Batteriezellenfertigung vom Coil
zum Stack: Integriert, automatisiert

und dadurch hoch flexibel

Mit bekannten Stapelverfahren ist wirtschaftliche Produktion verschiedener
Batteriezellformate aus unterschiedlichen Materialien in kleinen bis mittleren
Losgrofsen selten moglich. Ein neuer Ansatz integriert bislang diskrete
Fertigungsschritte zu einem kontinuierlichen, vollautomatisierten, dadurch sehr
material- und formatflexiblen Stapelprozess. Performante Steuerungs- und
Antriebstechnik von Siemens macht das Coil2Stack-Verfahren prazise regelbar,
einfach portierbar und zukunftssicher

as Feld potenzieller Anwendungen
D fur die Lithium-lonen-Batterietech-

nologie wdchst rasant und damit der
Bedarf an flexiblen Produktionstechniken.
In puncto Leistungsdichte und Flexibilitat
haben Pouch-Zellen aus aufeinander
gestapelten Elektroden- und Separatorblat-
tern gegenuber gewickelten Rund- oder
prismatischen Zellen Vorteile, insbesondere

bei Elektroden mit hohen Flachengewichten.

Jedoch sind die etablierten Produktions-
und insbesondere die Stapeltechniken
weder besonders materialschonend noch
flexibel und bei haufigeren Formatwechseln

selten wirtschaftlich. Fir jedes Zellen-
format mallgefertigte Stanzwerkzeuge,
spezielle Speicherkassetten/-Inlays

und Greifersysteme bedeuten hohen
Aufwand, lange Umristzeiten und oft viel
Anfahrausschuss. Diverse Einzelschritte

und das schwierige Handling der sensiblen
und teuren Materialien wirken konstant
hoher Qualitat ebenso entgegen, wie der
Produktivitat und Kosteneffizienz. Die
standige Weiterentwicklung von Materialien
und Anwendungen zwingen jedoch sowohl
die Maschinen- und Anlagenbauer als

auch die Batteriezellenhersteller weg von

dedizierten, hin zu moglichst flexiblen
Produktionstechniken, idealerweise aus
kosteneffizienten Standard-Komponenten.

Die Produktion von
morgen im Fokus

Innovative Lésungen flr den Produkti-
onsprozess von Batteriezellen zu erforschen
und fur neue Batteriegenerationen weiterzu-
entwickeln, hat sich der Competenzcluster
ProZell auf die Fahnen geschrieben, ein
Verbund renommierter deutscher Universita-
ten, Forschungsinstitute und Unternehmen.
In diesem Rahmen haben Forscher am
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Gesamtansicht Coil2Stack Demonstrator

L

Der digitaler Zwilling der Anlage inklusive verkniipfter Automatisierung fiir eine durchgehende
Simulation stellt sicher, dass das Konzept in einer frithen Entwicklungsphase validiert werden kann

wbk Institut fir Produktionstechnik des
Karlsruher Instituts fur Technologie (KIT)
den bisherigen Prozess der Stapelbildung
analysiert und eine hoch flexible Lésung
entwickelt — das Coil2Stack-Verfahren.

Entwicklungsidee war es, vom bislang
vielstufigen diskontinuierlichen zu einem
kontinuierlichen, automatisierten Stapelpro-
zess mit wenigen einfachen Schritten von der
Rolle (Coil) zum Stapel (Stack) zu kommen.
Als technisch und auch wirtschaftlich

beste Losung fur die automatisierungssei-
tigen Kernfunktionen haben die Forscher
letztendlich standardisierte Hard- und
Software von Siemens ausgewahlt.

Prozessschritte integriert
und automatisiert

Bei bisherigen Verfahren werden aus
langen Materialbahnen einzelne Elektro-
den- und Separatorblatter ausgestanzt,
gereinigt, zwischengespeichert, dann in
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INFORMATION

Die Converting
Toolbox

Beim Einsatz von Servomotoren
konnen die Hauptaufgaben
Wickeln, Bahnzug-/Tanzerregelung,
Querschneider und viele weitere
durch vorgefertigte, standardisierte
Motion-Control-Funktionen und
Funktionsbausteine realisiert werden.
Durch die einfache Verkniipfung
von Bausteinen aus Bibliotheken
der Siemens Software-Plattform
TIA Portal lassen sich spezifische
Anforderungen zlgig umsetzen.

mehreren Schritten zueinander ausgerichtet
und mit Greifern zum Stapel gefugt. Die
Anlagen mussen fur unterschiedliche
Zellenformate aufwandig umgerUstet
werden, was Zeit und somit Geld kostet.
Beim neuen Coil2Stack-Verfahren wird
die Materialbahn von der Rolle einem
Warenspeicher (Akkumulator) zugefuhrt
und in einem Drehrahmen im Durchlauf
ausgerichtet. Uber einen Tanzer wird die
Bahnzugkraft geregelt und das Material ins
technologische Herzstuck der Stapelanlage
gefuhrt. Dieses innovative Kernelement
besteht aus drei radial verfahrbaren
Handhabungssegmenten und integriert die
Funktionen Greifen (per Unterdruck), Trennen
(per Rundmesser/Scherschnitt) und Ablegen
der Blatter. Das Abwickeln von der Rolle und
das Ablegen zum Stapel on-the-fly laufen
synchron zueinander und kontinuierlich ab.
Uber die Handhabungssegmente lasst sich
der ,,Durchmesser” und damit die Blattlange
in einem weiten Bereich verstellen (ab
etwa 100 mm), auch der Unterdruck ist
an die jeweilige Bahnbreite anpassbar. So
sind prinzipiell unterschiedlich breite und
lange Blatter herstellbar und damit zum
Beispiel auch trapez- oder pyramidenférmige
Stapel. Das lasst auch den Produktde-
signern mehr Gestaltungsspielraum.

Performante Steuerungs- und
Antriebstechnik fiir alle Aufgaben
Entscheidend fir hohe Ausbringung

und Quialitat ist ein perfekt aufeinander
abgestimmtes Zusammenspiel aller
bewegten Anlagenteile, am prototypischen
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Demonstrator von rund einem halben

Dutzend gesteuerter Linear- und geregelter

Drehachsen. Dieses Zusammenspiel

koordiniert eine als Ablaufsteuerung und

Motion Controller fungierende , Technologie-

CPU" Simatic S7-1516T von Siemens.
Ebenfalls aus dem Standard-

Portfolio von Siemens sind die Umrichter

und Motoren an den geregelten Achsen.

Im Wesentlichen je ein Sinamics Einachs-

Umrichter fur die Drehbewegung des

Kernelements und dessen translatorische

Auf- und Abbewegung. Letztere kompensiert

laufend die Bahnlangenschwankungen,

die aus der Unrundbewegung des

Kernelements resultieren. Umgesetzt Y& : .

werden die Bewegungen Uber bewahrte Die Materialbahn wird durch die Handhabungselemente perfekt gefiihrt und optimal auf dem

Servomotoren der Baureihe Simotics S. Ablagetisch platziert, die genauste Synchronisation wird mithilfe einer durchgehenden Automatisie-
Fur synchronen Lauf sind die genannten rung sichergestellt

Achsbewegungen Uber elektronische

Kurvenscheiben mit einem virtuellen Master Zeitgleich berechnet die T-CPU die resultie- in der Horizontalen mit, was eine saubere

verknUpft, der seinerseits der vom Bediener renden Kurvenscheiben, jeweils nach einem Ablage unterstltzt. Die Tischhéhe wird der

vorgegebenen Geschwindigkeit folgt, wie Grad Drehung, woraus ein extrem genaues wachsenden Stapelhéhe angepasst. Ergebnis

auch der Abwickler. Die Segmente des Zusammenspiel aller Dreh- und Linearbe- ist ein sehr sauberer und praziser Stapel.

Kernelements werden nach Eingabe der wegungen resultiert. Der Stapeltragertisch In diversen Versuchsreihen hat das

gewlnschten Blattlange am Simatic HMI verfahrt nach dem Anlegen eines Blattes mit whbk als Teil des ProZell Cluster parallel eine

Comfort Panel automatisch positioniert. an die Drehzahl angepasster Geschwindigkeit ~ modellbasierte Parametrisierung des Systems

EINE KROENERT ANLAGE GEHT MIT
IHNEN DURCH DICK UND DUNN:
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entwickelt, so dass
validierte Prozesspa-
rameter aus einer Art
Materialdatenbank

aus dem HMI an die
Steuerung Ubergeben
werden kdnnen. Damit
lauft die Maschine

vom Start weg mit
einer grundoptimierten
Einstellung, was
langwieriges Herantas-
ten an die optimalen
Parameter erspart und
auch im spateren Indus-
trieeinsatz bei jedem
Produktwechsel Anfahrausschuss reduziert.

Digitalisiert in die Zukunft

Um Erfahrung im digitalen Workflow zu
sammeln und um die bereits angelaufene
Weiterentwicklung des Coil2Stack-Verfahrens
schneller voranbringen zu kénnen, setzt
das wbk klnftig auch auf die virtuelle
Inbetriebnahme am sogenannten digitalen
Zwilling. Dazu wurde basierend auf
3D-CAD-Daten des Demonstrators im NX
Mechatronics Concept Designer (MCD) von
Siemens ein digitales Modell generiert, das
mit den bewahrten Simulationswerkzeugen
Simit und PLCSim Advanced verknUpft
wird. Das wird die Programm- und
Anlagenoptimierung beschleunigen und
auch bei jedem spateren ,Roll-out” die
Time-to-Market und die reale Inbetrieb-
nahme beim Anwender weiter verkUrzen.

Schneller und kosteneffizienter
zu hoherer Flexibilitait
und Zellenqualitat

Mit dem Coil2Stack-Verfahren zeigt das
wbk Institut fir Produktionstechnik, dass
sich auch vermeintlich einfache Prozesse
wie das Stapeln von Batteriezellen mit
den richtigen Ideen und performanter
Automatisierung weiter verbessern lassen.
Der neue Ansatz eliminiert prinzipiell
zeit- und kostenintensive Schritte wie das
Ausrichten der Blatter Uber Anschlage oder
Kameras, das Speichern in Magazinen und
vor allem haufige Werkzeugwechsel.

Jetzt liegt es an den Maschinen- und
Anlagenbauern (OEMs), das Konzept in
effiziente Loésungen fur die Produktion zu
Uberfuhren. Sie kénnen dies mit deutlich
reduziertem Risiko tun, da das material- und
formatflexible Verfahren keinen konkreten

Der Einsatz des SIMATIC HMI Mobile Panels ermaglicht eine einfache
und intuitive Bedienung

Fertigungs- beziehungsweise Kundenauftrag
voraussetzt. Das breitgefacherte Siemens-Port-
folio an Steuerungen, Umrichtern, Motoren
und HMI-Systemen unterstitzt einfaches
Hochskalieren und Portieren der Forschungs-
ergebnisse auf Produktionsmafsstabe. Unter
anderem mit vorgefertigten und erprobten
Motion-Control-Funktionen reduzieren sie
dabei den Engineering-Aufwand. Bei Bedarf
lassen sich spezielle Antriebsfunktionalitaten
und weitere Verfahrensoptimierungen einfach
Uber individuell anpassbare Technologiefunk-
tionen realisieren. Ein weiterer Vorteil ist, dass
die Standard-Komponenten und Support
daflr weltweit Uberall schnell verfugbar sind.

Neue Anlagenkonzepte und
Varianten reifen am digitalen Zwilling
in kurzerer Zeit und mit wesentlich
geringerem Entwicklungsrisiko.

ZukUnftige Anlagenbetreiber werden
von deutlich reduzierten Investitions- und
auch Betriebskosten durch integrierte und
automatisierte Fertigungsschritte (Greifen,
Trennen, Ablegen), der Wandelbarkeit
der Anlage flr den Einsatz eines sehr
breite Produktspektrums und den nun
kontinuierlichen, effizienten Prozess
profitieren. Eine hoch prazise Bahnspan-
nungsregelung sorgt fir gleichbleibend
niedrige Zugbeanspruchung der sensiblen
Materialien und damit konstant hohe
Qualitat und Langlebigkeit der Batteriezellen.

Weil sie Materialien mit unterschiedlicher
Lange, Breite und Dicke (hier von 20 bis
200 pm) auf einer Anlage ,auf Knopfdruck”
verarbeiten konnen, ist wirtschaftliche
Fertigung individueller Batteriezellen
fUr die Anwendungen von morgen
moglich, auch in kleineren und mittleren
Losgrofeen. Damit sind Investitionen Uber
einen langeren Zeitraum gesichert.
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Gemeinsam innovativ voraus

Die Ergebnisse sind vielversprechend
und haben die Forscher am wbk dazu
motiviert, den Stapelprozess fur alle drei
Materialien (Anode, Kathode, Separator)

im Rahmen eines Folgeprojekts auf den
nachsten Technologiereifegrad (TRL

5 — ,Versuchsaufbau in Einsatzumgebung”)
zu heben. Auch darin sind die Spezialisten
von Siemens wieder involviert, zunachst

bei der Auslegung geeigneter Steuerungs-
und Antriebstechnik. Dabei sollen die
Hauptaufgaben Abwickeln und Bahnzug-
Tanzerregelung mit vorgefertigten, standar-
disierten Motion-Control-Funktionen und
Funktionsbausteinen umgesetzt werden, die
sich einfach miteinander verknipfen und an
die spezifischen Anforderungen anpassen
lassen. Auch den weiteren Ausbau des
digitalen Workflows wird Siemens begleiten.

Aktuell unter anderem in einem
Folgeforschungsprojekt — Siemens
unterstutzt dabei mit einem ganzheitlichen
Automatisierungskonzept inklusive virtueller
Inbetriebnahme am digitalen Zwilling hinzu
einem optimalen Engineering-Prozess.
Zusatzlich wird das Thema der Warenbahn-
simulation erprobt. Im Fokus hierbei steht
ein besseres Verstandnis der sogenannten
Warenbahn in einer Produktionsmaschine,
um Einflisse von Beschleunigungs- und
Bremsvorgangen auf das Produkt hinsicht-
lich Zug, Deformierung, Faltenbildung,
Risse usw. besser zu beherrschen.

Jetzt kénnen Formate durch Andern der
Prozessparameter in einem kontinuierlichen
Prozess variiert werden. , Wir beschleunigen
den Produktionsprozess fur die effiziente,
prazise und flexible Herstellung von
Zellstapeln und machen gleichzeitig die
Produktionslinie formatunabhangig”, fasst
Prof. Dr.-Ing. Jurgen Fleischer, Leiter des
Bereichs Maschinen, Anlagen und Prozes-
sautomatisierung am wbk, zusammen.

.Die neue Herangehensweise durch
die Kombination bewahrter Prozesse
er6ffnet ungeahnte Moglichkeiten
hinsichtlich der Flexibilitat zukUnftiger
Fertigungen”, so Hannes Weinmann,
Wissenschaftlicher Mitarbeiter, wbk
Institut flr Produktionstechnik, Karlsruher
Institut fur Technologie (KIT). Il

Geschrieben von: Hannes Weinmann,
Marco Eichelkraut, Luciano Wolke da
Silva und Prof. Dr-Ing. Jirgen Fleischer



