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Kurzzusammenfassung

Das Projekt IntelliSpin hatte zum Ziel, das Electrospinning als innovative Beschichtungstech-
nologie flr die Lamination von Lithium-lonen-Batterien zu untersuchen und seine industrielle
Anwendbarkeit zu evaluieren. Dabei standen sowohl die Optimierung der elektrochemischen
Eigenschaften der Batteriezellen als auch die Skalierbarkeit des Verfahrens fur den industriel-
len Einsatz im Vordergrund. Durch den Einsatz des Electrospinning konnte ein neuartiges Ver-
fahren etabliert werden, mit welchem eine prazisere und kostengunstigere Lamination von
Batteriezellen moglich ist.

Aufgabenstellung

Im Rahmen des Projekts sollten zunachst die Auswirkungen der durch Electrospinning herge-
stellten Beschichtungen auf die elektrochemische Stabilitdt und Effizienz von Lithium-lonen-
Batteriezellen untersucht werden. Der Fokus lag dabei auf der Analyse, wie sich die Nanofa-
sern auf die Leistung, Lebensdauer und Sicherheit der Batterien auswirken (Produktaspekt).
Parallel dazu musste die technische Machbarkeit des Electrospinning-Verfahrens im industri-
ellen Kontext gepruft werden. Im Vordergrund standen hierbei Anforderungen an die Produk-
tionsprozesse, wie die Erflllung hoher Durchsatzraten, die Sicherstellung der Prozessstabilitat
sowie die Kostenbewertung im Vergleich zu etablierten Beschichtungsverfahren (Produktion-
saspekt).

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, bestand die Aufgabe der Technischen Univer-
sitdt Mlnchen darin, datengetriebene Methoden zu entwickeln, die bei einer moglichen Indust-
rialisierung des Electrospinning-Verfahrens eingesetzt werden kénnen. Ein zentrales Ziel war
die Erforschung eines neuartigen Monitoring- und Steuerungssystems, das eine Inline-Uber-
wachung des Prozesses ermoglicht. Mittels Bildverarbeitungsmethoden sollte die Prozesssta-
bilitat gewahrleistet und der Einfluss verschiedener Produktionsparameter auf das Endprodukt
besser verstanden und optimiert werden. Diese datenbasierte Herangehensweise sollte si-
cherstellen, dass der Electrospinning-Prozess robust und effizient in der industriellen Anwen-
dung umgesetzt werden kann.



Ablauf und Ergebnisse

Das Projekt IntelliSpin war in mehrere aufeinander aufbauende Arbeitspakete (AP) unterteilt,
die gemeinsam dazu beigetragen haben, die Projektziele zu erreichen. Zu Beginn des Projekts
(AP1) wurde eine umfassende Anforderungsanalyse durchgefihrt, um die notwendigen tech-
nischen Spezifikationen und Prozessparameter flir den Einsatz des Electrospinning-Verfah-
rens in der Batterieproduktion zu ermitteln. In enger Zusammenarbeit mit Industriepartnern
wurden dabei die Anforderungen an die Produktionsumgebung, die Prozessstabilitdt und den
Durchsatz der Anlagen definiert. Zudem wurde ein Bildverarbeitungssystem zur Prozessbe-
obachtung entwickelt, das es ermdglichte, relevante Merkmale fir die spatere Analyse und
Optimierung zu extrahieren.

Parallel dazu wurden experimentelle Untersuchungen zur Prozesskombination Electrospin-
ning-Lamination durchgefiihrt (AP 2). Dabei wurden verschiedene Polymerlésungen und Pro-
zessparameter getestet, um die Eignung fiir die Herstellung von Nanofaserschichten zu pri-
fen. Da Nanofasern mit herkdmmlicher Mikroskopie kaum sichtbar sind, wurden Rasterelekt-
ronenmikroskopie-Aufnahmen (REM) genutzt, um auf Basis der entwickelten Bildverarbei-
tungsmethoden den Beschichtungsprozess datengetrieben zu optimieren. Darauf aufbauend
konnten die Schichthomogenitat und der Bedeckungsgrad der Nanofasern bestimmt werden
und eine Korrelation mit der Substratgeschwindigkeit hergestellt werden.

In einem weiteren Schritt wurde der Fokus auf die Erfassung und Speicherung der Prozess-
daten gelegt (AP 3). Zur einheitlichen Speicherung der Roh- und Metadaten wurden Daten-
modelle entwickelt. Diese Datenmodelle ermdglichten eine strukturierte Analyse und Optimie-
rung der Produktionsprozesse. Anschlieliend wurden Datenpipelines programmiert, um die
gesammelten Daten effizient fur weitere Analysen zur Verfigung zu stellen. Mit dem Ziel die
statistischen Auswertungen basierend auf den extrahierten Prozessmerkmalen auch interaktiv
durchfiihren zu kénnen und somit zeitnahes Feedback bei der Entwicklung neuer Prozess-
kombinationen zu erhalten, wurde ein interaktives, grafisches Operator-Tool entwickelt, in dem
die Auswertungen durchgefuhrt werden kénnen.

Auf Basis dieser Daten wurde eine intelligente Optimierung des Spinning-Prozesses durchge-
fuhrt (AP 4). Die extrahierten Merkmale wurden sowohl fir die Analyse von Bildserien eines
Electrospinning-Experiments als auch fur die Analyse verschiedener Versuchsdurchlaufe ver-
wendet. Aus den gewonnenen Erkenntnissen konnten konkrete Optimierungsschritte abgelei-
tet werden, um die Effizienz und Stabilitat des Prozesses weiter zu verbessern.

AbschlieRend wurde die Wirtschaftlichkeit der Integration des Electrospinning-Verfahrens in
die groftechnische Produktion von Lithium-lonen-Batterien bewertet.
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Eingehende Darstellung der wesentlichen Inhalte

1. Ausgangssituation und Anforderungsanalyse

Zielsetzung

Das Forschungsprojekt IntelliSpin hatte zum Ziel, das Electrospinning-Verfahren als neue Be-
schichtungstechnologie in die industrielle Produktion von Lithium-lonen-Batterien (LIB) zu in-
tegrieren. Durch das Aufbringen einer diinnen Polymerschicht zwischen Elektrode und Sepa-
rator sollten die elektrochemischen Eigenschaften der Batteriezellen verbessert und die me-
chanische Stabilitdt bei der Handhabung der Zellen erhéht werden. Darlber hinaus wurden
die technischen Anforderungen und die wirtschaftliche Machbarkeit des Verfahrens im indust-
riellen Umfeld untersucht. Seitens der Technischen Universitat Minchen (TUM) nahm die Ent-
wicklung einer neuartigen Prozessiberwachung und -auswertung durch intelligente Optimie-
rung einen zentralen Stellenwert ein.

Kurzbeschreibung der Technologie und Bedeutung fir die LIB-Produktion

Electrospinning ist ein Verfahren zur Herstellung von Nanofasern, bei dem starke elektrische
Felder genutzt werden, um Polymere zu extrem dinnen Fasern zu verarbeiten und auf ein
Substrat aufzubringen. In der Produktion von Lithium-lonen-Batterien bietet dieses Verfahren
die Mdglichkeit, dinne und homogene Schichten aus Polymer-Nanofasern zwischen Separa-
tor und Aktivmaterial einzubringen, die zur Lamination von Batteriekomponenten verwendet
werden kdnnen. Flr eine industrielle Anwendung missen jedoch hohe Anforderungen an Pro-
zessstabilitat, Durchsatz und Produktionskosten erflllt werden, um das Verfahren konkurrenz-
fahig zu machen.

Anforderungen an eine kamerabasierte Prozessiiberwachung

Im Rahmen der Anforderungsanalyse wurden spezifische Kriterien erarbeitet, um die Eignung
des Electrospinning-Prozesses fur die industrielle Produktion von Lithium-lonen-Batterien si-
cherzustellen. Zu den zentralen Anforderungen zahlten unterbrechungsfreie Hochdurchsatz-



systeme, eine stabile Prozessfihrung sowie die Reduktion der Prozesskomplexitat. Von be-
sonderer Bedeutung fur die Technische Universitat Minchen war dabei die Entwicklung eines
Monitoringsystems, das eine Inline-Uberwachung der Prozessstabilitdt und damit schnelle Pa-
rametereinstellungen des Electrospinning-Prozesses ermdglicht. Diese Anforderungen bilde-
ten die Grundlage fur die spatere Optimierung der Prozessqualitat und -stabilitat, die stark auf
einem fortschrittlichen Bildverarbeitungssystem zur Prozessbeobachtung basiert.

2. Systementwicklung zur Beobachtung von Electrospinning-Prozessen

Im Rahmen des Projekts IntelliSpin wurde ein System entwickelt, das eine prazise und konti-
nuierliche Uberwachung von Electrospinning-Prozessen ermdglicht. Durch den Einsatz eines
speziell entwickelten Bildverarbeitungssystems konnten kritische Prozessparameter extrahiert
und analysiert werden. Dadurch war es mdéglich, die Stabilitat und Qualitat von Electrospin-
ning-Prozessen zuverlassig zu Uberwachen und zu verbessern.

Hochgeschwindigkeits-Kameraaufnahmen zur Prozessiiberwachung

Fir eine erfolgreiche Umsetzung der Prozesslberwachung des Electrospinning-Verfahrens
musste das entwickelte Bildverarbeitungssystem in der Lage sein, die dynamischen und kom-
plexen Ablaufe bei Electrospinning-Prozessen zu erfassen. Dabei war die mikroskopische Auf-
I6sung als auch die Bildrate des Bildverarbeitungssystems entscheidend, um die feinen,
schnell bewegten Strukturen des Prozesses zuverlassig zu detektieren. Die Kombination aus
Hochgeschwindigkeitskameras und spezialisierten Bildverarbeitungsalgorithmen ermaglichte
es, nicht nur die Position und Form von Taylor-Koni (Prozessmerkmal), sondern auch deren
Veranderungen im Verlauf des Prozesses zu tUberwachen.

Erfassung von Merkmalen mit einer mikroskopischen Hochgeschwindigkeitskamera

Eine beispielhafte Einzelaufnahme eines Electrospinning-Prozesses ist in Abbildung 1 dar-
gestellt. Zu sehen ist ein Ausschnitt des Draht-Emitters, welcher mit einer Polymerldsung be-
schichtet ist. Die sichtlich verformte Oberflache der Polymerldsung pragt an einzelnen Stellen
sogenannte Taylor-Koni aus. Ein typischer Taylor-Kegel (Plural: Taylor-Kegel) formt sich wah-
rend des Electrospinning als Spitze auf dem Draht-Emitter und bildet die Ausgangsstruktur fur
die Faserproduktion. Ausgehend von den Taylor-Koni wird die Polymerldsung hin zum Sub-
strat in Form dinner Faden (,Spinning-Jets®) beschleunigt. Diese Spinning-Jets sind in Abbil-
dung 1 anhand dunner, vertikaler Faden erkennbar.

Zur Uberwachung des Electrospinning-Prozesses wurde eine mikroskopische Hochgeschwin-
digkeitskamera (Typ Basler ac1920-155um) eingesetzt, welche die schnelle Bewegung der
Taylor-Koni und die Entwicklung der einzelnen Spinning-Jets wahrend des Prozesses verfolgt.

——-‘————A_

Abbildung 1: Mikroskopische Hochgeschwindigkeits-Kameraaufnahme

Um die Dynamik der Taylor-Koni und die Verformungen der Polymerlésung am Draht zu er-
fassen, musste die Kamera einer Aufnahmerate von tber 200 Bildern pro Sekunde aufweisen.
Diese hohe Bildfrequenz war notwendig, um auch kleinste Veranderungen im Prozess zu er-
kennen, die fur die Stabilitdt und Qualitat der Nanofasern entscheidend sind. Der Abstand
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zweier Pixel betragt in allen Aufnahmen der Prozessbeobachtung 12 ym, was die mikroskopi-
sche Natur des Prozesses verdeutlicht. In Abbildung 1 sichtbare Bildmerkmale, die eine
quantitative Bewertung der Prozessqualitat ermoglichen, sind die Kontur der Oberflachenver-
formung der Polymerlésung am Draht (mit ausgepragten Taylor-Koni) und die Position der von
einzelnen Taylor-Koni emergierenden ,Spinning-Jets®.

In Abbildung 2 ist solch ein einzelner Taylor-Konus mit ,Spinning-Jet* detailliert dargestellt.
Dieser kann einen Durchmesser von weniger als 100 pm aufweisen. Die Aufldsung des aus-
gewahlten Kamerasystems war jedoch hinreichend genau, um Taylor-Koni und deren ,Spin-
ning-Jets“ mittels Algorithmen automatisiert zu erfassen.

a) b)

Abbildung 2: a) Taylor-Konus mit ,,Spinning-Jet®, b) vergré3erter Taylor-Konus

Um die komplexen Electrospinning-Prozesse prazise Uberwachen zu kénnen, musste das
Bildverarbeitungssystem in der Lage sein, einzelne Taylor-Koni mit einem Durchmesser von
weniger als 100 Mikrometern in den Aufnahmen deutlich sichtbar zu machen.

Entwicklung von Bildverarbeitungsalgorithmen zur Merkmalsextraktion

Um die Prozessstabilitdt bei Electrospinning-Prozessen anhand der kamerabasierten Pro-
zessbeobachtung zu ermdglichen, musste jede einzelne Aufnahme quantitativ ausgewertet
werden. Hierfur war die Extraktion von Bildmerkmalen aus einzelnen Aufnahmen notwendig.
In Abbildung 3 ist eine einzelne Aufnahme des Electrospinning-Prozesses mit eingezeichne-
ten, extrahierten Merkmalen dargestellt. Als primare Merkmale wurden die obere und die un-
tere Kante der Polymerldsung (rot) als auch erkannte Taylor-Koni mit ,Spinning-Jets® (grtin)
eingezeichnet.

Abbildung 3: Aufnahme des beschichteten Draht-Emitters mit eingezeichneten, extrahierten
Bildmerkmalen

Die Extraktion dieser Merkmale erfolgte durch speziell angepasste Extraktionsalgorithmen.

Aufnahmen mussten aufwandig vorverarbeitet werden, um anschlieRend mit klassischen Bild-

verarbeitungsalgorithmen Merkmale aus den Bildmatrizen extrahieren zu kdnnen. Besonderes

Augenmerk wurde bei der Implementierung der Vorverarbeitung und der Merkmalsextraktion

wurde auf eine schnelle Datenverarbeitung gelegt. Eine unverzégerte Verarbeitung der Auf-

nahmen (,Echtzeitverarbeitung®) ist aufgrund der komplexen Berechnungen und der hohen
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Datenlast (bis zu einem Gigabit pro Sekunde) nicht moéglich. Es war jedoch méglich, die Auf-
zeichnungen sehr schnell zu verarbeiten, um kurze Feedbackzeiten bei der Prozessoptimie-
rung zu ermdglichen. So konnte erreicht werden, dass eine Prozessbeobachtung von 2 Se-
kunden (entspricht 500 Einzelbildern) bereits nach ca. 20 s hinsichtlich der extrahierten Merk-
male statistisch ausgewertet werden konnte.

3. Optimierung der Schichthomogenitat und des Bedeckungsgrades

Die Optimierung der Schichthomogenitat und des Bedeckungsgrades der Nanofaserschichten
war ein zentraler Untersuchungsgegenstand im Forschungsprojekt IntelliSpin. Beide Faktoren
sind fur die Herstellung leistungsfahiger Lithium-lonen-Batterien von groRer Bedeutung, da sie
einen direkten Einfluss auf die Qualitat der beschichteten Elektroden und Separatoren haben.
Die gleichmaRige Verteilung der Nanofasern sowie die gezielte Steuerung des Bedeckungs-
grades sind entscheidend fur die Lamination und damit fur die Leistungsfahigkeit der LIB-Zel-
len.

Lokalisierung von Nanofasern in REM-Aufnahmen

Um den Bedeckungsgrad und die Schichthomogenitat der Nanofasern auf dem Substrat be-
werten zu kdnnen, mussen diese in verschiedenen Electrospinning-Experimenten verglichen
werden. Dazu mussen die Positionen der einzelnen Nanofasern am Substrat aus den Raster-
elektronenmikroskop (REM)-Aufnahmen extrahiert werden, um anschliel3end die Schichtho-
mogenitat und den Bedeckungsgrad quantifizieren zu kénnen. Eine Herausforderung beim
Vergleich verschiedener Aufnahmen stellen dabei vor allem unterschiedliche Belichtungsein-
stellungen des Rasterelektronenmikroskops und Stérkonturen auf den Substraten dar.

Im Rahmen des Forschungsprojektes IntelliSpin wurde ein Verfahren zur Lokalisierung der
Nanofasern entwickelt. Das Vorgehen orientiert sich an den in Abbildung 4 dargestellten
Schritten, um variierende Nanofaserverteilungen auf Substraten in verschiedenen Experimen-
ten zuverlassig vergleichen zu kénnen. Aufgrund der stark variierenden Aufnahmen war ein
vollautomatisiertes Vorgehen nicht durchflhrbar und es wurde auf ein teilautomatisiertes Ver-
fahren zurickgegriffen.

Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Ergebnis

Histogramm- Schwellenwert Opening- lokalisierte

Bestimmung setzen Transformation Fasern

Abbildung 4: Vorgehen zur Lokalisierung der Nanofasern im Bild

In einem ersten Schritt wurde die Verteilung der 256 Graustufen einer REM-Aufnahme uber
ein Histogramm bestimmt, um unterschiedlich belichtete Aufnahmen handhaben zu kdénnen.
Im zweiten Schritt wurde ein Schwellenwert festgelegt und die resultierende Binarmaske aus-
gewertet. War der Schwellenwert passend gesetzt, mussten anschlieffend Stérkonturen und
anderweitig falsch klassifizierte Pixel entfernt werden. Da die einzelnen Fasern in der Struktur
durch zusammenhangende Pixel gekennzeichnet sind, wird eine Opening-Transformation an-
gewendet. In Abbildung 5 sind die zuvor erlauterten Schritte exemplarisch anhand einer
REM-Aufnahme von Nanofasern dargestellt.



bindre Maske bindre Maske lokalisierte Nanofasern

B unbedeckt bedeckt B unbedeckt bedeckt

Abbildung 5: Vorgehen zur Lokalisation von Nanofasern in REM-Aufnahmen

Das entwickelte Vorgehen zur Lokalisation wurde anschliel3end genutzt, um die Schichthomo-
genitat und den Bedeckungsgrad auf Basis der lokalisierten Nanofasern zu erfassen und zu
optimieren.

Erfassung der Homogenitat der beschichteten Nanofasern

Die Homogenitat der Nanofaserschicht ist ein wichtiger Qualitadtsparameter, der die Gleichma-
Rigkeit der Verteilung der Nanofasern auf dem Substrat beschreibt. Die durchgefuhrten Expe-
rimente haben gezeigt, dass die Homogenitat der aufgetragenen Schichten stark von den ge-
wahlten Polymeren und Lésungsmitteln beeinflusst wird. Inhomogenitaten in der Faservertei-
lung kdnnen die Lamination beeintrachtigen, weshalb eine genaue Analyse und Kontrolle der
Faserverteilung notwendig ist.

Experimentelle Ergebnisse zur Schichthomogenitat

Zur Bestimmung der Schichthomogenitat missen die zuvor lokalisierten Nanofasern hinsicht-
lich ihrer Verteilung in der REM-Aufnahme ausgewertet werden. Die daflr im Projekt entwi-
ckelte Methode verwendet eine lokale Texturanalyse, die an statistisch ausgewahlten Bildaus-
schnitten durchgefiihrt wird. Bei dieser lokalen Texturanalyse wird die Korrelation benachbar-
ter Pixel im Bildausschnitt genutzt, um einen Korrelationsindikator der Textur zu berechnen.
Bei homogenen Faserverteilungen ist dieser Korrelationsindikator in verschiedenen Bildaus-
schnitten ahnlich ausgepragt. Bei inhomogenen Faserverteilungen zeigt der Korrelationsindi-
kator eine klare Abhangigkeit von der Position. Dieser Umstand wird genutzt, um aus der Ver-
teilung der lokalen Korrelations-Indikatoren mittels Standardabweichung einen Indikator fur die
Homogenitat der gesamten Schicht zu erhalten.

In Abbildung 6 ist diese Vorgehensweise beispielhaft dargestellt. Es wurden 10.000 zufallig
ausgewahlte, lokale Bildausschnitte ausgewahlt und hinsichtlich der Texturkorrelation analy-
siert. Die Verteilung dieser Texturkorrelation ist im dargestellten Histogramm ersichtlich, wobei
die homogene Faserverteilung eine Standardabweichung von ~0,11 aufweist, wahrend die
inhomogene Faserverteilung mit ~0,22 deutlich breiter ausgepragt ist.

homogene Faserverteilung inhomogene Faserverteilung
geringe Streuung in der lokalen Texturkorrelation hohe Streuung in der lokalen Texturkorrelation
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Abbildung 6: Quantifizierung der Schichthomogenitdt von Nanofasern
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Obwohl die Homogenitat der Faserschicht mit der vorgestellten Methode quantifiziert werden
konnte, hat sie in der Praxis im direkten Vergleich mit dem Bedeckungsgrad eine untergeord-
nete Rolle gespielt. Zum einen haben Experimente gezeigt, dass der Haupteinflussfaktor auf
die Schichthomogenitat die Auswahl des Polymers und des Lésungsmittels ist. Andererseits
haben mdgliche Inhomogenitaten in der Faserverteilung nur einen geringen Effekt auf die La-
mination, da diese im relevanten Mal3stab (~1 mm) immer als homogen anzunehmen ist. Ab-
schliefend wurde festgestellt, dass die Faserverteilung umso homogener ist, je hoher die
Schlittengeschwindigkeit (Prozessparameter) beim Electrospinning-Prozess eingestellt wird.

Erfassung und Optimierung des Bedeckungsqgrades

Der Bedeckungsgrad beschreibt den Anteil der Substratoberflache, der von den aufgetrage-
nen Nanofasern bedeckt wird und ist ein wichtiger Parameter fir die Optimierung des Electro-
spinning-Prozesses. In den Experimenten wurde der Bedeckungsgrad durch die Analyse von
REM-Aufnahmen der Nanofasern bei verschiedenen Substratgeschwindigkeiten bestimmt. Es
konnte gezeigt werden, dass der Bedeckungsgrad direkt mit der Substratgeschwindigkeit kor-
reliert, was eine gezielte Steuerung des Prozesses und die Erzielung optimaler Faserbeschich-
tungen ermaoglicht.

Analyse der Substratgeschwindigkeit und deren Auswirkungen auf den Bedeckungsgrad

In Abbildung 7 sind REM-Aufnahmen von Nanofasern mit unterschiedlichen Bedeckungsgra-
den dargestellt. Die experimentellen Ergebnisse zeigen, dass der Bedeckungsgrad durch eine
Anpassung der Substratgeschwindigkeit direkt beeinflusst werden kann. Die durchgefiihrten
Experimente haben aul’erdem gezeigt, dass eine hdhere Substratgeschwindigkeit zu einem
geringeren Bedeckungsgrad fiihrt, da pro Zeiteinheit weniger Nanofasern auf das Substrat
aufgetragen werden.

a) langsame Substratbewegung
(200 mm/min)

b) schnelle Substratbewegung
(500 mm/min)

Abbildung 7: Bedeckungsgrad von PVDF in DMF bei unterschiedlichen Substratgeschwin-
digkeiten.

Um den Zusammenhang zwischen der Substratgeschwindigkeit und dem Bedeckungsgrad zu
quantifizieren, wurden die REM-Aufnahmen der beschichteten Proben analysiert und die dabei
mit Nanofasern bedeckte Flache bestimmt. Mit Hilfe des bereits vorgestellten Bildverarbei-
tungsverfahrens, das zur Lokalisierung von Nanofasern in REM-Aufnahmen entwickelt wurde,
konnten die Nanofasern lokalisiert und der Bedeckungsgrad berechnet werden. Die zur Be-
stimmung der Korrelation erforderlichen Experimente wurden bei verschiedenen Substratge-
schwindigkeiten durchgefuhrt, um eine klare Korrelation zwischen Substratgeschwindigkeit
und Bedeckungsgrad zu erhalten.

Experimentelle Ergebnisse und Modellbildung zum Bedeckungsgrad

Abbildung 8 zeigt das Ergebnis dieser ausgewerteten Experimente. Im linken Diagramm sind
durchgeflihrte Experimente zur Bestimmung fiir den Zusammenhang zwischen Bedeckungs-
grad und Substratgeschwindigkeit dargestellt. Die Bedeckungsgrade der einzelnen Aufnah-
men in Abhangigkeit von der Substratgeschwindigkeit sind als blaue Punkte dargestellt. Die



Daten wurden, wie im rechten Teil der Abbildung dargestellt, aus einzelnen REM-Aufnahmen
der Nanofasern extrahiert.
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Abbildung 8: Erfassung und Optimierung des Bedeckungsgrades

Der Bedeckungsgrad wird durch die Anzahl der als bedeckt identifizierten Pixel im Verhaltnis
zur Gesamtzahl der Pixel im Bild bestimmt. Abbildung 8 zeigt als Beispiel eine Probe fur eine
hohe Substratgeschwindigkeit (1) und eine Probe flir eine niedrige Substratgeschwindigkeit (2)
dargestellt.

Um die Daten fir die Steuerung von Electrospinning-Prozessen nutzbar zu machen, wurden
sie in ein Modell Uberfihrt. Bei der Modellbildung wird davon ausgegangen, dass der Prozess
und damit der Durchsatz beim Electrospinning zeitlich konstant ist. Der Auftrag hangt somit
nur von der Substratgeschwindigkeit ab. Die vereinfachte Differentialgleichung zur Bestim-
mung des Bedeckungsgrades in Abhangigkeit von der Zeit kann wie folgt ausdriickt werden:

A~(1 - A).
Dabei ist A der Bedeckungsgrad und 4 die Auftragsrate der Nanofasern, d. h. der pro Zeit
zusatzlich bedeckte Flachenanteil. Mit zunehmendem Bedeckungsgrad nimmt die Auftrags-

rate ab und es steht nur noch eine begrenzte freie Flache zur Verfligung, die neu beschichtet
werden kann. Die obige Gleichung fuhrt zu folgender grundsatzlichen Lésung:
A(t) =1—exp(—c-t),

wobei der Bedeckungsgrad in Abhangigkeit von der Zeit nur von dem freien Parameter ¢, dem
konstanten Durchsatz beim Electrospinning, abhangt. Eine experimentelle Bestimmung des
Parameters ¢ erméglicht die Kontrolle des Bedeckungsgrades als Funktion der Zeit. Beim
drahtbasierten Electrospinning wird die Beschichtungsrate nicht durch die Zeit bestimmt, son-
dern durch die Substratgeschwindigkeit im Prozess. Daher muss die Formel erneut angepasst
werden und fuhrt zu folgendem Zusammenhang zwischen Substratgeschwindigkeit und Be-
deckungsgrad:

CI
A(v) =1—exp (— ;)

Dabei stellt der Parameter ¢ nun die Beschichtungsrate in Abhangigkeit von der Substratge-
schwindigkeit v dar.

Die in Abbildung 8 links orange eingezeichnete Kurve stellt eine Anpassung dieses Modells
an die experimentellen Daten dar. Die Schwankung der gemessenen Bedeckungsgrade ist bei
hohen Substratgeschwindigkeiten besonders groly, da hier Stérkonturen einen grof3en Einfluss
haben. Dennoch konnte mit dem Modell ein zeitabhangiger Bedeckungsgrad von c‘~22,9
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min/mm ermittelt werden. Bei einer typischen Substratgeschwindigkeit von v~500 min/mm
entspricht dies einem Bedeckungsgrad von A~4,4 %. In weiterflhrenden Experimenten konnte
dieser im Projekt ermittelte Zusammenhang genutzt werden, um durch Einstellung der Sub-
stratgeschwindigkeit den Bedeckungsgrad der Proben gezielt zu steuern.

Die Homogenitat und der Bedeckungsgrad der Nanofaser-Beschichtung konnte durch geeig-
nete Methoden der Bildverarbeitung quantifiziert werden. Die Homogenitat der Nanofaserbe-
schichtung lasst sich kaum durch Anlagenparameter steuern, zeigt sich jedoch auf den Skalen,
welche fur die Lamination relevant sind, immer homogen. Der Bedeckungsgrad der Fasern
spielt fir die Anwendung in der Prozesskombination Electrospinning-Lamination eine wichtige
Rolle. Hier ist es durch Methoden der Bildverarbeitung und dem Aufbau eines geeigneten Mo-
dells gelungen, Schichtdicken in Zusammenhang mit der Substratgeschwindigkeit zu bringen.

4. Digitale Datenerfassung und -auswertung

Ein weiterer zentraler Aspekt des Projekts IntelliSpin war die Entwicklung eines effizienten
Systems zur digitalen Datenerfassung und -auswertung fur die versuchsubergreifende Opti-
mierung von Electrospinning-Prozessen. Die Integration von Datenmodellen und Pipelines er-
mdglichte dabei die Erfassung, Speicherung und Auswertung der wahrend der Versuche ge-
nerierten Daten, die fir eine verbesserte Steuerung und Anpassung des Produktionsprozes-
ses notwendig waren. Darlber hinaus ermdglicht ein im Rahmen des Projekts entwickeltes
Operator-Tool die Auswertung der Prozessdaten in einer interaktiven grafischen Benutzer-
oberflache.

Datenmodelle fir Electrospinning-Experimente

Die Grundlage fur die digitale Datenerfassung bildeten speziell entwickelte Datenmodelle, die
die verschiedenen Arten von Daten (Rohdaten, Metadaten und Auswertungsdaten) struktu-
rierten. Die Rohdaten wurden aus verschiedenen Quellen wie REM-Aufnahmen oder Kame-
rabeobachtungen des Prozesses erfasst, wahrend die Metadaten Informationen Uber die Ver-
suchsbedingungen (z. B. Schlittengeschwindigkeit oder verwendetes Polymer) lieferten. Die
durch die Verarbeitungen der Rohdaten gewonnenen Auswertungen dienten als Grundlage fur
weitere Prozessoptimierungen. In Abbildung 9 ist dieses Datenmodell im Detail dargestellt.

P Datenmodell in Python s Datenmodell in der Datenbank

Electrospinning-Experiment manga DB Rohdaten Metadaten

Prozessbeobachtung REM-Aufnahme “Chunks” “Experiments”

Einzelne Sequenz
< I Auswertungsdaten
{ Einzelne Aufnahme ]
“Data”
[:I Python-Klasse MongoDB-Collection

Abbildung 9: vereinfachtes Datenmodell fiir Electrospinning-Experimente

Zur Modellierung der im Projekt anfallenden Daten sind die in Abbildung 9 dargestellten Da-
tenmodelle Uber einen im Forschungsprojekt implementierten Datenbankhandler eng mitei-
nander verknupft. Dieser Datenbankhandler ermdglicht eine bidirektionale Transformation der
statischen Daten in der Datenbank und der aktiven Daten im Python-Datenmodell. Dies bildet
die Grundlage fur die im Folgenden naher beschriebenen Datenpipelines. Die Verwaltung der
Daten erfolgt Uber eine dokumentenorientierte Datenbank (MongoDB), in der Rohdaten, Me-
tadaten und Auswertungsdaten in getrennten sogenannten Collections organisiert sind. Dies



gewahrleistet eine klare Strukturierung und einen schnellen Zugriff auf die Daten. Jedes ein-
zelne Electrospinning-Experiment erhalt demnach ein eigenes Dokument in der ,Experiments-
Collection®, das Uber eine eindeutige ID mit den zugehérigen Daten verknipft ist.

Datenpipelines zur Integration verschiedener Datenquellen und Auswertungen

Neben zu der zentralen statischen Datenbank wird in Python ein dynamisches Datenmodell
verwendet, das eine flexible Handhabung und Verarbeitung der Daten ermdglicht. Dieses Mo-
dell erlaubt es, Daten zur Laufzeit zu verandern, um beispielsweise Datenverarbeitungsaufga-
ben oder Analysen effizient durchzufihren. Die Verwendung eines solchen aktiven, objektori-
entierten Datenmodells als Datenpipeline bietet den Vorteil, dass Datenobjekte nach Bedarf
angepasst und direkt manipuliert werden kénnen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt dieser Datenpipeline ist die Integration der Datenquellen in eine
einheitliche Datenbank, um eine zentrale, langfristige Speicherung und Ubergreifende Analy-
sen zu ermdglichen. Diese Integration erleichtert die kontinuierliche Optimierung und Weiter-
entwicklung der Electrospinning-Prozesse durch detaillierte und zugangliche Datenauswertun-
gen.

Datenquellen ' Zentrale Datenbank

. Analysemodul
automatisiert erfasste Daten

Verarbeitung von Rohdaten im Datenobjekt zu
(Prozessheobachtung, ...)

~
-

offline erfasste Daten Datenobjekt
(Labormessungen, REM- Python-Objekt zur Datenhaltung (Experimente,
Aufnahmen, ...) Bildserien, REM-Aufnahmen)

-

Auswertungsdaten

Operator-Tool
Visualisierung und Vergleich der
kamerabasierten Prozessbeobachtung

manuell erfasste Daten

(Betriebsparameter der Anlage) - [] mongoDB

Abbildung 10: Datenpipeline zur Verarbeitung und Speicherung

In Abbildung 10 ist die Rolle des Python-Frameworks als Datenpipeline dargestellt. Die Da-
tenquellen werden entsprechend dem Datenmodell als Datenobjekte in Python beschrieben.
Wird nun ein neues Experiment mit neuen Einstellungen durchgeflihrt, werden die daraus re-
sultierenden Roh- und Metadaten der Datenquellen als Datenobjekte erzeugt. Dies kann durch
direkte Instanziierung, manuelles Laden oder Uber eine textbasierte Eingabemaske erfolgen.
Die nun in der Python-Laufzeit vorhandenen Datenobjekte werden analysiert und dabei Aus-
wertungsdaten erzeugt. AbschlieRend werden alle Datenobjekte Gber einen Datenbankhand-
ler in der statischen, zentralen Datenbank (MongoDB) gespeichert und stehen dort persistent
fur spatere versuchsubergreifende Analysen zur Verfigung.

Interaktive Detailauswertung der Bildsequenzen im Operator-Tool

Eine besondere Herausforderung stellte die hohe Datenrate (250 Bilder pro Sekunde) der Ka-
meraaufnahmen dar. Um die erfassten Daten effizient zu verarbeiten und die daraus resultie-
rende Detailanalysen direkt darstellen zu kénnen, wurde ein interaktives Operator-Tool entwi-
ckelt. Dieses ermdoglichte eine schnelle und prazise Analyse der Bildsequenzen, indem ein-
zelne Merkmale extrahiert und auf ihre Richtigkeit hin Uberprift werden konnten.

Drahtbasierte Electrospinning-Prozesse finden auf nahezu mikroskopischer Skala und mit ho-
her Geschwindigkeit statt. Die bei nadelbasierten Electrospinning-Prozessen als relevant er-



achtete Geometrie der Taylor-Koni kann nicht erfasst werden, da sich diese entlang des Drah-
tes bewegen. Fur den industriellen Einsatz von Electrospinning-Prozessen ist vor allem die
Prozessstabilitdt relevant. Diese kann durch eine Betrachtung der Dynamik der Taylor-Koni
und der Kante der Polymerldsung am Draht bewertet werden, woflr bereits zuvor grundle-
gende Algorithmen zur Merkmalsextraktion erstellt wurden.

Das Operator-Tool kann Datenobjekte Uber das Python-Framework erstellen, das als Daten-
pipeline fungiert. Dazu werden Metadaten, Rohdaten und Analysedaten aus der zentralen Da-
tenbank geladen. Die Auswahl der darzustellenden Electrospinning-Experimente erfolgt in der
Eingabemaske, die in Abbildung 11 dargestellt ist. Anhand der Eingabeparameter wird dann
in der zentralen Datenbank nach ausgewerteten Experimenten gesucht. Zwei getrennte Ein-
gabemasken (links und rechts) ermdglichen dabei die Auswahl von zwei unterschiedlichen
Experimenten, die miteinander verglichen werden sollen. Auf diese Weise kdnnen Prozessbe-
obachtungen von Electrospinning-Experimenten vergleichend gegenibergestellt und die Bild-
merkmale analysiert werden.

Da bei Electrospinning-Prozessbeobachtungen eine grole Menge an Bildmaterial zu analy-
sieren ist, muss sichergestellt werden, dass die Algorithmen zur Merkmalsextraktion korrekt
ausgefuhrt werden. Zu diesem Zweck wurde die in Abbildung 12 dargestellte interaktive De-
tailanalyse entwickelt. Diese ermdglicht eine schnelle Uberpriifung einzelner Bilder einer
Bildsequenz, um eine eventuell fehlerhafte Merkmalsextraktion zu identifizieren und gegebe-
nenfalls Parameter der Algorithmen anzupassen. Eine korrekt durchgefiihrte Merkmalsextrak-
tion war entscheidend flr spater durchgefihrte, versuchsibergreifende Datenanalysen.

IntelliSpin - Info
polymer E22028 (3M) polymer
voltage 81000 voltage
position 0 position
polymer_concentration 14 polymer_concentration
sledge_velocity 2 sledge_velocity
substrate_speed 600 substrate_speed
temperature_chamber 24 temperature_chamber
humidity_chamber 324 humidity_chamber
wire_diameter 05 wire_diameter
opening_diameter o7 opening_diameter
spinning_electrodes_distance 350 spinning_electrodes_distance
exhaust_intensity 0 exhaust_intensity
solvent DMF solvent
(=] ==
Experiment  644bicazasdacaic6stes? L Experiment
Feature Selection

Abbildung 11: Eingabemaske zur Auswahl zu vergleichender Datensétze (Operator-Tool)

Das Tool wurde im Rahmen dieses Forschungsprojektes konzipiert und programmiert. Es ba-
siert auf Open-Source-Software wie der Bildverarbeitungsbibliothek OpenCV und dem Visua-
lisierungs-Framework Dash und ist direkt mit dem Python-Framework als Datenpipeline ver-
knGpft.
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Experiment t: 644b1cazaadacd2fc6B0ee?

ImageStack Nr.0 Position Histogram of Jets Time Histogram of Jets

Abbildung 12: Detailanalyse (interaktiv) einer einzelnen Bildsequenz (Operator-Tool)

5. Statistische Analysen von extrahierten Merkmalen

Um Electrospinning-Prozesse datenbasiert optimieren zu kdnnen, war eine detaillierte Analyse
der Prozessdaten notwendig. Dazu wurden die Aufnahmen der Prozessbeobachtung einer
Bildverarbeitung mit Merkmalsextraktion und anschlieRenden statistischen Analyse unterzo-
gen. Diese Analysen tragen wesentlich zu Prozessoptimierungen bei Electrospinning-Prozes-
sen bei, da damit die zum Teil auldert umfangreichen Versuche zur Optimierung von Pro-
zessparametern stark reduziert werden konnten.

Statistische Auswertungen von extrahierten Bildmerkmalen an Bildserien

Die Analyse der uber Bildserien hinweg extrahierten Merkmale ermoglicht es, zeitabhangige
Phanomene im Electrospinning-Prozess zu identifizieren. Diese Beobachtungen liefern wert-
volle Informationen zur Stabilitdt des Prozesses und dessen Eignung fur den spateren indust-
riellen Einsatz. Durch die quantitative Auswertung dieser Bildmerkmale kann die Zahl der not-
wendigen Versuche zur Charakterisierung des Prozessergebnisses in friihen Entwicklungs-
stadien reduziert werden, da die Anzahl aufwandiger REM-Aufnahmen reduziert werden.

Extraktion relevanter Merkmale zur Optimierung des Electrospinning-Prozesses

Die zuvor in Kapitel 2 vorgestellte Extraktion der Merkmale der Prozessuberwachung wird fur
die statistische Auswertung von Electrospinning-Prozessen erneut aufgegriffen. Dabei sind
zentrale Merkmale des Prozesses, wie die Position der Oberflache der Polymerlésung als
auch der Position der Spinning-Jets von besonderem Interesse. Diese Merkmale kdnnen als
Indikatoren fur die Beurteilung der Prozessstabilitat genutzt werden.

Intensitatsanalyse am Draht-Emitter

Eine Intensitatsanalyse der Bildserie gibt einen ersten Eindruck vom Prozessgeschehen, das
mit einer gewdhnlichen Bildbetrachtung nicht erkennbar ist. Abbildung 13 (a) zeigt eine dar-
aus resultierende Heatmap. Bereiche mit haufigeren Grauwertdanderungen in den Aufnahmen
der Prozessbeobachtung werden dabei warmer dargestellt als Bereiche mit wenigen Anderun-
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gen. Die haufigen Anderungen an der Oberflache der Polymerlésung filhren zu einer defor-
mierten Kante der Polymerlosung, die in Abbildung 13 zu sehen ist. Diese Deformation der
Polymerlésung fiihrt in der Prozessbeobachtung zu einer warmeren Darstellung in der Heat-
map. Somit kann die Heatmap als erster Indikator fir die Dynamik der Polymerlésung im Elect-
rospinning-Prozess angesehen werden.

240000 - (b) — reduzierte Heatmap

220000 -

200000 A

180000 -

kumulierte Intensitat []

160000 -

140000 A

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
horizontale Bildachse [Pixel]

Abbildung 13: Teilbild (a) zeigt eine sogenannte Heatmap der Prozessbeobachtung. Diese
wurde aus vielen Einzelaufnahmen wie in Abbildung 3 dargestellt, berechnet. Teilbild (b) zeigt
die Reduktion dieser Heatmap auf ihre horizontale Komponente (Position auf dem Draht)
durch das Aufsummieren der Spaltenwerte.

In Abbildung 13 (b) wurde die Heatmap auf ihre horizontale Komponente reduziert. Positio-
nen entlang des Drahtes, die besonders starke Anderungen in der Heatmap aufweisen, zeigen
einen hohen Intensitatswert. Dieser wird durch die Bewegung der Kante sowie durch die ent-
stehenden Jets verursacht und ergibt sich aus der Summe der Spaltenwerte der Heatmap.
Sowohl die Heatmap als auch deren Summenwerte werden als prozessbeurteilende Features
betrachtet.

Auswertungen der in den Aufnahmen detektierten Spinning-Jets als Merkmale

Als zweites relevantes Merkmal einer Einzelaufnahme geben die Spinning-Jets einen Einblick
in das fur den Nanofaser-Auftrag relevante Verhalten der Polymerldsung am Draht. In Abbil-
dung 14 sind diese als Merkmale fir eine Bildserie eines Electrospinning-Experiments darge-
stellt. Zu sehen sind mehrere horizontal verlaufende Kurven, die jeweils einen einzelnen Spin-
ning-Jet reprasentieren. Zur Unterscheidung sind die Spinning-Jets, die auf der Oberseite des
Drahtes zu sehen sind und diejenigen, die auf der Unterseite zu sehen sind, farblich unter-
schiedlich markiert.
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Abbildung 14: Entwicklung von Spinning-Jets im Prozess in Abhéngigkeit der Position an
der horizontalen Bildachse

Ein typischer Effekt, der bei Electrospinning-Experimenten auftritt, sind lokale Unterschiede in
der Anzahl der entstehenden Spinning-Jets entlang der horizontalen Bildachse (y-Achse). In
Abbildung 14 ist dieser Effekt vor allem zwischen den Pixelwerten 950 bis 1200 zu erkennen.
Ursache hierfir sind lokale Anhaftungen durch ausgetrocknete Polymere am Draht, die zu
einer fur die Entstehung von Spinning-Jets unglnstigen lokalen elektrischen Feldverteilung
fuhren. Dieses unerwinschte Verhalten kann durch gezielte Analyse der Aufnahmen bereits
im Entwicklungsstadium erkannt und durch systematische Optimierung reduziert werden. Sta-
tistische KenngrofRen sind dabei die Verteilung der Spinning-Jets entlang der horizontalen Bil-
dachse (rechtes Histogramm in Abb. 13). Die fur den Durchsatz des Electrospinning-Prozes-
ses relevante, statistische GrolRe ist die Verteilung der Spinning-Jets Uber die einzelnen Auf-
nahmen einer Bildserie (oberes Histogramm in Abb. 13).

Vergleichende statistische Auswertungen von mehreren Bildserien

Durch den Vergleich von Electrospinning-Aufnahmen, die auf verschiedenen Experimenten
mit variierenden Parametern basieren, konnten korrelierende Eigenschaften aufzeigt werden.
Die Gegenuberstellung verschiedener Experimente ermoglicht zudem Einblicke in das Verhal-
ten und mogliche Optimierungen von Electrospinning-Prozessen.

Durchsatz des Spinning-Prozesses in Abhangigkeit der Spannung im Prozess

In Abbildung 15 sind die Auswertungen Uber mehrere Electrospinning-Experimente darge-
stellt. Dabei wurde die Spannung Uber diese Experimente sukzessive erhdht, um die Bildung
von Spinning-Jets zu beobachten. Die Abbildung zeigt, dass die Anzahl der Spinning-Jets
deutlich mit der angelegten Spannung im Prozess korreliert. Daraus folgt, dass fir einen opti-
malen Auftrag von Nanofasern notwendig, eine moglichst Steile Kurve erforderlich ist. Eine zu
hohe Spannung im Prozess flhrt nicht zwangslaufig zu einer steileren Kurve. Neben der Span-
nung kann durch die Analyse auch der Beschichtungszeitpunkt durch den Schlitten bestimmt
werden. Eine zu starke Abnahme der Polymerlésung am Draht flhrt zu einem Abflachen der
Kurven in Abbildung 15, so dass eine erneute Beschichtung erforderlich wird.
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Abbildung 15: Anzahl der Spinning-Jets liber eine Bildserie hinweg in Abhéngigkeit der an-
gelegten Spannung im Prozess.

Analyse der Schichtdicke der Polymerl6sung bei Electrospinning-Prozessen

Neben der angelegten Spannung gibt auch die Position der Kamera relativ zum Draht Auf-
schluss Uber die Stabilitdt des Electrospinning-Prozesses. Durch die Durchfihrung von Pro-
zessbeobachtungen an mehreren Stellen des Drahtes kann sichergestellt werden, dass lokal
kein unerwunschtes Prozessverhalten auftritt. Diese Prozessbeobachtungen sind in Abbil-
dung 16 dargestellt. Dabei ist die mittlere Schichtdicke der Polymerlésung entlang des Drah-
tes Uber eine Prozessbeobachtung aufgetragen, wobei verschiedene Kamerapositionen ent-
lang des Drahtes gewahlt wurden. Die dhnlich ausgepragten Kurven lassen auf einen ahnlich
hohen Abtrag an Polymerldsung pro Drahtabschnitt schlieRen, da dieser mit der Abnahme der
mittleren Schichtdicke der Polymerldsung auf dem Draht korreliert. Lediglich an der Kame-
raposition bei 155 mm (violette Kurve) ist eine systematische Abweichung zu erkennen. Diese
Abweichung kdénnte auf eine nicht ausreichend gut ausgefiihrte Positionierung der Offnung der
Polymerzufuhr am Schlitten zurtickzufiihren sein.
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Abbildung 16: Abnahme der mittleren Schichtdicke der Polymerl6sung Uber eine Bildserie
hinweg bei unterschiedlicher Positionierung der Kamera entlang des Drahtes
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Klassifikation von Taylor-Koni

Um ein besseres Verstandnis fur die Entwicklung von Spinning-Jets und deren Beziehung zur
angelegten elektrischen Spannung zu erhalten, wurde eine Klassifizierung der extrahierten
Merkmale vorgenommen. Diese Klassifikation ist in Abbildung 17 dargestellt. Dabei werden
die Taylor-Koni hinsichtlich ihrer absoluten Krimmung und der Prominenz gegenubergestellt.

4.0 , Taylor-Konus mit Spinning-Jet

35} Taylor-Konus ohne Spinning-Jet

3.0 ], i
15 -
1.0+

051 &

absolute Krimmung der Taylor-Koni []

0,{)—"‘.'. . |

10 20 30 40 50
Prominenz der Taylor-Koni [Pixel]

Abbildung 17: Klassifikation von Taylor Koni mit Spinning-Jet (blau) und ohne (orange) an-
hand der lokalen Kriimmung am Draht sowie der Prominenz der Taylor-Koni

Die Prominenz beschreibt die Hohe eines einzelnen Taylor-Konus im Verhaltnis zu benach-
barten Taylor-Koni entlang des Drahtes. Sie dient somit als Mal} fir die ausgepragte Form des
betreffenden Taylor-Konus. Die absolute Krimmung ist beschreibt konkret die Form des je-
weiligen Taylor-Konus. Es ergeben sich eindeutige Cluster, die in Abbildung 17 farblich mar-
kiert sind. Diese Klassifizierung ermdglicht es, einzelne Taylor-Koni hinsichtlich der Auspra-
gung eines Spinning-Jets zu identifizieren. Auf diese Weise ist es mdglich, Spinning-Jets an-
hand der vorliegenden Krimmung mit hinreichender Genauigkeit zu bestimmen, ohne aufwan-
dige Bildverarbeitungsalgorithmen zur Merkmalsextraktion einzelner Spinning-Jets anwenden
zu massen.

6. Wirtschaftlichkeitsbewertung der Prozesskombination Electrospinning-La-
mination

Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit der Prozesskombination Electrospinning-Lamination wur-
den eigens entwickelte Berechnungsmodule in Python implementiert. Im Rahmen der durch-
geflhrten Wirtschaftlichkeitsanalyse wurden zwei HauptzielgréRen untersucht: Zum einen die
Gesamtkosten, die durch die Implementierung des Electrospinning-Verfahrens in einer grof3-
technischen Batterieproduktion mit einem Jahresdurchsatz von 10 GWh entstehen. Zum an-
deren wurde ein Kostenvergleich zwischen der konventionellen Laminationsmethode und der
Lamination unter Verwendung des Electrospinning-Verfahrens durchgefuhrt. Der durchge-
fuhrte Kostenvergleich basiert auf der exemplarischen Betrachtung einer oder mehrerer Zellen
mit einer Kapazitat von einer Kilowattstunde.
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Kostenmodell zur skalierten Beschichtung durch Electrospinning-Prozesse

Im Rahmen der Untersuchung der wirtschaftlichen Machbarkeit der Prozesskombination Elect-
rospinning-Lamination wurde eine detaillierte Kostenabschatzung durchgefuhrt. Da die fur eine
skalierte Zellproduktion relevanten Parameter nicht 6ffentlich verfiigbar sind, wurden zwei Mo-
dellrechnungen durchgefihrt, die sich in ein konservatives und ein progressives Szenario un-
terteilen lassen. In beiden Szenarien wird die Zellproduktion einer Gigafactory mit einem Jah-
resdurchsatz von 10 GWh betrachtet. Nach dem Kostenmodell ProZellmissen dafir Separa-
toren mit einer Gesamtflache von ca. 64 Mio. m? pro Jahr beschichtet werden. In beiden Fallen
wurde ein Preis von 0,90 € pro m? fiir einen herkdmmlichen, nicht-laminierbaren Separator
angenommen. Diese Annahme wurde durch Experteninterviews im Rahmen der Projektdurch-
fuhrung ermittelt. Durch die Optimierung der Electrospinning-Experimente im Labor konnte die
optimale Nanofaser-Beschichtung fiir Electrospinning-Prozesse mit 0,5 g pro m? ermittelt wer-
den.

Separator und
Spinning-Material

Separator und
Spinning-Material

58 % 73 %
(57,56 Mio. €) (57,56 Mio. €)

Wartung Wartung
Energie Energle

Personal

Personal
Spinning-Anlagen Spinning-Anlagen
konservatives Szenario (99,26 Mio. €) progressives Szenario (78,41 Mio. €)

Abbildung 18: Progressives und konservatives Szenario fiir die Gesamtkosten einer Be-
schichtung mit Nanofasern durch Electrospinning am Beispiel einer Zellproduktion mit einer
Kapazitat von 10 GWh pro Jahr.

Die oben genannten Grundparameter bestimmen die Abschatzungen im Rahmen des Kosten-
modells und fihren zu einem Bedarf von 54 Electrospinning-Anlagen im konservativen Sze-
nario bzw. 27 Electrospinning-Anlagen im progressiven Szenario. In Abbildung 18 sind die
Gesamtkosten fur die Separator-Beschichtung im konservativen und im progressiven Szenario
gegenlbergestellt. Im konservativen Szenario betragen die Gesamtkosten 99,26 Mio. €, im
progressiven Szenario 78,41 Mio. €. Der grofdte Anteil entfallt auf die urspriinglichen Kosten
fir den zu beschichtenden Separator aus (57,56 Mio. €). Eine detaillierte Ubersicht tber die
geschatzten Kosten im fur die Produktion ist in Tabelle 1 dargestellt.

Das Berechnungsmodell wurde in der Programmiersprache Python implementiert und kann
angepasst werden, wenn einzelne Parameter wie die Kosten der Separatoren oder der tat-
sachliche Durchsatz einer industriellen Electrospinning-Anlage genauer quantifiziert werden
kénnen. Insgesamt lasst sich jedoch schlussfolgern, dass die Beschichtung mittels Electro-
spinning zu einer Kostensteigerung von 63 % (konservatives Szenario) bzw. 32 % (progressi-
ves Szenario) im Vergleich zu konventionellen, nicht laminierbaren Separatoren fuhrt. Unter
Berucksichtigung des geringen Kostenanteils der Separatoren an einer Lithium-lonen-Batterie
sowie der gegeben Vorteile der Lamination erweist sich die Prozesskombination Electrospin-
ning-Lamination somit als wettbewerbsfahig.
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Tabelle 1: Kosten des Einsatzes von Electrospinning am Beispiel einer Zellproduktion mit
einer Kapazitédt von 10 GWh pro Jahr.

Kosten konservatives Szenario progressives Szenario ‘
Separator (64 Mio. m?) ~57,56 Mio. ~57,56 Mio.
Anschaffung der Spinning-Anlagen ~18,90 Mio. ~9,45 Mio.
Personalkosten Betrieb ~9,18 Mio. ~4,59 Mio.
Stromkosten ~6,90 Mio. ~3,45 Mio.
Personalkosten Wartung ~1,46 Mio. ~0,73 Mio.
Gesamtkosten ~94,00 Mio. ~75,78 Mio.

7. Zusammenfassung

Das Projekt IntelliSpin hat gezeigt, dass das Electrospinning-Verfahren erfolgreich in die in-
dustrielle Produktion von Lithium-lonen-Batterien integriert werden konnte. Es bietet signifi-
kante Vorteile durch die prazise und gleichmalige Beschichtung der Separatoren, was zu ver-
besserten elektrochemischen Eigenschaften und erhéhter mechanischer Stabilitat fiihrt. Eine
innovative kamerabasierte Prozessiberwachung erméglichte eine beschleunigte Auswertung
von Taylor-Koni und Spinning-Jets im Prozess, wodurch die Prozessstabilitdt und -qualitat
deutlich verbessert werden konnte. Die entwickelte Wirtschaftlichkeitsbewertung zeigt, dass
die Kombination von Electrospinning und Lamination trotz hoherer Anfangskosten langfristig
wettbewerbsfahig sein kann. Insgesamt liefert das Projekt wertvolle Erkenntnisse zur Pro-
zessoptimierung und zeigt eine vielversprechende Alternative zu konventionellen Laminations-
verfahren auf.
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