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Teil | - Kurzbericht

Urspringliche Aufgabenstellung sowie wissenschaftlicher und technischer Stand, an den
angeknipft wurde

Eine wettbewerbsfahige Batteriezellproduktion ist ein wesentliches Kriterium fiir den Erfolg der
Elektromobilitat am Standort Deutschland. Zum Aufbau dieser sind eine hochgradig produktive
und effiziente Produktion eine wesentliche Voraussetzung. Die hohen Anforderungen an die
Produktivitat der Fertigungsprozesse bestehen auch im Kontext der Zellfertigung und fokussieren
sich hier insbesondere auf den Bereich der Herstellung der Elektroden-Separator-Verbunde
(ESV). Die Grundlage der Produktivitatssteigerung ist dabei zumeist die Reduktion der
notwendigen diskreten Handhabungsschritte durch Nutzung von Bahnmaterial. Eine weitere
Mdoglichkeit stellt die Herstellung von vorassemblierten ESV durch Lamination des Separators auf
eine oder beide Elektroden dar, die ein hohes Effizienzsteigerungspotenzial darstellt. Ein weiterer
Vorteil der Lamination ist neben der Reduktion der notwendigen Handhabungsschritte, dass die
mechanische Stabilitat der entstandenen Zwischenprodukte verbessert und die Gefahr der
Kontamination verringert wird.

In der Battery LabFactory Braunschweig (BLB) wurden vor Projektbeginn bereits Laminate im
Labormalstab hergestellt und charakterisiert. Darauf aufbauende Vorhaben nutzten und nutzen
diese Vorarbeiten und entwickeln optimierte Stapelverfahren. Dariiber hinaus wurde ein hohes
Interesse der Industrie und der Forschungslandschaft an dem Teilprozess der Lamination
erkannt, der bislang nicht umfassend Einzug in die Produktionslandschaft in Europa genommen
hat. Dies motiviert die im Rahmen dieses Vorhabens getatigte Beschaffung einer
durchsatzfahigen Laminationsanlage im Technikumsmalistab zur Erweiterung der
Pilotinfrastruktur der BLB. Die Integration dieser Anlage in die bestehende Prozesskette wird
durch Abstimmung der neu zu beschaffenden Anlage auf die bestehenden Anlagen in Hinblick
auf die Produktivitdt sowie Flexibilitat hinsichtlich Produkt-, Material- und Prozessvarianten
ermoglicht. Dies schafft die Grundlage fir Weiterentwicklungen der bisherigen Prozessketten,
Innovationen und neue Forschungsvorhaben zur gezielten material- oder prozessseitigen
Erforschung des Laminationsprozesses und dessen Einbindung in konventionelle und kommende
Batterietechnologien.

Ablauf des Vorhabens

Die Durchfihrung des Vorhabens gliederte sich in drei nacheinander ablaufende Phasen. In der
ersten Projektphase erfolgte die Ausschreibung der Laminationsanlage in Zusammenarbeit mit
der Vergabeabteilung der TU Braunschweig. Hierzu wurden zwei Vergabeverfahren
durchgefuhrt. Der ausgewahlte Anlagenhersteller flihrte nach Auftragseingang in technischer
Abstimmung mit der TU Braunschweig eine Anlagendetaillierung durch und produzierte die
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spezifizierte Anlage. Nach der Herstellung wurde die Anlage an die BLB geliefert. Anschliel3end
erfolgten der Anschluss der Anlage an die Medienversorgung, die Inbetriebnahme der Anlage in
den Raumlichkeiten der BLB und die anschlie3ende initiale Evaluation der Anlage.

Wesentliche Ergebnisse sowie Zusammenarbeit mit anderen Forschungseinrichtungen

Die Laminationsanlage im TechnikumsmalRstab konnte erfolgreich beschafft und mit dem
Anlagenhersteller in Betrieb genommen werden. Die Anlage weist eine hohe Flexibilitat in
Hinblick auf die verarbeitbaren Elektroden- und Zellformate sowie -materialien und die
Parametrisierbarkeit der Anlage auf. Im Zuge der erfolgreichen Abnahme der Anlage im Site
Acceptance Test sowie nachfolgender Untersuchungen konnten Monozellen in allen
spezifizierten Formaten gefertigt werden. Die Anlage ermdglicht so eine umfassende Erforschung
der materialabh&ngigen Einflisse industrieller Laminationsprozesse.

Teil Il - Eingehende Darstellung

Ausfuhrliche Darstellung der im Rahmen des Vorhabens durchgefiihrten Arbeiten mit
Vergleich zur urspringlichen Vorhabenbeschreibung.

In Vorbereitung der Beschaffung wurden zunéchst in Abstimmung mit den Bedarfen fur die
Einbindung der Anlage in den Prozessablauf der Battery Lab Factory Braunschweig (BLB) die
Formate der durch die Anlage zu verarbeitenden Elektroden definiert (siehe Abbildung 1). Das
spezifizierte BLB1 Format ist geeignet fir den Laborbetrieb oder zur Evaluation von kleinen
Chargen von neuartigem Material. Das BLB4 Format ist an gro3formatige Zellen angelehnt, wie
sie etwa im Automobilsektor eingesetzt werden. Das sogenannte ,Sheetsonderformat bildet den
Betrieb von Rolle-zu-Rolle-Prozessen mit bahnférmig vorliegendem Elektroden- und
Separatormaterial ab, der ebenfalls als relevant definiert wurde.
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Abbildung 1: In der Anlage zu verarbeitende Elektrodenformate

Zudem wurde eine detaillierte Markterkundung durchgefuhrt. Diese war erforderlich, da der
technologische Fortschritt seit Einholung des 2021 bei Projektbeantragung getatigten
Budgetangebots im Prozess der Spezifikation und Ausschreibung der Anlage beriicksichtigt
werden sollte. Im Rahmen der Markterkundung wurden Gespréche etwa mit den Firmen Jonas &
Redmann Automationstechnik GmbH, GROB-WERKE GmbH & Co. KG und der Manz AG/Manz
Italy Srl gefuihrt. Sie gab Aufschluss tber die technischen Méglichkeiten zur Prozessfiihrung,
beispielsweise zur Einstellung von Prozess- und Regelparametern, und Prozessiberwachung,
z. B. moglicher MessgrofRen an der Anlage und deren Aufzeichnungsintervalle. Zudem konnten
Uber die Markterkundung insbesondere die aktuell marktiblichen Preise und Lieferfristen
abgeschatzt werden.
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Auf Basis der Markterkundung wurde der gewiinschte Aufbau der Anlage definiert. Dieser sah
die nachfolgenden sechs Bereiche zur Fertigung von Laminaten vor:

1. Einlegebereich und Innovationsbereich 1.
In diesem Bereich kann ein reproduzierbares Einlegen der fur den jeweiligen Stapel
bendtigten diskret zugefuhrten Funktionsschichten (Elektroden und Separatoren) erfolgen.
Weiterhin erfolgt der Aufbau einer Klemmung des aufgebauten Stapels, der ein Verrutschen
bis zur Lamination verhindern soll. Oberhalb der Einlegezone wird ein Leerbereich als
Innovationsbereich vorgehalten, der eine nachtrgliche Anpassung der Anlage,
beispielsweise durch die Integration von zusatzlichen Sensortechnologien oder einen
automatisierten Einlegevorgang ermaoglicht.

2. Batch-Vorlaufbereich:
Da ein reproduzierbares manuelles Stapeln der diskret zugefiihrten Funktionsschichten im
laufenden Betrieb der Anlage als herausfordernd angesehen wurde, wurde ein Batch-
Vorlaufbereich vorgesehen. In diesen kdnnen bereits abgeschlossene Stapel eingefahren
und vor dem nachfolgenden Vorwarmabschnitt ohne Temperatur zwischengelagert werden.
Dies ermoglicht eine automatisierte Laminierung der gesamten Produktionscharge zur
Annahrung von industriellen Rolle-zu-Rolle Prozessen.

3. Vorheizzone:
Bereich zum Vorwarmen der Stapel vor dem Laminieren mit separat einstellbaren
Heizzonen.

4. Laminationsbereich:
Bereich zur Lamination der vorgeheizten Stapel mittels Stahlwalzen

5. Batch-Nachlaufbereich und Innovationsbereich 2:
Bereich zum Lagern der Laminate mit Abstand zur Laminationseinheit zur Vermeidung von
weiterem unerwiinschten Warmeeintrag. Durch einen oberhalb der Laminate vorgehaltenen
Leerraum mit Sichtfreiheit auf die Laminate kdnnen als Innovationsbereich zusatzliche
Sensoren zur Vermessung der Laminate im direkten Anschluss an die Laminationseinheit
nachtraglich eingebracht werden.

6. Ablagebereich:
Sammeln der Laminate des Batches in einer entsprechenden Ablage.

Zur Vorbereitung des Vergabeverfahren wurde eine Kriterienliste zur umfassenden Beschreibung
des Leistungsumfangs der Anlage formuliert. Diese enthielt einerseits Ausschlusskriterien, die
durch etwaige Bieter im Vergabeverfahren zur Berticksichtigung erfillt werden mussten, und
andererseits Bewertungskriterien, die mindestens zwei verschiedene Werte annehmen konnten
und deren "Nichterfillung" durch etwaige Bieter zwar moglich war, im Zuge der technischen
Bewertung aber mit Punktabziigen verknipft war. Die Kriterien wurden inhaltlich zu den
Kategorien (1) Grundfunktionen, (2) Formate des Materials, (3) Schnittstellen, Leistungsdaten
und Prifeinrichtungen, (4) CE-Zeichen und Dokumentation, (5) Verpackung und Transport,
(6) Inbetriebnahme und Wartung und (7) Kosten zusammengefasst. Ferner wurden den
Bewertungskriterien Punkte fir die spatere Berechnung des technischen Nutzens der Anlage
zugewiesen.

In der Kategorie (1) Grundfunktionen sind die wichtigsten Funktionen der Anlage spezifiziert. Die
Grundfunktionen der Anlage umfassen das Einlegen und Einrtisten von Material, das Speichern
von Material in einem Vorhaltebereich vor dem Laminationsvorgang, das Vorheizen von Material,
die Durchfiihrung der Lamination, das Speichern von Material in einem Vorhaltebereich nach dem
Laminationsvorgang, das Zuschneiden des Materials und die Entnahme. Eine weitere
Grundfunktion ist die Aufzeichnung von Prozessparametern und das Abspeichern der Messdaten
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in vorgegebenen Intervallen. Die Grundfunktionen der Anlage wurden dabei so spezifiziert, dass
neuartige Forschungsansatze flexibel erprobt werden kénnen. Beispielsweise kdnnen durch
gezielte Einstellung der Temperatur, der applizierten Kraft und des Walzenspaltes Elektroden-
Separator-Verbunde mit unterschiedlichem Aufbau und Lagenzahl laminiert werden. Die
Innovationsflachen ermdoglichen die flexible Integration von neuartiger zuséatzlicher Sensorik in
der Anlage. Gleichzeitig ermoglichen es die spezifizierten maximale Prozessgeschwindigkeiten
und Materialbreiten, eine hohe Ubertragbarkeit der gewonnenen Erkenntnisse auf industrielle
Anwendungen zu gewahrleisten. Dies spiegelt sich auch in der Kategorie (2) Formate des
Materials wider, in der die flexible Verarbeitbarkeit der definierten Elektrodenformate spezifiziert
wurde. In den Anforderungen (3) Schnittstellen, Leistungsdaten und Prufeinrichtungen ist zudem
unter anderem die Einbindung und Abfrage von digitalen Eingangs- und Ausgangssignalen
spezifiziert. Dadurch kann die Laminationsanlage an eine externe Steuerung angebunden
werden, mit der beispielsweise Sensorsignale in die Prozesslogik eingebunden oder Trigger fur
Messeinrichtungen gesetzt werden kénnen. Der spezifizierte OPC-UA Server erlaubt zudem,
Fragestellungen der Kommunikation und Digitalisierung forschungsseitig zu adressieren.

Nach ausfihrlichen Vergabevorgdngen wurde schliel3lich eine Anlage der Manz ltaly Srl.
ausgewahlt, final spezifiziert und anschlieBend in den Raumlichkeiten der BLB aufgebaut. Zudem
erfolgte der Anschluss an die elektrische sowie pneumatische Geb&udeversorgung (siehe
Abbildung 2). Im Zuge der erfolgreichen Abnahme der Anlage sowie nachfolgenden
Untersuchungen konnten unter Verwendung der Anlage Monozellen in allen Formaten gefertigt
werden. Die Anlage ermdglicht so eine umfassende Erforschung der materialabhangigen
Einflisse industrieller Laminationsprozesse.

a) Laminationsanlage im BLB-Trockenraum ¢) Monozelle in Bandfiihrung

d) Laminierte Monozellen in den Formaten BLB1 und BLB4

Abbildung 2: Beschaffte Laminationsanlage vom Typ Manz BAC100
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Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten

Es handelt sich bei dieser Anlage um ein spezialisiertes Forschungsgrof3gerat, welches nicht als
Grundausstattung einer Forschungseinreichung angesehen werden kann. Die Beschaffung
derartiger GroRRgerate ist mit hohen Kosten und finanziellen Risiken verbunden. Daher war es
nicht mdglich, die Anlage aus freien Mitteln des Instituts zu beschaffen. Die Bearbeitung
bestehender Forschungsfragen zur Lamination setzt die Verfligbarkeit prozesstechnischer
Anlagen voraus. Unter Verwendung des Budgets konnte eine in Bezug auf die Parametrisierung
und Durchfiihrung des Laminationsprozesses flexibel anpassbare Anlage beschafft werden,
sodass eine umfangreiche Erforschung der Material-Prozess-Wechselwirkungen mdglich wird.
Dies starkt die Batterie Entwicklung am Standort Deutschland (siehe Verwertungsplan).

Verwertungsplan

Wirtschaftliche Verwertung

Der Laminationsprozess ist bislang wenig etabliert, allerdings ist zu erwarten, dass der
Prozessschritt bei Batteriezellherstellern in  eine vollverkettete Produktionslinie zur
Zellassemblierung integriert werden soll. Die Erprobung von neuen Zellformaten und -materialien
fur den Laminationsprozess in dieser vollverketteten Produktionslinie ist fir Zellhersteller jedoch
kaum mdglich, da eine solche Erprobung eine fur die Industrie unvorteilhafte Anlagenflexibilitat
fordert und hohe Kosten durch Ristvorgange und Produktionsausfélle bedeutet. Die beschaffte
Laminationsanlage im Technikumsmalfstab stellt im Kontext der BLB hingegen eine material- und
formatflexible Infrastruktur dar, an der gemeinsam mit Zellherstellern aber auch OEMs neue
Materialien und Formate erprobt und fur die Lamination qualifiziert werden kdnnen, bevor diese
in die Serienfertigung aufgenommen werden. Wahrend der Qualifizierung der Materialien und
Formate kann die Laminationsanlage gleichzeitig auch fur die Aus- und Weiterbildung der
Fachkrafte von Zellherstellern genutzt werden.

Da der Kauf einer Laminationsanlage fir Komponentenentwickler und Systemlieferanten,
insbesondere KMUs, eine hohe, kaum wirtschaftlich realisierbare Investition darstellt, verfolgen
das IWF und die BLB das Ziel, die beantragte Infrastruktur als Plattform zu etablieren, auf der
Fragestellungen hinsichtlich der Lamination in bilateralen und 6ffentlich geférderten Projekten
untersucht werden. Die Komponenten und Systeme dieser Firmen, z. B. in den Bereichen
Sensorik, Aktorik oder Datenverarbeitung, sollen in die beschaffte Laminationsanlage integriert
werden, sodass Komponentenentwickler und Systemlieferanten fir die Entwicklung und
Erprobung eigener Produkte Zugriff auf eine solche Anlage erhalten, um neu entwickelte Systeme
direkt am skalierten Prozess zu evaluieren. Die so entwickelten Produkte ermdéglichen ein
verbessertes Prozessverstandnis und erhdhte Prozessbeherrschung. Durch die Datenanbindung
der Laminationsanlage kbnnen zudem Kooperationen mit Unternehmen im Bereich Industrie 4.0
geschlossen werden, um digitale Prozesssteuerungen zu entwickeln sowie deren Integration und
softwaretechnische Anbindung zur nachfolgende Datenverarbeitungssystemen (beispielsweise
Korrelationsanalyse mittels neuronalen Netzen) zu erforschen (Zeithorizont 3-5 Jahre).

Wissenschatftliche und technische Verwertung

In der wissenschaftlichen Verwertung kdnnen verschiedenen Fragestellungen bei der Herstellung
und Verarbeitung von Laminaten adressiert werden. Die im Rahmen dieser Forschungstatigkeit
mit dem Forschungsgerat ermittelten Prozessgrenzen bieten eine wesentliche Grundlage zur
Gestaltung innovativer Prozessketten in der Zellfertigung (Zeithorizont 1-3 Jahre). Diese
wissenschaftlich-technischen Ergebnisse werden in einschlagigen Fachzeitschriften publiziert
und auf internationalen Tagungen einem breiten Fachpublikum vorgestellt. Weiterhin werden die
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neu erarbeiteten Inhalte als Basis fur Antrdge im Bereich von nationalen und internationalen
Projektausschreibungen verwendet (direkte Ankniipfung an das Projekt).

Wirtschatftliche und wissenschaftliche Anschlussfahigkeit

Die Technologie der Lamination bietet langfristig ein hohes Potenzial fir die Durchsatzsteigerung
in der Herstellung gestapelter ESV. Es ist davon auszugehen, dass die Prozessierung von
Laminaten aufgrund der erhdhten mechanischen Stabilitét der Laminate im Vergleich zu den
einzelnen Zwischenprodukten und der erwarteten Produktivitatssteigerung eine hohe Relevanz
fur die Wettbewerbsfahigkeit der Batteriefertigung in Deutschland hat. Vor diesem Hintergrund
sollen Forschungsfragen in Hinblick auf die Prozessierung mittels Lamination sowie die
Anbindung der Lamination an benachbarte Prozessschritte in der Herstellung von Lithium-lonen-
Batterien in neuen Projekten bearbeitet werden. Durch die beschaffte Anlage kann der
Laminationsprozess auch in die Materialentwicklung und -evaluation einbezogen werden. Dies
erm@glicht, im Sinne des Dachkonzepts, neue Materialien in der Innovationspipeline
voranzutreiben und folglich eine schnellere Marktreife und industriellen Einsatz der neuen
Materialien.

Die Arbeit an der Laminationsanlage soll zur Durchflihrung von Experimenten und zur Sammlung
von Daten fur Dissertationsvorhaben und studentische Arbeiten dienen. Die Erkenntnisse zum
Prozessschritt der Lamination flie3en in die Lehre ein und starken damit mittel- bis langfristig den
wissenschaftlichen Nachwuchs. Die Einbindung der Forschungsergebnisse in der Lehre erfolgt
am IWF im Rahmen von Grundlagenvorlesungen, aber auch im Rahmen von vertiefenden
Mastervorlesungen fur die Studiengédnge Maschinenbau und Elektromobilitat (Integration in die
Lehrmodule Elektroden- und Zellfertigung sowie Produktionstechnik fir die Elektromobilitat).

Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens bekannt gewordene Fortschritt auf dem Gebiet
bei anderen Stellen
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