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Prozesssteckbrief (Prismatische Zelle) — Wickeln?*
,Sortiertes Aufwickeln der einzelnen Elektroden- sowie Separatorfolie”

Anodenfolie

Kathodenfolie

Separatorfolie

Jelly-Roll

Wickelprozess

Ziele und Motivation

Beim Wickeln werden die Elektrodenbahnen mit zwei
Separatorbahnen um einen Wickeldorn gewickelt. Die
Bahnreihenfolge ist dabei Anode, Separator, Kathode, Separator.

Herausforderungen

Wickelgenauigkeit: Die Genauigkeit bei der Positionierung und
Ausrichtung der Elektroden- und Separatorbahnen ist ein entscheidendes
Qualitatskriterium und sollte im Rahmen der Toleranzen erfolgen.
Beschadigungsfreiheit: Wahrend des Wickelprozesses und des Handlings
ist auf die Unversehrtheit der Elektrodenoberflachen und
Elektrodenkanten zu achten. Verletzungen der Oberfléche sorgen fiir
einen negativen Einfluss auf die Funktionalitét.

Elektrostatische Aufladung: Sollte es zur elektrostatischen Aufladung
kommen, hat das negative Folgen fir die Qualitat. So kénnte es durch
elektrische Schldge zu Gasentladung, lokaler Erwdrmung,
Beschichtungsfehlern u.v.a.m. fihren.

Handhabung der Sheets: Die Greiftechnik, sowie die Uberpriifung der
Anzahl der einzelnen Sheets stellt eine groBe prozessseitige
Herausforderung dar.

Steigerung des Maschinendurchsatzes: Erhohte Maschinendurchsatze
flihren zu einer steigenden Produktionskapazitat. Gegenwartig fuhrt die

Fertigungskette
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Prozessbeschreibung

Elektrodenfertigung:
Herstellung der Elektrodenfolien
flr Kathode und Anode sowie
Aufwickeln zu einzelnen Rollen.

Bereitstellung der Tochtercoils im Anschluss

der Elektrodenfertigung.

Wickeln:

Wickelprozess >

Aufwickeln der Elektrodenbahnen und zwei

Separatorbahnen um einen Wickeldorn zur

Jelly-Roll. Bahnpositionen werden durch
einen Klebestreifen fixiert.

Kontaktieren:
Verpressen der Rander der Jelly-
Roll sowie VerschweiBung der
Rander mit dem Zellterminal fiir
die spateren Zellanschltsse.

Energieaufwand und Kosten™*

ig h
& L

Fraunhofer
ISIT/FFB/ISE

Qualitats-
spezifische
Parameter

Prozess-
spezifische
Parameter
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Prozessparameter & -auspragungen

Qualitdtsparameter des
Prozessproduktes

Bahnkantenstreuung
Elektrostat.. Aufladung

Wickelprazision

Wickelgeometrie (Lange, Durchmesser,

Rundheit)
Partikelkontamination

Parameter der Prozessfithrung

Maschinendurchsatz
Wickelgeschwindigkeit
Bahnspannung

Anzahl der Wickelungen

Ubliche Wertekorridore

Keine oder Uber Erdung abgefiihrt

Partikel > 20 pm

Ubliche Wertekorridore
Bis zu 6 Zellen/Minute

Ublich sind ca. 120

Messmethoden zur Kontrolle

Vorregelung tber SPS

Hochauflésende optische Verfahren

Optische Bildprtfung

Optische Bildprtfung

Riickkopplung Qualitdtsparameter

Uber optische oder gravimetrische Kontrollen

H - Anforderungen an die Auspragungen Implikationen fiir den Prozess
Anforderung nach hoher Prézision zu einem Zielkonflikt. Betrlebs Betriebsumgebung
= Erhéhung des Wickeldurchmessers: Ein erhohter Durchmesser tragt zur - ind. 150 7 Reil
Bereitstellung gréBerer Jelly-Rolls bei. Durch groBere Jellly-Rolls kann die WEED umgebu ng mmo . emrkaum
Kapazitat und die geometrischen AbmaBe der Zelle beeinflusst werden. - ~40°C bis -50°C Trockenraum
Temperatur 22°C +2°C
; g(IT Relative Luftfeuchtigkeit <1%
Karisruhe Insttute
of Technology s et
# Der Wickelprozess wird fir die Produktion von prismatischen Zellen eingesetzt. Allerdings erfolgt inzwischen ein GroBteil der Produktion mit den Schritten Vereinzeln und Stapeln statt Wickeln (vgl. Vereinzeln und Stapeln bei der Pouch Zelle).
--/
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Prozesssteckbrief (Prismatische Zelle) — Kontaktieren
, Verbindung von Zellanschluss und Jelly-Roll”

Verpressen der Rénder

Vorkontaktieren der Rander

P . Verbinden mit Kontaktfahnen
Positionieren des Terminals

Ziele und Motivation

Durch Laser- oder UltraschallschweiBen werden die vorfixierten
Rander an definierten Punkten verschweiBt. Uber Kontaktfahnen
erfolgt die Anbindung der Rénder (Anode bzw. Kathode) an das
Batterieterminal.

Herausforderungen

» Materialkompatibilitat: An den Fligestellen muss auf die Vertraglichkeit
der zu verbindenden Werkstoffe geachtet werden, um den langfristigen
Zusammenhalt gewahrleisten zu kdnnen.

LaserschweiBen: Eine flexible Strahlfiihrung und —formung ist eine
Prozessanforderung. Gleichzeitig sollte auf eine geringe mechanische und
thermische Belastung bei den SchweiBvorgangen geachtet werden.
UltraschallschweiBen: Beim UltraschallschweiBen muss auf ein
abgestimmtes Parameterset (Frequenz, Amplitude, Druck, Zeit) geachtet
werden. Dabei sollte die thermische und mechanische Belastung so gering
wie mdglich ausfallen.

Kontaminationsfreiheit: Wahrend der LaserschweiBprozesse muss auf
die Unversehrtheit sowie die Reinheit der Elektrodensheets geachtet
werden, um mdgliche negative Auswirkungen auf die Funktion zu
vermeiden. Eine mogliche Losung bilden Reinigungssysteme, welche auf
den SchweiBprozess folgen.

Prozessbeschreibung

Fertigungskette
Wickeln:
@ DDDDDDD Kompaktes Aufwickeln der
Elektrodenbahnen getrennt durch
o (< die Separatorfolie sowie deren
9 L Fixierung zur Herstellung der Jelly-

Roll.

®) ) )

Kontaktieren:

_ _ _Rander /! _ derRander __

Kontaktfahnen des
Batterieterminals

Réander der Jelly-

Roll werden durch fencegacicel

mit einem Laser

eine ; werden in optimale
) durch SchweiBen B
Pressvorrichtung ) Position Uber den
in Kontakt .
zusammengepress Elektrodenrandern
gebracht.

t. gebracht.

Vorkontaktiere A Positionierung des ¥
der Rander 4 Terminals y

Verbinden mit
Kontaktfahnen

Kontaktfahnen
werden Uber einen
Laser mit den
Réndern
verschweiBt.

Verpacken:

Jelly-Roll wird in ein
Isolationsfolie gehllt und in
einem prismatischen
Metallgehause eingebracht,
welches durch einen Laser
versiegelt wird.

ll Energieaufwand und Kosten* I

Fraunhofer
ICT/ILT/FFB

TU Braunschweig

Prozessparameter & -auspragungen

Qualitats-

Qualitdtsparameter des

o Prozessproduktes
SpeZIfISChe SchweiBnahtqualitat
Elektr. Widerstand/Leitfahigkeit
Parameter

Mech. Stabilitat/Verformung
Partikelkontamination (SchweiBen)

Geringe therm. Belastung (SchweiBen)

Prozess- Parameter der Prozessfiihrung
oy Anpressdruck der Rander

S pez I fl sC h e UltraschallschweiBparameter (Frequenz)

Pa ra m ete r LaserstrahlschweiBparameter (Energie,

Strahlfiihrung)

4\
@y

Ubliche Wertekorridore

Ubliche Wertekorridore

Messmethoden zur Kontrolle

Laseriberwachung
Elektrisches Messverfahren

Optische Bildprtfung
IR-Thermometer, Pyrometer (nach dem Prozess)

Riickkopplung Qualitdtsparameter
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Betriebs- Anforderungen an die Ausprigungen Implikationen fiir den Prozess
Betriebsumgebung
Production umgebung mind. 1507 Reinraum
Engmeek;\?g of! -40°C bis -50°C Trockenraum
E-Mobili
Compor::r\{ts = Temperatur 22°C +2°C
gg(IT Relative Luftfeuchtigkeit <1%
Katrans e o Techra oy
Karlsruhe Institute
of Technology 5
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Prozesssteckbrief (Prismatische Zelle) — Verpacken
,Geschutzte und versiegelte Unterbringung der kontaktierten Jelly-Roll in Batteriegehause”

Prozessbeschreibung

Positionieren und Verpacken

Versiegeln
Isolationsfolie

0

Gehduseschale

-

Durch die Verpackung in Isolationsfolie soll die Jelly-Roll mit der
Wicklung vor Kontakteinfllissen mit dem Gehause geschitzt
werden. Das Gehduse wiederrum schiitzt vor Umwelteinflissen.

Ziele und Motivation

Herausforderungen

» Materialkompatibilitat: An den Fligestellen muss auf die Vertraglichkeit
der zu verbindenden Werkstoffe geachtet werden, um den langfristigen
Zusammenhalt gewahrleisten zu kdnnen.

LaserschweiBen: Eine flexible Strahlfiihrung und —formung ist eine
Prozessanforderung. Gleichzeitig sollte auf eine geringe mechanische und
thermische Belastung bei den SchweiBvorgangen geachtet werden.
UltraschallschweiBen: Beim UltraschallschweiBen muss auf ein
abgestimmtes Parameterset (Frequenz, Amplitude, Druck, Zeit) geachtet
werden. Dabei sollte die thermische und mechanische Belastung so gering
wie moglich ausfallen.

Festigkeit und Dichtigkeit der Siegelnaht: Faustformel: ,1 mm
Siegelnahtbreite entspricht ungefahr einem Jahr kalendarischer
Lebensdauer.”

Kontaminationsfreiheit: Wahrend der LaserschweiBprozesse muss auf
die Unversehrtheit sowie die Reinheit der Elektrodensheets geachtet
werden, um magliche negative Auswirkungen auf die Funktion zu

Fertigungskette
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Kontaktieren:
Verpressen der Rander der Jelly-
Roll sowie VerschweiBung der
Rander mit dem Zellterminal fur
die spateren Zellanschlisse.

®) ) )

Verpacken:

Einbringung der durch eine Isolationsfolie
geschutzten Jelly-Roll in ein prismatisches
Metallgehéduse, wobei der verbundene
Terminal den ,,Deckel” bildet.

AnschlieBende Versieglung der metallischen
Verpackung mittels SchweiBroboter.

Elektrolytbefillung:

Metallisches Gehaduse wird durch
ein Ventil im Terminal der Zelle
mit einem Elektrolyt befullt,
wobei das Ventil anschlieBend
versiegelt wird.

Energieaufwand und Kosten™*

F&E Wissenstriger == ;
~
Fraunhofer
ICT/FFB

Prozessparameter & -auspragungen

Qualitats-

Qualitdtsparameter des Ubliche Wertekorridore

o Prozessproduktes
spezifische Dichtigkei
Positioniergenauigkeit
Pa rameter Reinheit (Gehause)

SchweiBnahtgute

Prozess- Parameter der Prozessfithrung Ubliche Wertekorridore
-f- h Frequenz UltraschallschweiBen 15 kHz bis 40 kHz

S pez I ISC e LaserschweiBen (Energie/Strahlfiihrung)

Parameter

4\
@y

Messmethoden zur Kontrolle

Schniiffeltest, Karl-Fischer Titration
Optische Bildpriifung

Beschédigende und Beschadigungsfreie Priifung

Riickkopplung Qualitdtsparameter
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p . P . . o i - Anforderungen an die Auspragungen Implikationen fiir den Prozess
vermeiden. Eine mogliche Losung bilden Reinigungssysteme, welche auf Betrlebs Betriebsumggebung pragung P
den SchweiBprozess folgen. - -
producton || umgebung mind. 150 7 Reinraum
Engineering of ) -40°C bis -50°C Trockenraum
E-Mobility W I
Components Temperatur 22°C +2°C
; g(IT Relative Luftfeuchtigkeit <1%
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Prozesssteckbrief (Prismatische Zelle) — Elektrolytbefiullung
,Befullung des Zellgehauses mit Elektrolytflussigkeit”

Befiillungssffung und Ventil

Reservoir

Ziele und Motivation

Der Elektrolyt hat in der Batteriezelle die Aufgabe den lonenfluss
sicherzustellen. Dazu muss Kontakt zu den Elektrodenoberfldchen
bestehen und der Separator muss durchdringbar sein.

Herausforderungen

« Dosiergenauigkeit: Die Dosiergenauigkeit ist ein kritischer
Prozessparameter und hat Einfluss auf die Qualitat der Batteriezelle und
die homogene Verteilung von Elektrolyt. Durch die Dosiergenauigkeit
koénnen Verunreinigungen und inaktive Bereiche zum Teil vermieden
werden.

Positioniergenauigkeit der Dosierlanze: Die genaue Positionierung der

Prozessbeschreibung

Fertigungskette
Verpacken:
@ DDDDDDD Jelly-Roll wird in ein Isolationsfolie
gehllt und in einem
, TKC (< prismatischen Metallgehause
9 L eingebracht, welches durch einen

Laser versiegelt wird.

®) ) )

Elektrolytbefiillung:

Uber ein Ventil am Terminal wird das
Zellgehduse mittels einer hochgenauen
Dosierlanze unter Vakuum mit Elektrolyt
befillt.

AnschlieBend folgt die Versiegelung des
Ventils mittels verschweiBtem Dorneinsatz.

Zellfinalisierung:
Formierung einzelner Zellen in
Warentragern zu einer
Gesamtzelle, sowie
anschlieBende Qualitatsprifung
und Testing.

Energieaufwand und Kosten* il

Prozessparameter & -auspragungen

Qua I itats- Qualititsparameter des Ubliche Wertekorridore

o Prozessproduktes
SpeZIfISChe Dosierung < 1% oder<+0,129
Verteilungsgenauigkeit
Parameter

Dichtigkeit der Zelle
Elektrolytmenge

Elektrolyttemperatur

Messmethoden zur Kontrolle

Dosierpumpe

Schnffeltest, Karl-Fischer Titration

Differenzmessung; Volumenstrom; Kalorimetrische
Messung

PTC- und NTC-Thermometer

Seite 7 08.11.2024
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A ’ ; - - Parameter der Prozessfiithrun Ubliche Wertekorridore Riickkopplung Qualitdtsparameter
Lanze hat einen maBgeblichen Einfluss auf mégliche Prozess " 9 pplung Q P
Elektrolytverunreinigungen der Verpackung wéahrend des Beflllprozesses. SpeZifiSChe Befulldruck ca. 0,01 mbar
+ Erhdhte SicherheitsmaBnahmen: Waéhrend der Befiillung mit Elektrolyt Homogenitat der Befillung
steigt die Brandgefahr, sodass eine Loschanlage notwendig ist. Pa ra meter Elektrolytmenge
+ Reaktion von Elektrolyt mit Feuchtigkeit: Kommt es zu einer Reaktion F&E Wissenstréger ? “~
zwischen Elektrolyt und Wasser kann die Leitfahigkeit, Kapazitat und % (@
Energiedichte beeintrachtigt werden. Diese kann durch die Zufliihrung von @@/‘
Inertgasen verringert werden. Frlacu_;‘/??ée' \\—)
TU Braunschweig
@ Betﬂebs- ;\:tf:;ﬂ:::‘r]\ggee;uanr;dle Auspragungen Implikationen fiir den Prozess
Production umgebu ng mind. ISO 7 Reinraum
Engineering of’ -50°C bis -70°C Trockenraum
E-Mobility y Electrochemical - -
Components Energy Technology Temperatur 22°C +2°C
g !(IT Relative Luftfeuchtigkeit << 1%
Katins et ¢-Teshroogr
Karlsruhe Institute -
of Technology TU Mnchen
-'/
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Prozesssteckbrief (Pouch-Zelle) — Vereinzeln
L~Ausschneiden einzelner Elektrodensheets aus der jeweiligen Folienrolle”

Prozessbeschreibung

Laserschnitt

Laser

Elektrodenfolie mit
intermittierender
Beschichtung

==

Schnittlinie

Ziele und Motivation

Das Vereinzeln beschreibt das Schneiden oder Stanzen der
Elektrodensheets. Dies ist eine vorbereitende Tatigkeit und von
dem Stapeln der Elektrodensheets einzuordnen.

Herausforderungen

« Schnittkante: Verschmierung des Aktivmaterials Gber die Schnittkanten
ist moglich. Beim Scherschnitt kann es zu Gratbildung kommen und die
Schnittqualitat hangt von dem VerschleiBzustand des Stanzwerkzeugs ab.
Belastung der Elektrodensheets: Die thermische und mechanische
Belastung beim Trennvorgang sollte moglichst minimiert werden. Fir den

Fertigungskette

O )))))))
o

®) ) )

Elektrodenfertigung:
Herstellung der Elektrodenfolien
flr Kathode und Anode sowie
Aufwickeln zu einzelnen Rollen.

I "Abwickeln des Tochtercoils

(und Notching-Prozess) VA

Zufiihrung des
Elektrodenbands durch
Abwickeln des Tochtercoils.
Beim Notching-Prozess
(optional) wird die Kontur
der Elektroden im
bahnférmigen Zustand
vorgeformt.

Vereinzeln:

einzelnen Elektrodensheets
mittels Laserschnitt oder
Stanzwerkzeug. Es wird ein
Teil des unbeschichteten
Randbereichs
mitgeschnitten, der spater
zum AnschweiBen der

Kontaktfahnen dient

Bereitstellung beschichteter
Elektrodenfolie

Direkte Bereitstellung der
Elektrodenfolie fir den
folgenden Stapelprozess
oder Speicherung in einem
Magazin oder Lager.

Stapeln:

Abwechselnde Stapelanordnung
von Anoden- und
Kathodensheets getrennt durch
Separatorfolie realisiert durch Z-
Folding.

| Energieaufwand und Kosten* W

—,—_:z..‘_-'-——).:z"_".——r.:u'] =

Qualitats-
spezifische
Parameter

Prozessparameter & -auspragungen

Qualitdtsparameter des
Prozessproduktes

Beschichtung der Werkzeuge
Schnittkantengeometrie, Gratqualitat

Thermische / mechanische Belastung

Toleranzanforderungen

Ubliche Wertekorridore

Max. 10.000 Hiibe

+200 pm

Messmethoden zur Kontrolle

Sichtprifung; Anzahl Hibe Stanzwerkzeug

Hochauflésende Matrixkamera; Mikroskopie
Querschliff

Laserschnitt sollte zudem die Warmeeinflusszone berlicksichtigt werden, ] o (bl : o fen
; | u g 3 - Parameter der Prozessfiithrun Ubliche Wertekorridore Riickkopplung Qualitdtsparameter

sowie der zusatzliche Aufwand zur Absaugung der Staube. : z y Prozess TR 9 P pplung Q d
+ Verunreinigung der Oberfliche: Bei Verschmutzungen oder % 4 Spezifische ST NIBTEROEED Sl ok

Verunreinigungen der Oberflédche kommt es zu Kapazitétsverlust und der v ] Toleranzforderung (Breite, Léange) Ca. +200 pm

Gefahr von Kurzschliissen. Daher ist eine entsprechende Pa ram ete r VerschleiBfestigkeit der Schnittkanten

Reinigungsvorrichtung/-aniage vorzusehen. F&E Wissenstriger ? “~ Laserschneidzeit 1200 mmvs
« Zeit: Zum einen sollte die Werkzeugnutzungszeit des Stanzwerkzeugs % (@

erhoht werden, zum anderen die Schnitt-/Stanzgeschwindigkeit. Ein E p — @@/‘

limitierender Faktor ist der Greif- und Handlingvorgang. . |i[|'a/l\<;\‘/sl/jF§é N
« Saubere Schnitt-Grate/gerade Schnitte: Ungerade oder eingerissene

Elektrodenrander mussen um jeden Fall verhindert werden, um eine H : - o .

. . L ' - Anforderungen an die Auspragungen Implikationen fiir den Prozess

erfolgreiche Zell-Assemblierung zu ermdglichen und potentielle @ ' Betrlebs Betriebsumggebung pragung p

Kurzschliisse zu verhindern.
« Kontaminationsfreiheit: Wahrend des Vereinzelungsprozesses muss auf Production u mgebu ng M ‘S_O U EAIE

die Unversehrtheit sowie die Reinheit der Elektrodensheets geachtet E"E_‘r’\‘/lesé‘iﬂg‘)f‘ -25°C bis -35°C Trockenraum

werden, um mogliche negative Auswirkungen auf die Funktion zu Components Temperatur 22°C +2°C

vermeiden. Eine mogliche Lésung bilden Reinigungssysteme, welche auf @ Relative Luftfeuchtigkeit <1%

die Vereinzelung folgen. ﬂ(IT

Katins et ¢-Teshroogr
Karlsruhe Institute
of Technology
-'/
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Prozesssteckbrief (Pouch-Zelle) — Stapein
LAlternierende Anordnung von Anoden- und Kathodensheets zu einem Sheetstapel”

Kathoden-sheet

Anoden-sheet

Separatorfolie

Z-Folding

Elektrodenstapel

Stapelprozess

Ziele und Motivation

Beim Stapeln entsteht ein Zellstapel aus bis zu 120 Einzellagen,
die in alternierender Anordnung von Anode, Separator, Kathode,
Separator, usw. aufgebaut ist. Das Handling der Elektroden
erfolgt meist durch Vakuumagreifer, wahrend die Separatorfolie als
Sheet oder bahnférmig in Z-férmiger Anordnung zugefiihrt wird.

Herausforderungen

Stapelgeschwindigkeit: Eine erhohte Stapelgeschwindigkeit fihrt zu
einer schnelleren Prozessfiihrung. Allerdings muss die Stapelgenauigkeit
gleichbleibend oder besser sein.

GroBformatige Elektroden: Je groBer Elektroden werden desto
komplexer ist das Handling, welches ein limitierender Faktor fir die

Fertigungskette
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& C C @
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Prozessbeschreibung

Vereinzeln:
Heraustrennen von Anoden- und
Kathodensheets aus den
jeweiligen Tochtercoils mittels
Stanzen oder Laserschneiden.

Stapeln:

_______________ e

Verfligbarkeit der Elektrodensheets nach
dem Prozess des Vereinzelns sowie der

Tochtercoil der Separatorfolie. Folding-Prozess.

Alternierende Stapelanordnung von
Kathoden- und Anodensheets jeweils
getrennt durch Separatorfolie mittels Z-

Kontaktieren:

Die Ableiter aller Anoden- sowie
aller Kathodensheets werden
jeweils zusammengepresst und
anschlieBend mittels Laser
kontaktiert.

l fnergieaufwand und Kosten* W

Prozessparameter & -auspragungen

Qualitats-

Qualitdtsparameter des

o Prozessproduktes
SpeZIfISChe Separatorvorspannung
Positioniergenauigkeit der Elektrodensheets
Parameter

Elektrosta. Aufladung
Beschadigungsfreie Sheetoberflachen
Anzahl Sheets

Ubliche Wertekorridore

+0,3mm

Keine oder Uber Erdung abgefiihrt
Kein Abknicken oder Verformen
Bis zu 120

Messmethoden zur Kontrolle

Optische Bildpriifverfahren durch Laser

Optische Bildprtfung
Gravimetrische Kontrolle
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geometrischen Abmessungen der Zelle ist. ) k Prozess- Parameter der Prozessfiihrung Ubliche Wertekorridore Riickkopplung Qualititsparameter
+ Kontakt- und Reibungskrafte: Bei potentieller Erhohung der [ St = e —
Stapelgeschwindigkeit missen steigende Kontakt- und Reibungskréfte auf R Spezifische apeigenauligre! 200 pm bis 300 pm
die Sheets beriicksichtigt werden. 5 Taktzeit Z-Folding 0,5-1 s/Sheet
. Stapeltechnologi__e: Beim Eihzglstapelprozess wird eine Pi;k and Plgce ; i . ; : Pa rameter Stapelgenauigkeit < 200-300 pm
Aufgabe durchgeftihrt, dabei sind hohe Anforderung an die Genauigkeit F&E W,ssenstrager ? I, = Anpressdruck
der Positionierung der Sheets gestellt. Es werden geringere % NS (@ Greifkraft
Prozessgeschwindigkeiten bei einer geringeren Komplexitat erwartet. Im 7 5 s & > \@@/‘
= N . ! raunhofer ,
Vergleich ist da\_s Z_-Fol(_jlng ko_mplexer, blete’_[ aber hqhere n ISE/SIT/FFB i
Prozessgeschwindigkeiten. Die Separatorfolie kann im Schadensfall durch UG ) |
T 3 " N ) raunschweig .
Uberhitzen bedingt durch das Layout nicht zwischen den Sheets I, - Anford di A " Imolikati fiir den P
schrumpfen. Wahrend des Prozesses muss beim Z-Folding die ' & Betrlebs- B:t:');b:n::geell; an" le uspragungen mplikationen Tur den Prozess
Separatorspannung genau eingestellt werden. w i b iebsumgebung : :
« Beschidigungsfreies Handling: Wihrend der Verarbeitung mussen die Production TU Berlin b umgebung i} 597 REIEMTT
Sheets unversehrt bleiben damit die Funktionalitdt und Sicherheit der Zelle Engwr’\}lesé\_?g Of‘ 'l -40°C bis -50°C Trockenraum
gegeben ist. Compor::r\{ts ; Temperatur 22°C £ 2°C
Ve Relative Luftfeuchtigkeit 1%
(IT " elative Luttreuchtigker <
Karlsruhe Institute -“,
of Technology s o2 v A TS L < e
—

~ Fraunhofer

FFB




Prozesssteckbrief (Pouch-Zelle) — Kontaktieren
,Kontaktierung der Ableiter jewelils fur Anoden- und Kathodensheets im Stapel”

Prozessbeschreibung

Fertigungskette

Positionserkennung Anpressen Kontaktieren

A

Kontaktieren: Verpacken:

Stapeln: . .
. i SN SR
@ DDDDDDD Abwechselnde Stapelanordnung :_ Positionierung )‘, Anpressen Kontaktieren ;  Optional: In-Line- Unterbringung der kontaktierten
’ / y

Kontroll Elektrodenstapel in
von Anoden- und Kathodensheets i . s ’

-
y

Kontaktfahne

; tiefgezogener Pouchfolie.
y getrennt durch Separatorfolie Stapeliibergreifend Zusammengepresst )
( « [ [ { .. . Erkennung der Eine erste
In-Line-Kontrolle S A s 9 realisiert durch Z-Folding. Position des & & KenE e Zwischenkontrolle
ter p Zusammenpressen durch einen Laser

Steraels [i7gl e der Kontaktfahnen zu einer groBen G15 (AL VN, I

Ausrichtungen der i P - Tests variieren je
% D:):)DD Kontaktfahnen. e e P, nach Hersteller.

Anoden- und Kathodenableiter mit den Zellfédhnchen des i

Ziele und Motivation ; * z
Mittels eines SchweiBprozesses erfolgt die Verbindung der B Energleanwand Und KOStn DT - ST Prozess,oarameter & _auspragungen

Ze”5t39_9|5- Durch diesen Prozessschritt wird die Mdglichkeit zur ’ ) ) . Qua I itats- Qualitatsparameter des Ubliche Wertekorridore Messmethoden zur Kontrolle
Stromflhrung geschaffen. : o Prozessproduktes
e SpEZIfISChe SchweiBnahtqualitat Laser(iberwachung
Elektr. Widerstand/Leitfahigkeit Elektrisches Messverfahren
Pa ra m ete r Partikelkontamination (SchweiBen) Partikel >20 ym

HeraUSforderungen | Geringe therm. Belastung (SchweiBen) IR-Thermometer, Pyrometer (nach dem Prozess)
» Materialkompatibilitat: An den Fligestellen muss auf die Vertraglichkeit

der zu verbindenden Werkstoffe geachtet werden, um den langfristigen

Zusammenhalt gewahrleisten zu kénnen. ; p ;
+ Belastung wahrend der SchweiBprozesse: Die thermische und ’ N ) - } o

mechanische Belastung der Fligestellen sollte so gering wie moglich : o

Sgiilklazr:;gir: eventuellen Materialfehlen oder Verbindungsfehlern Prozess- Parameter der Prozessfiihrung Ubliche Wertekorridore Riickkopplung Qualititsparameter

« Kontaminationsfreiheit: Wahrend der LaserschweiBprozesse muss auf ! SpeZifiSChe UltraschallschweiBparameter (Frequenz)
die Unversehrtheit sowie die Reinheit der Elektrodensheets geachtet Lasehrfft[ihISchwe\Bparameler(Energ\e.
werden, um magliche negative Auswirkungen auf die Funktion zu Pa rameter Strahlfihrung)
vermeiden. Eine mogliche Losung bilden Reinigungssysteme, welche auf
den SchweiBprozess folgen. \ (@\
@
Fraunhofer \\ECP )
ICT/LT/FFB
TU Braunschweig !
Betnebs_ Anfc?rderungen an die Auspragungen Implikationen fiir den Prozess
Betriebsumgebung
Production ", | Umgebu ng Mind. ISO 7 Reinraum
\ -40°C bis -50°C Trockenraum

Engineering of'
E-Mobility W ‘

Components Temperatur 22°C +2°C
@ Relative Luftfeuchtigkeit <1%

Karlsruhe Institute
of Technology

\

AT
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Prozesssteckbrief (Pouch-Zelle) - Verpacken
,Unterbringung des Elektrodenstapels in Pouchfolie”

Tiefziehen der Halbf Tiefziehen der Halbf:

Laser
Elektrodenstapel

Unversiegelte Seite zur
Elektrolytbefiillung

Stempel

Tiefgezogene
Pouchfolie Tiefgez.

Pouchfolie

Gastasche

Prozessbeschreibung

Fertigungskette

O )))))))
o

Kontaktieren:

Die Ableiter aller Anoden- sowie
aller Kathodensheets werden
jeweils zusammengepresst und
anschlieBend mittels Laser
kontaktiert.

& g

®) ) )

Verpacken.

Versiegeln

Pouchfolie wird mittels
Stempel tiefgezogen, um
Platz fir die Unterbringung
des Stapels zu schaffen.

Zelle wird auf drei Seiten
mittels Impuls-
/Kontaktsiegeln gasdicht
verschlossen.

Positionierung des Stapels
in der tiefgezogenen Folie.

Elektrolytbefillung:

Beflillung der Zelle mit Elektrolyt
Uber unversiegelte Seite mittels
Dosierlanze, sowie
anschlieBender Versieglung
unter Vakuum.

Ziele und Motivation

Der zuvor hergestellte Zellstapel wird in tiefgezogener Pouchfolie
an drei Seiten gasdicht versiegelt. Eine Seite bleibt zur folgenden
Elektrolytbefiillung unversiegelt. Die Ableiter hangen meist auf
der gegenliberliegenden Seite aus der Folie raus.

Herausforderungen

» Materialkompatibilitat: An den Fligestellen muss auf die Vertraglichkeit
der zu verbindenden Werkstoffe geachtet werden, um den langfristigen
Zusammenhalt gewahrleisten zu kdnnen.

LaserschweiBen: Eine flexible Strahlfiihrung und —formung ist eine
Prozessanforderung. Gleichzeitig sollte auf eine geringe mechanische und
thermische Belastung bei den SchweiBvorgangen geachtet werden.
UltraschallschweiBen: Beim UltraschallschweiBen muss auf ein
abgestimmtes Parameterset (Frequenz, Amplitude, Druck, Zeit) geachtet
werden. Dabei sollte die thermische und mechanische Belastung so gering
wie moglich ausfallen.

Erh6hung der Tiefziehtiefe: Durch eine erhohte Tiefziehtiefe kdnnen

Energieaufwand und Kosten™*

Prozessparameter & -auspragungen

Qualitats-
spezifische
Parameter

Qualitdtsparameter des Ubliche Wertekorridore

Prozessproduktes
Thermische Belastung
Siegelnahtbreite
Siegeltemperatur

Siegeldruck

P rozess- Parameter der Prozessfithrung Ubliche Wertekorridore
=g Tiefziehen Bis zu max. 10 mm

SpeZIfISChe Frequenz UltraschallschweiBen 15 kHz bis 40 kHz

Pa ra m ete r Verpackungsmaterial: Aluminiumverbundfolie

Messmethoden zur Kontrolle

PTC- und NTC-Thermometer
Optische Bildpriifung
PTC- und NTC-Prifverfahren

Kraftmessung wahrend Versiegelung

Riickkopplung Qualitdtsparameter

Seite 12 08.11.2024
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! F&E Wissenstréger ? Tiefziehstempelgeschwindigkeit 50-200 mm/s
dickere Zellstapel verpackt werden. % (@}
« Dichtigkeit: Die Zelle sollte ohne Leckage verpackt werden. Fraunhofer )
Undichtigkeiten fiihren zu einer Beeintrachtigung der Funktionalitat der \CT/FFB
Pouchzelle. Mogliche Ursachen sind Prozessfehler, Verunreinigungen, etc..
Betriebs_ Anforderungen an die Auspragungen Implikationen fiir den Prozess
Betriebsumgebung
pmdua.on umgebung Mind. 507 Reinraum
E“Q‘neek;‘TQ Of -40°C bis -50°C Trockenraum
E-M:
Compoor::r\{ts - Temperatur 22°C +2°C
; g(IT Relative Luftfeuchtigkeit <1%
Katiena ettt o Teshra o
Karlsruhe Institute ¢
of Technology Ao e ST R AR S
-'/

~ Fraunhofer

FFB




Prozesssteckbrief (Pouch-Zelle) — Elektrolytbefillung
,Befullung des Zellgehauses mit Elektrolytflussigkeit”

Prozessbeschreibung

Fertigungskette

Seitenansicht

Ziele und Motivation

Der Elektrolyt hat in der Batteriezelle die Aufgabe den lonenfluss
sicherzustellen. Dazu muss Kontakt zu den Elektrodenoberfldchen
bestehen und der Separator muss durchdringbar sein.

Herausforderungen

« Dosiergenauigkeit: Die Dosiergenauigkeit ist ein kritischer
Prozessparameter und hat Einfluss auf die Qualitat der Batteriezelle und
die homogene Verteilung von Elektrolyt. Durch die Dosiergenauigkeit
koénnen Verunreinigungen und inaktive Bereiche zum Teil vermieden
werden.

Befiillung - - Versiegeln i Optional: Roll-Pressing Ver aCken . Elektrolytbefullung: Ze”fina[isierung:
Dpseramtat / —— o P - _ r—- T T B \ Formierung einzelner Zellen in
N Unterbringung der kontaktierten | Befillung _,)' Versieglung ) Warentrigern zu elner
% Elektrodenstapel in tiefgezogener | — " T T T T T T T T T T T . Gesamtzelle sowie
=== (5 Y (o —— Houdri 2. anschlieBende Qualititspriifung
Unter Vakuum wird die Pouchzelle von der A ) . d Testi
; f g f f nschlieBend folgt die Versiegelung der und Testing.
unversiegelten Seite mit einer Dosierlanz mit Befillseite mittels Laser
Dosierlanze un_\lersiegelle » Elektr0|y1 befiillt. eruliseite mittels Laser.
::z:g;llze £ Pouchzelle . (=] g % D:):)DD

Energieaufwand und Kosten™*

Prozessparameter & -auspragungen

Qualitats-
spezifische
Parameter

Qualitdtsparameter des
Prozessproduktes

Dosierung
Verteilungsgenauigkeit
Dichtigkeit der Zelle
Elektrolytmenge

Elektrolyttemperatur

Ubliche Wertekorridore

< 1% oder <+ 0,129

Messmethoden zur Kontrolle

Dosierpumpe

Schnffeltest, Karl-Fischer Titration

Differenzmessung; Volumenstrom; Kalorimetrische
Messung

PTC- und NTC-Thermometer

Seite 13 08.11.2024
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§
Positioniergenauigkeit der Dosierlanze: Die genaue Positionierung der : P - - . . o
A ’ ; - - arameter der Prozessfiihrun Ubliche Wertekorridore Riickkopplung Qualitdtsparameter
Lanze hat einen maBgeblichen Einfluss auf mégliche ‘ Prozess 9 pplung Q d
Elektrolytverunreinigungen der Verpackung wihrend des Befiillprozesses. ¢ Spezifische Geometrie der Dosierlanze
« Erhéhte SicherheitsmaBnahmen: Wahrend der Befiillung mit Elektrolyt ¥ Arbeitsdruck ca. 150 mbar
steigt file Brandgefahr, sodas_s eine Los.charjlage notwendig |§t. . i . ¢ Pa rameter Homogenitat der Befiillung
+ Reaktion von Elektrolyt mit Feuchtigkeit: Kommt es zu einer Reaktion F&E Wlssenstrager ? : .
zwischen Elektrolyt und Wasser kann die Leitfahigkeit, Kapazitat und % ), (@}
Energiedichte beeintrachtigt werden. Diese kann bereits durch die 7 5 ‘: @@/‘
Zufihrung von Inertgasen verringert werden. FrlactJ_P/l;Foéer ¢ B
o giclgti?yﬁit;"rl)lie VerstiegBeIluSgdll)ilr:jtgt kdetn finkalen Stchritt dgr TU Braunschweig l:
extrolytbetuliung ab. Bei Undichtigkeiten kommt es 2u einer 2 i Anforderungen an die Auspragungen Implikationen fiir den Prozess
Beeintrachtigung der Funktionalitat der Pouchzelle. Mégliche Ursachen & Betrlebs' Betriebsumggebung pragung P
sind Prozessfehler, Verunreinigungen, etc.. H - -
et m : umgebu ng Mind. 1507 m——
Engineering of' 'z -50°C bis -70°C Trockenraum
E-Mobility W Electrochemical L -4 . .
Components Energy Technology % Temperatur 22°C £ 2°C
g U Relative Luftfeuchtigkeit 19
(IT |; elative Luttreuchtigker << 1%
Karlsruhe Institute - <
of Technology TU Mnchen L&) e s Y e
-'/

~ Fraunhofer

FFB




Zylindrische Zel

\
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Prozesssteckbrief (Rund-Zelle) - Wickeln
,Sortiertes Aufwickeln der einzelnen Elektroden- sowie Separatorfolie”

Anode

Jelly Roll

Rundwickel
Kleber/Fixierung

Center-Pin Rotation

Stromableiter
Kathode
(Kontaktstift)

Kontinuierliche

Ziele und Motivation

Beim Wickeln werden die Elektrodenbahnen mit zwei
Separatorbahnen um einen Center-Pin gewickelt. Die
Bahnreihenfolge ist dabei Anode, Separator, Kathode, Separator.

Herausforderungen

» Wickelgenauigkeit: Die Genauigkeit bei der Positionierung und
Ausrichtung der Elektroden- und Separatorbahnen ist ein entscheidendes
Qualitatskriterium.

Beschadigungsfreiheit: Wahrend des Wickelprozesses ist auf die
Unversehrtheit der Elektrodenoberflachen und Elektrodenkanten zu

Fertigungskette

O )))))))

)

(G
C (o

®) ) )

Prozessbeschreibung

Elektrodenfertigung:

Herstellung der Elektrodenfolien Bereitstellung der

flir Kathode und Anode sowie L Tochtercois
Aufwickeln zu einzelnen Rollen.

Bereitstellung der
Tochtercoils im Anschluss
der Elektrodenfertigung.

Wickeln:

e T T T e e \

\\  VerschweiBung Ableiter-
0!

Der Ableiter Tab wird vor
dem Wicklungsprozess mit
der Anode verschweiBt.

Wickelprozess >

Aufwickeln der
Elektrodenbahnen mit zwei
Separatorbahnen um einen
Center-Pin zur Jelly-Roll.
Bahnpositionen werden
durch einen Klebestreifen
fixiert. (Optional: Center-Pin
entfernen).

Kontaktieren:
Jelly-Roll wird in ein
Isolationsfolie gehllt und in
einem prismatischen
Metallgehause eingebracht,
welches durch einen Laser
versiegelt wird.

| Fnergieaufwand und Kosten*

Qualitats-
spezifische
Parameter

Prozessparameter & -auspragungen

Qualitdtsparameter des
Prozessproduktes

Wickelgeschwindigkeit
Bahnspannung
Elektrostat.. Aufladung
Wickelprazision

Wickelgeometrie (Ldnge, Durchmesser,
Rundheit)

Partikelkontamination

Ubliche Wertekorridore

Keine oder Uber Erdung abgefiihrt

Partikel >20 ym

Messmethoden zur Kontrolle

Optische Messverfahren

Optische Messverfahren

Seite 15 08.11.2024
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achten. . ; Rl Prozess- Parameter der Prozessfiihrung Ubliche Wertekorridore Riickkopplung Qualititsparameter
= Elektrostatische Aufladung: Sollte es zur elektrostatischen Aufladung o i T e Bis 20 30 Zeller/Mina
kommen, hat das negative Folgen fir die Qualitit. So kénnte es durch SE SR 4 Spezifische aschinendurensatz 15 21 30 ceflen/Minute
elektrische Schldge zu Gasentladung, lokaler Erwarmung, o A A AR e i Reinigungseinheiten
Beschichtungsfehlern u.v.a.m. fihren. Pa ra meter Anzahl der Wickelungen Ublich sind ca. 120 Uber optische oder gravimetrische Kontrollen
+ Handhabung der Sheets: Die Greiftechnik, sowie die Uberprifung der F&E Wissenstrager ? o
Anzahl der einzelnen Sheets stellt eine groBe prozessseitige % (@}
Herausforderung dar. 7 5 @@/‘
. . Fraunhofer \\_)
« Steigerung des Maschinendurchsatzes: a ISIT/ISE/FFB
» Erh6hung des Wickeldurchmessers: Tragt zur Bereitstellung groBerer TU Braunschweig
Jelly-Rolls bei. Betriebs_ Anforderungen an die Ausprigungen Implikationen fiir den Prozess
* Funktionsintegration: Durch die Entnahmemdglichkeit des Center-Pins ' Betriebsumgebung
konnten Funkti integriert werden. Ein Beispiel wére Wa bfuhr. : ;
6nnten Funktionen integriert werden. Ein Beispiel wére Warmeabfuhr. ] w T umgebu ng mind. 150 7 Reinraum
Engmeek;\?g of! -40°C bis -50°C Trockenraum
EvEET
Compc:)r::r\{ts w Temperatur 22°C +2°C
; g(IT Relative Luftfeuchtigkeit <1%
Kotrans et & Tehro ey
Karlsruhe Institute
of Technology
-'/

~ Fraunhofer

FFB




Prozesssteckbrief (Rund-Zelle) - Kontaktieren*
,Kontaktierung der Ableiter jewelils fur Anoden- und Kathodensheets im Stapel”

Laser/SchweiB-

roboter 2B

LaserschweiBen
Terminal
Kontaktstift
Zellgehause

L 1

Gehauseboden  ——

Ziele und Motivation

Mittels eines SchweiBprozesses erfolgt die Verbindung der
Anoden- und Kathodenableiter mit den Zellféhnchen des
Zellstapels. Durch diesen Prozessschritt wird die Moglichkeit zur
Stromflhrung geschaffen.

Herausforderungen

» Materialkompatibilitat: An den Fligestellen muss auf die Vertraglichkeit
der zu verbindenden Werkstoffe geachtet werden, um den langfristigen
Zusammenhalt gewahrleisten zu kdnnen.

Belastung wéhrend der SchweiBprozesse: Die thermische und
mechanische Belastung der Fligestellen sollte so gering wie moglich
ausfallen, um eventuellen Materialfehlen oder Verbindungsfehlern
vorzubeugen.

Kontaminationsfreiheit: Wahrend der LaserschweiBprozesse muss auf
die Unversehrtheit sowie die Reinheit der Elektrodensheets geachtet
werden, um magliche negative Auswirkungen auf die Funktion zu
vermeiden. Eine mogliche Losung bilden Reinigungssysteme, welche auf
den SchweiBprozess folgen.

Fertigungskette

O )))))))

)

<

C o <

®) ) )

Roll.

Prozessbeschreibung

Wickeln:

Kompaktes Aufwickeln der
Elektrodenbahnen getrennt durch
die Separatorfolie sowie deren
Fixierung zur Herstellung der Jelly-

Kontaktieren:

Platzierung des
Isolatorrings auf Oberseite
des Zellwickels.
Uberstiilpen des Gehauses,
mit Isolatorring am Boden.
WiderstandsschweiBen
sorgt fur Befestigung des
Anoden-Tabs am Boden.

X Vorbereiten
Kathodenkontaktierung !
180° Drehung des
Zellbechers. Auf der
Oberseite wird ein
Isolatorring platziert. Bei
konischer Offnung des
Gehduses wird Rundkneten
angewandt.

‘> Kontaktieren der Kathode >

Einbringen einer Wulst in
das Gehause durch Bordeln.
Die Kathode wird mit
LaserschweiBen mit der
Deckelbaugruppe
verbunden.

Verpacken:

Jelly-Roll wird in ein
Isolationsfolie gehllt und in
einem prismatischen
Metallgehause eingebracht,
welches durch einen Laser
versiegelt wird.

}

F&E Wissenstrdager

iq h
‘& A

l Energieaufwand und Kosten* B

Z

Fraunhofer
ICT/ILT/FFB

Qualitats-
spezifische
Parameter

Prozess-
spezifische
Parameter

4\
@y

Prozessparameter & -auspragungen

Qualitdtsparameter des
Prozessproduktes

Zugfestigkeit der SchweiBverbindungen
Elektrische Leitfahigkeit (Verbindung)

Partikelkontamination

Parameter der Prozessfithrung
SchweiBleistung, -temperatur, -zeit

Position SchweiBelektrode

Ubliche Wertekorridore

Partikel >20 ym

Ubliche Wertekorridore

Messmethoden zur Kontrolle

Zugversuche
Widerstandsmessung

Riickkopplung Qualitdtsparameter

Betriebs- Anforderungen an die Ausprigungen Implikationen fiir den Prozess
Betriebsumgebung
Production ", Umgebu ng mind. 1SO 7 Reinraum
Engineering of -40°C bis -50°C Trockenraum
E-Mobility W o
Components Temperatur 22°C +2°C
gg(IT Relative Luftfeuchtigkeit <1%
Katiena ettt o Teshra o
Karlsruhe Institute
of Technology
# Bei der zylindrischen Zelle verschwimmen die Prozessschritte Verpacken und Kontaktieren und finden alternierend statt.
-'/
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Prozesssteckbrief (Rund-Zelle) — Verpacken?

, Verpacken der Rundzelle in Isolatorfolie und Zellgehause”

Einbringen

I

Kontakt-
stift

Jelly-Roll

Isolator
folie

Zellgehduse

Ziele und Motivation

Durch die Verpackung in Isolationsfolie soll der Zellwickel vor
Kontakteinflissen mit dem Gehduse geschlitzt werden. Das
Gehause wiederrum schitzt vor Umwelteinflissen.

Herausforderungen

» Materialkompatibilitat: An den Fligestellen muss auf die Vertraglichkeit
der zu verbindenden Werkstoffe geachtet werden, um den langfristigen
Zusammenhalt gewahrleisten zu kdnnen.

LaserschweiBen: Eine flexible Strahlfiihrung und —formung ist eine
Prozessanforderung. Gleichzeitig sollte auf eine geringe mechanische und
thermische Belastung bei den SchweiBvorgangen geachtet werden.
UltraschallschweiBen: Beim UltraschallschweiBen muss auf ein
abgestimmtes Parameterset (Frequenz, Amplitude, Druck, Zeit) geachtet
werden. Dabei sollte die thermische und mechanische Belastung so gering
wie moglich ausfallen.

Kontaminationsfreiheit: Wahrend der LaserschweiBprozesse muss auf
die Unversehrtheit sowie die Reinheit der Elektrodensheets geachtet
werden, um magliche negative Auswirkungen auf die Funktion zu
vermeiden. Eine mogliche Losung bilden Reinigungssysteme, welche auf
den SchweiBprozess folgen.

Prozessbeschreibung

Fertigungskette

L)) )))))
e (-

Kontaktieren:
Kompaktes Aufwickeln der
Elektrodenbahnen getrennt durch
die Separatorfolie sowie deren
Fixierung zur Herstellung der Jelly-
Roll.

®) ) )

Verpacken:

= - - T T T T T \‘: """""""" \
| Gehasue und Zellwickel / Waulst einbringen ‘>

Deckel anbringen

(Optional bei konischer
Offnung des Gehauses:
Offnungswinkels anpassen
mittels Rundkneten). Durch
Bordeln wird eine Wulst in
das Gehause zur
Versiegelung der Zelle
eingebracht.

Der Deckel wird zur
Kontaktierung an den
Kathoden-Tab geschweiBt.
Nach der Elektrolytbefillung
erfolgt die Versiegelung
Uber die Wulst.

Das Zellgehause wird tber
den Zellwickel in
Isolatorfolie mit Isolatorring
gestilpt und anschlieBend
um 180° gedreht.

Elektrolytbefillung:

Jelly-Roll wird in ein
Isolationsfolie gehllt und in
einem prismatischen
Metallgehause eingebracht,
welches durch einen Laser
versiegelt wird.

il Energieaufwand und Kosten* il

‘f'~—"’_:1‘"'~—‘~'.".‘1"'] o

F&E Wissenstriger ==
% Z

Fraunhofer
ICT/FFB

Prozessparameter & -auspragungen

Qualitats-
spezifische
Parameter

Qualitdtsparameter des Ubliche Wertekorridore

Prozessproduktes
Elektrischer Innenwiderstand
Isolation zum Gehause
Dichtigkeit der Zelle
Handling der Wickel

PrOZESS- Parameter der Prozessfiihrung Ubliche Wertekorridore
g SchweiBparameter

S pez 1 fl sC h e Flexible Handhabung des Laserstrahls

Pa ra m ete r Positionierung der Komponenten

4\
@y

Messmethoden zur Kontrolle
Elektrisches Messverfahren

Spannungsmessung
Schniiffeltest

Riickkopplung Qualitdtsparameter

ﬁ Betriebs- Anforderungen an die Ausprigungen Implikationen fiir den Prozess
Betriebsumgebung
Production ", Umgebu ng mind. 1SO 7 Reinraum
Engineering of -40°C bis -50°C Trockenraum
E-Mobility W o o
Components Temperatur 22°C +2°C
gg(IT Relative Luftfeuchtigkeit <1%
Katiena ettt o Teshra o
Karlsruhe Institute
of Technology
# Bei der zylindrischen Zelle verschwimmen die Prozessschritte Verpacken und Kontaktieren und finden alternierend statt.
-'/
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Prozesssteckbrief (Rund-Zelle) - Elektrolytbefillung
,Befullung des Zellgehauses mit Elektrolytflussigkeit”

Befiillen Versiegeln

Befillungsaniage _I-_
mit Dosiereinheit
Terminal
Flissig- Wulst
elektrolyt
Zeligehause Zellgehsuse
=

Assemblierte
Rundzelle

Terminal

Rotation

Ziele und Motivation

Der Elektrolyt hat in der Batteriezelle die Aufgabe den lonenfluss
sicherzustellen. Dazu muss Kontakt zu den Elektrodenoberfldchen
bestehen und der Separator muss durchdringbar sein.

Herausforderungen

« Dosiergenauigkeit: Die Dosiergenauigkeit ist ein kritischer
Prozessparameter und hat Einfluss auf die Qualitat der Batteriezelle und
die homogene Verteilung von Elektrolyt. Durch die Dosiergenauigkeit
koénnen Verunreinigungen und inaktive Bereiche zum Teil vermieden
werden.

Fertigungskette

L)) )))))
e (-

amm <

®) ) )

Prozessbeschreibung

Verpacken:

Jelly-Roll wird in ein Isolationsfolie
gehllt und in einem
prismatischen Metallgehduse
eingebracht, welches durch einen
Laser versiegelt wird.

Die teilassemblierten Zellen werden mit
Elektrolytlésung befillt. Dabei wird Inertgas
bzw. hochtrockene Atmosphare zugefuihrt.

Elektrolytbefiillung:

AnschlieBend wird die Deckelbaugruppe auf
den gebordelten Zellbecher gecrimpt und die
zylindrische Zelle somit verschlossen.

Zellfinalisierung:
Formierung einzelner Zellen in
Warentragern zu einer
Gesamtzelle, sowie
anschlieBende Qualitatsprifung
und Testing.

Energieaufwand und Kosten™*

Qualitats-
spezifische
Parameter

Prozessparameter & -auspragungen

Qualitdtsparameter des
Prozessproduktes

Dosierung
Verteilungsgenauigkeit
Dichtigkeit der Zelle
Elektrolytmenge

Elektrolyttemperatur

Ubliche Wertekorridore

< 1% oder <+ 0,129

Messmethoden zur Kontrolle

Dosierpumpe

Schnffeltest, Karl-Fischer Titration

Differenzmessung; Volumenstrom; Kalorimetrische
Messung

PTC- und NTC-Thermometer
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Positioniergenauigkeit der Dosierlanze: Die genaue Positionierung der P - P . = o
A ’ ; - - arameter der Prozessfiihrun Ubliche Wertekorridore Riickkopplung Qualitdtsparameter
Lanze hat einen maBgeblichen Einfluss auf mégliche Prozess 9 pplung Q P
Elektrolytverunreinigungen der Verpackung wahrend des Befiillprozesses. Spezifische Geometrie der Dosierlanze
+ Erhdhte SicherheitsmaBnahmen: Waéhrend der Befiillung mit Elektrolyt Arbeitsdruck Ca. 150 mbar Drucksensorik
steigt die Brandgefahr, sodass eine Loschanlage notwendig ist. Pa ra meter Homogenitat der Befiillung
« Reaktion von Elektrolyt mit Feuchtigkeit: Kommt es zu einer Reaktion F&E Wissenstréger ? “~
zwischen Elektrolyt und Wasser kann die Leitfahigkeit, Kapazitat und % (@
Energiedichte beeintrachtigt werden. Diese kann bereits durch die @@/‘
Zufiihrung von Inertgasen verringert werden. FrIaCtJ_P/l;Foéer NE
TU Braunschweig
@ ' ﬁ ‘ @ Betn ebs_ ::tf:;ﬂ::::ggee;uanr;dle Auspragungen Implikationen fiir den Prozess
e
e me umgebung Mind 507 Reraum
Engineering of’ -50°C bis -70°C Trockenraum
E-Mobility W Electrochemical - -
Components Energy Technology Temperatur 22°C +2°C
gg(IT Relative Luftfeuchtigkeit <1%
Katins et ¢-Teshroogr
Karlsruhe Institute -
of Technology TU Mnchen
-'/
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Prozesssteckbrief Vorbehandlung (Optional)

,Homogene Elektrolytverteilung”

Kammerkonzept Regalkonzept

Ziele und Motivation
Die Vorbehandlung der Zelle soll die Benetzung der Elektroden
férdern und zur Verhinderung inaktiver Bereiche beitragen.

Herausforderungen
* Messtechnik: Eine passende Inline-Messtechnologie zur
Benetzungsgradmessung in den Prozess zu etablieren.
+ Raumausnutzung: Ein hoher Grad der Ausnutzung in den jeweiligen
Regalen oder Kammern, bietet die Mdglichkeit Flacheneffizient zu
arbeiten. Dabei mussen die Anbindungspunkte der Kontaktierung
zuganglich bleiben und die Kihlsysteme mussen die Zellen weiterhin
temperieren kénnen.
Bewegung der Zellen: Wahrend des Handlings erfolgt ein hoher
Aufwand zur Balancierung der einzelnen Zellen. Begriindung hierfir ist die
Bewegungsmaéglichkeit der Zellen wéhrend des Prozesses.
Sicherheit: Das Material und das Layout sollten einen ersten Schutz
gegenlber Branden und Explosionen darstellen. Gleichzeitig sollten
entsprechende Brandschutz- und Loschsysteme vorgesehen werden.

Prozessbeschreibung

Fertigungskette

O )))))))
o

Assemblierung:
Kombination der gefertigten
Elektrodenfolie mit Separator-Folie
zum finalen Zell-Stapel, gefolgt von
der Zellverpackung und
anschlieBender Elektrolytbefillung.

<

o)) )

Vorbehandlung:

)

r— === = \
Lagerung bei hoher A\ Erwarmung des !
L remperatur _//I_ _____ Elektrolyten p Durchdringung
In Regal- oder

Der Kontakt des Elektrolyten
zur Elektrode wird erhoht
und der Zugang zu
Mesoporen der Elektrode
verbessert.

Kammersystemen werden
die Batteriezellen
eingelagert. Dabei wird die
Umgebungstemperatur auf
30-50 °C erhoht.

Durch die Erhohung der
Temperatur steigt die
Viskositat des Elektrolyten.

Formierung:

Der erste Be- und Entladeprozess der
neuen Zellen.

Energieaufwand und Kosten™*

Engineering of

E-Mobility ‘
Components

|

i

i

\

i

i

B b
P

s.

i"

Producuon I'

}

i"

.

g |

!

4

Prozessparameter & -auspragungen

Qualitdtsparameter des Ubliche Wertekorridore
Prozessproduktes

Homogene Elektrolytverteilung

Qualitats-
spezifische
Parameter

Prozess- Parameter der Prozessfithrung Ubliche Wertekorridore
. Temperaturbereich 30-50°C (homogen)

SpeZIfISChe Einwirkdauer <24 5td.

Pa ra m ete r Reduzierte Viskositat des Elektrolyten

Betriebs_ Anforderungen an die Auspragungen

Betriebsumgebung

umgebung

Messmethoden zur Kontrolle

Riickkopplung Qualitdtsparameter

Implikationen fiir den Prozess
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Prozesssteckbrief Formierung
_Erstes Be- und Entladen der Zelle”

Hochregallager mit
Zellkontaktierungen

Manipulator

Ziele und Motivation

Die Formation bezeichnet die ersten Lade- und Entladevorgénge
der Batteriezelle. Ziel der Formierung ist die Bildung einer
homogen und gut ausgebildeten ,Solid Elektrolyte Interphase”
(SEl) zwischen Elektroden und Elektrolyt.

Herausforderungen

Einheitlichkeit der Batteriezellen: Die Parameter (Strom- und
Spannungsverlaufe) wahrend der Formation sind je nach Zellhersteller
unterschiedlich, beeinflussen in einem hohen MaBe die Zellperformance,
das Zellkonzept sowie die Zellchemie und stellen das Kern-Know-How
eines Zellherstellers dar.

Fertigungskette

O )))))))

e (—

o)) )

Prozessbeschreibung

zum finalen Zell-Stapel, gefolgt von
der Zellverpackung und
anschlieBender Elektrolytbefillung.

Zur Formation werden die
Zellen liegend oder stehend
in Spezialwarentragern in
Formationsregale gefiihrt
und durch
Federkontaktstifte
kontaktiert.

Erster Ladevorgang: ca.
0,1-0,5 C; State Of Charge
(SOC) ca. 90 %.

Assemblierung: Formierung:
- : e \
e et Oten e | | _romomontoameos st e

Finalisierung des
Formierprogramms

Sukzessive Steigerung der
C-Raten mit jedem Lade-
und Entladezyklus.

Entgasung:

Durch das erste Be- und
Entladen der Batteriezellen
kommt es zu Gasentwicklung.
Bei der Entgasung wird dieses
Gas abgesaugt.

Energieaufwand und Kosten™*

Qualitdtsparameter des
Prozessproduktes

Ausbildung der SEI-Schicht
Zeitliche Stabilitat SEI-Schicht

Innenwiderstand

Qualitats-
spezifische
Parameter

Kapazitat der Zelle
Zelltemperatur

Prozessparameter & -auspragungen

Ubliche Wertekorridore

Messmethoden zur Kontrolle

Mittels Formier- und Messequipment

Messung Spannungs- und Strommessgerat
Impedanz Tracking
PTC- und NTC-Thermometer

a8
Interpretation der Daten: Durch die Auswertung der spezifischen § - P . = o
; - oy ] - Parameter der Prozessfiithrun Ubliche Wertekorridore Riickkopplung Qualitdtsparameter
Parameter, wie etwa Widerstand, Impedanz und Kapazitat tber Zeit, ‘ - Prozess 9 pplung Q d
kénnen Ruckschlisse auf die Stabilitdt und Qualitat der i’ S ezifische ErsterLadevorgang @ 05 C
Produktionsprozesse gezogen werden. (S p Formierungszeit <15 5td.
« Einstellung der Formierungsparameter: Mittels genauer und ; Pa ra meter Ubergangswiderstand Federkontaktstifte
konstanter Formierungsparameter ka_n_'m die ZeII-Perfo_rmance b_eeinﬂus_s’_[_ F&E Wissenstré'ger ? Y 1 Strom-Spannungsprofil
werden. Durch die Bildung der SEI wahrend der Formierung wird Qualitat % I, 3 (@ e
der Batteriezelle maBgeblich beeinflusst. — & )
Fraunhofer il it
ISE/FFB b
TU Braunschwelg .' _
E i - Anforderungen an die Auspragungen Implikationen fiir den Prozess
{ Betriebs orderung prégung P
k Betriebsumgebung
Producuon 1 IR | umgebu ng Umgebungstemperatur 20-60 °C
Engineering of 1 B, S AT LY 3 Atmosphére Prozessfiihrung ggf. unter Einsatz von Schutzgas oder
E-Mobility ‘ [ Gl X TR ot reduziertem Sauerstoffgehalt
Components g o
by @ Relative Luftfeuchtigkeit 45% +15%
;'. , Umgebungstemperatur 20-60 °C
§
L
kst D AR S
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Prozesssteckbrief Entgasung
,Entfernen des Formierungsgases zur Verhinderung des Aufblahens”

Ubersicht Prozessbeschreibung
Fertigungskette . 5 q
Formierung: Entgasung: Reifung:
Entgaste Zelle ~ r——————————f === Y ] q q
e DDDDDDD Der erste Be- und Entladeprozess | Entgasung prismatische Zelle \ Entgasung Pouchzelle ‘> Abtrennen Gastasche > Die Re|fung _Ste”t den ersten Teil
o der neuen Zellen. L N __ i der End-of-Line-Tests dar und
Uber das Ventil der Das entstehende Gas wird giaecgz?si?sc\fersalzgzlt?evr\y/g? dient d_er Qua“tatSk_OﬂtrO”e der
i @ 1 prismatischen Zelle entfolgt in einer Gastasche and als Sondermg\l produzierten Batteriezellen.
die Entgasung unter gesammelt. Die Gastasche entsorat. Bei Kleineren
Vakuum-Beaufschlagung. wird im Vakuum gt. bel &
: o Taschen entfallt das
Die Zelle wird im Anschluss angestochen und das Gas Abtrennen. (Optional: Falten
Entgasung VerschlieBen -DD versiegelt. (Optional: wird abgesaugt. Es folgt ; :
[ ] [ ] % D Befiillen mit Additiven). die Versiegelung der Zelle. gir;ge\fgﬁ:g?n ey

Ziele und Motivation

prismatischen Zellen und Pouchzellen Gase. Die entstehenden @ ondik

. * .
Ausgelost durch den ersten Ladevorgang entstehen in Energleanwand Und Kosten O = T Prozess,oarameter & _auspragungen

Caue Werdgn al.'ls der Zelle evakglen. Bei kleinen und zyllndrlschen Qua I itats- Qualitdtsparameter des Ubliche Wertekorridore Messmethoden zur Kontrolle
Zellen entfallt dieser Prozessschritt. o Prozessproduktes
SpeZIfISCh e Restgas im Zellinnern (druck) < 50 mbar Archimedes Methode
Beschadigungsfreiheit durch Gas Optische Priifverfahren
Pa ra meter Reinheit der Siegelnaht Partikel >20 pm

Herausforderungen

« Zylindrische Zellen: Sollten die zylindrischen Zellen gréBer werden,
musste ebenfalls eine Entgasungsstrategie entwickelt werden, um dem
Aufblahen der Batteriezellen entgegenzuwirken.

Arbeits- und Umweltschutz: Gegebenenfalls missen abgesaugte Gase
nachbehandelt werden, bevor diese dem Abluftsystem zugefUihrt werden.

Eine Moglichkeit bildet eine regenerative thermische Verbrennung. Prozess- Parameter der Prozessfithrung Ubliche Wertekorridore Riickkopplung Qualitdtsparameter
+ Auslegung der Gastaschen: Fir einen sauberen Entgasungsprozess muss o e —————— T

die Gastasche entsprechend der entstehenden Menge an Gas konstruiert SpeZIfISChe - 1emp! g

werden. Bei unzureichendem Volumen kann es zu Explosionen oder Rissen Pouchzelle: Druck Siegelbalken 0,2-0,9 N/mm?

kommen und somit zu Verunreinigungen der Anlage. Pa ra meter Entgasung < 0,5 Std.

4\
@y

Betriebs- Anforderungen an die Auspragungen Implikationen fiir den Prozess
Betriebsumgebung
Producion umgebung Temperatr wcaseC
Engineering of Relative Luftfeuchtigkeit 45% + 15%
E-Mobility Wy

Components

\
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Prozesssteckbrief Reifung
,Bestimmung der Zellqualitat”

Fertigungskette

-

O )))))))

<

Messung
Leerlaufspannung @

== B

Prozessbeschreibung

Entgasung :

Durch das erste Be- und Entladen
der Batteriezellen kommt es zu
Gasentwicklung. Bei der Entgasung
wird dieses Gas abgesaugt.

Die Batteriezellen werden
in Alterungsregalen bei
hohen Temperaturen von
30-50 °C gelagert.

Die regelmaBige
Bestimmung der
Selbstentladerate durch die
Messung der
Leerlaufspannung (OCV)
gibt Aufschluss ob die Zelle
i.0. ist.

Die Batteriezellen werden in
Alterungsregalen bei
Raumtemperatur (20-25 °C)
gelagert.

End-of-Line-Kontrolle:
Die End-of-Line-Kontrolle stellt den
letzten Schritt der Fertigung dar und
beschreibt die Qualitatskontrolle.

Ziele und Motivation

Als Reifung wird die stromlose Lagerung der Zelle bezeichnet.
Dieser Schritt dient der Bestimmung der Zellqualitat und ist Teil
des End-of-Life-Kontrolle.

Herausforderungen

« Einheitlichkeit: Der Reifungsprozess unterscheidet sich je nach
Zellhersteller und Zellchemie in Bezug auf Abfolge der HT-/RT-Reifung und
der Dauer.

Dauer der Reifung: Der hohe zeitliche Aufwand der Reifung sorgt fiir
einen erhohten Flachenbedarf und einen erhohten logistischen
Lageraufwand. In Zukunft soll der Reifungsprozess und die notwendige
Messtechnologie zur Qualitdtserkennung in mégliche frithere
Prozessschritte integriert werden.

Production ' ’

Engineering of'
E-Mobility W ‘

Components

Energieaufwand und Kosten™*

BGE ke

§ L U AT ARG X T !

Qualitats-
spezifische
Parameter

Prozess-
spezifische
Parameter

‘\\
@y

Betriebs-
umgebung

Prozessparameter & -auspragungen

Qualitdtsparameter des
Prozessproduktes

Max. Spannungsverlust

Parameter der Prozessfithrung

Lagerzeitraum

Raumtemperatur

Hochtemperatur

Ladezustand zu Beginn

Genauigkeit OCV-Messung

Anforderungen an die
Betriebsumgebung

Temperatur

Relative Luftfeuchtigkeit

Ubliche Wertekorridore

ca. 5 mV pro Woche

Ubliche Wertekorridore
< 3 Wochen

20-25°C

30-50 °C

30-80 % State of Charge
+/-2mV

Auspragungen

22°C+5°C
45% + 15%

Messmethoden zur Kontrolle

OCV-Messung

Riickkopplung Qualitdtsparameter
Labeling/Tracking

Messfuhler

Messfiihler

OCV-Messung

Implikationen fiir den Prozess
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Prozesssteckbrief End-of-Line Kontrolle

_Finale Qualitatskontrolle”

UberSICht

@ OD

DCIR ACIR (1 kHz) Kapazitat
Dichtheit MaBhaltigkeit Optische Inspektion Gewicht

Ziele und Motivation

Die EoL-Kontrolle ist die finale Qualitatstiberwachung der
Batteriezellfertigung. Dabei wird eine Reihe elektrischer,
mechanischer und optischer Prifungen durchgefiihrt.

Die EoL-Kontrolle stellt sicher, dass die Funktionsfahigkeit und
Sicherheit der Batteriezellen gewahrleistet ist.

Herausforderungen

 Verlagerung: Die Auslagerung der EoL-Kontrolle in vorgelagerte
Prozessschritte bietet das Potential die Durchlaufzeiten zu verkirzen.

« Einheitlichkeit: Die EoL-Kontrolle beinhaltet je nach Hersteller
unterschiedliche Tests und ist somit kein Standardverfahren.

Prozessbeschreibung

Reifung:

Die Reifung stellt den ersten Teil
der End-of-Line-Tests dar und dient
der Qualitatskontrolle der
produzierten Batteriezellen.

Fertigungskette

L)) )))))
e (-

) ——) B

End-of-Line (EoL)-Kontrolle:

Die Zellen werden aus den
Alterungsregalen
entnommen und den Eol-
Kontrollen zugefuhrt.

\‘: Durchfiihrung der

Kontrolle

Die EoL-Kontrolle beschreibt
Tests, wie etwa Pulstest,
Innenwiderstandsmessung,
Leerlaufspannungsmessung,
Kapazitats- und
Dichtheitstests und optische
Inspektion. Im Anschluss
werden die Zellen entladen.

Verpackung und

Optional: Grading > Versand:

Zellen ohne Makel werden
entsprechend ihrer
Leistungsdaten sortiert.

Nach bestehen der EoL-Kontrolle
erfolgt die Verpackung fiir den
Transport. Die Zellen werde haufig
durch Kunststoffabdeckungen
geschitzt und in einem
Pappkarton gestapelt.

: Energieaufwand und Kosten™*

Engineering of

E-Mobility ‘
Components

!
I
¥
|
i}
st
B ¢
s
[ -
{ g
s
Producuon I'
[
i
. i
!
4

Qualitats-
spezifische
Parameter

Prozess-
spezifische
Parameter

‘@)

Betriebs-
umgebung

Prozessparameter & -auspragungen

Qualitdtsparameter des
Prozessproduktes

Selbstentladung
Innenwiderstand

Konstante Kapazitat

Parameter der Prozessfithrung
Zul. Verlustrate

Anforderungen an die
Betriebsumgebung

Temperatur
Relative Luftfeuchtigkeit

Ubliche Wertekorridore Messmethoden zur Kontrolle

<10 mV Messung aus Spannungsverlauf
+1% Berechnung aus Lade- und Entladekurve
+2% Impedanz Tracking

Ubliche Wertekorridore
<5 mV pro Woche

Riickkopplung Qualitdtsparameter

Auspragungen Implikationen fiir den Prozess

22°C+5°C
45% + 15%
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