft und zudem fiir
ein Nachrutschen des Materials sorgt (Fritz & Schulze 2015, S. 488). Aufgrund dieser
notwendigen Bewegung des Werkstiicks beim Rundbiegen wird das Verfahren nicht
naher betrachtet. Das Rundlaufbiegen wird ebenfalls aufgrund der Materialférderung
ausgeschlossen. Im Folgenden werden das Freie Biegen, das Gesenkbiegen und das
Schwenkbiegen diskutiert.

5.6.1 Freies Biegen

Verfahrensablauf

Beim Freien Biegen dienen die Werkzeuge lediglich der Kraft- bzw. Momentenibertra-
gung auf das Werkstuick. Die Biegelinie in der Umformzone bildet sich entsprechend
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frei aus. Die erzeugte Form des Werkstiicks hangt demnach nicht priméar von der Werk-
zeugform ab, sondern von der Positionierung des Stempels zur Werkzeugauflage so-
wie den Materialparametern des Werkstlicks, wie der Fliekurve und der Ausgangsma-
terialdicke (Hofmann, S. 584). Daher herrscht beim Freien Biegen eine geringe Biege-
winkelgenauigkeit. Das Sichern des Werkstlicks kann, wie in Abbildung 5-23 verdeut-
licht, durch ein Klemmen zwischen einem Niederhalter und einer Werkstlckauflage re-
alisiert werden. Die Bewegung des Werkstlicks wird durch die lineare Bewegung des
Stempels hervorgerufen.

l

=

Abbildung 5-23 Freies Biegen nach (DIN 8586:2003-09, S. 3)

Ubertragbarkeit

Da die Materialparameter einen groen Einfluss auf die sich einstellende Form des
Werkstiicks haben, ist eine unmittelbare Ubertragbarkeit nicht gegeben. Beim Bewegen
des Werkstlicks tritt eine Reibbewegung zwischen Werkzeug und Werkstlick auf, wel-
che bei der vorliegen Anwendung zu vermeiden ist. Zudem musste der Verfahrensab-
lauf fur die Verarbeitung von kontinuierlichen Materialbahnen mit geringer Eigensteifig-
keit hinsichtlich der Materialférderung, - fixierung und - bewegung angepasst werden.

5.6.2 Gesenkbiegen
Verfahrensablauf

Das Gesenkbiegen kann den werkzeuggebundenen Umformverfahren zugeteilt wer-
den. Bei diesen Verfahren nimmt das Werkstlick die Form des Werkzeuges, bis auf
elastische Ruckfederungsanteile, an (Hoffmann & Neugebauer et al. 2012, S. 575).
Beim Gesenkbiegen erfolgt die Formung zwischen dem Stempel und dem Biegege-
senk, bis das Werkstlick am Gesenk anliegt. Die Vorgadnge kénnen in zwei Schritte
unterteilt werden, das Freibiegen und das Nachformen. Beim Freibiegen wird der Stem-
pel auf das Werkstlick angesetzt und endet damit, dass sich die Schenkel des Werk-
sticks an die Gesenkwande anlegen. Die Anpassung an die Werkzeugform erfolgt
beim Nachformen. Rickfederungseffekte kénnen hierbei weitestgehend durch hohe



90 Definition Stapelbildungsablauf und Analyse Verfahren zur Richtungsumkehr

Krafte beim Nachformen vermieden werden (Doege & Behrens 2010, S. 377). Das Si-
chern des Werkstilcks erfolgt beim Gesenkbiegen zwischen dem Werkstiickhalter und
dem Biegegesenk. Das Bewegen wird durch die Bewegung des Stempels erwirkt, siehe
Abbildung 5-24.

Abbildung 5-24 Gesenkbiegen nach (DIN 8586:2003-09, S. 4)

Ubertragbarkeit

Eine direkte Ubertragbarkeit ist aufgrund der kontinuierlichen Materialbahn mit geringer
Eigensteifigkeit nicht gegeben, sodass eine Anpassung der Werksttickklemmung und
der Fuhrung vorgenommen werden musste. Nachteilig ist zudem die Gleitbewegung
zwischen Werkstlick und Stempel bei der Formung.

5.6.3 Schwenkbiegen
Verfahrensablauf

Das Schwenkbiegen ist ein Biegeumformverfahren mit drehender Werkzeugbewegung.
Hierbei wird das Werkstilick einseitig eingespannt und durch eine Schwenkbewegung
der Biegewange geformt (Fritz & Schulze 2015, S. 487), siehe Abbildung 5-25. Beim
Freien Biegen und Gesenkbiegen wird das Werkstiick bei Verfahrensvarianten beidsei-
tig eingespannt, dies ist beim Schwenkbiegen nicht der Fall. Im Gegensatz zu den bei-
den bisher vorgestellten Biegeumformverfahren erfolgt beim Schwenkbiegen keine Re-
lativbewegung von Werkzeug zu Werkstlick, sondern es tritt eine Abrollbewegung der
Biegewange auf dem Werkstlck ein (Hoffmann & Neugebauer et al. 2012, S. 591).
Hierbei wandert der Berlihrpunkt von Werkstlick und Biegewange von der duf3eren
Kante zur inneren Kante der Biegewange. Das Sichern des Werkstticks wird durch die
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beiden Klemmwangen realisiert, das Bewegen des Werksticks erfolgt aufgrund der
Bewegung der Biegewange.

Abbildung 5-25 Schwenkbiegen nach (DIN 8586:2003-09, S. 9)

Ubertragbarkeit

Aufgrund der Anforderung der vorliegenden Stapelbildung, dass kontinuierliche Mate-
rialbahnen mit geringer Eigensteifigkeit zu verarbeiten sind, ist das Schwenkbiegen in
seiner urspriinglichen Form nicht unmittelbar Gbertragbar. Die Merkmale der einseitigen
Werkstiickeinspannung sowie die Abrollbewegung anstatt einer Gleitbewegung zwi-
schen Werkzeug und Werkstuick sind potenziell ibertragbar.

5.6.4 Streckziehen
Verfahrensablauf

Das Streckziehen ist der Untergruppe Tiefen der Gruppe Zugumformen zuzuordnen,
daher erfolgt die Umformung tiberwiegend aufgrund der Zugbeanspruchung. Beim Zug-
umformen tritt eine OberflachenvergréRerung bei einer Wanddickenabnahme auf (Fritz
& Schulze 2015, S. 481). Tiefen kann nach (DIN 8585-4:2003-09) unterteilt werden in
Tiefen mit starren Werkzeugen und Tiefen mit nachgiebigen Werkzeugen. Das Streck-
ziehen ist ein Verfahren der Kategorie Tiefen mit starren Werkzeugen, welches bei-
spielsweise im Karosseriebau fiir Busse und LKW sowie fiir groRflachige Blechformteile
in der Luftfahrtindustrie Verwendung findet (Fritz & Schulze 2015, S. 483). Hierbei wird
das Werkstuck fest eingespannt. Die Zugspannungen werden Uber den Stempel auf-
gebracht, durch eine feste Einspannung mit Spannzangen kénnen zuséatzliche Zugbe-
anspruchungen erzeugt werden. Das Werkstlick kommt zuerst mit der Kuppe des
Stempels in Kontakt und legt sich an diese an. Mit fortschreitender Bewegung nimmt
das Werkstiick die Form des Formblocks an (Hoffmann & Neugebauer et al. 2012,
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S. 562), siehe Abbildung 5-26. Daher wird das Sichern des Werkstiicks durch die
Spannzangen bzw. die verwendeten Werkzeuge zur Einspannung realisiert, das Bewe-
gen des Werkstlicks erfolgt durch die Bewegung des Stempels und der Spannzangen.

por

Abbildung 5-26 Streckziehen liber einen Formblock nach (Fritz & Schulze 2015,
S. 483)

Ubertragbarkeit

Aufgrund der Tatsache, dass beim Streckziehen eine Werkstiickdickenabnahme her-
vorgerufen wird, ist eine unmittelbare Anwendbarkeit fir die vorliegende Stapelbildung
nicht gegeben. Dass das Werkstlick sich an die Kontur des Werkzeugs anlegt und die
Werkstiickform somit der Werkzeugkontur gleicht, ist ein Aspekt, welcher aufgrund der
Unabhéngigkeit von den Materialparametern bei der Formgebung fiir die Stapelbildung
wiederzufinden sein sollte.

5.6.5 180°-Biegen von Fein- und Mittelblechen

Ein Verfahrensablauf, bei dem Biegeverfahren eingesetzt werden, um eine 180°-For-
mung zu realisieren, ist das 180°-Biegen von Fein- und Mittelblechen. Daher wird dieser
Verfahrensablauf nachfolgend diskutiert.

Verfahrensablauf

Bei sogenannten scharfkantigen Biegungen ist der Innenradius anndhernd null (Schaub
1980, S. 13). Eine solche 180°-Biegung erfolgt in zwei Schritten: dem Vorbiegen und
dem Fertigbiegen, siehe Abbildung 5-27. Nach dem Vorbiegen besteht eine groRe Um-
formzone, welche beim Fertigbiegen in die finale Form mit einem Innenradius nahe null
Uberfihrt wird. Hierbei ist zwischen symmetrischen und asymmetrischen Verfahren zu
unterscheiden (Schaub 1980, S. 20). Ein Verfahren der symmetrischen Kategorie ist
das Gesenkbiegen mit V-Stempel, ein Vertreter des asymmetrischen Verfahrensab-
laufs ist das Schwenkbiegen. Das Sichern des Werkstlicks beim Fertigbiegen erfolgt
lediglich aufgrund der Eigensteifigkeit des Werkstlicks, es wird nicht zusétzlich durch
ein Werkzeug fixiert. Die Werkzeuge verhindern das Ausdehnen oder Bewegen des
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Werkstuicks in gewlinschte Raumrichtungen, siehe Abbildung 5-27. Das Bewegen des
Werkstuicks erfolgt aufgrund der Werkzeugbewegungen.

Vorbiegen

V-Gesenk Schwenkbiegen

Fertigbiegen

Ohne Behinderung Mit Behinderung

e
1 \/ B
Abbildung 5-27 180°-Biegen nach (Schaub 1980, S. 45)

Ubertragbarkeit

Der Prozessschritt Vorbiegen wird mittels der bereits vorgestellten und diskutierten Bie-
geverfahren Gesenkbiegen oder Schwenkbiegen realisiert. Das Fertigbiegen ist auf-
grund der geringen Eigensteifigkeit der Materialbahnen nicht Ubertragbar, da die Mate-
rialbahn bei diesem Verfahrensablauf in der dargestellten Weise beim Ubergang von
Vorbiegen zu Fertigbiegen nicht in der Sollposition verharren wiirde.

Da gemaf (DIN 8580:2003-09, S. 4) Umformverfahren beim Fligen zum Einsatz kom-
men, wird dies nachstehend diskutiert. Fligen als Fertigungsverfahren kann nochmals
in neun Gruppen unterteilt werden (DIN 8593-0:2003-09). An dieser Stelle wird jedoch
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lediglich die Untergruppe Fugen durch Umformen (DIN 8593-5:2003-09) betrachtet.
Diese Untergruppe kann wiederum weiter unterteilt werden, siehe hierzu (DIN 8593-
5:2003-09). Fiur den im Rahmen dieser Arbeit vorliegenden Anwendungsfall wird das
sogenannte Falzen weitergehend betrachtet.

5.6.6 Falzen
Verfahrensablauf

Beim Falzen werden die zu fligenden Bleche derart ineinandergelegt bzw. ineinander-
geschoben, dass durch das anschlieRende Umlegen der Rénder ein Formschluss er-
zielt wird (DIN 8593-3:2003-09). Das Falzen kann in drei Verfahrensschritte unterteilt
werden, siehe Abbildung 5-28. Beim Biegen um 90° wird das Auf’enbauteil um 90°
gebogen, beim anschlieRenden Vorfalzen werden die Kanten entsprechend auf 135°
vorgefalzt. Die formschlissige Verbindung wird durch das Biegen des AuRenbauteils
auf das Innenbauteil beim Fertigfalzen auf 180° hergestellt (Liewald & Honle et al. 2013,
S. 5).

Biegen um 90° Grad Vorfalzen Fertigfalzen

I !
—=—

Abbildung 5-28 Falzen nach (Liewald & Hénle et al. 2013, S. 5)

Ubertragbarkeit

Der erste Verfahrensschritt des Falzens, das Biegen um 90°, wird mit den bereits vor-
gestellten Biegeverfahren realisiert. Das Vorfalzen und das Fertigfalzen lassen sich mit
dem vorgestellten Prozessablauf nicht unmittelbar auf die Verarbeitung einer kontinu-
ierlichen Materialbahn mit geringer Eigensteifigkeit bertragen, da das Werkstlick bei
diesen Prozessschritten nur durch Werkzeuge bewegt wird. Ein Sichern des Werk-
stlicks erfolgt aufgrund der Eigensteifigkeit der zu falzenden Bleche nicht, dies ist je-
doch bei einer kontinuierlichen Materialbahn mit geringen Eigensteifigkeiten erforder-
lich.
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5.7 Analogiebildung aus Anwendungsféllen der Papierverarbei-
tung

Ein weiterer Anwendungsbereich, in dem Materialformungen von 180° realisiert wer-
den, ist die Papierindustrie. Daher werden im Folgenden diese Verfahren vorgestellt,
hierbei liegt der Fokus auf den Papierfalzverfahren. Fir die Klassifizierung der Falzar-
ten und deren Definitionen sei an dieser Stelle auf die Literatur verwiesen (Zimmer
2008, Blechschmidt 2013). Es werden die maschinellen Falzprinzipien des Taschenfal-
zens, Schwertfalzens, Trichterfalzens und Trommelfalzens diskutiert.

5.7.1 Taschenfalz
Verfahrensablauf

Der zu verarbeitende Papierbogen wird durch die Einzugs- und Falzwalze in die Falz-
tasche geférdert, bis dieser am Anschlag anstéf3t. Aufgrund der Weiterférderung der
beiden Walzen wird der Papierbogen gestaucht und es bildet sich eine Falte im Stauch-
raum aus. Diese wird von den beiden Falzwalzen erfasst, sodass der Papierbogen ent-
sprechend durch die beiden Falzwalzen geformt und weitergeférdert wird (Zimmer
2008, S. 8, Hafner & Dérsam 2011, S. 17). Der Verfahrensablauf ist in Abbildung 5-29
dargestellt. Das Bewegen des Werkstiicks erfolgt bei diesem Verfahren aufgrund der
Falzwalzen. Ein Sichern erfolgt durch die Einschrénkung der Freiheitsgrade in der Falz-

tasche.
Abbildung 5-29 Taschenfalzprinzip nach (Zimmer 2008, S. 8)
Ubertragbarkeit

Aufgrund des Verfahrensablaufs ist eine Ubertragbarkeit nicht gegeben. Zum einen
kénnen keine kontinuierlichen Materialbahnen verarbeitet werden, da der Papierbogen
am Anschlag anstof3en muss. Zum anderen ist die Materialformung durch mehrere fest-
stehende Walzen hinweg nicht Gibertragbar, weil mit solch einer Anordnung die direkte



96 Definition Stapelbildungsablauf und Analyse Verfahren zur Richtungsumkehr

Ablage der Materialformung auf dem Zellstapel ohne ein Verrutschen des bereits gebil-
deten (Teil-)Stapels nur schwer realisierbar ist. Des Weiteren haben bei diesem Falz-
verfahren die Materialparameter einen nicht zu vernachldssigenden Einfluss auf die
sich ausbildende Formung (Blechschmidt 2013, S. 448).

5.7.2 Schwertfalz
Verfahrensablauf

Beim Schwertfalz wird der Papierbogen, welcher an einem Seitenanschlag anliegt,
durch ein Falzmesser zwischen zwei sich gegenlaufig drehende Falzwalzen geschla-
gen. Die beiden Falzwalzen férdern den Papierbogen aufgrund der Reibung zwischen
Papier und Walzen weiter und bilden entsprechend den Falz aus (Blechschmidt 2013,
S. 447), siehe Abbildung 5-30. Das Bewegen des zu verarbeitenden Materials erfolgt
bei diesem Verfahren aufgrund der Bewegung des Schwertfalzes und der Bewegung
bzw. Reibung der Falzwalzen. Ein Sichern des Materials erfolgt nur eingeschrankt
durch die Auflage des Materials sowie den Seitenanschlag.

S\

Abbildung 5-30 Schwertfalzen nach (Hafner & Dérsam 2011, S. 19)

Ubertragbarkeit

Der Verfahrensablauf des Schwertfalzens ist nicht direkt auf den vorliegenden Anwen-
dungsfall Gbertragbar, da die Verarbeitung von kontinuierlichen Materialbahnen auf-
grund der Forderung zwischen zwei Walzen hinweg in dieser Form nicht ibernommen
werden kann.

5.7.3 Trichterfalz

Verfahrensablauf

Beim Trichterfalzen kann zwischen Innentrichter- und AuRentrichterfalzen unterschie-
den werden. Der Unterschied ist, ob die Materialbahn den Trichter aul3en oder innen
durchlduft. Die zu verarbeitende Materialbahn I&uft durch den Trichter und wird hierbei
geformt, die beiden sich gegenlaufig drehenden Falzwalzen erzeugen anschliefend die
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Falz (Zimmer 2008, S. 9). Die Materialférderung erfolgt aufgrund der beiden Zugwalzen,
siehe Abbildung 5-31.

Abbildung 5-31 Trichterfalzen nach (Zimmer 2008, S. 9)
Ubertragbarkeit

Da beim Trichterfalzen die Falz immer l&ngs zur Materialbahn erzeugt wird, ist dieses
Prinzip nicht tbertragbar. Beim vorliegenden Anwendungsfall ist eine Materialbahnfor-
mung quer zur Materialbahn erforderlich. Dieses Falzprinzip langs zur Bahn lasst sich
nicht ohne Weiteres in eine Falz quer zur Bahn umwandein.

5.7.4 Trommelfalz
Verfahrensablauf

Das Trommelfalzen wird auch als Klappenfalzen bezeichnet (Zimmer 2008, S. 9). Der
Verfahrensablauf ist durch drei Zylinder gekennzeichnet. Die Materialbahn wird an dem
Sammelzylinder befestigt und durch diesen weitergeférdert. Der daneben angeordnete
Schneidzylinder schneidet die Materialbahn quer in Einzelsegmente, durch die sich im
Inneren des Zylinders befindenden Messer. Anschlieend werden die Materialbahnteile
durch die Falzmesser des Sammelzylinders in die Falzklappen des Falzklappenzylin-
ders gestolRen und gefalzt (Zimmer 2008, S. 9), siehe Abbildung 5-32.

Abbildung 5-32 Trommelfalzen nach (Hafner & Dérsam 2011, S. 21)
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Ubertragbarkeit

Die Anwendbarkeit des Trommelfalzprinzips fir die Stapelbildung ist nicht gegeben, da
dieses Falzprinzip auf der Erzeugung und Verarbeitung von segmentierten Bahnmate-
rialabschnitten beruht. Eine direkte Ubertragung auf die Falzung von kontinuierlichen
Materialbahnen ist daher nicht gegeben.

5.8 Bewertung bestehender Verfahren zur 180°-Richtungsumkehr

Die vorgestellten Verfahren werden hinsichtlich der Eignung fur den vorliegenden An-
wendungsfall zusammenfassend diskutiert. Fir den vorliegenden Fall, der Herstellung
einer 180°-Umformung quer zur Materialbahn mit parallelen Materialbahnlagen mit ge-
ringem Zwischenraum, sodass sich eine U-Form ergibt, bei der die zu verarbeitende
Materialbahn aus einer kontinuierlichen Materialbahn mit geringer Eigensteifigkeit be-
steht, welche materialschonend zu verarbeiten ist und exakt auf den zu bildenden Sta-
pel zu positionieren ist, werden die vorgestellten Verfahren aus der Papierfaltung nicht
weiterverfolgt. Das Taschenfalz-, das Schwertfalz- und das Trommelfalzprinzip sind fr
die Verarbeitung von diskontinuierlichen Materialbahnen ausgelegt, eine Ubertragbar-
keit auf den vorliegenden Anwendungsfall ist nicht ohne Weiteres gegeben. Das Trich-
terfalzen erzeugt eine Biegelinie, welche langs anstatt quer zur Materialbahn verlauft,
sodass dieses Verfahren nicht weiter betrachtet wird.

Die Betrachtung der Verfahren zur Herstellung einer 180°-Umformung, wie das 180°-
Biegen von Feinblechen, das Falzen und das Z-Falten mit Einzelelektrodenblattern
zeigt, dass die Prozessablaufe einer solchen Formung aus mehreren Prozessschritten
aufgebaut sind. Die diskutierten Biegeverfahren sind daher potenzielle Verfahren fir
einen Prozessschritt. Hierflir wird das Freie Biegen aufgrund der Nachteile des Einflus-
ses der Materialparameter sowie der Reibbewegung zwischen Werkzeug und Werk-
stlick nicht weiterverfolgt. Das Gesenkbiegen weist als gebundenes Umformverfahren
positive Eigenschaften hinsichtlich der Genauigkeit auf, da das Werkstlick der Form
des Werkzeuges folgt, aufgrund der Nachteile hinsichtlich der Verarbeitung einer kon-
tinuierlichen Verarbeitung der Materialbahn, der Gleitbewegung zwischen Werkstiick
und Gesenk sowie des benétigten Arbeitsraumes wird eine direkte Ubertragung auf den
Anwendungsfall nicht weiterverfolgt. Das Schwenkbiegen eignet sich in seiner ur-
spriinglichen Form nicht fur die Verarbeitung einer kontinuierlichen Materialbahn mit
geringen Eigensteifigkeiten, weist jedoch positive Eigenschaften hinsichtlich der einsei-
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tigen Materialeinspannung und der Abrollbewegung des Werkzeugs auf. Das Streck-
ziehen ermdglicht eine 180°-Materialformung, verringert bei dieser jedoch die Material-
dicke. Positiv ist hierbei, dass die Werkzeugkontur die Werkstiickform vorgibt.

Die Prozessablaufe des 180°-Biegens von Blech und des Falzens werden fiir den An-
wendungsfall nicht weiterverfolgt, da diese nicht fur die Verarbeitung von kontinuierli-
chen Materialbahnen mit geringen Eigensteifigkeiten geeignet sind. Hieraus ist jedoch
ersichtlich, dass fiir die Realisierung einer 180°-Richtungsumkehr ein mehrstufiger Ver-
fahrensablauf notwendig ist.

Die Faltungsablaufe des Separartorfaltens beim Z-Falten mit Einzelelektrodenblattern
sind prinzipiell ibertragbar, missten aber hinsichtlich UmformzonengréRe bzw. Mate-
rialbahnlangeneinbringung in den Stapel gedndert werden.

Zusammenfassend ist somit festzustellen, dass kein Verfahren alle Kriterien erfullt, so-
dass in Kapitel 6 ein Verfahrensablauf fur die Faltung und deren gezielten Ablage auf
dem gebildeten (Teil-)Stapel der kontinuierlichen Elektrodenbahnen mit intermittierter
Beschichtung konzipiert wird. Festzuhalten ist zudem, dass durch eine werkzeugge-
bundene Formung in der Regel eine héhere Genauigkeit erzielt werden kann und fir
eine 180°-Richtungsumkehr ein mehrstufiger Verfahrensablauf von Néten ist.

5.9 Zusammenfassung Definition Stapelbildungsablauf und Ana-
lyse Verfahren zur 180°-Richtungsumkehr

In Kapitel 5 wurden zunéchst die Kriterien der Stapelbildung fir den Anwendungsfall
des Zweifachen Z-Faltens konkretisiert. Hierbei stehen die materialschonende Verar-
beitung, die Stapelgenauigkeit und die Unabh&ngigkeit von den Materialparametern im
Mittelpunkt. AnschlieBend wurde der Stapelbildungsablauf fiir die Herstellung des in
Kapitel 4 konzipierten Stapeldesigns Zweifaches Z-Falten dargestellt. Bei diesem sind
die beiden Separatormaterialbahnen zusammen mit der Anodenmaterialbahn angeord-
net, 90° zu diesen ist die Kathodenmaterialbahn angeordnet, sodass der Stapelbil-
dungsablauf mit einer Ablage der drei Materialbahnen, Separator, Anode, Separator
startet. Daraufhin ist die Kathodenmaterialbahn auf diese Bahnen abzulegen, aufgrund
der einseitigen Kathodenbeschichtung und der um 90° versetzten Anordnung ist die
Kathodenmaterialbahn unmittelbar wieder zuriickzufalten und auf den Stapel abzule-
gen. AnschlieRend erfolgt die Ablage von Separator-, Anoden- und Separatormaterial-
bahn. Diese Abfolge ist bis zur gewlinschten Stapelhéhe zu wiederholen. Aufbauend
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auf dieser Abfolge wurden die direkten Zusammenhénge der Parameter in der Stapel-
bildung erarbeitet und diese in die vier Gruppen Stapelbildung, Materialbahnférderung,
Materialbahnablage und Materialparameter unterteilt. Hierbei konnte abgeleitet wer-
den, dass die Materialbahnablage von zentraler Bedeutung ist. Innerhalb der Material-
bahnablage hat die Materialbahnformung signifikanten Einfluss. Daher wurden existie-
rende Verfahren zur Materialformung auf ihre Eignung fur die im vorliegenden Fall be-
nétigte 180°-Materialformung analysiert. Hierfur wurde eine Analogiebildung aus den
Anwendungsbereichen der Blechverarbeitung, der Papierindustrie und der Separator-
verarbeitung beim Z-Falten durchgefiihrt. Kein Verfahren kann unmittelbar angewendet
werden, festzuhalten ist jedoch, dass werkzeuggebundene Formungen Vorteile hin-
sichtlich der Genauigkeit aufweisen sowie dass 180°-Formungen durch mehrstufige
Verfahren zu realisieren sind. Aufgrund der Tatsache, dass keines der Verfahren fir
eine direkt Ubertragung auf den vorliegenden Anwendungsfall geeignet ist, gilt es in
Kapitel 6 einen geeigneten Prozessablauf fur die Materialformung zu konzipieren.
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6 Entwicklung Verfahrensablauf

Aufbauend auf der Analyse bestehender Technologien, siehe Kapitel 5, ist es notwen-
dig, einen neuen Verfahrensablauf fur die Materialbahnformung zur Stapelbildung des
definierten Stapeldesigns zu erstellen. Fir den Verfahrensablauf werden zunachst Pro-
zessschritte sowie deren Ziele und Randbedingungen definiert. AnschlieBend werden
fur die einzelnen Prozessschritte die jeweiligen Materialbahnpositionen parametrisiert.

Konzeption eines kontinuierlichen Neues
Stapeldesigns (Kapitel 4) Stapeldesign
Definition Stapelbildungsablauf und Wirkzusammen-
Analyse Verfahren zur Richtungsumkehr hénge in der
(Kapitel 5) Stapelbildung

Verfahrensablauf

Entwicklung Verfahrensablauf (Kapitel 6) > Neuer

Prototypische
Realisierung

Validierung (Kapitel 7)

Bewertung (Kapitel 8)

Abbildung 6-1 Vorgehensweise Kapitel 6
6.1 Definition der Prozessschritte des Faltungsablaufes

Die Diskussion wird anhand der Anodenmaterialbahn des in Kapitel 4 konzipierten Sta-
peldesigns Zweifaches Z-Falten durchgefiihrt, da bei der Elektrodenbahn Anforderun-
gen an die Genauigkeit der Ablageposition gestellt sind. Randbedingungen wie bei-
spielsweise eine Beschrankung des zuganglichen Arbeitsraumes zur Verarbeitung der
Anodenmaterialbahn durch die anderen Materialbahnen (Separatormaterialbahnen
und Kathodenmaterialbahn) werden bei der Konzeptionierung beriicksichtigt. In Abbil-
dung 6-2 sind der abgeleitete Anfangszustand und der abgeleitete Endzustand der Ano-
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denmaterialbahn abgebildet. Die Ableitung basiert auf den in Kapitel 5.2 definierten An-
ordnungen des Stapelbildungsablaufes. Ziel der Entwicklung ist es, ein Verfahren zu
definieren, welches die dargestellte Anodenmaterialbahn von ihrem Anfangszustand in
den Endzustand Uberfuhrt.
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Verfahrensablauf

Anfangszustand Endzustand

Kathode Separator Anode

Anodenmaterialbahn

Kathode /

Abgeleiteter Abgeleiteter
Anfangszustand Endzustand

Abbildung 6-2 Abgeleiteter Anfangs- und Endzustand

Von Bedeutung fir die Verfahrensentwicklung ist der Ablauf der Formung, dies bedeu-
tet, ob ein einstufiger oder ein zweistufiger Prozessablauf zu realisieren ist. Zudem ist
die eigentliche Formgebung ein zu definierendes Merkmal. Hierbei ist zwischen einer
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werkzeuggebundenen und werkzeugungebundenen Formung zu unterscheiden. Des
Weiteren hat die Materialbahnfiihrung einen entscheidenden Einfluss auf die Formung,
bei dieser kann entweder die Materialbahn fiir die Formgebung gesichert werden oder
aber freistehend ausgefiihrt werden. Die Merkmale mit ihren relevanten méglichen L&-
sungsprinzipien sind in Abbildung 6-3 abgebildet.

Einstufiger

Werkzeugungebundene
Formung

Freistehende Materialbahn

Materialbahnfiihrung

Abbildung 6-3 Merkmale und Lésungsprinzipien fiir die Formung

Aus der Analyse der Verfahren zur Umformung einer 180°-Formung, bei der sich eine
,U-Form® ausbilden soll, sind mehrstufige Verfahren zu bevorzugen, siehe Kapitel 5.8.
Aufgrund der Tatsache, dass es sich bei den zu verarbeitenden Materialien um konti-
nuierliche Materialbahnen mit geringer Eigensteifigkeit handelt, ist die Materialbahn bei
den Einzelschritten zu stiitzen und bei den Ubergdngen von den einzelnen Prozess-
schritten zueinander zu sichern. Des Weiteren ergibt sich aus der Analyse der Verfah-
ren, dass werkzeuggebundene Formungen tendenziell eine h6here Genauigkeit reali-
sieren kénnen und robuster gegen den Einfluss von Materialparametern sind. Aufgrund
dessen ergibt sich die Auswahl der L&sungsprinzipien, wie sie in Abbildung 6-3 darge-
stellt ist. Zudem leitet sich daraus der in Abbildung 6-4 dargestellte mehrstufige, werk-
zeuggebundene Verfahrensablauf fir kontinuierliche Materialbahnen zur 180°-For-
mung der Materialbahn fiir die Herstellung des definierten Stapeldesigns ab.
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Schritt 1: Erste Werkzeuggebundene Formung

Schritt 2: Materialbahn sichern

Schritt 3: Zuganglichkeit schaffen

Schritt 4: Ablegende Werkzeuggebundene Formung

Schritt 5: Finale Materialbahnsicherung

Abbildung 6-4 Verfahrensablauf zur Materialbahnformung

Hierbei wird zunachst in Schritt 1 ,Erste Werkzeuggebundene Formung*“ aufgrund der
Genauigkeit und der Robustheit gegen den Materialparametereinfluss eine werkzeug-
gebundene Formung durchgefiihrt. Die Materialbahn wird in Schritt 2 ,Materialbahn si-
chern® in der Position, welche die werkzeuggebundene Formung in Schritt 1 hergestellt
hat, gesichert. Dies ist aufgrund der kontinuierlichen Materialbahn mit geringer Ei-
gensteifigkeit notwendig. In Schritt 3 ,Zugénglichkeit schaffen* ist der Arbeitsraum zur
Materialbahnablage auf den bereits gebildeten (Teil-)Stapel zugénglich zu machen,
dies bedeutet, dass der Teil der Materialbahn, der eine 180°-Richtungsumkehr erfahren
hat, auf den (Teil-)Stapel abgelegt werden kann. Fir diese Ablage ist eine weitere For-
mung notwendig, welche in Schritt 4 ,Ablegende Werkzeuggebundene Formung® werk-
zeuggebunden durchgefihrt wird. In Schritt 5 ,Finale Materialbahnsicherung® muss die
Materialbahn, welche durch Schritt 4 in ihre finale Position auf dem (Teil-)Stapel geformt
wurde, in dieser Position gesichert werden. Die eingefiihrten Schritte werden nachfol-
gend konkretisiert.
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Schritt 1: Erste Werkzeuggebundene Formung

Ziel des Schrittes ,Erste Werkzeuggebundene Formung®“ im mehrstufigen Prozessab-
lauf ist es, die erste Formgebung werkzeuggebunden durchzufihren.

Die Ausgangssituation stellt sich wie folgt dar. Die Anodenmaterialbahn ist seitlich
des zu bildenden bzw. des bereits gebildeten (Teil-)Stapels angeordnet. Diese seitliche
Anordnung ist notwendig, da das Kathodenmaterial 90° versetzt zur Anodenverarbei-
tungsrichtung angeordnet ist, damit diese gemal dem Stapelbildungsablauf entspre-
chend auf den Stapel abgelegt und somit das Stapeldesign realisiert werden kann. Dies
ist in Abbildung 6-5 links schematisch dargestellt. Nachdem die Kathodenmaterialbahn
abgelegt wurde, erfolgt die Anodenmaterialbahnformung.

Zielsituation ist, dass die Formung kleiner als 180° ist, da bei einer werkzeuggebun-
denen Formung groRer 180° das Werkzeug im Inneren der Formung nicht ohne Gleit-
bewegung von Werkstiick und Werkzeug entfernt werden kénnte. Damit nicht mehr als
die zuvor definierten fiinf Prozessschritte benétigt werden, gilt es, die Formung grofer
als 90° zu realisieren. Die Zielsituation ist in Abbildung 6-5 rechts skizziert. Bei der For-
mung ist eine materialschonende Verarbeitung zu gewéahrleisten, diese bedeutet fur
Schritt 1 ,Erste Werkzeuggebundene Formung® insbesondere, dass die Mindestbiege-
radien der Materialien nicht unterschritten werden durfen.

Ausgangssituation Zielsituation

Gebildeter Gebildeter
(Teil-)Stapel (Teil-)Stapel

Abbildung 6-5 Schritt 1 ,,Erste Werkzeuggebundene Formung*
Ausgangs- und Zielsituation
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Schritt 2: Materialbahn sichern

Ziel des Schrittes ,Materialbahn sichern® ist es, die Materialbahn in ihrer Position von
Schritt 1 ,Erste Werkzeuggebundene Formung® zu sichern. Dies ist notwendig, da in
Schritt 3 ,Zuganglichkeit schaffen“ das Werkzeug, welches in Schritt 1 verwendet
wurde, entfernt werden muss. Die Materialbahn wiirde zum einen aufgrund ihrer Ei-
gensteifigkeit verrutschen, zum anderen wiirde die bei kontinuierlichen Materialbahnen
zur Verarbeitung herrschende Bahnspannung inkl. Bahnspannungsregelung ein Ver-
rutschen hervorrufen.

Schritt 3: Zugénglichkeit schaffen

Das Ziel des dritten Schrittes ,Zuganglichkeit schaffen” ist es, den notwendigen Ar-
beitsraum fur die zweite werkzeuggebundene Formung, Schritt 4 ,Ablegende Werk-
zeuggebundene Formung®, frei zu machen, damit diese die Materialbahn in ihre finale
Position auf den Stapel ablegen kann. Dies bedeutet, dass das Werkzeug, welches in
Schritt 1 ,Erste Werkzeuggebundene Formung® benétigt wurde, in diesem Schritt zu
entfernen ist. Die Materialbahnposition von Schritt 1, welche identisch ist mit der von
Schritt 2 ,Materialbahn sichern®, soll aufrechterhalten bleiben. Somit ist die Material-
bahnsicherung von Schritt 2 beizubehalten. Bei Schritt 3 ,Zugénglichkeit schaffen” soll
keine Formung hervorgerufen werden. Die Tatsache, dass das Werkzeug aus Schritt 1
~Erste Werkzeuggebundene Formung* nicht bis zur Ablage der Materialbahn verbleiben
sollte, ist in Abbildung 6-6 dargestellt.

Abbildung 6-6 Vektoren

Der dargestellte Ablauf zeigt schematisch die Kraftvektoren beim Verfahrensablauf zur
Materialbahnformung. Kraftvektor A stellt zu Beginn den Kraftvektor dar, welcher dafur
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sorgt, dass der bereits abgelegte (Teil-)Stapel nicht verrutscht und nicht durch die For-
mung beeinflusst wird. Dieser Kraftvektor A sollte daher an den Kanten der bereits ab-
gelegten Bahnen angreifen, sodass die Rander der abgelegten Bahnen nicht verformt
werden kdnnen. An dieser Randposition auf der obersten abgelegten Materialbahn ist
auch das Werkzeug zur werkzeuggebundenen Formung zu platzieren, an dieses wird
dann die Materialbahn angelegt. Dies symbolisiert Vektor B in Abbildung 6-6. Die Ma-
terialbahn wird durch dieses im Verlauf auf dem Stapel abgelegt, was zur Folge hatte,
dass Vektor A von der Materialbahn umschlungen werden wirde. Dies hatte zum einen
zur Folge, dass dieser nicht ohne Gleitbewegung mit der Materialbahn aus dieser ent-
fernt werden kdnnte, zum anderen, dass in diesem Bereich die Materialbahn in einem
zusétzlichen Prozessschritt komprimiert werden musste. Dabei wiirde eine hohe Belas-
tung aufgrund der kleinen Biegeradien fir die Materialbahn entstehen, sodass in die-
sem Bereich keine Beschichtung der Elektroden realisiert werden kénnte, was zu einer
geringeren Energiedichte des Stapels fihren wirde. Daher ist, wie in Abbildung 6-6
angedeutet, der bereits gebildete (Teil-)Stapel durch einen weiteren Vektor (C) zu si-
chern, sodass Randvektor A entfernt werden kann, bevor die Materialbahn durch Vek-
tor C auf dem Stapel abgelegt wird. Dieses Entfernen der am Rand befindlichen Kom-
ponenten und damit die Gewahrleistung der Zugénglichkeit der Materialbahnablage ist
in Schritt 3 ,Zuganglichkeit schaffen” durchzufihren.

Schritt 4: Ablegende Werkzeuggebundene Formung

Ziel dieses Schrittes ,Ablegende Werkzeuggebundene Formung* ist es, die Material-
bahn in ihre finale Sollposition auf dem Stapel zu Uberfihren. Hierbei ist die genaue
Ablage wichtig, damit die Beschichtungskanten der Elektroden eine exakte Uberde-
ckung aufweisen.

Die Ausgangssituation zu Beginn von Schritt 4 ,Ablegende Werkzeuggebundene For-
mung"“ ist, dass die Materialbahn sowohl auf dem Stapel gesichert ist als auch an einem
weiteren Punkt der Materialbahn, welcher nicht auf dem Stapel ist, sondern sich zwi-
schen 90° und 180° befindet. Dieser zweite Sicherungspunkt der Materialbahn wurde
in Schritt 2 ,Materialbahn sichern® eingebracht und ist weiter aufrechtzuerhalten, siehe
hierzu Abbildung 6-7 links. Zwischen diesen beiden Fixpunkten wurde der Arbeitsraum
in Schritt 3 ,Zugéanglichkeit schaffen“ zuganglich gemacht, sodass in diesem Bereich
die finale Ablage auf dem Stapel erfolgen kann. Dies bedeutet jedoch auch, dass die
Materialbahnposition nicht mehr durch eine Werkzeugkontur definiert wird. Damit ist die
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Materialbahnposition nicht mehr eindeutig definiert, da Materialeffekte wie beispiels-
weise die Ruckfederung die Materialbahnposition verandert haben kénnten, welche
durch die werkzeuggebundene Formung in Schritt 1 ,Erste Werkzeuggebundene For-
mung*“ definiert wurde. Aufgabe von Schritt 4 ,Ablegende Werkzeuggebundene For-
mung” ist es daher zuné&chst, wieder eine definierte Materialbahnposition herbeizufiih-
ren. Dies ist aufgrund der geforderten Ablagegenauigkeit der Beschichtungsbereiche
der Elektroden notwendig. Die Materialbahnposition ist an zwei Stellen definiert, an den
beiden Fixpunkten. Ausgehend von diesen ist daher die werkzeuggebundene Formung
in Schritt 4 ,Ablegende Werkzeuggebundene Formung“ zu realisieren. Dies ist aller-
dings nur ausgehend vom oberen Fixpunkt méglich, da die Zuganglichkeit des unteren
Punktes durch den bereits gebildeten (Teil-)Stapel nicht gegeben ist.

Ausgangssituation Zielsituation

Oberer
Fixpunkt
\A

-7

Unterer
Fixpunkt

Abbildung 6-7 Ausgangs- und Zielsituation Schritt 4 ,Ablegende Werkzeuggebun-
dene Formung*
Die Zielsituation von Schritt 4 ,Ablegende Werkzeuggebunde Formung* ist in Abbil-
dung 6-7 rechts dargestellt. Hierbei ist die Materialbahn in ihrer finalen Sollposition in
einem &ufleren Teilbereich auf dem Stapel. Damit diese Sollposition definiert herge-
stellt werden kann und sich somit die beschichteten Bereiche prazise ibereinander be-
finden, muss die Ladnge des Materialbahnverlaufes zwischen den Fixpunkten zu Beginn
von Schritt 4 ,Ablegende Werkzeuggebunde Formung®“ mit der Lange des Material-
bahnverlaufes am Ende von Schritt 4 identisch sein. Die Materialbahnldnge zu Beginn
von Schritt 4 wird durch die werkzeuggebundene Formung in Schritt 1 ,Erste Werk-
zeuggebundene Formung“ definiert. Daher leitet sich die Bedingung ab, dass die Ma-
terialbahnldnge von Schritt 1 zwischen den Fixpunkten mit der Materialbahnldnge von
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Schritt vier Ubereinstimmen muss. Aus diesem Grund sind die Werkzeuge entspre-
chend zu positionieren und zu gestalten. Wenn diese Bedingung nicht erfillt ist, kann
entweder die definierte Sollposition der Materialbahn nicht realisiert werden oder aber
es mussten die Fixpunkte entsprechend der Langenabweichung verschoben werden.
Da dies allerdings einen weiteren Prozessschritt bedeuten wirde, wird diese Mdglich-
keit nicht weiterverfolgt.

Schritt 5: Materialbahn sichern

Ziel von Schritt 5 ,Finale Materialbahnsicherung® ist es, die Materialbahn in ihrer fina-
len Sollposition zu sichern. Dies bedeutet, dass die Materialbahnposition von Schritt 4
+Ablegende Werkzeuggebundene Formung® in dem Bereich, welcher in die finale Posi-
tion auf dem Stapel gebracht worden ist, auf dem Stapel so fixiert wird, dass die Werk-
zeuge der Schritte 1 bis 4 entfernt werden kénnen und die Materialbahn komplett direkt
auf den bereits gebildeten (Teil-)Stapel abgelegt werden kann.

Aus der Diskussion der Ausgangs- und Zielsituationen der Schritte geht hervor, dass
fur die Lange der Materialbahnen von Schritt 1 ,Erste Werkzeuggebunde Formung* und
Schritt 4 ,Ablegende Werkzeuggebunde Formung® identisch sein missen, da die werk-
zeuggebundene Formung so durchzufiihren ist, dass das Material der Werkzeugkontur
folgt. Die Schritte 2 ,Materialbahn sichern®, 3 ,Zuganglichkeit schaffen“ und 5 ,Finale
Materialbahnsicherung® sollen keine Positionsédnderung der Materialbahn hervorrufen.
Daher werden die Randbedingungen und Abhé&ngigkeiten der Schritte, insbesondere
der Schritte 1 ,Erste Werkzeuggebunde Formung® und 4 ,Ablegende Werkzeugge-
bunde Formung®, sowie die notwendigen Abldufe der Schritte zur Erreichung der jewei-
ligen Schrittziele im Folgenden genauer beleuchtet. Fir eine eindeutige Beschreibung
wird zunachst ein Koordinatensystem am Stapeldesign eingefiihrt.

Abbildung 6-8 Koordinatensystem
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In Abbildung 6-8 ist die 180°-Richtungsumkehr einer Anodenmaterialbahn gemaf dem
in Kapitel 4 ausgewahlten Stapeldesign dargestellt. Da der Formungsablauf anhand der
Anodenbahn diskutiert wird, wird der Ursprung des Koordinatensystems mit Bezug zur
Anode festgelegt. Der Nullpunkt der x-Achse liegt daher an der Beschichtungskante der
untersten Anodenbahn, der Nullpunkt der y-Achse ist der Mittelpunkt der Tragerfolie
der Anode, ebenfalls von der untersten Anodenbahn.

Die Materialbahnverlaufe der einzelnen Schritte — ausgehend vom Urzustand — sind in
Abbildung 6-9 dargestellt. Im Folgenden werden die Ablaufe naher diskutiert.
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Urzustand

Schritt 1 Schritt 2 Materialbahn sichern
Erste Werkzeuggebundene Formung Oberer
Materialbahn-
sicherungs-
Unterer bereich
Materialbahn-
v sicherungsbereich
.X m, X
Schritt 3 Zuginglichkeit schaffen Schritt 4 Ablegende

Freier Arbeits- Werkzeuggebundene Formung

\ _ bereich
N\ durch Schritt 3 X
Y
e
N
Schritt 5 Finale

Materialbahnsicherung

Materialbahn-
sicherungs-
bereich

x

Abbildung 6-9 Materialbahnverlauf
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Ablauf Schritt 1 ,,Erste Werkzeuggebundene Formung*“:

Zur Erreichung des Zieles von Schritt 1 ,Erste Werkzeuggebundene Formung“ muss
zunachst der bereits gebildete (Teil-)Stapel gesichert werden, sodass dieser nicht
durch den Formungsvorgang beeinflusst wird. Die Formung soll hierbei zwischen 90°
und 180° betragen. Daher muss das Sichern auf dem Stapel erfolgen, sodass der y-
Wert, bei welchem die Funktion Sichern realisiert werden muss, durch den bereits ge-
bildeten Stapel und damit der vorliegenden Stapelhéhe vorgegeben wird. Da keine be-
schichtete Flache durch die Formung gekrimmt werden soll, sollte der x-Wert null be-
tragen. Neben dem Sichern wird in Schritt 1 ,Erste Werkzeuggebunden Formung® ein
Werkzeug bendétigt, dessen Kontur den Sollmaterialbahnverlauf vorgibt. Zum Anlegen
an diese Werkzeugkontur muss die Materialbahn bewegt werden. Die fir die Formung
relevante Werkzeugkontur beginnt bei einem x-Wert von gréfer gleich null, da ansons-
ten der bereits abgelegte Stapel verformt wirde, und endet, geméaf Abbildung 6-10
rechts, im negativen x-Bereich. Die Position der Werkzeugkontur in y-Richtung wird
durch die bereits abgelegten Materialbahnen vorgegeben. Zudem ist die Werkzeugkon-
tur so zu gestalten, dass eine materialschonende Verarbeitung der Materialbahn reali-
siert werden kann. Dies bedeutet, dass die entsprechenden Mindestbiegeradien einzu-
halten sind und scharfkantige Elemente an der Werkzeugkontur zu vermeiden sind.
Entscheidend ist die Lange der Werkzeugkontur, da diese maf3geblichen Einfluss auf
die spatere Genauigkeit der Materialbahnablage hat. Das Bewegen ist so zu realisie-
ren, dass sich die Materialbahn an die Werkzeugkontur anlegt. Hierfir ist die Material-
bahn entsprechend in negativer x-Richtung zu bewegen.

Daher stellen das Sichern, die Werkzeugkontur und das Bewegen der Materialbahn
zum Anlegen an die Werkzeugkontur die drei wesentlichen Bestandteile von Schritt 1
dar. Aufgrund der Tatsache, dass die Werkzeugkontur in Schritt 3 ,Zuganglichkeit
schaffen” entfernt wird und die bereits abgelegten Materialbahnen fir die zweite werk-
zeuggebundene Formung in Schritt 4 ,Ablegende Werkzeuggebunden Formung“ wei-
terhin fixiert sein missen, sind das Sichern und die Werkzeugkontur getrennt zu reali-
sieren. Aus diesem Grund ist das Sichern in Abhangigkeit der Werkzeugkontur von
Schritt 1 ,Erste Werkzeuggebunden Formung“ und der Werkzeugkontur von Schritt 4
+Ablegende Werkzeuggebunden Formung"“ zu gestalten.
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Bereich Ende Werkzeugkontur

Moglicher Bereich Bereich Beginn
des Sicherns Werkzeugkontur
: e

Y
i
——— ¢

X

Abbildung 6-10 Arbeitsbereiche Schritt 1 ,Erste Werkzeuggebundene Formung*

Ablauf Schritt 2 ,,Materialbahn sichern*:

Fur die Erfullung der Zielsetzung von Schritt 2 ,Materialbahn sichern” wird die Funktion
Sichern benétigt. Randbedingung ist, dass die Materialbahnposition im Umformbereich
dadurch nicht verandert wird. Die Sicherung der Materialbahn soll so erfolgen, dass
diese auch durch das Entfernen des Werkzeuges in Schritt 3 ,Zugénglichkeit schaffen®
weiterhin aufrechterhalten bleibt und zudem auch wahrend der Schritte 4 ,Ablegende
Werkzeuggebundene Formung® und 5 ,Finale Materialbahnsicherung® besteht. Daher
sind zwei Bereiche der Materialbahnpositionssicherung notwendig. Ein Bereich ist der
bereits in Schritt 1 ,Erste Werkzeuggebundene Formung® eingefiihrte Bereich direkt auf
dem gebildeten (Teil-)Stapel. Der zweite Bereich ist bei der umzuformenden Material-
bahn, welche sich tiber dem Stapel befindet, siehe Abbildung 6-11. Beide Materialbahn-
sicherungen sind so zu gestalten, dass diese bis inklusive Schritt 5 ,Finale Material-
bahnsicherung” ohne eine Anderung aufrechterhalten bleiben kénnen. Daher sind die
beiden Sicherungsbereiche in Abhangigkeit von den Werkzeugen in Schritt 1 ,Erste
Werkzeuggebundene Formung“ und Schritt 4 ,Ablegende Werkzeuggebundene For-
mung“ zu definieren.
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Oberer Materialbahnsicherungsbereich
in Abhéngigkeit der
Materialbahnposition

Mbglicher unterer
Materialbahnsicherungsbereich

\

Abbildung 6-11 Sicherungsbereiche in Schritt 2 ,,Materialbahn sichern”

Ablauf Schritt 3 ,,Zugédnglichkeit schaffen*:

Fiur die Schaffung der Zuganglichkeit des Ablagebereiches auf dem Stapel wird in
Schritt 3 ,Zuganglichkeit schaffen* das Werkzeug der Formung von Schritt 1 ,Erste
Werkzeuggebundene Formung*, welches sich innerhalb des Ablagebereiches befindet,
aus diesem bewegt. Hierbei gilt es zu beachten, dass méglichst keine Gleitbewegun-
gen von Werkzeug und Materialbahn hervorgerufen werden, sodass eine materialscho-
nende Verarbeitung gewahrleistet werden kann. Zudem sollte die freie Materialbahn-
lange, die Lange zwischen dem unterem und dem oberen Sicherungspunkt, aufgrund
der geringen Eigensteifigkeit der Materialbahn minimal ausgefiihrt werden. In Abbil-
dung 6-12 links ist die Zielsituation von Schritt 3 ,Zuganglichkeit schaffen® und damit
die Ausgangssituation fiir Schritt 4 ,Ablegende Werkzeuggebundene Formung“ darge-
stellt. Die Abmessungen des benétigten Ablagebereiches auf dem Stapel sind vom
Werkzeug von Schritt 4 ,Ablegende Werkzeuggebundene Formung“ und der Sicherung
auf dem Stapel in Schritt 5 ,Finale Materialbahnsicherung“ abhangig. Hieraus ist er-
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sichtlich, dass der untere Sicherungsbereich, welcher in Schritt 1 ,Erste Werkzeugge-
bundene Formung® initiiert wird und bis Schritt 5 ,Finale Materialbahnsicherung” auf-
rechterhalten werden soll, nicht in den Arbeitsbereich der Schritte 4 ,Ablegende Werk-
zeuggebundene Formung*“ bzw. 5 ,Finale Materialbahnsicherung“ hineinragen darf und
daher die Sicherung nicht bis an die Beschichtungskante reichen kann.

Ablauf Schritt 4 ,,Ablegende Werkzeuggebundene Formung*:

Ziel von Schritt 4 ,Ablegende Werkzeuggebundene Formung* ist es, eine werkzeugge-
bundene Formung der Materialbahn durchzufiihren, sodass diese sich anschlie3end in
einem Teilbereich in ihrer finalen Sollposition auf dem Stapel befindet und in Schritt 5
.Finale Materialbahnsicherung® dort gesichert werden kann. Hierfur ist das Aufrecht-
erhalten der Funktion Sichern der Schritte 1 ,Erste Werkzeuggebundene Formung®
und 2 ,Materialbahn sichern®, eine Werkzeugkontur, welche den Materialbahnverlauf
definiert, und das Bewegen bzw. Anlegen der Materialbahn an die Werkzeugkontur
notwendig. Die Formung soll wie zuvor hergeleitet ausgehend vom oberen Sicherungs-
bereich erfolgen, sodass die Werkzeugkontur am oberen Sicherungsbereich beginnt.
Bei der Werkzeugkontur sind die Einhaltung der minimalen Biegeradien und die Ver-
meidung von scharfkantigen Konturen zu beachten. Die Abmessungen des Bereiches
der Materialbahn, der auf den Stapel abgelegt werden soll, sind abhéngig vom bend-
tigten Bereich des Sicherns in Schritt 5 ,Finale Materialbahnsicherung®. Damit eine ge-
naue Ablage erfolgen kann, ist jedoch entscheidend, dass die Materialbahnldnge der
Schritte 1 ,Erste Werkzeuggebundene Formung“ bzw. 2 ,Materialbahn sichern® iden-
tisch mit der Materialbahnldnge von Schritt 4 ,Ablegende Werkzeuggebundene For-
mung® ist. MaRgebend ist hierbei die Lange von Schritt 4 ,Ablegende Werkzeuggebun-
dene Formung*, da diese die Sollposition auf dem Stapel beinhaltet. Die Randbedin-
gungen und Abhéangigkeiten der verschiedenen Bereiche sind in Abbildung 6-12 darge-
stellt. Hieraus ist ersichtlich, dass in dem durch Schritt 3 ,Zuganglichkeit schaffen” zu-
ganglich gemachten Bereich der Materialbahnverlauf durch Schritt 4 ,Ablegende Werk-
zeuggebundene Formung“ werkzeuggebunden hergestellt werden soll. Dieser Bereich
kann nochmals unterteilt werden in einen Bereich, welcher die finale Position der Ma-
terialbahn umfasst, dieser wird in Schritt 5 ,Finale Materialbahnsicherung* auf den Sta-
pel fixiert, und in einen Bereich, der den durch Schritt 4 ,Ablegende Werkzeuggebun-
dene Formung® definierten Materialbahnverlauf umfasst.
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O_bﬁre Mat(;rierl]lp:r;n;)_ Materialbahnverlauf Material-
sicherung Schri is i bahn-
Schritt sg \ Freier Schritt 4 ann
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. Arbeitsberejch : finale
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Abbildung 6-12 Ausgangs- und Zielmaterialbahnverlauf Schritt 4 ,Ablegende Werk-
zeuggebundene Formung“

*

Ablauf Schritt 5 Finale Materialbahnsicherung:

Ziel von Schritt 5 ,Finale Materialbahnsicherung® ist es, den Teil der Materialbahn, wel-
cher durch Schritt 4 ,Ablegende Werkzeuggebundene Formung*® in seine finale Position
auf dem gebildeten (Teil-)Stapel Uberfihrt wurde, auf dem Stapel zu sichern. Dieser
Bereich ist in Abbildung 6-12 rot schraffiert dargestellt. Nach Schritt 5 ,Finale Material-
bahnsicherung® sind die bendtigten Werkzeuge und Sicherungspunkte der Schritte 1
,Erste Werkzeuggebundene Formung® bis 4 ,Ablegende Werkzeuggebundene For-
mung“ zu entfernen, damit die Materialbahn komplett auf dem Stapel abgelegt werden
kann.

Zusammenhang Werkzeugkontur Schritt 1 ,Erste Werkzeuggebundene For-
mung“ und Werkzeugkontur Schritt 4 ,,Ablegende Werkzeuggebundene For-
mung*“:

Entscheidend fiir die exakte Ablage der Materialbahn auf dem Stapel ist, dass bei der
Formung in Schritt 4 ,Ablegende Werkzeuggebundene Formung® die Sollposition er-
reicht wird. Die Formung erfolgt hierbei ausgehend von der oberen Sicherungsstelle,
welche in Schritt 2 ,Materialbahn sichern® eingebracht wurde. Die Sollposition der Be-
schichtungskante bei der Ablage stellt sich demnach nur dann ein, wenn die Material-
bahn sich ausgehend vom oberen Sicherungsbereich an die Werkzeugkontur anlegt
und die Lange der Materialbahn zwischen dem unteren und dem oberen Sicherungs-
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bereich der Lange der definierten Materialbahn in Schritt 4 ,Ablegende Werkzeugge-
bundene Formung® entspricht. Aufgrund der Tatsache, dass die Lange der Material-
bahn zwischen den beiden Sicherungsbereichen durch die Werkzeugkontur in Schritt
1 ,Erste Werkzeuggebundene Formung®, respektive durch das Sichern in Schritt 2 ,Ma-
terialbahn sichern®, definiert wird und die maRgebende Materialbahnl&nge durch die
Werkzeugkontur in Schritt 4 ,Ablegende Werkzeuggebundene Formung® definiert wird,
wird deren Zusammenhang nachfolgend diskutiert. Ziel ist es, fir eine materialscho-
nende Verarbeitung einen Materialbahnverlauf mit méglichst wenigen Richtungsande-
rungen zu definieren.

Verlauf Schritt 1 ,Erste Verlauf Schritt 4 ,,Ablegende
Werkzeuggebundene Formung® Werkzeuggebundene Formung®
/ /v
Gemeinsame Gemeinsame
Fixpunkte = Fixpunkte

Abbildung 6-13 Gemeinsame Fixpunkte der Materialbahnverldufe

In Abbildung 6-13 ist die Situation nochmals dargestellt. Der Materialbahnverlauf in
Schritt 1 ,Erste Werkzeuggebundene Formung“ muss mindestens eine Biegung auf-
weisen, damit sich die Materialbahn im definierten Bereich zwischen 90° und 180° be-
findet, siehe Abbildung 6-13 links. Der Materialbahnverlauf in Schritt 4 ,Ablegende
Werkzeuggebundene Formung“ muss nach dem fiir Schritt 5 ,Finale Materialbahnsi-
cherung® benétigten Bereich, welcher die Sollposition der Materialbahn auf dem Stapel
ist, eine Biegung aufweisen. Dies ist dadurch begriindet, dass der obere Sicherungs-
bereich der Materialbahn nicht direkt auf dem Stapel sein kann, da dieser direkt an die
Werkzeugkontur von Schritt 1 ,Erste Werkzeuggebundene Formung® anschlieRen
muss. Aufgrund dessen gilt es, den Materialbahnverlauf der beiden Schritte so zu defi-
nieren, dass der notwendige gemeinsame Sicherungsbereich unter Einhaltung des
Mindestbiegeradius und aller weiteren Eigenschaften der materialschonenden Verar-
beitung realisiert werden kann. Aus Abbildung 6-13 ist ersichtlich, dass der gemein-
same Sicherungsbereich mit anschlieRendem identischen Materialbahnverlauf nur mit
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einer weiteren Richtungsénderung erzielt werden kann. Fir die Implementierung der
Richtungsénderung bestehen zwei Méglichkeiten: entweder eine Integration in den Ver-
lauf von Schritt 1 ,Erste Werkzeuggebundene Formung® oder in den Verlauf von Schritt
4 ,Ablegende Werkzeuggebundene Formung“. Die beiden Md&glichkeiten sind in Abbil-
dung 6-14 aufgezeigt.

Integration Richtungsédnderung in

Integration Richtungsénderung in

Schritt 1 ,Erste
Werkzeuggebundene Formung*

Schritt 4 ,Ablegende
Werkzeuggebundene Formung“

Abbildung 6-14 Integration Richtungsédnderung in den Materialbahnverlauf

Die erzielbaren Genauigkeiten sind bei den beiden Varianten als gleichwertig zu be-
werten. Eine materialschonende Verarbeitung ist ebenfalls als vergleichbar anzusehen.
Unterschiede ergeben sich jedoch bei der Betrachtung der Formungsschritte. Bei der
Integration der zusétzlichen Richtungsanderung in Schritt 1 ,Erste Werkzeuggebun-
dene Formung"“ wird ein zuséatzlicher Formungsschritt benétigt. Im Materialbahnverlauf
sind zwei unterschiedliche Krimmungsrichtungen zu realisieren. Die Formungsschritte
zur Herstellung dieser missen aufgrund der Tatsache, dass die Materialbahn sich an
die Werkzeugkontur anlegen soll und die Materialbahnférderung dazu einen zusatzli-
chen Bewegungsvorgang durchfiihren misste, in Schritt 1 ,Erste Werkzeuggebundene
Formung“ nacheinander durchgefiihrt werden. Die Realisierung der zusétzlichen Rich-
tungsanderung in Schritt 4 ,Ablegende Werkzeuggebundene Formung® kann in einem
Vorgang dargestellt werden, da die Materialbahn bei Schritt 4 ,Ablegende Werkzeug-
gebundene Formung“ ausgehend vom oberen Sicherungsbereich geformt wird. Daher
wird die Integration der Richtungs&nderung in Schritt 4 ,Ablegende Werkzeuggebun-
dene Formung*“ weiterverfolgt.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass der konzipierte Verfahrensablauf zur 180°-
Materialbahnformung fiir die Herstellung des Stapeldesigns Zweifaches Z-Falten, Ka-
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pitel 4, aus finf Prozessschritten besteht. Fir diese konnten die Ziele sowie deren Aus-
gangs- und Zielsituationen definiert werden. Zudem wurden die Abhangigkeiten der
Schritte zueinander hergeleitet, hieraus geht hervor, dass fiir die Genauigkeit der Ma-
terialbahnablage auf dem gebildeten (Teil-)Stapel eine identische Lange der Material-
bahn von Schritt 1 ,Erste Werkzeuggebundene Formung® beziehungsweise Schritt 2
,Materialbahn sichern“ mit der Lange der Materialbahn in Schritt 4 ,Ablegende Werk-
zeuggebundene Formung*“ erforderlich ist. Aufgrund dieser Tatsache gilt es, die Mate-
rialbahnverldufe respektive die erzeugenden Werkzeugkonturen so zu gestalten, dass
diese Bedingung erfiillt wird. Im Folgenden werden daher die Materialbahnverldufe pa-
rametrisiert.

6.2 Parametrisierte Materialbahnverlaufe

Damit die Ladngengleichheit der Materialbahnen der Schritte 1 ,Erste Werkzeuggebun-
dene Formung®“ und 4 ,Ablegende Werkzeuggebundene Formung“ gewahrleistet wer-
den kann, werden die Materialbahnen zunachst parametriert, sodass darauf aufbauend
die parametrisierten Materialbahnen gleichgesetzt werden kénnen. Die Parametrisie-
rung wird allgemein durchgefiihrt, sodass die Zellabmessungen gedndert werden kdn-
nen. Auf Basis der ermittelten Materialbahnverldufe kénnen die notwendigen Werk-
zeugkonturen abgeleitet werden. Die Parametrisierung wurde in (A_Salem 2017) be-
trachtet.

Parametrisierter Materialbahnverlauf Schritt 1 ,,Erste Werkzeuggebundene For-
mung*“

Fur die Materialbahnverlaufe gilt, dass zwischen geraden und gekriimmten Abschnitten
ein tangentialer Ubergang erfolgen muss, damit eine materialschonende Verarbeitung
realisiert werden kann. Fur die Parametrisierung wird die neutrale Faser der Anoden-
materialbahn zu Grunde gelegt. Diese ist in Abbildung 6-15 in schwarz dargestellt. Zur
Veranschaulichung wurde zudem nochmals die Lage der Kathode skizziert. Die Ano-
denmaterialbahn in Schritt 1 ,Erste Werkzeuggebundene Formung® weist zwei gerade
verlaufende Abschnitte und einen gekrimmten Abschnitt auf, sodass die Materialbahn
sich im bendtigten Bereich zwischen 90° und 180° befindet. PE ist beim Materialbahn-
verlauf der Punkt, in welchem die Bahn in Schritt 2 ,Materialbahn sichern® fixiert wird.
Diese Fixierung ist bis Schritt 5 ,Finale Materialbahnsicherung“ aufrechtzuerhalten. PA
ist der untere Sicherungspunkt, welcher ebenfalls bis Schritt 5 ,Finale Materialbahnsi-
cherung® beibehalten werden muss. Aufgrund der umlaufend gréReren beschichteten
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Anodenfldche gegenilber der Kathodenflache weist die parametrisierte Anodenbahn
ein Segment mit der Bezeichnung U auf, dieser ist der Uberstand von Anode zu Ka-
thode. Der Abschnitt F der Materialbahn ist der Bereich, welcher fir die Fixierung der
Bahn in Schritt 5 ,Finale Materialbahnsicherung“ auf dem Stapel benétigt wird. Der
Krimmungsradius R1, die Lange des geraden Abschnittes b sowie dessen Neigungs-
winkel a und der horizontale Geradenabschnitt X1 sind die weiteren Parameter, welche
den Materialbahnverlauf in Schritt 1 ,Erste Werkzeuggebundene Formung*“ definieren.

PE

Kathode R1

I I 1 i
PA

Abbildung 6-15 Parametrisierter Materialbahnverlauf Schritt 1 ,,Erste Werkzeugge-
bundene Formung*

Parametrisierter Materialbahnverlauf Schritt 4 ,,Ablegende Werkzeuggebundene
Formung*“

Die Parametrisierung des Materialbahnverlaufes der neutralen Faser der Anodenmate-
rialbahn von Schritt 4 ,Ablegende Werkzeuggebundene Formung® ist in Abbildung 6-16
dargestellt. Der Materialbahnverlauf beginnt dabei, ausgehend vom Punkt PE, zu-
nachst mit einer Geraden der Lange e mit demselben Steigungswinkel a wie der Mate-
rialbahnverlauf von Schritt 1 ,Erste Werkzeuggebundene Formung®. Da die Steigung
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der Geraden zu Schritt 1 ,Erste Werkzeuggebundene Formung*“ identisch sein muss,
wird derselbe Parameter, a, verwendet. An die Gerade ankniipfend folgt, wie zuvor ab-
geleitet, die notwendige zusatzliche Kriimmung mit dem Radius R42 und dem Off-
nungswinkel y. Des Weiteren weist der Verlauf einen Geradenabschnitt mit Lange d
und Steigungswinkel 8 auf, gefolgt von einer weiteren Krimmung mit dem Radius R41
und dem Offnungswinkel B. Der Offnungswinkel dieser Krimmung ist identisch mit der
Steigung der Geraden aufgrund von Wechselwinkeln und der Tatsache, dass tangenti-
ale Ubergénge gefordert sind und der Abschnitt, welcher der Kriimmung folgt, horizon-
tal angeordnet ist. Dies liegt daran, da dies der Bereich ist, welcher in die finale Sollpo-
sition auf dem Stapel Uberfihrt wurde. Dieser U-formige Bereich wird daher vom Sta-
peldesign bestimmt, zum einen durch den Parameter U und zum anderen durch die
Intermittierungslickenbreite, welche diesen Krimmungsverlauf bestimmt. Analog zu
Schritt 1 ,Erste Werkzeuggebundene Formung® weist auch dieser Bahnverlauf den be-
ndétigten Fixierbereich, F, fir Schritt 5 ,Finale Materialbahnsicherung” auf.

R41

[
Kathode ' ' ' )
L 1 1 ]

PA

Intermittierungsliickenbreite

Abbildung 6-16 Parametrisierter Materialbahnverlauf Schritt 4 ,Ablegende Werk-
zeuggebundene Formung“
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Fir die Materialbahnverldufe der Schritte 1 ,Erste Werkzeuggebundene Formung“ und
4 ,Ablegende Werkzeuggebundene Formung® gilt neben der identischen Lange der Ma-
terialbahnen zudem die Bedingung, dass der Punkt PE, welcher den gemeinsamen Si-
cherungsbereich darstellt, bei beiden Verlaufen tbereinstimmt und damit dieselben Ko-
ordinaten aufweist. Der horizontale Verlauf der bereits abgelegten Materialbahn ist
ebenfalls identisch. Daher miissen folgende drei Bedingungen erfillt sein:

Bahnlangeschrier 1 = Bahnlangescpriee 4 Formel 6-1
PExsenrieer = PExschrices Formel 6-2
PEySchrittl = PEySchritt4 Formel 6-3

Aus diesem Grund werden nachfolgend fir die beiden Materialbahnverlaufe die Bahn-
ldngen sowie die Koordinaten des Punktes PE ermittelt.

Materialbahnléange Schritt 1 ,,Erste Werkzeuggebundene Formung*

Die Materialbahnldange wird ausgehend vom Koordinatenursprung berechnet, da der
bereits abgelegte Abschnitt inklusive U bei beiden Verldufen identisch ist. Daher setzt
sich die Materialbahnldnge von Schritt 1 ,Erste Werkzeuggebundene Formung® wie
folgt zusammen:

180° — “) ‘b Formel 6-4

Bahnlangescprirr1 = X1+ 2+ 1w+ R1 % ( 360°

Materialbahnlédnge Schritt 4 ,,Ablegende Werkzeuggebundene Formung*“

Die Materialbahnlangenberechnung von Schritt 4 ,Ablegende Werkzeuggebundene
Formung*“ beginnt analog zu Schritt 1 ,Erste Werkzeuggebundene Formung“ im Koor-
dinatenursprung. Zur Berechnung der Lénge des ersten Krimmungsabschnittes wird
zunéchst der Winkel y bestimmt:
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Abbildung 6-17 Winkelbeziehungen Kriimmungsabschnitt y Schritt 4 ,Ablegende
Werkzeuggebundene Formung*

Aus den in Abbildung 6-17 dargestellten Winkelbeziehungen des Winkels y geht hervor,
dass der Winkel y sich aufgrund der tangentialen Ubergénge und der Winkelsummen
der Dreiecke wie folgt zusammensetzt:

y=8-«a Formel 6-5

Daher ergibt sich die Materialbahnlange mit den mittels Bogenmaf berechneten Kriim-
mungsabschnitten zu:

Bahnlangegcpritt 4 ) Formel 6-6
= [Intermittierungslickenbreite + U + F

+ 3?00*(2*71*R41)]+d+ [[’;6_0?*(2*71*1342)

+e
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Koordinaten Punkt PE Schritt 1 ,,Erste Werkzeuggebundene Formung“

x-Komponente:

Die Koordinaten des Punktes PE werden auf das bereits eingefiihrte Koordinatensys-
tem bezogen, daher ergibt sich die x-Komponente von PE in Schritt 1 ,Erste Werkzeug-
gebundene Formung® aus dem x-Anteil des Geradenabschnittes b abztglich X1 und
des Teilstlickes von b, welches sich im Krimmungsbereich befindet, siehe Abbildung
6-18.

PE

(180°-a)
B
Y i
Kathode T R1 J
L 1 [l I3
I 1 1 i
F u X1
X
Abbildung 6-18 Zusammenhénge Punkt PE Schritt 1 ,Erste Werkzeuggebundene
Formung*
PExgepie, = [cos(@) x b] = X1 = [sin(a) = R1] Formel 6-7

y-Komponente:

Die y-Komponente von PE der neutralen Faser setzt sich gemaR Abbildung 6-18 wie
folgt zusammen:
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[sin(a) * b] + R1 + [sin(90° — a) * R1] Formel 6-8

PEySchriI:tl =

Koordinaten Punkt PE Schritt 4 ,,Ablegende Werkzeuggebundene Formung*

x-Komponente:

Die x-Komponente von PE in Schritt 4 ,Ablegende Werkzeuggebundene Formung“
ergibt sich nach den Zusammenhangen aus Abbildung 6-19 und dem zuvor hergeleite-
ten Zusammenhang von y wie folgt:

1 [
1 1
Kathode T) v
L [ 1 >
I | 1 P g
PA F U x
Abbildung 6-19 Zusammenhénge Schritt 4 ,Ablegende Werkzeuggebundene For-
mung*
PExs e = U+ F + [sin(B) * R41] + [cos(B)  d] Formel 6-9

+ [[cos(90° — B) * R42] — [cos(90° — a) * R42]]
+ [cos(a) * €]
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y-Komponente:

Fir die y-Komponente von PE der neutralen Faser in Schritt 4 ,Ablegende Werkzeug-
gebundene Formung* gilt es zunachst, die Hohe der neutralen Faser der Anodenmate-
rialbahn auf dem Stapel zu errechnen. Diese ist unabhéngig von der Intermittierungs-
lickenbreite. Die minimale Intermittierungsliickenbreite des Stapeldesigns ist in Abbil-
dung 6-20 dargestellt:

Intermittierungsliicke mit
horizontalem Anteil

-~

Minimale Intermittierungsliicke

Abbildung 6-20 Intermittierungsliickenbreiten

Minimale_Intermittierungslickenbreite Formel 6-10
= (Kathodentrégerfoliedicke
+ Kathodenbeschichtungsdicke + Separatordicke
+ Anodenbeschichtungsdicke(einseitig) + %

* Anodentrégerfoliendicke) * T
Daraus ergibt sich die y-H6he der neutralen Faser zwischen zwei Anodenbahnen auf
dem Stapel zu:

1
2% > Anodendicke + 2 * Separatordicke + 2 » Kathodendicke Formel 6-11

Die Anodendicke und die Kathodendicke setzen sich jeweils aus der Dicke der Trager-
folie und der Gesamtbeschichtungsdicke zusammen. Gesamtbeschichtungsdicke be-
deutet hierbei, dass die Beschichtungsdicken beider Seiten der Tragerfolie zu addieren
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sind. Ist die Intermittierungsliicke bei der Anodenmaterialbahn groRer als die Minimale,

ist eine U-Form der Anodenmaterialbahn im nicht beschichteten Bereich auszufiihren,

siehe Abbildung 6-20 rechts. Die x-Abschnitte im Fall, dass die Intermittierungsliicken-

breite groRer ist als die Minimale, ergeben sich als:

X_Abschnitt ,preite Formel 6-12
= (Intermittierungsliickenbreite

- Minimalelntermittierungsh‘ickenbreite)/2

In die Langenberechnung der Materialbahn flie3t die Intermittierungsliickenbreite direkt
ein, siehe Formel 6-6. Die y-Komponente ergibt sich mit den in Abbildung 6-19 darge-
stellten Zusammenhéngen als:

PEy,, ... = (Anodenmaterialdicke + 2  Separatordicke + 2 Formel 6-13
* Kathodendicke) + [R41 — [cos(B) * R41]]
+ [sin(B) * d]

+ [[sin(90° — a) * R42] — [sin(90° — B) * R42]]
+ [sin(a) * e]

Demnach setzen sich die sechs GréRRen Bahnldngen der Schritte 1 ,Erste Werkzeug-
gebundene Formung® und 4 ,Ablegende Werkzeuggebundene Formung“ sowie x- und
y-Koordinaten des Punktes PE der Schritte 1 und 4 aus 15 Parametern zusammen:

Tabelle 6-1 Parameter der Bahnverlaufe Schritt 1 und 4

Materialbahnverlaufparameter Zelldesignparameter

a Anodenmaterialdicke

B Separatordicke

X1 Kathodendicke

R1 Intermittierungslickenbreite
R41 U Uberstand

R42 F Fixierflache

b

d

e

Diese Parameter kénnen, wie in Tabelle 6-1 dargestellt, in zwei Kategorien unterteilt
werden: Parameter, welche durch das Zelldesign sowie die Produktion vorgegeben
werden, Zelldesignparameter, und Parameter, welche durch den Materialbahnverlauf
bestimmt werden kdnnen, Materialbahnverlaufparameter. Der Parameter, der durch die
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Produktion vorgegeben wird, ist die Fixierflache F, auf dem Stapel. Demnach sind neun
Parameter fur den Materialbahnverlauf der Schritte 1 ,Erste Werkzeuggebundene For-
mung“ und 4 ,Ablegende Werkzeuggebundene Formung“ zu bestimmen. Hierfir stehen
drei Bedingungen zu Verfigung, sodass sechs Parameter zu definieren sind. Daher
werden zunéachst die drei Bedingungen umgeformt. In Formel 6-2 werden Formel 6-7
und Formel 6-9 eingesetzt und anschlieBend nach X1 umgeformt:

[cos(a) = b] — X1- [sin(a) * R1] Formel 6-14
= U+ F + [sin(B) * R41] + [cos(B) = d]
+ [[cos(90° — B) * R42] — [cos(90° — a) * R42]]
+ [cos(a) * e]

X1 = [cos(a) * b] — [sin(a) * R1] — U — F — [sin(B) * R41] Formel 6-15
— [cos(B) = d]
— [[cos(90° — B) * R42] — [cos(90° — a) = R42]]
— [cos(a) * €]

In Formel 6-1 sind entsprechend Formel 6-4 und Formel 6-6 einzusetzen und nach b
aufzulésen:

180° — «a Formel 6-16
X1+2*T[*R1*< 360° ) b

= Intermittierungsliickenbreite + U+ F
+ [%*(2*n*1?41)]+d+ [[;6;0;“*(2”*1?42)]
+e

b = Intermittierungsliickenbreite + U+ F Formel 6-17
+ [%*(2*71*R41)]+d+ [%*(2*n*1?42)]

+e—X1—2+m*R1 (LOO _ a)
— — 2 % T % *
€ T 360°

Durch die Verwendung von Formel 6-15 in Formel 6-17 ergibt sich b zu:
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b= [Intermittierungslﬁckenbreite +0+F Formel 6-18

+ [%*(2*7[*R41)]+d+ [%*(2”*1242)]
+ e + [sin(a) * R1] + U+ F + [sin(B) * R41]

+ [cos(B) = d]

+ [[cos(90° — B) = R42] — [cos(90° — a) = R42]]

180° — (x)]

— R
+ [cos(a) xe] — 2 *m = 1*( 360°

/[1 + [cos(a)]]

Unter der Verwendung von Formel 6-8 und Formel 6-13 in Formel 6-3 ergibt sich:

[sin(a) * b] + R1 + [sin(90° — a) * R1] Formel 6-19
= (Anodenmaterialdicke + 2 * Separatordicke + 2
* Kathodendicke) + [R41 — [cos(B) * R41]]
+ [sin(B) * d]
+ [[sin(90° — a) * R42] — [sin(90° — B) * R42]]
+ [sin(a) * €]

Somit kann Formel 6-19 nach R1 aufgelést werden. Unter der Verwendung von Formel
6-18 ergibt sich R1 zu:

R1= [PEYSchricm Formel 6-20
— [sin(@) * (Bahnlangesecnrite o + PExgepie,)]
/1 + cos(a)]]
/:
+ sin(90° — a)

+ [sin(a) *sin(a) — 2 m * sin(a) * (18:;_0_0“)]

J[1+ cos(a)]]

Somit kénnen die drei Parameter X1 (Formel 6-15), b (Formel 6-18) und R1 (Formel
6-20) durch die verbleibenden sechs Materialbahnverlaufparameter und die Zelldesign-
parameter beschrieben werden. Die Zelldesignparameter sind Parameter, welche
durch das Design des Stapels vorgegeben sind und daher nicht durch den Verfahrens-
ablauf bestimmt werden. Der Verfahrensablauf ist so zu gestalten, dass der entspre-
chende Stapel mit den vorgegebenen Parametern realisiert wird. Da mehr unbekannte
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Parameter (neun) als Gleichungen (drei) fur die beiden Materialbahnverlaufe vorliegen,
ist das System unterbestimmt und es gilt, die sechs Materialbahnverlaufparameter zu
bestimmen. Die Parameter sind hierbei so zu wéhlen, dass Formel 6-1, Formel 6-2
sowie Formel 6-3 erfillt sind. Aufgrund der Tatsache, dass die zu verarbeitende konti-
nuierliche Materialbahn geringe Eigensteifigkeiten aufweist, ist die Bahnlange minimal
auszufiuihren. Da die nach Formel 6-1 definierte Bahnlange die Lange des Material-
bahnverlaufes zwischen zwei Bereichen ist, in denen die Materialbahn gesichert ist, gilt
bei der Bestimmung der sechs Materialbahnverlaufparameter: min (Bahnldnge).

Fir die L6sung der vorliegenden Optimierungsaufgabe wird ein Genetischer Algorith-
mus (GA) verwendet. Genetische Algorithmen eignen sich im Besonderen bei kombi-
natorischen Optimierungsproblemen bzw. Parameteroptimierungen mit groRen Para-
meterrdumen (Papageorgiou & Leibold et al. 2015, S. 60). Im Folgenden werden die
Grundziige von genetischen Algorithmen vorgestellt, fur eine detaillierte, weiterfiih-
rende Erlauterung sei an dieser Stelle auf (Weicker 2015) verwiesen. Genetische Algo-
rithmen sind der Klasse der Evolutiondren Algorithmen zuzuordnen (Koch 2014, S. 59).
Das Konzept der Genetischen Algorithmen imitiert den Evolutionsprozess der Natur.
Die grundlegenden Ideen bei Genetischen Algorithmen beruhen auf der Arbeit von Hol-
land (Holland 1975). Zunachst werden die Grundbegriffe der Genetischen Algorithmen
eingefuhrt. Unter Individuum ist bei Genetischen Algorithmen eine L6sung des Optimie-
rungsproblems zu verstehen. In Anlehnung an die biologische Evolution wird hierfur der
Begriff Chromosom synonym verwendet. Ein Individuum bzw. Chromosom ist wiede-
rum aus mehreren Genen aufgebaut. Jedes Gen enthalt einen Wert, welcher als Allel
bezeichnet wird (Koch 2014, S. 61), siehe Abbildung 6-21.

Chromosom / Individuum
A

2|4 1|@| al2]3]n
— 1
Gen Allel

Abbildung 6-21 Begrifflichkeiten Genetischer Algorithmus nach (Koch 2014, S. 61)

Mehrere Individuen bilden eine Population. Der Ablauf eines Genetischen Algorithmus
ist in Abbildung 6-22 dargestellt.
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Startpopulation

Berechnung Fitnesswerte

Abbruchkriterium erfillt

Generierung neuer Population

Elternselektion
Elite Auswahl
Crossover Operation

Mutation Operation

Finale Population

Abbildung 6-22 Ablaufplan eines Genetischen Algorithmus in Anlehnung an (Buttel-
mann & Lohmann 2004, S. 153)

Gemal dem Ablaufplan eines Genetischen Algorithmus wird zu Beginn eine Startpo-
pulation generiert. Die sogenannten Fitnesswerte der Individuen dieser Population wer-
den anschlieBend berechnet. Der Fitnesswerte gibt die Giite eines Individuums an und
wird daher zu Bewertung der Individuen verwendet (Buttelmann & Lohmann 2004, S.
151). Solange die definierten Abbruchkriterien nicht erfillt sind, wird eine neue Popula-
tion generiert und anschlieend bewertet. Fir die Erzeugung einer neuen Population
und damit neuer Individuen werden verschiedene Operationen durchgefiihrt. Zundchst
erfolgt eine auf den Fitnesswerten basierende Selektion der Individuen. Fur die Selek-
tion kann beispielsweise ein Stochastisches Universelles Sampling (SUS) oder eine
rangbasierte Auswahl durchgefihrt werden. Beim SUS ist die Auswahlwahrscheinlich-
keit proportional zum Fitnesswert der Individuen. Damit kein Individuum zweimal selek-
tiert werden kann, erfolgt die Auswahl der Individuen mit einem definierten Abstand. Bei



Entwicklung Verfahrensablauf 133

der rangbasierten Auswahl wird zur Selektion der Rang der Individuen bzgl. ihrer Fit-
ness betrachtet. Beim Vorliegen einer Population mit wenigen Individuen mit sehr ho-
hen Fitnesswerten wiirde die Vielfalt der Population bei der rangbasierten Auswahl lan-
ger aufrechterhalten bleiben als bei einer SUS-Auswahl, da bei der SUS diese wenigen
Individuen sich aufgrund der sehr hohen Auswahlwahrscheinlichkeit durchsetzen wiir-
den. Basierend auf den ausgewahlten Individuen erfolgt anschlieend die Erzeugung
bzw. je nach Variante des genetischen Algorithmus die Auswahl der Individuen fur die
neue Population. Bei elitistischen Varianten Genetischer Algorithmen werden die bes-
ten Individuen einer Population beibehalten und in die neue Population ilbernommen
(Papageorgiou & Leibold et al. 2015, S. 62). Die Erzeugung neuer Individuen wird auf
zwei Arten durchgefiihrt. Zum einen durch die Crossover Operation, auch Rekombina-
tion genannt, zum anderen durch die Mutation Operation. Die ausgewéhlten Individuen
zur Erzeugung neuer Individuen werden Eltern genannt (Papageorgiou & Leibold et al.
2015, S. 63). Wesentlicher Unterschied der beiden Operationen ist, dass bei der Re-
kombination ganze Bereiche des Chromosoms ausgetauscht werden, bei der Mutation
hingegen nur einzelne Gene verdndert werden. Bei der Rekombination werden die
Chromosomen der ausgewahlten Eltern gekreuzt, sodass die Teile des Elternchromo-
soms vor bzw. nach dem Kreuzpunkt an das neue Individuum vererbt werden. Dies ist
in Abbildung 6-23 anhand einer Rekombination mit einem Kreuzpunkt veranschaulicht.
In Abhangigkeit der Variante des Genetischen Algorithmus kénnen ein oder mehrere
Kreuzpunkte bei der Rekombination eingesetzt werden (Papageorgiou & Leibold et al.
2015, S. 63).

1
Eternteilt A{ 2[4 [1]3]4]2]3]1]

Eternteit 8 [3 |1 ]2]4]1]3]4] 2]

kindaa |2]4|1]3]1]3]4]2]

kinag |3]1]2]4]4]2]3]1]

Kreuzpunkt

Abbildung 6-23 Rekombination mit einem Kreuzpunkt nach (Koch 2014, S. 80)
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Eine weitere Mdglichkeit zur Rekombination ist das sogenannte ,Uniform Crossover”
(Koch 2014, S. 82). Hierbei wird zunachst ein zufalliger binarer Vektor generiert, sodass
bei 1 das Gen von Elternteil A tibernommen wird und bei 0 das Gen von Elternteil B,
siehe Abbildung 6-24.

Elternteil A (2[4f1]3]4]2]3]1]
Elternteil B (113]2]4]1]4f2]3]
Random crossover vector [0]1]1]o]o|1]o]1]
Kind Ldaf10af1]2]2]1]

Abbildung 6-24 Uniform Crossover

Bei der Mutation werden einzelne Gene der Individuen verandert. Dies kann auf unter-
schiedliche Arten durchgefiihrt werden. Zum einen kénnen die einzelnen Gene der In-
dividuen unabhangig zu den anderen Genen verédndert werden, eine Variante dieser
Mutationsart ist die Point Mutation. Zum anderen gibt es Mutationsvarianten, bei denen
die Gene nicht unabh&ngig von den anderen Genen verédndert werden, wie es beispiels-
weise bei der Swap Mutation durchgefiihrt wird. In Abbildung 6-25 sind die Point Muta-
tion und die Swap Mutation dargestelit.

Point Mutation

Chromosom vor der Mutation |2|4| 1|3|4|2|3|1|

Chromosom nach der Mutationl 2 I 4| 2 I 3 I 4| 2 I 3 I 1 I

SWAP Mutation

Chromosom vor der Mutation I 2 I 4 I 113]4]2 I 3 I 1 I

Chromosom nach der Mutationl 2 I 4 I 2|3]4]1 I 3 I 1 I

Abbildung 6-25 Mutation Operationen nach (Koch 2014, S. 85)

Die neue Population besteht demnach aus Individuen, welche elitistisch ausgewahlt
sowie durch Rekombination und Mutation erzeugt wurden. Diese Generierung neuer
Populationen wird bis zur Erfiillung eines Abbruchkriteriums wiederholt. Abhdngig von
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der Gestaltung der Funktionen zur Auswahl, Rekombination und Mutation eignen sich
Genetische Algorithmen fir die Identifikation sowohl von globalen als auch lokalen Op-
tima (Buttelmann & Lohmann 2004, S. 162).

Durch die Verwendung eines Genetischen Algorithmus kénnen die beiden Material-
bahnverlaufe der Schritt 1 und 4 unter Einhaltung von Formel 6-1, Formel 6-2 und For-
mel 6-3 bestimmt werden, sodass die beiden Materialbahnldngen identisch sind und
die Materialbahnlange minimal ist. Zudem ist der Sicherungsbereich PE der beiden
Schritte identisch. Die Definition der Materialbahnverldufe wird im Folgenden an einem
konkreten Zellstapeldesign durchgefihrt.

6.3 Zusammenfassung Entwicklung Verfahrensablauf

In Kapitel 6 konnten zunachst fiir den Faltungsablauf die Prozessschritte definiert wer-
den. Der konzipierte Materialbahnformungsablauf besteht aus funf Prozessschritten.
Schritt 1 ,,Erste Werkzeuggebundene Formung® ist eine werkzeuggebundene Formung
gefolgt von einer Sicherung der Materialbahn in Schritt 2 ,Materialbahn sichern®. Schritt
3 ,Zugénglichkeit schaffen“ schafft die notwendige Zuganglichkeit des Arbeitsraumes,
sodass in Schritt 4 ,Ablegende Werkzeuggebundene Formung* eine zweite werkzeug-
gebundene Formung durchgefiihrt werden kann. Die dadurch erzielte Materialbahnpo-
sition wird abschlieBend in Schritt 5 ,Finale Materialbahnsicherung” gesichert. Fir die
einzelnen Schritte des Verfahrensablaufes wurden die Ziele und Randbedingungen
aufgestellt. Hieraus wurde abgeleitet, dass fur eine positionsgenaue Materialbahnab-
lage identische Léngen der Materialbahnverldufe von Schritt 1 ,Erste Werkzeuggebun-
dene Formung“ und Schritt 4 ,Ablegende Werkzeuggebundene Formung® essenziell
sind. Fur die Erzielung der Langengleichheit wurden die Materialbahnverlaufe der Pro-
zessschritte daher parametrisiert und zu erfiillende Bedingungen abgeleitet. Neben den
identischen Bahnlangen von Schritt 1 ,Erste Werkzeuggebundene Formung® und
Schritt 4 ,Ablegende Werkzeuggebundene Formung“ missen diese beiden Schritte
auch einen Sicherungsbereich mit identischen Koordinaten aufweisen. Daher wurden
die Zusammenhange der Parameter der Schritte funktional aufgestellt. Aufgrund der
kontinuierlichen Materialbahn mit geringer Eigensteifigkeit gilt es, die Materialbahn-
lange minimal auszugestalten. Fir die Lésung dieser Optimierungsaufgabe wurde ein
Genetischer Algorithmus ausgewahit.
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7 Validierung

In Kapitel 7 ist die zuvor im vorherigen Kapitel erlduterte Optimierung anhand eines
konkreten Zellstapeldesigns durchzufiihren und die Materialbahnverlaufe zu errechnen.
Aufbauend auf diesen errechneten Materialbahnverlaufen gilt es, entsprechende Werk-
zeugkomponenten abzuleiten und auszugestalten, sodass sich die definierten Materi-
albahnverlaufe einstellen. Hierfir werden zunéchst die notwendigen Komponenten fiir
den Materialbahnformungsablauf konzipiert. AnschlieBend werden die Maschinenkom-
ponenten fir die Materialbahnzufihrung ausgehend vom Materialcoil bis zum For-
mungsablauf entworfen. Zur Uberpriifung der Realisierbarkeit und der Funktionsfahig-
keit des definierten Faltungsablaufes mit den ausgewahlten Technologien ist es erfor-
derlich, die dafur notwendigen Werkzeugkomponenten prototypisch umzusetzen. Da-
her erfolgt eine prototypische Realisierung der Materialbahnférderung und des Fal-
tungsablaufs.

Konzeption eines kontinuierlichen Neues
Stapeldesigns (Kapitel 4) Stapeldesign
Definition Stapelbildungsablauf und Wirkzusammen-
Analyse Verfahren zur Richtungsumkehr hédnge in der
(Kapitel 5) Stapelbildung
Neuer

Entwicklung Verfahrensablauf (Kapitel 6) Verfahrensablauf

Validierung (Kapitel 7) Prototypische

Realisierung

Bewertung (Kapitel 8)

Abbildung 7-1 Vorgehensweise Kapitel 7
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7.1 Vorliegendes Zellstapeldesign

Die zuvor definierten Zusammenhange und Bedingungen der Materialbahnverldufe der
Prozessschritte des konzipierten Faltungsablaufs werden nachfolgend an einem kon-
kreten Zellstapeldesign angewandt. Die Abmessungen der Anodenbahn sind in Abbil-
dung 7-2 abgebildet, es handelt sich hier um eine doppelseitig beschichtete Anoden-
materialbahn. Die Dicke der Kupfertrégerfolie betragt 0,01 mm.

25 mm 25 mm
> >
27 mm  }
212 mm 212 mm 212 mm

Abbildung 7-2 Abmessungen Anode

In Tabelle 7-1 sind die Werte der Zelldesignparameter ersichtlich. Die Dicke der einsei-
tig beschichteten Aluminiumtragerfolie der Kathode betragt 0,02 mm.

Tabelle 7-1 Zelldesignparameter

Zelldesignparameter Wert
Anodenmaterialdicke 0,11 mm
Separatordicke 0,025 mm
Kathodendicke 0,07 mm
Intermittierungsliickenbreite 25 mm
Uberstand U 2 mm
Fixierflache F 15 mm

Gemal Formel 6-11 ergibt sich eine y-HO6he der neutralen Faser zwischen zwei Ano-
denbahnen auf dem Stapel von 0,3 mm. Die vorliegende Intermittierungsliickenbreite
von 25 mm ist gréRer als die Minimale Intermittierungsliickenbreite von 0,471 mm nach
Formel 6-10. Daher bildet sich gem&f Abbildung 6-20 eine U-Form aus mit einem x-
Abschnitt nach Formel 6-12 von 12,265 mm.



138 Validierung

Die Berechnung und Optimierung der Materialbahnverldufe werden mit der Software
MATLAB durchgefihrt. Hierfir gilt es, mittels Genetischem Algorithmus die Material-
bahnlange zu minimieren mit Verwendung von Formel 6-15, Formel 6-18, Formel 6-20
zur Berechnung von X1, b und R1 und Einhaltung der Formel 6-1, Formel 6-2, Formel
6-3, der identischen Bahnlange der Schritte 1 und 4 sowie einem identischen Punkt PE
bei diesen Schritten. Damit ein globales Optimum identifiziert wird, wird zunachst eine
zuféllige Population mit einem random-Operator erzeugt. Diese zuféllige Population
wird als Startpopulation dem Genetischen Algorithmus Gibergeben. Damit sichergestellt
werden kann, dass es sich beim ermittelten Optimum um ein globales Optimum handelt,
muss dieses Vorgehen mehrmals wiederholt werden. Die Wertebereiche der sechs Ma-
terialbahnverlaufparameter, in welchen diese sowohl fur die Startpopulation als auch
wahrend der Berechnungen des Genetischen Algorithmus variiert werden dirfen, sind
in Tabelle 7-2 dargestellt.

Tabelle 7-2 Wertebereich der Materialbahnverlaufparameter

Parameter Untere Grenze Obere Grenze
a 0,1° 89°

B 0,1° 89°

R41 40 mm 200 mm

R42 40 mm 200 mm

d 0,1 mm 200 mm

e 0,1 mm 200 mm

Fur die Wertebereiche der Radien R41 und R42 wird eine untere Grenze von 40 mm
festgelegt, dadurch soll eine materialschonende Verarbeitung gewéhrleistet werden.
Fur die derzeitige Herstellung der Materialbahncoils wird bei den Rolle-zu-Rolle-Ver-
fahren der Beschichtung, Trocknung und Kalandrierung standardisiert ein 3“ (=
76,2 mm) Coildurchmesser zur Materialbahnauf- und -abwicklung verwendet, sodass
durch eine Verwendung von Radien = 40 mm keine Beschadigungen der Materialbahn
bei der Verarbeitung der Stapelbildung hervorgerufen werden sollten. Da diese untere
Grenze ebenso fir Radius R1 zu realisieren ist, leitet sich die Nebenbedingung von:

R1 = 40 mm Formel 7-1

fur die Optimierung ab. Eine weitere Nebenbedingung ist:

X1 =0 Formel 7-2
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da gemal Abbildung 6-18 bei einem negativen X1-Wert die bereits abgelegte Material-
bahn verandert werden wiirde, was zu es vermeiden gilt. Der verwendete Genetische
Algorithmus flihrt eine rangbasierte Selektion der Eltern aus. AnschlieRend erfolgt eine
elitistische Auswahl von 5 % der Populationsgréf3e. Die Rekombination wird mittels Uni-
form Crossover durchgefiihrt und umfasst 80 % der Population. Die Mutation, deren
Anteil an der Population 15 % umfasst, wird durch eine Point-Mutation unter Berilick-
sichtigung der zulassigen Wertebereiche und basierend auf Erfahrungswerten der vor-
herigen Generationen durchgefiihrt. Als Stoppkriterium sind unter anderem eine maxi-
male Generationenanzahl (600) und eine durchschnittliche Anderung des Fitnesswerte
Uber die letzten 50 Generationen von unter 0,0001 implementiert. In Abbildung 7-3 ist
der Verlauf der Fitnessfunktionswerte der Genetischen Algorithmen dargestellt. Der
Funktionswert ist die zu minimierende Materialbahnlange, welche im Optimum
232,504 mm aufweist.

900

Fitnesswert

100

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Generation

Abbildung 7-3 Verlauf Optimierung mittels GA
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Tabelle 7-3 Optimierte Materialbahnverlaufparameter

Parameter Wert

a 44.17°

B 89,0°

R41 40,0 mm
R42 40,0 mm

d 96,973 mm
e 0,1 mm

X1 0,0 mm

R1 40,0 mm

b 137,676 mm
Materialbahnlénge Schritt 1, 4 232,504 mm
PEy Schritt 1, 4 164,622 mm
PEx Schritt 1, 4 70,88 mm

Die optimierten Parameterwerte sind in Tabelle 7-3 dargestellt. Durch die mittels Gene-

tischem Algorithmus optimierten Parameter ergeben sich die in Abbildung 7-4 darge-

stellten Materialbahnverldufe der Prozessschritte 1 und 4.
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—— Materialbahnverlauf Schritt 1
—— Materialbahnverlauf Schritt 4

Gemeinsame
Fixpunkte

-
-
-

Abbildung 7-4 Optimierte Materialbahnverlédufe der Schritte 1 ,Erste Werkzeugge-
bundene Formung“ und 4 ,Ablegende Werkzeuggebundene Formung*

Damit sich die definierten Materialbahnverlaufe der funf Schritte des Materialformungs-
ablaufes einstellen, gilt es nun, entsprechende Werkzeugkomponenten zu konzipieren.
Zunachst werden die notwendigen Komponenten fir den Materialbahnformungsablauf
abgeleitet und ausgestaltet. AnschlieRend werden die Komponenten fir die Material-
bahnzufiihrung ausgehend vom Materialcoil bis zum Formungsablauf entworfen.

7.2 Konzeptionierung Faltungskomponenten

Fir die Konzeptionierung der benétigten Komponenten zur Realisierung der definierten
Materialbahnverldufe werden zuerst die Positionen definiert, an welchen Komponenten
bendtigt werden. Zur Realisierung dieser werden darauf aufbauend geeignete Techno-
logien ausgewahlt, welche anschlieRend konkretisiert und ausgestaltet werden.

7.2.1 Ableitung Stiitzstellen/Komponentenpositionen/-bereiche

Komponenten beim Materialbahnformungsablauf werden fiir die Erfiillung von drei Auf-
gaben bendtigt: die Sicherung der Materialbahn, das Bewegen der Materialbahn und
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zur werkzeuggebundenen Formung die Definition des Materialbahnverlaufs durch die
Werkzeugkontur, an welche sich die Materialbahn anlegt. Daher werden im Folgenden
die einzelnen Schritte der Materialbahnformung diskutiert und die notwendigen Arten
von Komponenten definiert.

Schritt 1 ,,Erste Werkzeuggebundene Formung*“:

Schritt 1

Abbildung 7-5 Komponentenposition Schritt 1 ,,Erste Werkzeuggebundene For-
mung*

Fur die werkzeuggebundene Formung in Schritt 1 ,Erste Werkzeuggebundene For-
mung“ muss zunédchst die Materialbahn in ihrer Position gesichert werden. Diese Si-
cherung ist an Position 1, welche in Abbildung 7-5 ersichtlich ist, durchzufiihren, damit
die bereits auf dem Stapel abgelegte Bahn nicht in ihrer Position verandert wird. Dies
wurde zuvor in Kapitel 6 als unterer Sicherungsbereich hergeleitet. Die Werkzeugkon-
tur, an welche sich die Materialbahn bei der Formung anlegen soll, ist in dem Bereich
auszufthren, in welchem der definierte Materialbahnverlauf nicht linear ist, dies ist an
Position 2 in Abbildung 7-5 dargestellt. Damit sich die Materialbahn an die Werkzeug-
kontur anlegt, ist die Materialbahn entsprechend zu bewegen, das Bewegen ist so aus-
zufthren, dass die Materialbahn entsprechend dem in Kapitel 6 definierten Ablauf in
Schritt 2 ,Materialbahn sichern fixiert werden kann, dies erfolgt entsprechend an Po-
sition 3.
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Schritt 2 ,,Materialbahn sichern®:

Schritt 2

Abbildung 7-6 Komponentenpositionen Schritt 2 ,,Materialbahn sichern*

Fur die Sicherung der Materialbahn in Schritt 2 ,Materialbahn sichern® gilt es, die durch
Schritt 1 ,Erste Werkzeuggebundene Formung*“ hergestellte Materialbahnposition nicht
zu verandern, daher werden die Komponentenpositionen 1 und 2 beibehalten. Die Si-
cherung der Materialbahn erfolgt in Position 4, dies ist in Abbildung 7-6 abgebildet.
Diese, in Kapitel 6 als oberer Sicherungsbereich definierte Materialbahnsicherung er-
folgt so, dass sich die Bewegungskomponenten (Position 3) nicht zwischen den beiden
Sicherungsbereichen befinden.

Schritt 3 ,,Zugéanglichkeit schaffen“:

Bei Schritt 3 ,Zugénglichkeit schaffen” wird keine Komponente eingebracht. Zur Schaf-
fung der Zuganglichkeit fiir die Materialbahnablage muss die Werkzeugkontur in Posi-
tion 2 aus Schritt 1 ,Erste Werkzeuggebundene Formung“ aus dem Arbeitsraum ent-
fernt werden.
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Schritt 4 ,,Ablegende Werkzeuggebundene Formung“:

Schritt 4

Abbildung 7-7 Komponentenpositionen Schritt 4 ,Ablegende Werkzeuggebundene
Formung*

In Schritt 4 ,Ablegende Werkzeuggebundene Formung“ bestehen die beiden Sicherun-
gen der Materialbahn in Position 1 und Position 4 weiterhin, sodass zwischen diesen
die Materialbahn entsprechend im definierten Verlauf positioniert werden kann. Fir die
werkzeuggebundene Formung der beiden Materialbahnkrimmungsbereiche werden
Werkzeugkonturen, welche durch das Anlegen der Materialbahn an diese den Bahn-
verlauf definieren, benétigt. Daher wird in Position 5 eine Werkzeugkontur benétigt.
Zudem muss die Materialbahn an diese Werkzeugkontur durch Bewegen angelegt wer-
den. Dies gilt ebenso fur Position 6, auch hier wird eine Werkzeugkontur fur die Vor-
gabe der Bahnposition benétigt und das entsprechende Bewegen der Materialbahn an
die Kontur.



Validierung 145

Schritt 5 ,,Finale Materialbahnsicherung“:

Schritt 5

Abbildung 7-8 Komponentenposition Schritt 5 ,Finale Materialbahnsicherung®

Fir die Sicherung der Materialbahn in der abgelegten Position auf dem (Teil-)Stapel in
Schritt 5 ,Finale Materialbahnsicherung” wird eine Sicherung in Position 7 benétigt.

Position 1 Aktiv Aktiv Aktiv Aktiv Aktiv

Position 2 Aktiv Aktiv

Position 3 Aktiv Aktiv
Position 4 Aktiv Aktiv Aktiv Aktiv

Position § Aktiv Aktiv

Position 6 Aktiv Aktiv

Position 7 Aktiv Aktiv

Abbildung 7-9 Aktivitét der Komponenten wéhrend des Prozessablaufs

Die sich daraus ergebenden aktiven Komponentenbereiche Uber den Prozessablauf
der finf Schritte sind in Abbildung 7-9 dargestellt. Fir die Umsetzung der Funktionen
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in den abgeleiteten Bereichen gilt es, geeignete Technologien zu identifizieren. Daher
werden nachfolgend verschiedene Technologien diskutiert und ausgewahlt.

7.2.2 Technologieauswahl

Fir das Sichern und das Bewegen der Materialbahn werden potenzielle Technologien
diskutiert. Bewegen der Materialbahn bedeutet in diesem Zusammenhang ebenfalls
das Anlegen der Materialbahn an die Werkzeugkontur. Die Werkzeugkontur als solches
ist entsprechend in den Materialbahnverlauf einzubringen, bedarf allerdings keiner
Technologieauswahl.

Sichern der Materialbahn

Das Sichern ist in Position 1 in Schritt 1 ,Erste Werkzeuggebundene Formung“ einzu-
bringen und bis Schritt 5 ,Finale Materialbahnsicherung® aufrechtzuerhalten. Ebenfalls
bis Schritt 5 ,Finale Materialbahnsicherung® ist das Sichern in Position 4, welches in
Schritt 2 ,Materialbahn sichern® eingebracht wird, zu realisieren und das Sichern in Po-
sition 7 fur Schritt 5 ,Finale Materialbahnsicherung“ und nachfolgende Prozesse einzu-
bringen. Das Sichern gemaf (VDI 2860:1990-05, S. 6) kann durch die Wirkprinzipien
des Kraftschlusses, Stoffschlusses und Formschlusses realisiert werden. Das Sichern
kann in die Elementarfunktionen Halten und Lésen eingeteilt werden, wobei Halten das
voriibergehende Sichern eines Kérpers in einer bestimmten Orientierung und Position
ist (VDI 2860:1990-05, S. 6). Erfolgt dieses voriibergehende Sichern unter Beteiligung
von Kraftschluss, ist es als abgeleitete Funktion Spannen definiert. Lésen ist die Um-
kehrung des Haltens und das Entspannen die Umkehrung des Spannens (VDI
2860:1990-05, S. 6).



Validierung 147

Physikalische Wirkprinzipien

Halten durch Kraftschluss Reibkrafte

Unterdruckkrafte

Magnetkréafte

Elektrostatische Krafte

Halten durch Stoffschluss Molekularkrafte

Halten durch Formschluss Paaren von Formelementen

Oberflachenverhakungen

Abbildung 7-10 Physikalische Wirkprinzipien nach (Hesse 2012, S. 10)

Oftmals werden auch Kombinationen der Wirkprinzipien eingesetzt, die physikalischen
Wirkprinzipien des Haltens sind in Abbildung 7-10 dargestellt. Fir die Anwendung in
der Stapelbildung wird das Halten durch Stoffschluss aufgrund der Beanspruchung der
Materialbahn und der Gefahr von Rickstdnden durch Fremdpartikeln nach dem Si-
chern nicht weiterverfolgt. Beispiele von stoffschliissigen Lésungen sind Klebeband
und Gefriergreifer. Halten durch Formschluss basierend auf Oberflachenverhakungen
ist ebenfalls ungeeignet. Aufgrund der vorliegenden Materialbahnverldufe, welche in
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den Sicherungsbereichen Geraden aufweisen, wird Paaren von Formelementen als L6-
sung des Sicherns nicht weiterverfolgt. Die Vertreter Elektrostatische Krafte, Magnet-
krafte und Unterdruckkrafte des Haltens durch Kraftschluss werden aufgrund ihres Ein-
flusses bzw. geringen Haltekraft nicht detaillierter betrachtet. Daher wird das Halten
durch Kraftschluss mit Reibkréften weiterverfolgt. Zur Realisierung des Sicherns durch
Reibkrafte gilt es, eine Normalkraft auf die Materialbahn aufzubringen. Damit dadurch
die Materialbahnposition nicht verschoben wird, wird eine Komponente auf der gegen-
Uberliegenden Seite der Materialbahn bendtigt. Daher werden die drei Anwendungspo-
sitionen einzeln betrachtet.

Sichern in Position 1

Sichern in Position 1

Komponente1

3

Abbildung 7-11 Sichern Position 1

Bei Position 1 ist die zu sichernde Materialbahn bereits auf dem Stapel positioniert. Da
der gebildete (Teil-)Stapel in negative y-Richtung keinen Freiheitsgrad aufweist und der
Stapel im Sicherungsbereich keine Hohlrdume hat, siehe Abbildung 7-11, ist eine Kom-
ponente fir das Sichern ausreichend. Diese Komponente bringt die notwendige Nor-
malkraft mit entsprechendem Reibwert auf die Materialbahn auf, sodass diese in ihrer
Position gesichert wird.
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Sichern in Position 4

Sichern in Position 4

Abbildung 7-12 Sichern Position 4

In Position 4 werden im Gegensatz zu Position1 fir das Sichern durch Reibkraft zwei
Komponenten benétigt, zwischen welche die Materialbahn eingeklemmt wird. Diese
Komponenten sind so anzuordnen, dass die Materialbahnposition keine Anderung er-
fahrt. Daher werden diese direkt gegenlberliegend angeordnet, siehe Abbildung 7-12.
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Sichern in Position 7

Sichern in Position 7

Abbildung 7-13 Sichern Position 7

Fur das Sichern der Materialbahn in Position 7 kann analog zu Position 1 aufgrund des
bereits gebildeten (Teil-)Stapels nur eine Komponente eingesetzt werden. Im Gegen-
satz zu Position 1 weist der Stapel in Position 7 allerdings Hohlrdume auf. Diese sind
durch die unterschiedlichen Abmessungen der Beschichtungsflachen der Anode und
Kathode begriindet. Daher ist in Position 7 darauf zu achten, dass nur in Bereichen
ohne Hohlrdume Kraft auf den Stapel ausgeiibt wird, siehe Abbildung 7-13.

Bewegen der Materialbahn

Das Bewegen der Materialbahn ist bei zwei Schritten durchzufiihren: Schritt 1 ,Erste
Werkzeuggebundene Formung“ und Schritt 4 ,Ablegende Werkzeuggebundene For-
mung®.
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Bewegen Position 3

Das Bewegen der Materialbahn in Schritt 1 ,Erste Werkzeuggebundene Formung* wird
durch Bewegung der gesamten Materialbahn erzeugt, daher ist diese Bewegung im
Rahmen der Materialbahnzufiihrung in Kapitel 7.2 zu betrachten. Diese ist so zu ge-
stalten, dass sich die Materialbahn in Position 2 an die Werkzeugkontur anlegt und sich
der definierte Materialbahnverlauf bis zu Position 3 einstellt.

Bewegen Position 5 und 6

Das Bewegen der Materialbahn in den Positionen 5 und 6 bei Schritt 4 ,Ablegende
Werkzeuggebundene Formung“ wird gemeinsam betrachtet, da dieselben Randbedin-
gen vorliegen. Bei Schritt 4 ,Ablegende Werkzeuggebundene Formung® ist die Materi-
albahn durch die Positionen 1 und 4 gesichert und ist, wie zuvor abgeleitet, ausgehend
von Position 4 an die Werkzeugkontur angelegt, sodass sich der definierte Material-
bahnverlauf ergibt. Eine solche Formgebung eines zweidimensionalen Werkstiicks an
eine dreidimensionale Geometrie, Drapierung, wird ebenfalls bei der Verarbeitung von
textilen Halbzeugen umgesetzt (Nosrat Nezami & Gereke et al. 2014, S. 4). Aus diesem
Grund werden die Mechanismen der Drapierung von textilen Halbzeugen auf ihre Eig-
nung fir das Anlegen der Materialbahn in den Positionen 5 und 6 diskutiert.

Drapierung

Handhabung Kinematik Membran Rolle Stempel
oy | =—
- | AR

Abbildung 7-14 Mechanismen der Drapierung nach (Wagner 2015, S. 22)

Die verwendeten Mechanismen der Drapierung von textilen Halbzeugen kdnnen ge-
maR Abbildung 7-14 in finf Kategorien eingeteilt werden. Die Kategorie Handhabung
unterteilt sich in elastische und kinematische Greifer. Die Aufnahme und Positionierung
des Halbzeuges erfolgt dabei durch Greifelemente. Das Drapieren erfolgt entweder
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durch die Greifelemente direkt, wenn diese elastisch gelagert sind, oder durch inte-
grierte elastische Elemente in den Greifflachen (Wagner 2015, S. 23). Fir gréRere Um-
formgrade sind kinematische Einheiten in die Greifsysteme implementiert (Wagner
2015, S. 22). Kinematisches Drapieren erfolgt mittels stationérer Vorrichtungen, welche
durch ihre Bewegungen die Formgebung realisieren (Spieler & Helbig 2011, S. 5).

Bei der Drapierung mittels Membran wird eine Membran ber die Werkzeugkontur und
das umzuformende Werkstiick gelegt. Durch das Erzeugen von Vakuum und der
dadurch resultierenden Druckdifferenz zwischen Umgebung und Membranbereich er-
folgt die Drapierung (Wagner 2015, S. 26). Das Drapieren durch einen Rollenmecha-
nismus erfolgt beispielsweise durch eine zylinderférmige Vorrichtung mit einer Schaum-
stoffummantelung (Ehinger & Reinhart 2014, S. 561), mit welcher die Werkzeugkontur
abgefahren und das Halbzeug dadurch ausgestrichen wird. Drapierlésungen mit Stem-
pelmechanismen bestehen haufig aus Unter- und Oberwerkzeug, welche durch Zylin-
der verfahren werden kénnen. Fir komplexere Verformungen werden segmentierte
Stempelwerkzeuge eingesetzt, welche in einer definierten Reihenfolge eingesetzt wer-
den, sodass sich das Material an die Werkzeugkontur anlegt (Graf 2012, S. 6).
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s B

Abbildung 7-15 Bewegen Positionen 5 und 6

Die auszuwéahlende Technologie hat die Aufgabe, die Materialbahn in den Positionen
5 und 6 an die Werkzeugkontur anzulegen, siehe Abbildung 7-15. Die Werkzeugkontu-
ren befinden sich in negativer x-Richtung der Materialbahn, da in Bereich 6 die Kontur
auf dem bereits gebildeten (Teil-)Stapel zu platzieren ist. Andernfalls kann die Materi-
albahn nicht in ihre Sollposition Uberflihrt und direkt auf dem Stapel fixiert werden. Da-
mit das Anlegen der Materialbahn an die Werkzeugkonturen aus einer Richtung und
Seite der Materialbahn erfolgen kann, wird die Werkzeugkontur in Bereich 5 ebenfalls
in negativer x-Richtung der Materialbahn platziert. Entscheidend beim Anlegen der Ma-
terialbahn an die Werkzeugkonturen ist, dass dies ausgehend von Position 4 erfolgt,
sodass sich die definierte Materialbahnposition in Bereich von Position 7 und der Inter-
mittierungsliicke aufgrund der errechneten Materialbahnlénge einstellt. Dies bedeutet,
dass das Anlegen nicht gleichzeitig an der gesamten Kontur erfolgen darf, sondern
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ausgehend von Position 4 entlang des Materialbahnverlaufes. Daher werden die ver-
schiedenen Mechanismen anhand ihrer Eignung hinsichtlich materialschonender Ver-
arbeitung, Ablegeablauf und Fixierbarkeit der Materialbahn in Position 7 bewertet.

habung
Material-
G T I - T

Verarbeitung

Ablegeverhalten 0 O O . Q
Position’ ® 6 O O ©
Position 7

O Erfullt Anforderung nicht . Erfiillt Anforderung vollstéandig

Abbildung 7-16 Bewertung Mechanismen fiir Positionen 5 und 6

Fur eine materialschonende Verarbeitung bei einer Rollenldsung sollte der Rollenradius
mindestens 40 mm betragen, aufgrund dieses Radius ist eine Fixierung in Position 7
durch die dadurch eingeschrénkte Zugénglichkeit zum Klemmbereich nur schwer reali-
sierbar. Bei einer Membranldsung ist das Ablegeverhalten, welches ausgehend von
Position 4 hin zu Position 7 erfolgen soll, nur erschwert umsetzbar: es muissten bei-
spielsweise unterschiedliche Kammern verwendet werden, welche nacheinander die
Materialbahn stiickweise an die Konturen anlegen. Eine Fixierung in Position 7 ist durch
den bendétigten Bauraum und die dadurch eingeschrankte Zuganglichkeit nur erschwert
durchfihrbar. Bei Handhabungslésungen ist die Beanspruchung durch die Greifele-
mente nachteilig zu bewerten, bei den kinematischen Lésungen werden die Anforde-
rungen an das Ablegeverhalten nicht ausreichend erfillt. Daher wird eine Stempell6-
sung fur das Anlegen der Materialbahn an die Werkzeugkonturen in den Positionen 5
und 6 weiterverfolgt. Damit ein Anlegeverhalten entsteht, welches die Materialbahn be-
ginnend von Position 4 hin zu Position 7 anlegt, ohne dass die gesamte Kontur auf
einmal anlegt wird, ist ein Ablauf mit mehreren Stempeln zu erarbeiten. Zur Unterstit-
zung der Realisierung des errechneten Materialbahnverlaufs ist im Materialbahnver-
laufsbereich zwischen den Positionen 5 und 6 ebenfalls eine Werkzeugkontur einzu-
bringen, an welche die Materialbahn angelegt werden kann.
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7.2.3 Konzeption Komponenten

Basierend auf den zuvor definierten Schritten und ausgewahlten Technologien gilt es
Komponenten auszugestalten, sodass der Materialformungsablauf mit den errechneten
Materialbahnverldufen realisiert werden kann. Durch die zuvor ausgewahlten Techno-
logien des Haltens durch Kraftschluss mittels Reibkraft und den Stempellésungen zum
Bewegen der Materialbahn sowie den notwendigen Werkzeugkonturen zum Anlegen
der Materialbahn ergibt sich der Bedarf an den in Abbildung 7-17 schematisch darge-
stellten Komponenten.
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Schritt 1 Schritt 2
Komponente 4.2

Komponente 2 \

Komponente 1 \ Komponente 4.1
| . )

Schritt 3 Schritt 4

Komponente 5.1

M
Komponente Komponente 5.2

5 3 —_ ) —
: Komponente 5.4

Komponente 6.1 Kmente 6.2

Schritt 5

Komponente 7

v

Abbildung 7-17 Komponenten lber den gesamten Schrittverlauf

Die Komponenten werden hinsichtlich méglicher Verweildauer sowie Ein - und Ausbrin-
gungsrichtungen betrachtet und gegebenenfalls zusammengefasst, sodass eine Re-

duktion der Anzahl der Komponenten erzielt werden kann.
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Komonsts et 1] st 2] st 3| st 4 st
Komponente 1 -----
Komponente 2 -----
Komponente 4.1 -----
Komponente 4.2 -----
Komponente 5.1 -----
Komponente 5.2 -----
Komponente 5.3 -----
Komponente 5.4 -----
Komponente 6.1 -----
Komponente 6.2 -----
Komponente 7 -----

B -y

. = Moglichkeit des Verbleibs gegeben

. = Mdglichkeit des Verbleibs nicht gegeben

Abbildung 7-18 Mégliche Verweildauer der Komponenten

In Abbildung 7-18 sind die Komponenten mit ihrem Status beim jeweiligen Schritt auf-
getragen. Hierbei wird unterschieden zwischen Aktiv, wenn die zugeordnete Funktion
der Komponente fir den Schrittablauf notwendig ist, der M&glichkeit, dass die Kompo-
nente in ihrer Position beim Schritt verbleiben kann, ohne dass die Komponente fiir den
Schrittablauf benétigt wird, und der Situation, dass diese Mdglichkeit des Verbleibs
nicht gegeben ist, da aufgrund der Position der Komponente der Schrittablauf nicht
durchfiihrbar wére. Die Komponenten 1, 2, 4.1, 5.1, 5.3 und 6.1 sind in negativer x-
Richtung von der Materialbahn anzuordnen und dementsprechend ein- und auszubrin-
gen. Fir alle anderen Komponenten gilt dies in positiver x-Richtung von der Material-
bahn. Basierend auf Abbildung 7-18 und den Restriktionen der Ein- und Ausbringung
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in Bezug zur Materialbahn werden nachfolgend Konzepte fur die Handhabungsabladufe
zum Ein- und Ausbringen der Komponenten sowie ein Zusammenfassen dieser erar-
beitet.

Konzept 1:

Schritt 1 Schritt 2

Komponente 1-6.1 Komponente 4.1-5.1

\‘\

)

Schritt 3 Schritt 4

Schritt 5

Abbildung 7-19 Konzept 1 Komponentenanzahl
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Bei Konzept 1 werden die Komponenten 1 und 6.1 zu einer Komponente zusammen-
gefasst. Diese wird bereits in Schritt 1 ,Erste Werkzeuggebundene Formung® einge-
bracht und bleibt bis Schritt 5 ,Finale Materialbahnsicherung” an ihrer Position. Ebenso
werden die Komponenten 4.1 und 5.1 zusammengefasst und in Schritt 2 ,Materialbahn
sichern” eingebracht. Komponente 2 kann nach der Sicherung der Materialbahn zwi-
schen den Komponenten 1-6.1 und 4.1-5.1 hinweg aus dem benétigten Arbeitsraum
entfernt werden. Das Zusammenfassen der Komponenten ist méglich, da diese durch
ihre Positionierung die Materialbahnformung nicht einschranken, siehe Abbildung 7-18
und Abbildung 7-19.
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Konzept 2:

Schritt 1 Schritt 2
Komponente 1-4.1-5.1-5.3-6.1

Schritt 3 Schritt 4

Schritt 5

Abbildung 7-20 Konzept 2 Komponentenanzahl

Bei Konzept 2 werden die Komponenten 1, 4.1, 5.1, 5.3 und 6.1 zu einer Komponente
zusammengefasst, welche von Schritt 1 ,Erste Werkzeuggebundene Formung® bis
Schritt 5 ,Finale Materialbahnsicherung“ an ihrer Position bleibt. Komponente 2 ist ge-
maf Abbildung 7-20 durch eine abhebende Bewegung von der Materialbahn und an-
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schlieRend einer Verfahrbewegung in Zeichenebene aus dem Arbeitsraum zu entfer-
nen. Die Komponenten 5.2, 5.4 und 6.2 kénnen aufgrund der geforderten segmentier-
ten Stempell6dsung zum Anlegen der Materialbahn nicht zusammengefasst werden.

Aufgrund der Komponentenbewegungen und der Vorteile einer ganzheitlichen Werk-
zeugkontur von Position 4 bis Position 7 wird Konzept 2 weiterverfolgt und ausgestaltet.
Die Bewegungen der fir Konzept 2 bendétigten Komponenten sind in Abbildung 7-21
ersichtlich. Hierbei gilt es zu unterscheiden, ob die Bewegung positionsgesteuert oder
kraftgesteuert durchzufiihren ist. Die Definition bezieht sich auf die Positionierung der
Komponenten und deren Funktionserfiillung. Das Ausbringen der Komponenten ist kol-
lisionsfrei zu realisieren. Fiur die auszugestaltenden Stempelldsungen sind beide Vari-
anten mdglich.
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Schritt 1 Schritt 2

Schritt 3 Schritt 4

¢

)

Schritt 5

‘ Positionsgesteuert
‘ Kraftgesteuert

Abbildung 7-21 Bewegungsarten der Komponenten

Zur Validierung der Funktionsfahigkeit der prototypischen Realisierung des Verfah-
rensablaufs eignet sich als Kriterium das Anlegeverhalten der Materialbahn an die Kom-
ponentenkontur. Hierzu ist das Anlegeverhalten bei Schritt 1 ,Erste Werkzeuggebun-
dene Formung“ und Schritt 4 ,Ablegende Werkzeuggebundene Formung®“ von Rele-
vanz, da diese entscheidend fiir die Ablagegenauigkeit sind. Zur Bestimmung des An-
legeverhaltens ist ein Vergleich der LA&ngenmessungen der Komponentenkontur mit der
sich angelegten Materialbahn durchzufthren.
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7.2.4 Konstruktive Ausgestaltung der Werkzeugkomponenten

Fir eine prototypische Realisierung des definierten Formungsablaufes werden die ab-
geleiteten Komponenten mit den dazugehdrigen Bewegungsvorgaben konstruktiv aus-
gestaltet. Zur Uberpriifung der Funktionsfahigkeit des Ablaufes ist eine manuelle Beta-
tigung der Komponentenbewegungen ausreichend. Die Anforderungen an die Kompo-
nenten sind zum einen die in Kapitel 5.1 definierten Kriterien der Stapelbildung sowie
die Randbedingungen der Umsetzung der errechneten Materialbahnverldufe und des
damit verbundenen Anlegeverhaltens.

Komponente 1

Der errechnete Materialbahnverlauf gibt die Kontur von Komponente 1 vor, diese ist in
Abbildung 7-22 dargestellt. Das kraftgesteuerte Bewegen in y-Richtung wird durch ei-
nen pneumatischen Antrieb mit Schlitten realisiert, die Positionierung in x-Richtung wird
durch einen Spindellineartisch mit Trapezgewinde umgesetzt.

Pneumatischer Antrieb
Werkzeugkontur

N

L

Stapeltisch Spindellineartisch

Abbildung 7-22 Komponente 1

Komponente 2

Die Kontur des Werkzeugbereiches, welcher in Kontakt mit der Materialbahn kommt,
ist durch den errechneten Materialbahnverlauf bestimmt. Diese wird mittels eines
Linearschlittens Uber den Stapeltisch positioniert, die Positionierung in y-Richtung er-
folgt durch einen Hubtisch, die Positionierung in x-Richtung durch einen Spindellinear-
tisch.
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Werkzeugkontur

neartisch

Stapeltisch

Hubtisch

Abbildung 7-23 Komponente 2

Komponenten 4.2, 5.2, 5.4, 6.2

Die Handhabungseinheit fur die Stempel ist in Abbildung 7-24 dargestellt. Hierbei wird
das Stempelsystem durch einen Linearschlitten zunachst positioniert. Die Interaktion
der Stempel mit der Materialbahn erfolgt anschlieBend durch gefiihrte Pneumatikzylin-
der. Die Komponente 6.2 ist mit einem Spindellineartisch zur Kollisionsvermeidung mit
Komponente 5.4 in x-Richtung zusétzlich zum Linearschlitten zu verfahren.

Seitenansicht

. Komponente 5.4 !
Linearschlitten L

Stapeltisch

Komponente 6.2

Abbildung 7-24 Stempelsystem
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Damit das Anlegen der Materialbahn materialschonend erfolgt und zudem von Posi-
tion 4 beginnend fortlaufend erfolgt, werden die Stempel mittels elastischem Schaum-
stoff realisiert. Diese elastischen Komponenten der Stempel sind zudem so zu gestal-
ten, dass der jeweils erste Berlhrpunkt des Stempels mit der Werkzeugkontur auch der
erste Sicherungspunkt der Materialbahn durch den Stempel ist. Daher erfahren die ers-
ten Berlihrpunkte eine hohe Kompression der elastischen Komponente, damit sich die
Werkzeugkontur sukzessive in dieser abbildet. In Abbildung 7-25 sind die Stempel in
ihrem ersten Berlhrpunkt mit der Werkzeugkontur in Gelb dargestellt, die komprimier-
ten Zustande der Stempel sind in Orange ersichtlich.

Abbildung 7-25 Elastische Stempel

Komponente 7

Komponente 7 zur Sicherung der Materialbahn auf dem Stapel wird in x-Richtung mit
einem Spindellineartisch positioniert. Die y-Bewegung wird durch einen gefiihrten
pneumatischen Antrieb realisiert, sieche Abbildung 7-26.
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Abbildung 7-26 Komponente 7

Aus den vorgestellten Einzelkomponenten ergibt sich der in Abbildung 7-27 dargestellte
Gesamtaufbau.

Abbildung 7-27 Formungskomponenten

7.3 Konzeption Materialbahnzufiihrung

Ziel der Materialbahnzufiihrung ist es, die Materialbahn vom Coil abzuwickeln und dem
zuvor beschriebenen Formungsverlauf zuzufihren. Zudem ist das Bewegen der Mate-
rialbahn in Schritt 1 ,Erste Werkzeuggebundene Formung“ an Position 3 zu realisieren.
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Diese Materialbahnférderung sollte kurze freie Materiallangen und geringe Umschlin-
gungswinkel der benétigten Umlenkungen aufweisen. Die dafiir benétigten Einheiten
sind in Abbildung 7-28 schematisch dargestellt.

Materialbahnabwicklung

I / Bahnspannungserzeugung

Bahnpositionierung Schritt 1

Abbildung 7-28 Ubersicht Materialbahnzufiihrung

Hieraus ist ersichtlich, dass drei Komponenteneinheiten benétigt werden: die Material-
bahnabwicklung, die Bahnspannungserzeugung und die Bahnpositionierung bzw.
Bahnbewegung in Schritt 1 ,Erste Werkzeuggebundene Formung*. Fir eine material-
schonende Verarbeitung und eine definierte Férderung mit kurzen freien Materiallan-
gen ist gegebenenfalls zwischen den einzelnen Blécken noch eine Materialbahnumlen-
kung und/oder Materialbahnabstiitzung zu realisieren. Die benétigten Einheiten werden
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im Folgenden konkretisiert und ausgestaltet. Aufgrund der direkten Abhangigkeit zwi-
schen der Abwicklung und der Bahnspannungserzeugung werden diese gemeinsam
diskutiert.

7.3.1 Konzeption Abwicklung und konstante Bahnspannungserzeugung

Aufgrund der geringen Eigensteifigkeit der zu verarbeitenden kontinuierlichen Material-
bahn kann diese nicht durch Schieben geférdert werden, sondern muss entsprechend
unter Zugbeanspruchung verarbeitet werden. Dieser Bahnzug sollte konstant sein (Zitt
2001, S. 1), da ansonsten beispielsweise hohe lokale Beanspruchungen in der Materi-
albahn oder eine Veranderung der Materialbahnposition hervorgerufen werden kénnen.
Aus diesem Grund ist die Materialbahnabwicklung mit der Bahnspannung gekoppelt
und nicht mit einer definierten Ladngenabwicklung zu realisieren. Wie in Abbildung 7-28
ersichtlich, ist die Materialbahn durch Formungskomponenten fixiert. Daher ist der vor-
liegende Betrachtungsraum fiir die Abwicklung und Bahnspannung von der Fixierung
bis zum Materialcoil. Wird diese Materialbahnldnge zwischen der Fixierung und dem
Coil beispielsweise durch die Bewegung der Bahn zur Positionierung an die Werkzeug-
kontur in Schritt 1 ,Erste Werkzeuggebundene Formung® gréRer, ohne dass Material
nachgeférdert wird, wirde die Bahnspannung steigen. Im Gegensatz dazu wirde die
Bahnspannung sinken, wenn die Lange, ohne eine Materialnachférderung verkirzt
wiirde. Neben der Anderung der Bahnlénge kdnnen StérgréRen auf die Materialbahn
einwirken und eine Schwankung der Bahnspannung hervorrufen, daher werden fir den
vorliegenden Anwendungsfall nachfolgende Konzepte fiir eine Erzeugung einer kon-
stanten Bahnspannung diskutiert.
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Bahnzugkraftregelung Ténzerlageregelung Geschwindigkeitssteuerung

V,F

V,F

M, n M, n M, n
R Ry oy
/ Sensor /' Sensor /'
Kraft v Lage
F Istwert
F stwel
1 IST t ¢ 1
© Regler REE —— Vg,
M=f(Fer.n) F~F
IST G n=f(v 0
n=f LV, r
(Figr V-0

Abbildung 7-29 Konzepte zur Erzeugung konstanter Bahnspannung in Anlehnung
an (Kiel 2007, S. 392) und (Weidauer 2013, S. 265)

Zugkraftregelung

Bei diesem Konzept wird ein Kraftmesser zur Erfassung des herrschenden Material-
zugs in eine Umlenkwelle im Materialbahnverlauf integriert. Der detektierte Wert wird
an den Bahnzugkraftregler Ubermittelt, welcher aufgrund der Differenz von Sollwert zu
Istwert einen Stellwert ermittelt. Dieser Stellwert wird wiederum an den Antrieb oder die
Bremse der Materialbahnabwicklung weitergegeben, wo der Wert entsprechend in eine
Veranderung des Drehmoments oder der Drehzahl des Coils umgesetzt wird und somit
die Bahnspannung erzeugt wird, siehe Abbildung 7-29 links. Mittels der Abmessungen
des verwendeten Bahnmaterials (Dicke, Breite) kann tUber der herrschenden Bahnzug-
kraft die Bahnspannung errechnet werden.

Téanzerlageregelung

Bei der Tanzerlageregelung wird eine konstante Kraft auf die Materialbahn aufgebracht,
beispielsweise durch eine Masse und die dadurch resultierende Gewichtskraft oder ei-
nen Pneumatikzylinder. Diese konstant einwirkende Kraft sorgt fir eine konstante
Bahnspannung. Ein Sensor detektiert dabei die Lage der Masse oder des Pneuma-
tikzylinders und Ubermittelt diese an den Regler, sodass aufgrund dieser Position ein
Stellwert fur die Abwicklung errechnet werden kann und die entsprechende Materialf6r-
derung erfolgen kann, siehe Abbildung 7-29 Mitte.



170 Validierung

Geschwindigkeitssteuerung

Eine weitere Mdglichkeit zur Generierung einer Bahnspannung ist eine Geschwindig-
keitssteuerung. Hierbei wird eine Sollgeschwindigkeit vorgegeben. Fir diese Sollge-
schwindigkeit wird die benétigte Drehzahl zur Materialabwicklung errechnet. Die Ge-
schwindigkeitsvorgabe basiert auf der bendtigten nachzuférdernden Materialbahn-
lange, sodass vom Coil bis zum bendétigten Arbeitspunkt zu jedem Zeitpunkt die Mate-
rialbahnlange bekannt sein muss und somit die Sollgeschwindigkeit, welche dement-
sprechend zeitlich variiert, errechnet werden kann. Die Materialbahnlédnge ist so zu be-
stimmen, dass das Material entsprechend gestrafft ist.

Aufgrund der Fixierung der Materialbahn auf dem Stapel, siehe Abbildung 7-28, und
der Bewegung der Materialbahn an die Werkzeugkontur wird eine Anderung der Mate-
rialbahnlange hervorgerufen, weshalb eine Ab- und Aufwicklung bzw. eine Nachférde-
rung notwendig ist. Diese Anderung der Lange erfolgt nicht kontinuierlich. Der Bewe-
gung der Materialbahn folgt die Formung, bei welcher bedingt durch die Fixierung keine
Langenanderung erfolgt. Aufgrund des Bewegungsablaufes, welcher durch den Be-
schleunigungs- und Bremsvorgang ein trapezférmiges Geschwindigkeitsprofil aufweist,
und einer darauffolgenden Phase der durch die Formung bedingten konstanten Bahn-
lange, variiert der Einfluss der Bahnldngenanderung auf eine konstante Bahnspannung
zeitlich. StérgréfRen kdnnen zu jedem Zeitpunkt auftreten.

Durch die Forderung nach einer zu jedem Zeitpunkt konstanten, definierten Bahnspan-
nung eignet sich das Prinzip der Geschwindigkeitssteuerung nicht, da dieses auftreten-
den StérgrolRen nicht entgegenwirken kann. Der Vorteil der Ténzerlageregelung gegen-
Uber der Zugkraftregelung ist, dass bei einer Tanzerlageregelung auch bei dynami-
schen Anforderungen die Bahnspannung durch das Ausgleichsverhaltens des Téanzers
konstant bleibt (Kiel 2007, S. 406). Hierbei andert sich zwar die Position des Tanzers,
die Bahnspannung bleibt jedoch konstant. Aufgrund dieser Tatsache wird zur Generie-
rung einer konstanten Bahnspannung das Prinzip der Ténzerlageregelung ausgewahlt.
Damit der Betrag der Bahnspannung als Parameter ohne Umbaumaflnahmen einge-
stellt werden kann, wird zur Erzeugung der Zugkraft ein Pneumatikzylinder verwendet.
Fur eine direkte Ermittlung des Bahnspannungswertes wird eine Messwalze in den Ma-
terialbahnverlauf implementiert, da mit dem Pneumatikzylinder Gber den dort wirkenden
Druck nur indirekt, rechnerisch auf die Bahnspannung geschlossen, jedoch nicht die
tatséachlich herrschende Bahnspannung exakt bestimmt werden kann.
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7.3.2 Konzeption Bahnférderung

Neben der Materialbahnabwicklung und der Tanzerlageregelung gilt es, eine Positio-
nierung der Materialbahn an die Werkzeugkontur des Formungsablaufes umzusetzen.
Diese Bewegung der Materialbahn wird durch eine horizontale Verfahrbewegung einer
Umlenkrolle realisiert. Der Umschlingungswinkel der Messwalze zur Detektion der
Bahnspannung muss konstant 180° betragen, dadurch ergibt sich der in Abbildung 7-30
dargestellte Aufbau zur Materialbahnférderung. Auf eine laterale Ausrichtung der Ma-
terialbahn wird, aufgrund der kurzen abzuwickelnden Bahnlédngen und der wenigen,
kurzen freien Bahnldngen im Materialbahnverlauf, fur eine protypische Realisierung
verzichtet.

Materialabwicklung

Tanzerlageregelung "

{‘ i Materialbahn:
Messwalze |

I Position 2
Materialbahn: if
Position 1

Abbildung 7-30 Materialbahnverlauf

7.4 Zusammenfassung Konzeptionierung

Zun&chst wurden die fur den Materialbahnverlauf notwendigen Komponenten konzi-
piert. Hierfir wurden die Bereiche der Materialbahnverldufe identifiziert, in welchen fir
eine Funktionserfillung Komponenten benétigt werden. Fir diese Bereiche konnten
darauf aufbauend die Technologien zur Funktionserfiillung ausgewahlt werden. Die
Funktion des Sicherns wird durch Klemmen mittels Reibkraft umgesetzt, fir das Anle-
gen der Materialbahn an die Werkzeugkontur konnte die Stempeltechnologie als geeig-
nete Technologie identifiziert werden. Basierend auf den identifizierten Bereichen, den
ausgewahlten Technologien und den notwendigen Werkzeugkonturen konnte die An-
zahl der benétigten Komponenten und die jeweils notwendigen Bewegungsrichtungen
abgeleitet werden. Entsprechend wurden die Komponenten konstruktiv ausgestaltet.
Die fur die Materialbahnférderung notwendigen Komponenten wurden ebenfalls be-
trachtet. Hierbei konnte die Tanzerlageregelung als geeignetes Prinzip zur Erzeugung
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einer konstanten Bahnspannung ausgewahlt werden. Die Komponenten der Material-
bahnférderung wurden zudem konstruktiv ausgestaltet, sodass alle erforderlichen Kom-
ponenten zur Umsetzung der Materialbahnférderung und des Formungsablaufes aus-
konstruiert vorliegen. Diese gilt es im Folgenden prototypisch zu realisieren, damit an-
hand der realisierten Komponenten die errechneten Materialbahnverldufe und damit
die Funktionsfahigkeit des Materialformungsablaufes mit den ausgewé&hlten Technolo-
gien Uberpruft werden kann.

Zur Uberpriifung der Realisierbarkeit und der Funktionsfahigkeit des definierten Fal-
tungsablaufes mit den ausgewahlten Technologien ist es erforderlich, die dafiir notwen-
digen Komponenten prototypisch umzusetzen. Daher werden im Folgenden zun&chst
die realisierten Komponenten der Materialbahnférderung vorgestellt, gefolgt von der
Erlauterung der Umsetzung des Faltungsablaufes.

7.5 Prototypische Umsetzung Materialbahnférderung

Fur die Realisierung der zuvor definierten Materialbahnférderung gilt es zunéachst eine
geeignete Steuerungsarchitektur zu erarbeiten. Daher wird nachfolgend auf die Steue-
rungstechnik und im Anschluss daran auf die Umsetzung der Materialbahnférderung
eingegangen.

7.5.1 Steuerung der Materialbahnférderung

Zur Steuerung der Materialbahnabwicklung und der Ténzerlageregelung wird die in Ab-
bildung 7-31 dargestellte Steuerungsarchitektur umgesetzt. Hierbei wird ein Tablet als
Bedienschnittstelle verwendet. Die Datenubertragung zwischen dem Tablet und der
Steuerungsebene erfolgt mittels WLAN. Als Steuerungsgerat wird ein Einplatinencom-
puter, BeagleBone Black, eingesetzt. Fur die Regelung wird ein Mikrocontroller,
STM32F4 Entwicklungsboard, verwendet. Die Kommunikation zwischen Steuerungs-
gerat und Regelungsgerat erfolgt Uber ein CAN-BUS-System. Diese modulare Archi-
tektur ermdéglicht eine nachtragliche Erweiterung mit mehreren Regelungsgeraten ohne
Abé&nderung der Struktur.
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[%H0 Tablet Office-PC
=a (Bediengerat)
Anzeige aktueller
MlEEsneie Zugriff auf Messdaten
- Aktivierung Parametrisierung
Tablet Datenspeicherung
BeagleBone STM32F4 WLAN ‘ WLAN ‘

; J BeagleBone Black
(Steuerungsgeréat)

Datenspeicherung

CAN-BUSt

STM32F4 Mikrocontroller
(Regelungsgerét)

A/D A/D Schrittmotor- Druckregel-
Wandler Wandler Treiber ventil

Distanz- Endstufe & Pneumatik-

Messwalze N .
sensor Schrittmotor zylinder

Versuchsstandskomponenten zur
Ténzerlageregelung

Abbildung 7-31 Steuerungsarchitektur

Am Tablet kann zwischen einem manuellen Betrieb und einem Automatikmodus aus-
gewahlt werden. Beim manuellen Betrieb kann das Materialcoil mit der zuvor eingege-
benen Geschwindigkeit in die ebenfalls eingegebene Richtung rotiert werden, sodass
die Materialbahn entsprechend auf- bzw. abgewickelt wird, ohne dass dabei eine Re-
gelung der Bahnspannung erfolgt. Dies ist insbesondere beim Einrichten und Einfadeln
der Materialbahn zwischen die Umlenkwellen notwendig. Im Automatikmodus erfolgt
die Tanzerlageregelung auf die Sollbahnspannung. Hierbei werden die Prozesspara-
meter der Messwalze und des Distanzsensors auf dem Tablet visualisiert. Zudem kann
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eine Messdatenspeicherung gestartet und beendet werden. Die grafische Benutzer-
oberflache wurde im Rahmen von (A_Weller 2016) und (A_Gehrig 2017) implementiert
und ist in Abbildung 7-32 dargestellt.

web ension contler 1-1D 766,

Syncronisation auto. mode:
Ultrasonic value: 3297 transmission: Ein
Tension value: 178
Controller input: 2800 Enable
P-Part: 15 Enable
I-Part: 0 Enable
D-Part: 110 Enable
Manual Velocity: 0 Enable
Manual drive: ccw cw
Max. velocity: 3000 Enable
Max. acceler.: 4000 Enable
Time to stop: 180 Enable
Min. webtension: 50 Enable
Max. webtension: 5000 Enable

Abbildung 7-32 Bedienoberfldche Tablet
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7.5.2 Materialbahnforderung

Abbildung 7-33 Materialbahnférderung

Die realisierte Materialbahnférderung ist in Abbildung 7-33 ersichtlich. Hierbei wird der
Materialcoil mittels einer pneumatischen Expansionsspannwelle fliegend gelagert.
Diese wird Uber ein Zahnriemengetriebe mit einer Untersetzung von 1:2 durch einen
Schrittmotor mit einen Haltemoment von 13 Nm angetrieben. Die Umlenkwellen sind
mit dinnwandigen Hohlwellen, welche an, an starren Wellen angebrachten, Kugella-
gern befestigt sind, realisiert, sodass eine geringe Massentragheit resultiert und eine
leichtgadngige Drehbarkeit gewahrleistet werden kann. Die Erzeugung der Bahnspan-
nung mittels der Tanzerlageregelung wird durch einen pneumatischen Rundzylinder
und ein Proportional-Druckregelventil realisiert. Dieses weist eine geringe Hysterese
von 0,5 % * p,q, auf (FESTO 2020), sodass eine gute Regelbarkeit gegeben ist. Die
Position der Tanzerwelle wird durch einen analogen Ultraschallsensor detektiert. Zur
direkten Ermittlung der herrschenden Bahnspannung ist eine analoge, fliegend gela-
gerte Kraftmesswalze in den Bahnverlauf integriert. Wie in Kapitel 7.2.2 beschrieben,
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ist der Umschlingungswinkel hierbei konstant bei 180° zu halten. Die Materialbahnbe-
wegung ist mit einer manuell verschiebbaren Umlenkwelle, welche klemmbar an Profil-
fuhrungsschienen angebracht ist, realisiert.

Materialcoil
Umlenkwelle

Pneumatische
Expansions-
spannwelle

Dinnwandige
Hohlwelle

Ultraschallsensor

Messwalze

Tanzerwalze

Pneumatikzylinder

Druckregelventil

Verschiebbare Umlenkwelle

Abbildung 7-34 Komponenten der Materialbahnférderung
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7.6 Prototypische Umsetzung Faltungsablauf

Abbildung 7-35 Komponentenkonturen (links), Achsen von Komponente 2 (rechts)

Die Komponenten, deren Konturen gemal dem in Kapitel 7 definierten Sollmaterial-
bahnverlauf gefertigt wurden, sind in Abbildung 7-35 dargestellt. Diese wurden Laser-
gesintert und bestehen aus mit Glaspartikeln gefillten Polyamid-Pulvern, zudem sind
die Bauteile lackiert. Komponente 2 kann mittels eines Hubtisches in der Hohe manuell
positioniert und mit einem Spindellineartisch sowie mittels Linearschlitten in den beiden
notwendigen Raumrichtungen verfahren werden. Die realisierten Stempel fiir das An-
legen der Materialbahn an die Komponentenkontur sind in Abbildung 7-36 ersichtlich.
Damit sich die Stempel der Kontur anpassen kénnen, bestehen diese aus Schaumstoff
mit einem Raumgewicht von 26 kg/m*® und einer Stauchhéarte von 3,5 kPa bei 40 %
Kompression. Die Stempelkonturen sind so ausgelegt, dass der erste Kontaktpunkt des
jeweiligen Stempels mit der Komponentenkontur dem Punkt entspricht, welcher geman
einem sukzessiven Anlegen der Materialbahn an die Kontur an der Reihe ist. Die nach-
folgenden Kontaktpunkte der jeweiligen Stempel entsprechen ebenfalls dem Anlege-
verhalten. Zudem sind die Stempel so ausgelegt, dass eine maximale Kompression von
40 % nicht Gberschritten wird. Damit, sofern nétig, ein Abgleiten der Materialbahn an
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der Stempelkontur erméglicht wird, sind die Stempelkontaktoberflachen mit einer be-
schichteten Gleitfolie Uberzogen. Die Positionierung der Stempel sowie deren Kom-
pression erfolgt jeweils lber gefiihrte Pneumatikzylinder.

Abbildung 7-36 Realisierte Stempeltechnologie

Der realisierte Verfahrensablauf der definierten fiinf Schritte zur Materialbahnformung
wird nachfolgend diskutiert. Zunachst wird durch die Bewegung der Materialbahnférde-
rung die Materialbahn an die Komponentenkontur angelegt. AnschlieRend erfolgt die
Fixierung der Materialbahn an Komponente 1, sodass Komponente 2 entfernt werden
kann. Nachdem die Stempel mit Linearschlitten positioniert sind, wird das Anlegen der
Stempel an die Komponentenkontur und damit das Anlegen der Materialbahn mittels
der gefiihrten Zylinder realisiert. Hierzu wird zundchst Stempel 2 verfahren, gefolgt von
Stempel 3 und 4, sodass die Materialbahn an Komponente 1 vollstandig anliegt. Da-
raufhin kann Komponente 7 positioniert werden und die Materialbahn auf dem Stapel
bzw. dem Stapeltisch fixiert werden. Der beschriebene Ablauf ist in Abbildung 7-37 dar-
gestellt.
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Abbildung 7-38 Entfernen Stempel Anodenmaterialbahn
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Nachdem die Materialbahn in ihrer Sollposition durch Komponente 7 fixiert wurde, kén-
nen die Stempel entfernt und die obere Sicherung der Materialbahn gelést werden. Das
Entfernen der Stempel ist in Abbildung 7-38 dargestellt. Aus dem vorgestellten Ablauf
ist ersichtlich, dass sich die Anodenmaterialbahn mittels der konzipierten Stempeltech-
nologie an die Komponentenkonturen anlegen I&sst und dabei durch die umgesetzte
Sicherung durch Klemmkraft fixiert werden kann. Zur Sicherstellung der Prinzipfahigkeit
des konzipierten Verfahrensablaufs wird das Anlegeverhalten der Materialbahn an die
Komponentenkontur, gemafl Kapitel 7.2.3, mittels Langenmessung durch eine Stich-
probe Uberprift. Hierzu wird die Ladnge der Komponentenkontur gemal Abbildung 7-39,
ausgehend von Beginn der Kontur von Komponente 1 bis hin zu Komponente 2, ver-
messen. Diese Lange betragt 245,5 mm. Ebenso wird nach dem Anlegen der Anoden-
materialbahn an die Komponentenkontur 1 die L&nge der Materialbahn zwischen den
beiden Punkten vermessen, indem Markierungen an beiden Punkten an der Material-
bahn angebracht werden. Damit kann die Lange im wieder hergestellten ebenen Zu-
stand der Materialbahn nachtraglich detektiert werden kann. Diese Lange betrégt
245,5 mm und stimmt mit der zuvor gemessenen Konturlange lberein. Hieraus lasst
sich schlussfolgern, dass sich die Anodenmaterialbahn vollstédndig an die Komponen-
tenkontur 1 angelegt hat, da andernfalls ein Langenunterschied zu verzeichnen sein
musste.

Abbildung 7-39 Konturlénge Komponente 2

Zur Uberpriifung des Anlegeverhaltens der Anodenmaterialbahn an die Komponenten-
kontur 2 durch die eingesetzte Stempeltechnologie wird ebenfalls eine L&ngenmessung
verwendet, da eine Positionstberprifung der Materialbahn wahrend des Verfahrensab-
laufes aufgrund der Verdeckung der Materialbahn durch die Stempel nicht méglich ist.
Daher wird die Konturldange gemaf Abbildung 7-40 vermessen. Diese Lénge betragt
174,5 mm. Zur Bestimmung der Anodenbahnlédnge zwischen den beiden Punkten wird
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der definierte Verfahrensablauf durchgefuhrt. Bevor die Stempel wieder von der Mate-
rialbahn entfernt werden, werden Markierungen an den beiden Messpunkten ange-
bracht, sodass die Bahnlédnge anschliefend im ebenen Zustand bestimmt werden
kann. Diese Lange betrégt 174,5 mm. Daher ist die Schlussfolgerung zu ziehen, dass
sich die Anodenmaterialbahn vollstédndig an die Komponentenkontur 2 angelegt hat.
Aufgrund der Tatsache, dass sich die Anodenmaterialbahn an die beiden Komponen-
tenkonturen vollstandig anlegt, ist festzustellen, dass die Eignung des definierten funf-
schrittigen Verfahrensablauf mit den verwendeten Komponentenkonturen, der ausge-
wabhlten Sicherung durch Klemmkraft und der realisierten Stempeltechnologie fiir den

vorliegenden Anwendungsfall gegeben ist.

-

Abbildung 7-40 Konturlange Komponente 1

Analog zum Verhalten der Anodenmaterialbahn wird das Anlegeverhalten der Separa-
tormaterialbahn untersucht. Der Verfahrensablauf ist in Abbildung 7-41 ersichtlich.
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Abbildung 7-41 Stempelabfolge Separatorbahn

Zur Uberpriifung der Eignung der Komponenten zur Separatorverarbeitung wird analog
zur Anodenmaterialbahn die Separatorbahnldnge beim Anliegen an die Komponenten-
konturen bestimmt. Die Separatorbahnldnge bei Komponente 1 betragt 245,5 mm, bei
Komponente 2 174,5 mm. Aufgrund der Ubereinstimmung der Léngen mit den Kontur-
langen kann schlussgefolgert werden, dass eine Eignung vorliegt.

7.7 Zusammenfassung Prototypische Umsetzung

Zunéachst wurden die realisierten Komponenten der Materialbahnférderung vorgestelit.
Insbesondere wurde hierbei die umgesetzte Steuerungsarchitektur erldutert, welche mit
einem Tablet als Bediengerat, einem BeagleBone Black Einplatinencomputer als Steu-
ereinheit und einem Mikrocontroller als Regelungseinheit realisiert wurde. Der Materi-
albahnverlauf wurde mit einer Ténzerlageregelung zur Erzeugung einer konstanten
Bahnspannung umgesetzt. Des Weiteren wurden die realisierten Komponenten des
konzipierten Verfahrensablaufs vorgestellt. Die Stempeltechnologie zum Anlegen der
Materialbahn an die Komponentenkonturen wurde mittels elastischer Stempel aus
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Schaumstoff, welche mit einer beschichteten Gleitfolie iberzogen sind, realisiert. Die
Prinzipféhigkeit des definierten Verfahrensablaufes, der ausgewahlten Technologien
zum Sichern und Anlegen der Materialbahn an Konturen sowie die realisierten Kompo-
nenten konnte anhand der Uberpriifung des Anlegeverhaltens der Anodenmaterialbahn
und der Separatormaterialbahn mittels Ldngenmessung nachgewiesen werden.
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8 Bewertung Stapeldesign und Verfahren

Die Ergebnisse der Erarbeitung des Stapeldesigns und des Verfahrensablaufs werden
anhand der im Stand der Forschung und Technik abgeleiteten Fragestellungen disku-
tiert.

Konzeption eines kontinuierlichen Neues
Stapeldesigns (Kapitel 4) Stapeldesign
Definition Stapelbildungsablauf und Wirkzusammen-
Analyse Verfahren zur Richtungsumkehr hédnge in der
(Kapitel 5) Stapelbildung
Neuer

Entwicklung Verfahrensablauf (Kapitel 6) Verfahrensablauf

Prototypische
Realisierung

Bewertung (Kapitel 8)

Abbildung 8-1 Vorgehensweise Kapitel 8

Validierung (Kapitel 7)

Nachfolgend sind die Fragestellungen sowie die Bewertungen der Losungen dieser auf-
gefihrt:

¢ Wie muss ein Stapeldesign gestaltet sein, damit dieses eine hohe Energiedichte
und kontinuierliche Materialbahnen aufweist und bei dem zudem, bei einer grof3-
formatigen rechteckigen Grundflache, die Aktivflachen ausschlieRlich eben zuei-
nander angeordnet sind?

Diese Fragestellung wurde durch die Erarbeitung des Stapeldesigns ,Zweifaches Z-
Falten“ in Kapitel 4 adressiert. Die Anforderungen an das Stapeldesign wurden in Ka-
pitel 4.1 konkretisiert, sodass die Kriterien der ausschlieRlich ebenen geometrischen
Anordnung der Aktivflachen, der hohen Energiedichte, der Unabhé&ngigkeit des Sta-



Bewertung Stapeldesign und Verfahren 185

pelaufbaus von mechanischen Aktivmaterialeigenschaften, der rechteckigen Grundfla-
che mit prismatischer Stapelform, der kontinuierlichen Materialbahnen sowie der Ro-
bustheit des Stapelaufbaus zur Beurteilung herangezogen werden.

Aufgrund der Tatsache, dass die Aktivflachen im Stapeldesign ausschlieRlich eben an-
geordnet sind, ist das Kriterium der ausschlief3lich ebenen Anordnung der Aktivflachen
beim Zweifachen Z-Falten Stapeldesign erfilllt.

Die Energiedichte konnte durch die Verwendung einer doppelseitig beschichteten Ano-
denmaterialbahn und einer einseitig beschichteten Kathodenmaterialbahn gegeniber
dem klassischen Z-Falten mit einseitig beschichteten Elektroden erhéht werden. Je-
doch weist ein Stapel, welcher aus doppelseitig beschichteten Einzelblattern aufgebaut
ist, eine noch héhere Energiedichte auf.

Da die Aktivflachen ausschlief3lich eben und zueinander parallel im Stapel angeordnet
sind, ist die Unabhangigkeit des Stapelaufbaus von mechanischen Aktivmaterialeigen-
schaften gegeben.

Das Stapeldesign Zweifaches Z-Falten weist eine rechteckige Grundfldche mit prisma-
tischer Stapelform auf, sodass dieses Kriterium erfullt ist.

Der Stapelaufbau besteht aus kontinuierlichen Materialbahnen von Separator, Anode
und Kathode, sodass die Ausgangsmaterialbahnen vollumfénglich im Stapel Verwen-
dung finden.

Aufgrund der konstanten Intermittierungsliickenbreite bei der Anodenmaterialbahn kén-
nen einzelne beschichtete Aktivmaterialbereiche ausgespart werden und die Material-
bahn anschlieflend wieder zusammengefligt werden. Durch die alternierende Intermit-
tierungslickenbreite bei der Kathodenmaterialbahn missen immer paarweise Ausspa-
rungen der Aktivmaterialbereiche erfolgen, damit die Intermittierungsliickenreihenfolge
gewahrt bleibt. Durch die M&glichkeit der Aussparung von Fehlstellen sowohl bei Anode
als auch Kathode ist die geforderte Robustheit beim Zweifachen Z-Falten gegeben.

Zusammenfassend ist somit festzustellen, dass das Stapeldesign ,Zweifaches Z-Fal-
ten“ die gestellten Anforderungen erfiillt.
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¢ Wie muss ein Verfahrensablauf zur materialschonenden Herstellung dieses Sta-
peldesigns definiert sein? Welches sind hierbei die signifikanten Prozessschritte?

Der Verfahrensablauf fir das Zweifache Z-Falten sieht vor, dass die beiden Separator-
materialbahnen und die Anodenmaterialbahn in einer Verarbeitungsrichtung anzuord-
nen sind. 90° versetzt dazu ist die Kathodenmaterialbahn zu positionieren. Hierbei gilt
es zu beachten, dass die einseitig beschichtete Kathodenmaterialbahn auf diese drei
Materialbahnen abzulegen ist und unmittelbar durch ein weiteres Ablegen wieder in ihre
Ausgangsposition zu Uberfiihren ist. Die signifikanten Prozessschritte des Verfahren-
sablaufs zur materialschonenden Herstellung des Zweifachen Z-Faltens wurden in Ka-
pitel 5 hergeleitet. Hierbei konnten durch die Ursache-Wirkungs-Analyse die Bereiche
Materialférderung, Materialbahnablage, und Materialparameter bei der Stapelbildung
als relevant abgeleitet werden. Der Bereich der Materialbahnablage hat hierbei einen
wesentlichen Einfluss. Innerhalb der Materialbahnablage ist die Materialbahnformung
der signifikante Prozessschritt, sodass die Fragestellung beantwortet werden konnte.

¢ Wie muss die Prozessabfolge flr eine prazise 180°-Materialbahnformung bei der
Herstellung des Stapelaufbaus definiert sein, ohne dass die Gefahren der Parti-
kelabplatzungen und Aktivmaterialausbriiche hervorgerufen werden?

Fir die Prozessabfolge konnte basierend auf den Analysen bestehender Verfahren zur
Materialformung eine Prozessabfolge bestehend aus funf Schritten definiert werden.
Diese Abfolge wird auf Basis der in Kapitel 5.4.1 aufgestellten Kriterien der material-
schonenden Verarbeitung, Ablageprazision, Unabhéngigkeit von Aktivmaterialparame-
tern und Vermeidung von trennenden Verfahren diskutiert.

Die materialschonende Verarbeitung der Prozessabfolge ist dadurch gegeben, dass
Werkzeugkomponenten, welche mit den Materialbahnen in Interaktion stehen, keine
scharfen Kanten aufweisen. Zudem sind zwischen unterschiedlichen Komponentenbe-
reichen tangentiale Ubergénge realisiert. Des Weiteren werden in der Prozessabfolge
die Mindestbiegeradien der Materialien nicht unterschritten. Gleitbewegungen zwi-
schen den Werkzeugkomponenten und der Materialbahn entstehen beim Prozessab-
lauf in geringem Ausmal. Zur Verminderung der Reibung wurden die betroffenen Kom-
ponentenbereiche mit einer entsprechenden Beschichtung versehen. Hierbei konnten
mittels Sichtprifung keine Beschadigungen festgestellt werden.
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Die Ablageprézision ist durch die werkzeuggebundene Formung gegeben. Die Pro-
zessabfolge sieht hierbei zwei werkzeuggebundene Formungsschritte vor. Bei der da-
raus resultierenden Positionierung der Beschichtungskanten zueinander hat jedoch zu-
dem die Genauigkeit der Beschichtung einen Einfluss.

Die Unabhéngigkeit von Aktivmaterialparametern konnte dadurch dargestellt werden,
dass als Mindestverarbeitungsradius der gangige Materialbahncoilradius verwendet
wurde.

Die Verwendung von trennenden Verfahren konnte vermieden werden.

Somit ist die Schlussfolgerung zu ziehen, dass die gestellten Anforderungen erfillt sind.

e Kann die grundlegende technische Machbarkeit dieser Prozessabfolge darge-
stellt werden?

Die Fragestellung wurde durch die prototypische Realisierung des konzipierten Verfah-
rensablaufs adressiert. Hierfir wurden die abgeleiteten Werkzeugkomponenten zur
Materialbahnférderung und zur Herstellung einer Richtungsumkehr aufgebaut. Dabei
konnte aufgezeigt werden, dass die Materialbahn bei der Prozessabfolge den Werk-
zeugkonturen folgt und das vorausgesagte Materialanlegeverhalten eintritt und sich so-
mit die entsprechenden Materialbahnverlaufe einstellen. Daher ist festzustellen, dass
die Prozessabfolge die Formung von Elektrodenbahnen und Separatorbahnen ermdg-
licht. Somit konnte die grundlegende technische Machbarkeit der Prozessabfolge dar-
gestellt werden. Aufgrund der prototypischen Realisierung nur einer Materialrichtungs-
umkehr kann keine Abschéatzung fir einen Flachenbedarf fur eine vollumfangliche Sta-
pelbildungsanlage, bei welcher alle notwendigen Materialrichtungsumkehrungen inte-
griert sind, getroffen werden. Ebenso ist keine Aussage zu einer realisierbaren Taktzeit
der Prozessabfolge mdglich, hierbei ist jedoch festzustellen, dass kontinuierliche Mate-
riabahnen verwendet werden, die Verarbeitung jedoch aus vielen einzelnen aufeinan-
derfolgenden Positionierbewegungen zu realisieren ist. Daher ist keine kontinuierliche
Verarbeitung der kontinuierlichen Materialbahnen mdglich, sondern es sind viele ein-
zelne Start-Stop-Vorgénge notwendig. Aufbauend auf der grundlegenden technischen
Machbarkeit ist bei der technischen Weiterentwicklung der Prozessabfolge der The-
menkomplex der Positioniergenauigkeit zu adressieren. Hierfir sind zum einen ent-
sprechend genaue Versuchsaufbauten notwendig, wie sie bei einer grundlegenden
technischen Machbarkeitsprifung nicht gegeben sind. Zum anderen sind hierbei die
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Genauigkeiten der Beschichtung zu betrachten, da die Position der Aktivmaterialberei-
che auf der Tragerfolie einen mafigeblichen Einfluss auf die Positioniergenauigkeit im
Stapel hat. Hierbei ist der Verfahrensablauf gegebenenfalls durch eine Positionierung
der Werkzeugkomponenten auf die jeweilige, dann zu vermessende, Intermittierungs-
licke anzupassen.

Vergleich Zweifaches Z-Falten - Einzelblattstapeln

Im Folgenden wird abschlieRend ein Vergleich der Verfahren Zweifaches Z-Falten und
Einzelblattstapeln durchgefiihrt. Der Vergleich erfolgt anhand der in Kapitel 2.3.2 auf-
gefihrten Kriterien fur Stapelbildungsverfahren.

e Materialschonende Verarbeitung: Die materialschonende Verarbeitung ist beim
Zweifachen Z-Falten, wie zuvor diskutiert, gegeben. Aufgrund der Tatsache,
dass beim Einzelblattstapeln materialschonende Greifer eingesetzt werden kén-
nen, sind die Verfahren in diesem Punkt als gleichwertig zu betrachten.

o Partikelfreiheit: Beim Zweifachen Z-Falten werden keine partikelbildende Verfah-
rensschritte benétigt. Da beim Einzelblattstapeln eine Konfektionierung der Ma-
terialbahnen zu Einzelblattern durchzufiihren ist, bei welcher Partikel entstehen
kénnen und eine Gratbildung mdglich ist, weist das Zweifache Z-Falten hier Vor-
teile auf.

¢ Positioniergenauigkeit: Im Rahmen dieser Arbeit konnte aufgezeigt werden, dass
eine prinzipielle Positionierung der beschichteten Bereiche zueinander beim
Zweifachen Z-Falten maoglich ist. Die Positioniergenauigkeit ist hierbei unter an-
derem allerdings abh&ngig von der Genauigkeit der Beschichtung, also der Ge-
nauigkeit bei der Herstellung der Intermittierungsliicken. So wirken sich Unge-
nauigkeiten in der Breitenabmessung der Intermittierungsliicken direkt auf die
Genauigkeit der Position der Aktivmaterialbereiche im Stapel aus. Als Kompen-
sationsmalRnahme kdénnten Sensoren zur Detektion der Intermittierungsliicken-
breiten und eine entsprechend genaue Aktuatorik der Faltungskomponenten ein-
gesetzt werden, sodass sich der nichtbeschichtete Materialbereich in der Rich-
tungsumkehr in Abhangigkeit der zuvor detektierten Intermittierungslickenbreite
ausbildet. Allerdings ist dies hinsichtlich Anlageninvest und Prozessgeschwindig-
keit nachteilig. Daher setzt sich die Positionierungenauigkeit beim Zweifachen Z-
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Falten aus der Werkzeug- bzw. Anlagenungenauigkeit und der Intermittierungs-
lickenbreitenungenauigkeit zusammen. Beim Einzelblattstapeln ist die Positio-
niergenauigkeit unabhangig von der Beschichtungsgenauigkeit, sodass die Un-
genauigkeiten hierbei im Wesentlichen durch die Anlagenungenauigkeit resul-
tiert. Da durch eine entsprechende Auswahl von Handhabungskomponenten,
Greifkomponenten und Vermessungskomponenten eine sehr hohe Genauigkeit
beim Einzelblattstapeln realisiert werden kann, ist das Einzelblattstapeln bezlig-
lich Positioniergenauigkeit vorteilhaft.

e Unabhangigkeit von Aktivmaterialparametern: die Unabhé&ngigkeit des Verfah-
rensablaufs beim Zweifachen Z-Falten wurde zuvor dargestellt. Da die Handha-
bungstechnik ebenfalls im Wesentlichen unabhangig von den Aktivmaterialpara-
metern ist und das Konfektionieren durch Anpassung der Prozessparameter auf
sich andernde Aktivmaterialparameter einstellbar ist, bspw. durch Anderung der
Schweillparameter beim Laserschneiden zum Konfektionieren von Einzelblat-
tern, sind die beiden Verfahren hinsichtlich dieses Kriteriums als gleichwertig an-
zusehen.

e Taktzeit: Basierend auf den Erkenntnissen zur technischen Machbarkeit beim
Zweifachen Z-Falten wird eine nachfolgende Industrialisierung des Prozesses
die Anzahl der Einzelschritte nicht wesentlich reduzieren kénnen. Die Material-
bahn ist kontinuierlich ausgefiihrt, der Verfahrensablauf sieht jedoch sequenzi-
elle Einzelschritte vor. Begriindet durch die Anzahl dieser Einzelschritte und der
Tatsache, dass aufgrund der Bauraumsituation bei der Ablage auf dem Stapel
keine vollstédndige zeitliche Parallelisierung der zeitaufwendigen Herstellung der
Richtungsumkehr von Anode und Kathode mdglich ist, ist die Prozessabfolge des
Zweifachen Z-Faltens nachteilig gegenlber der Prozessabfolge beim Einzelblatt-
stapeln. Beim Einzelblattstapeln kénnen die notwendigen Prozessschritte teil-
weise parallelisiert werden. Beispielsweise kann das zeitaufwendige Konfektio-
nieren inkl. Reinigen von Anoden-, Kathoden- und Separatoreinzelblattern zeit-
lich parallel durchgefiihrt werden. Daher weist das Einzelblattstapeln Vorteile bei
der Taktzeit auf.

e Aktivmaterialausnutzung: Beim Zweifachen Z-Falten kdnnen die Aktivmaterialien
vollumfanglich im Stapel verbaut werden, sodass eine vollstandige Ausnutzung
mdglich ist. Beim Einzelblattstapeln entsteht beim Konfektionieren in der Regel
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ein Aktivmaterialgitterrest, welches nicht im Stapel verbaut werden kann. Daher
weist in dieser Hinsicht das Zweifache Z-Falten einen Vorteil auf.

Hinsichtlich des Stapeldesigns weist ein Stapel aus Einzelblattern Vorteile bei der Ener-
giedichte gegeniliber einem Zweifachen Z-Falten-Stapel auf. Dies ist in erster Linie
durch die Verwendung einer einseitig beschichteten Kathode beim Zweifachen Z-Falten
begriindet. Der Einzelblattstapel hingegen hat sowohl bei Kathode als auch Anode eine
doppelseitige Beschichtung. Durch die einseitige Beschichtung ist beim Zweifachen Z-
Falten-Stapel der Anteil des Stromsammlers der Kathode (in der Regel Aluminiumfolie)
im Stapel erhéht und somit nachteilig. Theoretisch kénnte eine Reduktion der Dicke des
Stromsammlers dem entgegenwirken, da aufgrund der geringeren notwendigen Strom-
tragféhigkeit auch eine Dickenreduktion mdglich sein sollte, sofern dies verfahrenstech-
nisch bei der Beschichtung, Trocknung, Kalandrieren realisierbar ist. Aufgrund der Tat-
sache, dass ein Stapel des Zweifachen Z-Faltens inaktive Bereich benétigt — fiir die
Richtungsumkehr der Materiabahnen — und diese Bereiche bei einem Einzelblattstapel
nicht notwendig sind, wird auch bei einer Reduktion der Dicke des Kathoden-
stromsammlers der Einzelblattstapel eine héhere Energiedichte aufweisen.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

Die zunehmende Elektrifizierung des Antriebsstrangs in der Automobilindustrie sowie
die Realisierung der Energiewende erfordern leistungsfahige Energiespeicher. Hierfir
weisen elektrochemische Energiespeicher, insbesondere Li-lonen-Batterien, groRes
Potential auf. Eine zentrale Herausforderung bei der Herstellung von grof3formatigen
Li-lonen-Batteriezellen ist die Stapelbildung, die wechselnde Anordnung von Anode,
Separator und Kathode. Die Stapelbildungsverfahren haben maRgeblichen Einfluss auf
die realisierbaren Stapeldesigns und damit auf die Eigenschaften einer Batteriezelle.
Ein Batteriezellstapel, welcher mit gestapelten Einzelblattern aufgebaut ist, weist die
besten Eigenschaften derzeitiger groformatiger Batteriezellen auf. Nachteilig ist bei
diesem Stapeldesign jedoch, dass bei den zum Einsatz kommenden Stapelbildungs-
verfahren durch die Konfektionierung der Elektronenbahnen zu Einzelblattern
Schneidpartikel erzeugt werden und zudem Stanzgitterreste aus kostenintensiven
Elektrodenflachen erzeugt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher ein Stapeldesign konzipiert, welches die positi-
ven Eigenschaften einer einzelblattgestapelten Zelle aufweist und gleichzeitig aus kon-
tinuierlichen Materialbahnen besteht, sodass eine maximale Elektrodenflachenausnut-
zung der Materialbahnen erzielt werden kann und keine Konfektionierung der Elektro-
denflachen erforderlich ist. Als Kern dieser Arbeit wurde ein Verfahrensablauf fur die
Herstellung des definierten Stapeldesigns konzipiert. Hierbei stand die 180°-Formung
der Materialbahn inklusive deren Ablage auf dem bereits gebildeten (Teil-)Stapel im
Mittelpunkt.

Fir die systematische Ausarbeitung wurde zunachst ein Stapeldesign konzipiert, wel-
ches die Zielkriterien erfullt. Zielkriterien sind die eindeutige gegenuberliegende Anord-
nung der Aktivflachen der Elektroden, eine homogene Flachenpressung sowie die Még-
lichkeit der gleichméaRigen Ausdehnung der Aktivflachen der Elektroden. Des Weiteren
sind ausschlieRlich kontinuierliche Materialbahnen einzusetzen und auf Konfektionier-
prozesse zu verzichten, sodass die Aktivflachen der Ausgangsmaterialbahnen zu
100 % im Stapel verbaut werden kénnen. Zudem sind weitere Zielkriterien die Unab-
hangigkeit des Stapeldesigns von den mechanischen Eigenschaften der Aktivmateria-
lien sowie das Aufweisen einer rechteckigen Grundflache des Stapels.
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AnschlieRend wurden fiir die Definition eines geeigneten Produktionsablaufes zur Her-
stellung des konzipierten Stapeldesign die Wirkzusammenhange der Stapelbildung
qualitativ beleuchtet. Als zentraler Einfluss konnte die Materialbahnformung um 180°
mit der Ablage auf den bereits gebildeten Stapel identifiziert werden, daher wurden po-
tenzielle Verfahren fur die Realisierung dieses Prozessschrittes tiefergehend analysiert.

Aufgrund der Tatsache, dass keines der analysierten Verfahren unmittelbar angewandt
werden kann, wurde ein neuer Verfahrensablauf entwickelt. Hierfir wurde zun&chst der
Verfahrensablauf in einzelne Prozessschritte untergliedert. Fir diese Prozessschritte
wurden parametrisierte Materialbahnverldufe erstellt. Die Parametrisierungen wurden
auf einen konkreten Stapel angewandt und unter Verwendung eines Genetischen Al-
gorithmus optimiert.

Fur die Erzeugung der definierten Materialbahnverldufe wurden im Anschluss Kompo-
nenten fur die Materialbahnzufiihrung sowie die Materialbahnformung konstruiert, so-
dass abschlielend eine prototypische Umsetzung durchgefihrt und die grundsétzliche
Prinzipféhigkeit des neuen Verfahrensablaufes mit den dazugehérigen Komponenten
aufgezeigt werden konnte.

AbschlieRend wurden die erzielten Ergebnisse diskutiert.

9.2 Ausblick

Ausgehend vom konzipierten Verfahrensverlauf sollten zukiinftige Arbeiten die M6g-
lichkeiten fur dessen industriellen Einsatzes erarbeiten, insbesondere sollte hierbei die
Taktzeit fur den Stapelbau adressiert werden. Des Weiteren sollte eine Anlage entwi-
ckelt werden, welche verschiedene Zellstapelabmessungen realisieren kann. Eine
Méoglichkeit stellt hierbei der Wechsel der fiir den Materialbahnformungsvorgang beno-
tigten Maschinenkomponenten dar, eine weitere Moglichkeit besteht durch die Konzep-
tionierung veranderbarer Komponenten. Bei diesen Werkzeugen wiirde zudem die
Méoglichkeit der Integration von Sensorik bestehen, welche beispielsweise fiir eine kon-
tinuierliche Qualitétskontrolle der Stapelgenauigkeit verwendet werden kénnte. Mit ei-
ner entsprechenden Sensorik und Aktorik wirde zudem das Potenzial geschaffen,
durch eine Positions- oder/und Komponentenkonturverdnderung bestehende Schwan-
kungen in der Intermittierungsliicke der Beschichtung auszugleichen. Dieser Ausgleich
kénnte bei der 180°-Materialbahnformung erfolgen, bei welcher die Faltungsparameter
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entsprechend auf die detektierten Anderungen der Beschichtung angepasst werden.
Damit wirde sich der nichtbeschichtete Bereich der Materialbahnformung verandern,
und somit wiirden sich die Beschichtungskanten trotz veranderter Beschichtungsliicke
Uberdecken. Eine weitere Funktionalitét, welche in eine Stapelbildungsanlage integriert
werden koénnte, ist das VerschweilRen der Ableiterbereiche, sodass unmittelbar ein fi-
xierter Stapel hergestellt werden kann, ohne dass ein Stapel durch zuséatzliche Pro-
zessschritte von der Stapelbildung bis zur Fixierung gehandhabt werden misste.

Zukunftige Arbeiten kdnnten die erarbeitete Basis des konzipierten Verfahrensablauf
fur die Richtungsumkehr von kontinuierlichen Materialbahnen aufgreifen und diese bei-
spielsweise auf das Z-Falten mit Einzelblattern Gbertragen, sodass dabei die kontinu-
ierliche Separatormaterialbahn entsprechend verarbeitet wird.
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Band 51
Dr.-Ing. Frank Maier

Rechnergestiitzte Prozessregelung beim flexiblen Gesenkbiegen durch
Riickfiihrung von Qualitdtsinformationen

Band 52
Dr.-Ing. Frank Debus

Ansatz eines rechnerunterstiitzten Planungsmanagements fiir die Planung
in verteilten Strukturen



Band 53
Dr.-Ing. Joachim Weinbrecht

Ein Verfahren zur zielorientierten Reaktion auf Planabweichungen in der
Werkstattregelung

Band 54
Dr.-Ing. Gerd Herrmann

Reduzierung des Entwicklungsaufwandes fiir anwendungsspezifische
Zellenrechnersoftware durch Rechnerunterstiitzung

Band 55
Dr.-Ing. Robert Wassmer

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

Band 56
Dr.-Ing. Peter Uebelhoer

Inprocess-Geometriemessung beim Honen

Band 57
Dr.-Ing. Hans-Joachim Schelberg

Objektorientierte Projektierung von SPS-Software

Band 58
Dr.-Ing. Klaus Boes

Integration der Qualitatsentwicklung in featurebasierte CAD/CAM-Prozessketten
Band 59
Dr.-Ing. Martin Schreiber

Wirtschaftliche Investitionsbewertung komplexer Produktions-
systeme unter Beriicksichtigung von Unsicherheit

Band 60

Dr.-Ing. Ralf Steuernagel

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

Dr.-Ing. Uwe Schauer

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



Band 63
Dr.-Ing. Simone Loeper

Kennzahlengestiitztes Beratungssystem zur Verbesserung der
Logistikleistung in der Werkstattfertigung

Band 64

Dr.-Ing. Achim Raab

Raumen mit hartstoffbeschichteten HSS-Werkzeugen

Band 65,
Dr.-Ing. Jan Erik Burghardt

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

Band 66
Dr.-Ing. Christian Tritsch

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

Band 67
Dr.-Ing. Oliver Eitrich

Prozessorientiertes Kostenmodell fiir die entwicklungsbegleitende Vorkalkulation

Band 68
Dr.-Ing. Oliver Wilke

Optimierte Antriebskonzepte fiir RAummaschinen - Potentiale zur Leistungs-
steigerung

Band 69
Dr.-Ing. Thilo Sieth

Rechnergestiitzte Modellierungsmethodik zerspantechnologischer Prozesse

Band 70
Dr.-Ing. Jan Linnenbuerger

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

Band 71
Dr.-Ing. Mathias Klimmek

Fraktionierung technischer Produkte mittels eines frei beweglichen
Wasserstrahlwerkzeuges



Band 72
Dr.-Ing. Marko Hartel

Kennzahlenbasiertes Bewertungssystem zur Beurteilung der
Demontage- und Recyclingeignung von Produkten

Band 73

Dr.-Ing. J6rg Schaupp

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

Band 74
Dr.-Ing. Bernhard Neisius

Konzeption und Realisierung eines experimentellen Telemanipulators
firr die Laparoskopie

Band 75
Dr.-Ing. Wolfgang Walter

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

Band 76
Dr.-Ing. Julian Weber

Ein Ansatz zur Bewertung von Entwicklungsergebnissen in virtuellen Szenarien

Band 77
Dr.-Ing. Dipl. Wirtsch.-Ing. Markus Posur

Unterstiitzung der Auftragsdurchsetzung in der Fertigung durch
Kommunikation tGiber mobile Rechner

Band 78
Dr.-Ing. Frank Fleissner

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

Band 79
Dr.-Ing. Anton Haberkern

Leistungsfahigere Kugelgewindetriebe durch Beschichtung

Band 80
Dr.-Ing. Dominik Matt

Objektorientierte Prozess- und Strukturinnovation (OPUS)



Band 81
Dr.-Ing. Jirgen Andres

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

Band 82
Dr.-Ing. Dipl.Wirtschaftsing. Simone Riedmiller

Der Prozesskalender - Eine Methodik zur marktorientierten
Entwicklung von Prozessen

Band 83
Dr.-Ing. Dietmar Tilch

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

Band 84
Dr.-Ing. Dipl.-Kfm. Oliver Stiefbold

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

Band 85
Dr.-Ing. Ulrich Walter

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

Band 86
Dr.-Ing. Bernd Werner

Konzeption von teilautonomer Gruppenarbeit unter Beriicksichtigung
kultureller Einfliisse

Band 87
Dr.-Ing. UIf Osmers

Projektieren Speicherprogrammierbarer Steuerungen mit Virtual Reality

Band 88
Dr.-Ing. Oliver Doerfel

Optimierung der Zerspantechnik beim Fertigungsverfahren
Walzstossen: Analyse des Potentials zur Trockenbearbeitung

Band 89
Dr.-Ing. Peter Baumgartner

Stufenmethode zur Schnittstellengestaltung in der internationalen Produktion



Band 90
Dr.-Ing. Dirk Vossmann

Wissensmanagement in der Produktentwicklung durch Qualitats-
methodenverbund und Qualitdtsmethodenintegration

Band 91
Dr.-Ing. Martin Plass

Beitrag zur Optimierung des Honprozesses durch den Aufbau einer
Honprozessregelung

Band 92
Dr.-Ing. Titus Konold

Optimierung der Fiinfachsfrasbearbeitung durch eine kennzahlen-
unterstiitzte CAM-Umgebung

Band 93
Dr.-Ing. JUrgen Brath

Unterstiitzung der Produktionsplanung in der Halbleiterfertigung durch
risikoberiicksichtigende Betriebskennlinien

Band 94
Dr.-Ing. Dirk Geisinger

Ein Konzept zur marktorientierten Produktentwicklung

Band 95
Dr.-Ing. Marco Lanza

Entwurf der Systemunterstiitzung des verteilten Engineering mit Axiomatic Design

Band 96
Dr.-Ing. Volker Hantrup

Untersuchungen zur Mikrostrukturierbarkeit von Stahlen durch das Ferti-
gungsverfahren Frasen

Band 97
Dr.-Ing. Frank Reinboth

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

Band 98
Dr.-Ing. Lutz Trender

Entwicklungsintegrierte Kalkulation von Produktlebenszykluskosten auf
Basis der ressourcenorientierten Prozesskostenrechnung



Band 99
Dr.-Ing. Cornelia Kafka

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

Band 100
Dr.-Ing. Gebhard Selinger

Rechnerunterstiitzung der informellen Kommunikation in verteilten
Unternehmensstrukturen

Band 101
Dr.-Ing. Thomas Windmd{ller

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 Generalliberholung 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 Hilhsam

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 Demuf

Ein Reifemodell fiir die Bewertung und Entwicklung von Dienstleistungs-
organisationen: Das Service Management Maturity Modell (SMMM)
Band 118

Dr.-Ing. Jorg S6hner

Beitrag zur Simulation zerspanungstechnologischer Vorgdange 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 Mehrkoérpersimulation

Band 125
Dr.-Ing. Andreas Mehr

Hartfeinbearbeitung von Verzahnungen mit kristallinen diamantbeschichteten
Werkzeugen beim Fertigungsverfahren WalzstoBen



Band 126
Dr.-Ing. Martin Gutmann

Entwicklung einer methodischen Vorgehensweise zur Diagnose von
hydraulischen Produktionsmaschinen

Band 127
Dr.-Ing. Gisela Lanza

Simulative Anlaufunterstiitzung auf Basis der Qualitatsfahigkeiten von
Produktionsprozessen

Band 128
Dr.-Ing. UIf Dambacher

Kugelgewindetrieb mit hohem Druckwinkel

Band 129
Dr.-Ing. Carsten Buchholz

Systematische Konzeption und Aufbau einer automatisierten
Produktionszelle fiir pulverspritzgegossene Mikrobauteile

Band 130
Dr.-Ing. Heiner Lang

Trocken-Raumen mit hohen Schnittgeschwindigkeiten

Band 131
Dr.-Ing. Daniel Nesges

Prognose operationeller Verfiigbarkeiten von Werkzeugmaschinen unter
Beriicksichtigung von Serviceleistungen

Im Shaker Verlag erschienene Bande:

Band 132
Dr.-Ing. Andreas Bechle

Beitrag zur prozesssicheren Bearbeitung beim Hochleistungs-
fertigungsverfahren Walzschalen

Band 133
Dr.-Ing. Markus Herm

Konfiguration globaler Wertschopfungsnetzwerke auf
Basis von Business Capabilities



Band 134
Dr.-Ing. Hanno Tritschler

Werkzeug- und Zerspanprozessoptimierung beim Hartfrasen
von Mikrostrukturen in Stahl

Band 135

Dr.-Ing. Christian Munzinger

Adaptronische Strebe zur Steifigkeitssteigerung
von Werkzeugmaschinen

Band 136
Dr.-Ing. Andreas Stepping

Fabrikplanung im Umfeld von 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 Knddel

Adaptronische hydrostatische Drucktascheneinheit



Band 143
Dr.-Ing. Gregor Stengel

Fliegendes Abtrennen raumlich gekriimmter Strangpressprofile mittels
Industrierobotern

Band 144
Dr.-Ing. Udo Weismann

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

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

Band 146
Dr.-Ing. Jan Wieser
Intelligente Instandhaltung zur Verfiigbarkeitssteigerung

von Werkzeugmaschinen

Band 147
Dr.-Ing. Sebastian Haupt

Effiziente und kostenoptimale Herstellung von Mikrostrukturen durch
eine Verfahrenskombination von Bahnerosion und Laserablation

Band 148
Dr.-Ing. Matthias Schlipf

Statistische Prozessregelung von Fertigungs- und Messprozess zur
Erreichung einer variabilititsarmen Produktion mikromechanischer Bauteile

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

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

Band 150
Dr.-Ing. Thomas Ender

Prognose von Personalbedarfen im Produktionsanlauf
unter Beriicksichtigung dynamischer Planungsgré3en



Band 151
Dr.-Ing. Kathrin Peter

Bewertung und Optimierung der Effektivitat von Lean Methoden
in der Kleinserienproduktion

Band 152
Dr.-Ing. Matthias Schopp

Sensorbasierte Zustandsdiagnose und -prognose von Kugelgewindetrieben

Band 153
Dr.-Ing. Martin Kipfmuller

Aufwandsoptimierte Simulation von Werkzeugmaschinen

Band 154
Dr.-Ing. Carsten Schmidt

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

Band 155
Dr.-Ing. Stephan Niggeschmidt

Ausfallgerechte Ersatzteilbereitstellung im Maschinen- und Anlagenbau
mittels lastabhangiger Lebensdauerprognose

Band 156
Dr.-Ing. Jochen Conrad Peters

Bewertung des Einflusses von Formabweichungen in der
Mikro-Koordinatenmesstechnik

Band 157
Dr.-Ing. J6rg Ude

Entscheidungsunterstiitzung fiir die Konfiguration
globaler Wertsch6pfungsnetzwerke

Band 158
Dr.-Ing. Stefan Weiler

Strategien zur wirtschaftlichen Gestaltung der globalen Beschaffung

Band 159
Dr.-Ing. Jan RUAlI

Monetare Flexibilitdts- und Risikobewertung



Band 160
Dr.-Ing. Daniel Ruch

Positions- und Konturerfassung raumlich gekriimmter Profile auf Basis
bauteilimmanenter Markierungen

Band 161
Dr.-Ing. Manuel Trondle

Flexible Zufiihrung von Mikrobauteilen mit piezoelektrischen
Schwingférderern

Band 162
Dr.-Ing. Benjamin Viering

Mikroverzahnungsnormal

Band 163
Dr.-Ing. Chris Becke

Prozesskraftrichtungsangepasste Frasstrategien zur schadigungsarmen
Bohrungsbearbeitung an faserverstiarkten Kunststoffen

Band 164
Dr.-Ing. Patrick Werner

Dynamische Optimierung und Unsicherheitsbewertung der lastabhdngigen
praventiven Instandhaltung von Maschinenkomponenten

Band 165
Dr.-Ing. Martin Weis

Kompensation systematischer Fehler bei Werkzeugmaschinen durch
self-sensing Aktoren

Band 166
Dr.-Ing. Markus Schneider

Kompensation von Konturabweichungen bei gerundeten Strangpressprofilen
durch robotergestiitzte 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, WerkzeugverschleiB3, Randschichtzustand und
Bauteileigenschaften: Numerische Analysen zur Optimierung des
Zerspanungsprozesses am Beispiel von Ti-6Al-4V

Band 170
Dr.-Ing. Benjamin Behmann

Servicefahigkeit

Band 171
Dr.-Ing. Annabel Gabriele Jondral

Simulationsgestiitzte Optimierung und Wirtschaftlichkeitsbewertung
des Lean-Methodeneinsatzes

Band 172
Dr.-Ing. Christoph Ruhs

Automatisierte Prozessabfolge zur qualitatssicheren Herstellung von
Kavitaten mittels Mikrobahnerosion

Band 173
Dr.-Ing. Steven Peters

Markoffsche Entscheidungsprozesse zur Kapazitats- und Investitionsplanung
von Produktionssystemen

Band 174
Dr.-Ing. Christoph Kihlewein

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

Band 175
Dr.-Ing. Adam-Mwanga Dieckmann

Auslegung und Fertigungsprozessgestaltung sintergefiigter Verbindungen
fir 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
Gefligeumwandlungen und Modellierung des thermo-mechanischen
Lastkollektivs beim Bohren von 42CrMo4

Band 180
Dr.-Ing. Jorg Elser

Vorrichtungsfreie rdumliche Anordnung von Fiigepartnern auf Basis
von Bauteilmarkierungen

Band 181
Dr.-Ing. Katharina Klimscha

Einfluss des Fligespalts auf die erreichbare Verbindungsqualitdt beim Sinterfiigen

Band 182
Dr.-Ing. Patricia Weber

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

Band 183
Dr.-Ing. Jochen Schadel

Automatisiertes Fiigen von Tragprofilen mittels Faserwickeln



Band 184
Dr.-Ing. Martin KrauBe

Aufwandsoptimierte Simulation von Produktionsanlagen durch VergréBerung
der Geltungsbereiche von Teilmodellen

Band 185
Dr.-Ing. Raphael Moser

Strategische Planung globaler Produktionsnetzwerke
Bestimmung von Wandlungsbedarf und Wandlungszeitpunkt mittels
multikriterieller Optimierung

Band 186
Dr.-Ing. Martin Otter

Methode zur Kompensation fertigungsbedingter Gestaltabweichungen fiir die
Montage von Aluminium Space-Frame-Strukturen

Band 187
Dr.-Ing. Urs Leberle

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

Band 188
Dr.-Ing. Johannes Book

Modellierung und Bewertung von Qualitdtsmanagementstrategien in globalen
Wertschopfungsnetzwerken

Band 189
Dr.-Ing. Florian Ambrosy

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

Band 190
Dr.-Ing. Adrian Kélmel

Integrierte Messtechnik fiir Prozessketten unreifer Technologien am Beispiel der
Batterieproduktion fiir Elektrofahrzeuge

Band 191
Dr.-Ing. Henning Wagner

Featurebasierte Technologieplanung zum Preforming von textilen Halbzeugen



Band 192
Dr.-Ing. Johannes Gebhardt

Strukturoptimierung von in FVK eingebetteten metallischen
Lasteinleitungselementen

Band 193
Dr.-Ing. J6érg Bauer

Hochintegriertes hydraulisches Vorschubsystem fiir die Bearbeitung kleiner
Werkstiicke mit hohen Fertigungsanforderungen

Band 194
Dr.-Ing. Nicole Stricker

Robustheit verketteter Produktionssysteme
Robustheitsevaluation und Selektion des Kennzahlensystems der Robustheit

Band 195
Dr.-Ing. Anna Sauer

Konfiguration von Montagelinien unreifer Produkttechnologien am Beispiel der
Batteriemontage fiir Elektrofahrzeuge

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

Prozessmodell fiir das Linearwickeln unrunder Zahnspulen
Ein Beitrag zur orthozyklischen Spulenwickeltechnik

Band 197
Dr.-Ing. Frederic Forster

Geregeltes Handhabungssystem zum zuverlassigen und energieeffizienten
Handling textiler Kohlenstofffaserzuschnitte

Band 198
Dr.-Ing. Nikolay Boev

Numerische Beschreibung von Wechselwirkungen zwischen Zerspanprozess und
Maschine am Beispiel Raumen

Band 199
Dr.-Ing. Sebastian Greinacher

Simulationsgestiitzte Mehrzieloptimierung schlanker und ressourceneffizienter
Produktionssysteme



Band 200
Dr.-Ing. Benjamin Hafner

Lebensdauerprognose in Abhangigkeit der Fertigungsabweichungen
bei Mikroverzahnungen

Band 201
Dr.-Ing. Stefan Klotz

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

Band 202
Dr.-Ing. Johannes Stoll

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

Band 203
Dr.-Ing. Simon-Frederik Koch

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

Band 204
Dr.-Ing. Julius Ficht

Numerische Untersuchung der Eigenspannungsentwicklung fiir sequenzielle
Zerspanungsprozesse

Band 205
Dr.-Ing. Manuel Baumeister

Automatisierte Fertigung von Einzelblattstapeln in der Lithium-lonen-
Zellproduktion

Band 206
Dr.-Ing. Daniel Bertsch

Optimierung der Werkzeug- und Prozessauslegung fiir das Walzschilen von
Innenverzahnungen



Band 207
Dr.-Ing. Kyle James Kippenbrock

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

Band 208
Dr.-Ing. Farboud Bejnoud

Experimentelle Prozesskettenbetrachtung fiir Rumbauteile am Beispiel
einer einsatzgeharteten PKW-Schiebemuffe

Band 209
Dr.-Ing. Steffen Dosch

Herstellungsiibergreifende Informationsiibertragung zur effizienten Produktion
von Werkzeugmaschinen am Beispiel von Kugelgewindetrieben

Band 210
Dr.-Ing. Emanuel Moser

Migrationsplanung globaler Produktionsnetzwerke
Bestimmung robuster Migrationspfade und risiko-effizienter Wandlungsbefahiger

Band 211
Dr.-Ing. Jan Hochdorffer

Integrierte Produktallokationsstrategie und Konfigurationssequenz in
globalen Produktionsnetzwerken

Band 212
Dr.-Ing. Tobias Arndt

Bewertung und Steigerung der Prozessqualitat in globalen
Produktionsnetzwerken

Band 213
Dr.-Ing. Manuel Peter

Unwuchtminimale Montage von Permanentmagnetrotoren durch modellbasierte
Online-Optimierung

Band 214

Dr.-Ing. Robin Kopf

Kostenorientierte Planung von Fertigungsfolgen additiver Technologien



Band 215
Dr.-Ing. Harald Meier

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

Band 216
Dr.-Ing. Daniel Brabandt

Qualitatssicherung von textilen Kohlenstofffaser-Preforms mittels
optischer Messtechnik

Band 217
Dr.-Ing. Alexandra Schabunow

Einstellung von Aufnahmeparametern mittels projektionsbasierter Qualitats-
kenngroBen in der industriellen R6ntgen-Computertomographie

Band 218
Dr.-Ing. Jens Birgin

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 anforderungsgerechte
Gestaltung von Pouchzellen-Verpackungen

Band 229
Dr.-Ing. Florian Baumann

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



Band 230
Dr.-Ing. Tom Stahr

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

Band 231
Dr.-Ing. Jan Schwennen

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

Band 232
Dr.-Ing. Sven Coutandin

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

Band 233
Dr.-Ing. Christoph Liebrecht

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

Band 234
Dr.-Ing. Stefan Treber

Transparenzsteigerung in Produktionsnetzwerken
Verbesserung des Stérungsmanagements durch verstarkten
Informationsaustausch

Band 235
Dr.-Ing. Marius Dackweiler

Modellierung des Fiigewickelprozesses zur Herstellung von leichten
Fachwerkstrukturen

Band 236
Dr.-Ing. Fabio Echsler Minguillon

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

Band 237
Dr.-Ing. Sebastian Haag

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











