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Produktionsverfahren von Batteriezellen 1 5
und -systemen
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Die Bereitstellung der elektrischen Antriebsenergie erfolgt in batterieelektrischen Fahrzeugen
(BEV) derzeit tiberwiegend durch Lithium-Ionen-Batteriesysteme. Diese Systeme bestehen
aus Batteriemodulen und Batteriezellen in unterschiedlichen Formaten. Das Batteriesystem
ist dabei eine Schliisselkomponente des Elektrofahrzeugs und beeinflusst maf3geblich die
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Reichweichte sowie die Performance. Auflerdem macht das Batteriesystem einen Grofteil der
Kosten von heutigen Elektrofahrzeugen aus. Um im internationalen Wettbewerb langfristig
erfolgreich zu sein, miissen Hersteller von Elektrofahrzeugen daher bereits in der Entwick-
lung und Produktion von Batteriesystemen Qualitits- und Kostenpotenziale ausschopfen. Da-
riiber hinaus wird eine nachhaltige Produktion von Batteriezellen, -modulen und -systemen
besonders in Europa in den kommenden Jahren immer wichtiger.

Das folgende Kapitel stellt die Herstellungsprozesse von Batteriezellen mit den Haupt-
produktionsschritten ,,Elektrodenfertigung®, ,,Zellassemblierung* und ,,Zellfinalisierung*
dar. Anschlieend werden die notwendigen Produktionsprozesse fiir die Herstellung von
Batteriemodulen und Batteriesystemen erldutert. Ein abschlieBender Ausblick auf kiinf-
tige Produktionsprozesse in der Batteriezellfertigung soll mogliche Differenzierungs-
merkmale fiir Batterie- und Elektrofahrzeughersteller aufzeigen.

15.1 Herstellungsprozess einer Batteriezelle

Die Prozesskette zur Herstellung einer Batteriezelle wird in die Elektrodenfertigung, die
Zellassemblierung und die Zellfinalisierung unterteilt.!

15.1.1 Elektrodenfertigung

Die Elektrodenfertigung umfasst simtliche Prozessschritte zur Herstellung der Batteriee-
lektroden. Dabei wird zwischen Anoden und Kathoden differenziert. Fiir die Anoden- und
Kathodenherstellung kommen die gleichen Prozesse zum Einsatz, die verwendeten Mate-
rialien unterscheiden sich jedoch. Das Aktivmaterial auf Anodenseite ist in aktuellen
Lithium-Ionen-Batterien graphitbasiert. Auf der Kathodenseite kommt meist NMC (LiNi,-
Mn,Co.0,), NCA (LiNi,Co,Al.O,) oder LFP (LiFePO,) als Aktivmaterial zum Einsatz.
Die Herstellung von Anoden und Kathoden erfolgt auf separaten Produktionslinien, die
tiblicherweise raumlich voneinander getrennt sind, um Kontaminationen zu vermeiden.
Abb. 15.1 gibt einen Uberblick zu den Prozessschritten fiir die Fertigung von Elektroden.?

Mischen/Dispergieren

Im ersten Schritt werden die angelieferten Aktivmaterialien mit Bindern und eventuell
auch mit Additiven in einem Trockenmischprozess vermengt. Danach wird Losungsmittel
hinzugegeben und nass dispergiert. Ziel des Misch- und Dispergierprozesses ist die Her-
stellung eines homogenen ,,Slurry* mit definierter Viskositit, Partikelgrofle und -verteilung.

'Vgl. Kampker et al. 2013.
*Vgl. Korthauer 2013.
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Elektrodenfertigung
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Abb. 15.1 Prozesskette der Elektrodenfertigung

Beschichten

Das Slurry wird anschlieBend mittels einer Pumpe zu einem Auftragswerkzeug gefordert.
Als Auftragswerkzeug konnen verschiedene Technologien wie Schlitzdiisen oder Rakel
eingesetzt werden. Das Slurry wird in einem Rolle-zu-Rolle-Prozess mit Hilfe des Auf-
tragswerkzeugs auf eine Stromableiterfolie gebracht. Relevante Parameter bei der Be-
schichtung sind unter anderem Scherkrifte, Schichtdicke und Kantengeometrie.

Trocknen

In einem direkt angeschlossenen Trocknungsprozess wird das Losungsmittel aus der Be-
schichtung evaporiert. Je nach Art des Losungsmittels wird es abgefiihrt und aufgefangen
oder in einem Wiedergewinnungsprozess aufbereitet. Nach dem Trocknungsprozess wird
die beschichtete Stromableiterfolie wieder aufgewickelt. Der Beschichtungs- und Trock-
nungsprozess muss bei einseitiger Beschichtung fiir die andere Folienseite wiederholt
werden. Bei einer simultanen doppelseitigen Beschichtung ist dies nicht notwendig.

Kalandrieren

Das aufgetragene und getrocknete Aktivmaterial besitzt eine Porositét, die unter anderem
durch den Losungsmittelanteil, die Losungsmittelverteilung und die Trocknung definiert
wird. Aus diesem Grund wird die Beschichtung im Anschluss komprimiert, um eine fiir
die elektrochemischen Eigenschaften gewiinschte Porositit zu erzeugen. Dazu wird die
beidseitig beschichtete Stromableiterfolie in einem Rolle-zu-Rolle-Verfahren einem Ka-
lander zugefiihrt. Zur Vermeidung von Verunreinigungen wird die Beschichtungsoberfli-
che vorab gereinigt. Ein Kalander besteht aus mindestens zwei in der Regel beheizten
Kalanderrollen, die einen definierten Liniendruck auf die Beschichtung ausiiben.’

Slitten

In einem weiteren Rolle-zu-Rolle-Verfahren werden die breiten Elektrodenbahnen in ei-
nem Lingstrennungsprozess in mehrere schmalere Elektrodenbahnen geslittet. Dazu kon-
nen rollierende Schneidmesser oder Laserschneidanlagen zum Einsatz kommen.

3Vgl. Schreiner et al. 2019.
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Vakuumtrocknen

Die derart erzeugten schmalen Elektroden werden in Vakuumtrocknern platziert. Mittels
Temperatur- und Druckanpassungen wird den Elektroden noch Restfeuchtigkeit entzogen,
bevor sie in der Zellassemblierung weiterverwendet werden konnen.

15.1.2 Zellassemblierung

Die Zellassemblierung umfasst samtliche Prozessschritte zur Herstellung einer Batterie-
zelle von den Anoden- und Kathodenfolien aus der Elektrodenfertigung bis zur (Teil-)
Versiegelung des Batteriezellgehduses. Die Prozessketten differenzieren sich stark je nach
Batteriezellformat. Dabei wird zwischen Rundzellen, Pouch-Zellen und prismatischen
Zellen unterschieden. Abb. 15.2 zeigt die unterschiedlichen Prozessketten der Zellfor-
mate. Im Folgenden wird die Zellassemblierung der Pouch-Zelle detaillierter vorgestellt
und die Assemblierung der prismatischen und zylindrischen Zelle umrissen.

Vereinzeln

Anoden- und Kathodenfolien werden abgewickelt und in sogenannte Elektrodenblitter
vereinzelt. Zur Vereinzelung konnen Stanzwerkzeuge oder Laserschneidanlagen einge-
setzt werden. Wichtige Parameter sind vor allem die genaue Einhaltung der Schnittkanten-
geometrie sowie die Schnittkantenqualitit.

Stapeln

Im Anschluss wird durch eine alternierende Anordnung von Anode, Separator und Ka-
thode ein Zellstapel produziert. Zur Herstellung des Zellstapels konnen unterschiedliche
Verfahren wie etwa das Einzelblattstapeln oder Z-Falten zum Einsatz kommen. Die Pro-
zessqualitdt wird vor allem durch die Stapelgenauigkeit bestimmt.

Zellassemblierung

Herstellung ~ Einbringen in ~ Kontaktierung Elektrolyt-  Crimpen des ~ Reinigen Verschlossene

der Jelly-Roll  das Gehéuse der Tabs befiillung Zelldeckels  und Isolieren Rundzelle
Eingangs- Herstellung Kontaktierung Einbringen in ~ Verschweilen  Elektrolyt- Reinigen Verschlossene
materialien des Wickels ~ Pressing des Zellterminals Isolieren das Gehduse des Zelldeckels  befiillung und Isolieren prism. Zelle

Anschweilen Einbringen in Teil- Elektrolyt- Teilverschlossene
Vereinzeln Stapeln der Zelltabs die Verpackung siegelung befiillung Pouch-Zelle

_____________________

Prozessinﬁu};/—output
Prozessschritt

Abb. 15.2 Prozesskette der Zellassemblierung
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AnschweiBen der Zelltabs

Die iibereinanderliegenden, unbeschichteten Zellfahnen der Anoden- und Kathodenblitter
werden gekiirzt und jeweils mit einem sogenannten Tab verschweifit. Dadurch werden die
jeweiligen Elektroden innerhalb des Zellstapels parallel miteinander verschaltet.

Einbringen in die Verpackung und Teilsiegelung

Der Zellstapel wird in eine tiefgezogene Pouch-Folie eingebracht und mit einer weiteren
Pouch-Folie bedeckt. Im Anschluss werden drei Seiten der Zelle versiegelt. Dazu werden
heifle Siegelbalken auf die iibereinanderliegenden Pouch-Folien gepresst, die die Innen-
schichten der Pouch-Folien miteinander verschmelzen.

Elektrolytbefiillung

Uber die verbliebene offene Seite wird der Elektrolyt in die Zelle eingebracht. Die gleich-
maiBige Benetzung des Elektrolyten, eine definierte Elektrolytmenge und eine extrem
niedrige Luftfeuchtigkeit wihrend der Befiillung sind die ausschlaggebenden Merkmale
dieses Prozesses. Dazu wird eine hochgenaue Dosierlanze verwendet, die Zelle abwech-
selnd befiillt und mit einem definierten Druckprofil beaufschlagt. Dadurch werden die
Kapillareffekte innerhalb der Zelle aktiviert.

Vorliufige Versiegelung

Nach der Befiillung wird die Zelle auf der verbliebenen offenen Seite versiegelt. Diese
letzte Siegelnaht wird mit einigem Abstand zum Zellstapel vorgenommen, so dass sich ein
verschlossener Hohlraum — die sogenannte Gastasche — innerhalb der Siegelnaht befindet,
der im Laufe der Zellfinalisierung benétigt wird.

Rundzelle

Im Gegensatz zu einem Zellstapel wird fiir die Rundzelle eine sogenannte Jelly-Roll her-
gestellt. Dazu werden eine Anoden-, eine Kathoden- und zwei Separatorbahnen um einen
Wickeldorn gewickelt. Die Elektroden werden vorab mit den Zell-Tabs verschweilit. Der
Wickel wird mit Hilfe eines Klebestreifens fixiert und in das zylindrische Gehiuse einge-
bracht. Die beiden Tabs werden mit dem Gehéduse und dem Deckel verschweifit. Die Zelle
wird mit Elektrolyt befiillt und der Deckel auf das Gehiuse gecrimpt. Anschlieend wird
die Zelle gereinigt und mittels einer Schutzfolie elektrisch isoliert.

Prismatische Zelle

In einer prismatischen Zelle kann entweder ein Zellstapel oder ein Flachwickel verwendet
werden. Im Falle eines Flachwickels wird dieser nach dem Wickeln gepresst und die freien
Elektrodenenden werden miteinander kontaktiert. Der Flachwickel wird an das Zelltermi-
nal und den Zelldeckel verschweilit. Der Flachwickel mit angeschweifitem Deckel wird
isoliert und in das Gehéduse eingebracht, wonach der Zelldeckel mit dem Gehiduse ver-
schweilit wird. Der Elektrolyt wird tiber eine Befiilloffnung im Zelldeckel eingefiillt. Da-
nach wird die Offnung durch einen Dorneinsatz verschlossen, die Zelle wird gereinigt und
mit Hilfe einer Schutzfolie elektrisch isoliert. Die Befiilloffnung der prismatischen Zelle
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wird meist nur temporir verschlossen, um im Nachgang an die Formierung das entstan-
dene Gas zu entfernen und gegebenenfalls ein zweites Mal nach dem Pre-Charging (siche
den folgenden Abschn. 15.1.3) zu befiillen. Durch das Entgasen nach der Formierung wird
Deformationen durch die Gasbildung entgegengewirkt.

15.1.3 Zellfinalisierung

Die Zellfinalisierung umfasst sdmtliche Prozessschritte von der befiillten Zelle bis zur
versandfertigen Zelle. Durch die hohe Abhingigkeit der bei der Zellfinalisierung stattfin-
denden chemischen Prozesse konnen die Herstellungsphasen im Gegensatz zu denen der
Elektrodenfertigung und der Zellassemblierung in unterschiedlicher Reihenfolge, Hiufig-
keit und Dauer durchlaufen werden. Abb. 15.3 zeigt daher lediglich eine mogliche Pro-
zesskette fiir jedes Zellformat.

Vorbehandlung

Der Benetzungsvorgang ldsst sich durch das Press Rolling/Vibration und das
Hochtemperatur-Soaking (HT-Soaking) beschleunigen. Diese Prozessschritte schliefen
sich an den Befiillvorgang der Zelle an. Beim ,,Press Rolling* wird dabei ein definierter
Druck mit Hilfe eines Walzenpaares auf die Pouch-Zelle appliziert. Dabei wird der Elek-
trolyt in die Poren gedriickt. Bei der prismatischen Zelle und bei der Rundzelle kann dieser
Prozessschritt aufgrund des starren Gehduses nicht vorgenommen werden. Bei diesen Zel-
len kann der Elektrolyt durch Vibration in die Poren eingebracht werden. Beim sogenann-
ten HT-Soaking wird die Zelle auf rund 30 bis 40 °C erhitzt.* Durch die geringere Viskosi-
tit des Elektrolyten dringt dieser ebenfalls schneller in die Poren der Elektroden ein. Der
Prozessschritt des HT-Soaking kann bei allen Zellformaten ausgefiihrt werden.

Zellfinalisierung

Befiillte HT- RT- Freigegebene
Rundzelle Vibration Formierung Aging Aging Rundzelle
3
O -(D—
\*2» U
Befiillte Grading/  |Freigegebene
Prismatische HT- Pre- Zweite Verschliefien HT- RT- Kapazitits- | Prismatische
Zelle Vibration Soaking Charging Befiillung ~ Formierung  der Zelle Aging Zelle
= &\l ]

~ 7 ~7/

Entgasen
und HT- RT-
Formierung Falten Aging

Teilverschlossene ~ Press
Pouch-Zelle Rolling

O—8

~ 7

Freigegebene
Pouch-Zelle

! Prozessinput/-output
Prozessschritt

Abb. 15.3 Mogliche Prozesskette der Zellfinalisierung

4Vgl. Mao et al. 2018.
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Pre-Charging

Beim Pre-Charging-Prozess wird die Zelle mit einer geringen C-Rate bis etwa 1,5 V gela-
den.’ Das dient dazu, eine mogliche Korrosion am Ableiter-Tab zu verhindern. Bei groifor-
matigen Zellen (meist prismatische und Pouch-Zellen) kann der Pre-Charging-Prozess
noch bis zu einem geringen ,,State of Charge* (SoC) weitergefiihrt und die Zelle im An-
schluss entgast werden. Das hat den Vorteil, dass die Gase, die beim Pre-Charging entste-
hen, aus der Zelle entlassen werden konnen und somit die mechanische Belastung durch
Druckentstehung innerhalb der Zelle bei der Formierung reduziert wird. Wird das wihrend
des Pre-Charging entstehende Gas nicht abgefiihrt, kann es zu Gaseinschliissen im Elektro-
denmaterial und Delamination der einzelnen Elektroden- und Separatorschichten kommen,
was sich negativ auf die in der Formierung ausgebildeten Produkteigenschaften auswirken
kann. Prismatische und Pouch-Zelle konnen im Anschluss noch ein weiteres Mal mit Elek-
trolyten befiillt werden, um die Verluste wihrend der Formierung auszugleichen.

Formierung

Die Formierung bezeichnet den ersten kontrollierten Lade- und Entladevorgang einer Bat-
teriezelle. Beim ersten Lade- und Entladezyklus wird die ,,Solid-Electrolyte-Interface*
(SEI)-Schicht durch die Zersetzung des Elektrolyten an der Anode ausgebildet. Die ausge-
bildete SEI-Schicht ist abhingig von unterschiedlichen Einflussfaktoren — unter anderem
von der C-Rate, der Temperatur und der Zyklenanzahl — und hat Einfluss auf die Lebens-
dauer, die Kapazitit und die Sicherheit der Lithium-Ionen-Zelle. Der erste Ladezyklus
beginnt bei einer geringen Stromstérke, damit die SEI-Schicht sich auf dem Graphit der
Anoden sukzessiv und moglichst homogen formen kann. Die Ausbildung der SEI-Schicht
ist in der Regel nach einem Zyklus bis maximal drei Ladezyklen vollstindig abgeschlos-
sen. Die Anzahl der aufeinanderfolgenden Zyklen, in denen die Stromstirke kontinuier-
lich gesteigert wird, ist vom jeweiligen Zellhersteller und den verwendeten Materialien
abhingig. Die Formierung kann bis zu 24 h dauern und erfolgt entweder in einem Regal-
oder einem Kammerkonzept.®

Finales VerschlieBen der Zelle

Das finale Verschlieen der Zelle findet nur bei der Pouch-Zelle und bei der prismatischen
Zelle statt, da die Rundzelle bereits vollstindig vor der Zellfinalisierung verschlossen
wurde. Bei der Pouch-Zelle wird zuerst durch das Einstechen der Gastasche mit einer
Nadel das bei der Formierung entstandene Gas freigesetzt. Anschlieend wird die offene
Stelle erneut ndher am Zell-Stack versiegelt. Das geschieht unter Vakuum, um das entstan-
dene Gas aus der Zelle freizulassen sowie eine formstabile Zelle zu erhalten. Die Gastasche
wird abgetrennt und als Sondermiill entsorgt. Zur Steigerung der volumetrischen Energie-
dichte werden die Siegelnihte gefaltet und geklebt. Bei der prismatischen Zelle wird die

SVgl. An et al. 2017.
®Vgl. Sarah Michaelis et al. 2020.
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Befiilloffnung mittels Laserschweiflen geschlossen. Sollte schon eine Entgasung nach
dem Pre-Charging Prozess stattgefunden haben, kann dieser Prozessschritt nach der For-
mierung entfallen.

Aging

Die Reifung, das sogenannte Aging, bezeichnet das Lagern der Batteriezelle nach der
Formierung ohne weitere Stromzufiihrung. Der Zweck dieses Prozessschrittes ist die che-
mische Stabilisierung der Grenzschicht, die Sicherstellung der Funktionalitdt fiir den
Langzeitbetrieb sowie die Qualititssicherung. Zelleigenschaften werden durch eine regel-
maifige Messung der Leerlaufspannung iiber einen Zeitraum von bis zu drei Wochen iiber-
wacht. Die Reifungsdauer ist abhéngig von der Zellchemie und den Qualitidtsanforderun-
gen. Die Zellen durchlaufen dabei in der Regel zuerst ein Hochtemperatur (HT)- und
anschlieffend ein Raumtemperatur (RT)-Aging. Ein wichtiges Qualitdtsmerkmal, das bei
dem Prozess des Agings kontrolliert wird, ist die Selbstentladungsrate. Die Zellen werden
zum Aging in Reiferegalen oder -tiirmen gelagert.’

»,End-of-Line‘“-Test

Der letzte Prozessschritt der Batteriezellherstellung umfasst eine mechanische und elek-
trische Endkontrolle und wird als ,,End-of-Line* (EoL)-Test bezeichnet. Je nach Hersteller
werden unter anderem Pulstests, Messungen des Innenwiderstands (DC) sowie der Selbst-
entladungsrate und der Kapazitit, optische Inspektionen, OCV-Tests und Dichtheitstests
vorgenommen. Die Batterien werden — basierend auf den Ergebnissen der unterschiedli-
chen Tests — in Leistungsklassen eingeteilt (Grading) beziehungsweise bei unzureichender
Qualitét aussortiert. Wenn die Priifungen abgeschlossen sind und alle Tests erfolgreich
bestanden wurden, konnen die Zellen verpackt und versendet werden.

15.2 Batteriemodul- und -packmontage

In diesem Kapitel wird die Montage von Batteriemodulen und Batteriepacks beziehungs-
weise Batteriesystemen vorgestellt. Dazu werden zunichst einige Grundlagen zu Modulen
und Packs erldutert. Fiir den Einsatz in Elektrofahrzeugen werden in der Regel mehrere Zellen
zu einem Batteriemodul zusammengefasst. Dabei ist darauf zu achten, dass die ausgewihlten
Zellen eine moglichst gleiche Qualitit aufweisen, da die schwichste Zelle die Performance —
Leistung, Ladezeit und Lebensdauer — des gesamten Moduls bestimmt. Die Verschaltung der
Zellen ist iiblicherweise so ausgelegt, dass die Spannung des Moduls 60 V nicht tiberschrei-
tet.® Grund dafiir ist die erhohte Gefihrdung des Personals bei hoheren Spannungsniveaus,
weshalb eine besondere Schulung der Mitarbeitenden sowie umfassende Sicherheitsmafinah-
men erforderlich sind. Grundsitzlich unterscheiden sich Batteriemodule in ihrer Gestalt, Kiih-
lung und Kontaktierung in Abhiingigkeit vom eingesetzten Zellformat:

"Vgl. Duffner et al. 2021.
8Vgl. Kim et al. 2015.
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* Pouch-Zellen konnen aufgrund ihres nicht formsteifen Gehézuses ,,atmen*. Um dies zu be-
grenzen, werden Pouch-Zellen fiir die Modulmontage verspannt. Die Verschaltung von
Pouch-Zellenmodulen kann dabei iiber sogenannte U-Profile erfolgen. Aulerdem besteht
bei Pouch-Zellen die Moglichkeit, eine Kiihlung in den Zellzwischenrdumen zu realisieren.

* Rundzellen weisen eine besonders hohe Steifigkeit auf. Aus diesem Grund ist bei die-
sen Zellen keine Verspannung der Zellen notwendig. Thre Positionierung und Fixierung
erfolgt klassischerweise mit Zellhaltern, in die die Zellen eingesteckt werden. Die Kon-
taktierung ldsst sich aufgrund der Position der beiden Pole iiber Deckel und Boden-
platte realisieren. Die Zwischenrdume aufgrund der Zellgeometrie ermoglichen eine
Kiihlung an den Zellwénden.

* Prismatische Zellen werden in der Regel in Metall- oder Kunststoffgehdusen zunichst
verklebt und anschliefend zur Reduktion der Zellatmung verspannt. Der Kleber dient
neben der Fixierung als thermischer und elektrischer Isolator. Als Material eignen sich
dazu Polyurethane mit Elastomer-Eigenschaften. Die Kiihlung prismatischer Zellen er-
folgt tiber die Ober- oder Unterseite der Zellen.

Mehrere solcher Module werden im Anschluss zu einem Batteriepack verschaltet. Die
Verschaltung erfolgt, abhingig von den Anforderungen an Spannung und Stromstirke,
parallel oder in Serie. Neben den Modulen gehoren zu einem Batteriepack weitere Kom-
ponenten, die die Sicherheit und Funktionsfahigkeit des Systems gewihrleisten. Das kon-
nen sowohl mechanische als auch elektrische und elektronische Bauteile sein.

15.2.1 Montageprozess des Moduls

Im Folgenden wird die Montage von Batteriemodulen in Abhédngigkeit vom jeweiligen
Zelltyp erldutert. Die Montage erfolgt in den fiinf Schritten Vormontage (Eingangsprii-
fung, Reinigung, Stecken/Kleben/Stapeln), Verpressen, elektrische Kontaktierung (Aufle-
gung des Busbars, Verschweillen/Fiigen, Priifen Schweiflverbindung), Montage der Slave
Platine und des Deckels (Anbringen Platinen & Sensoren, Montage Deckel) sowie der
Endkontrolle (EoL-Tests), wie Abb. 15.4 zeigt.

Batteriemodulmontage

Rundzelle

Anbringen
Auflegung Schweilen/ Priifen  Platinen & Deckel- EOL- Batterie-
Busbars Fugen Verbindung Sensoren  montage Tests modul

Prismatische Eingangs- Ver3
rismatiscl priifung Reinigung  Kleben Stapeln pressen

'O Prozessinput/-output |
O Prozessschritt '

'
'
L
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Vormontage

Im Rahmen der Vormontage werden die Zellen in einer Eingangskontrolle zunédchst auf
ihre Qualitédt gepriift. Dazu werden Eigenschaften wie Spannung, Innenwiderstand und
Kapazitit gemessen, und die Zellen werden klassifiziert oder im Extremfall aussortiert.
AnschlieBend werden sie gereinigt. In Abhidngigkeit vom Zellformat erfolgt die Montage
mehrerer Zellen zu einer Einheit. Zylindrische Zellen werden dazu in einen Zellhalter
gesteckt, wihrend prismatische Zellen zu Stapeln verklebt werden. Der Kleber kann so-
wohl mit Hilfe einer Klebepistole als auch in Form von Klebestreifen aufgetragen werden.
Pouch-Zellen hingegen werden aufgrund ihrer geringen Formsteifigkeit zunéchst in Zell-
rahmen integriert und im Anschluss gestapelt. Wichtige Parameter bei der Vormontage
sind die Positionsgenauigkeit und die Prozessgeschwindigkeit.

Verspannung

Prismatische Zellen sowie Pouch-Zellen werden im Anschluss an die Vormontage ver-
spannt. Optional kann auferdem eine elektrische Isolation erfolgen. Dazu werden
Kunststoffplatten oder Folien an den Seiten des Zellstapels montiert, die den Stapel im
Falle eines Kurzschlusses gegeniiber dem Gehéuse isolieren. Fiir die Verspannung werden
die Zellstapel mittels Spannvorrichtung, Bandage oder durch den Modulkorper verpresst,
bevor sie in das Gehiduse eingesetzt werden.

Elektrische Kontaktierung

Fiir die elektrische Kontaktierung werden zunéchst starre Leiter, sogenannte Busbars, auf die
Zellstapel gelegt. AnschlieBend konnen diese mit Hilfe verschiedener Fiigetechnologien mit
den Zellen verbunden werden. Zur Auswahl stehen Laser-, Ultraschall- oder Widerstands-
schweiflen. Die Technologien weisen dabei unterschiedliche Vorziige und Nachteile auf. Ins-
besondere Ultraschall und Laserschweif3en werden in der Industrie verstérkt fiir die Zellkon-
taktierung verwendet. Laserbasierte Systeme bieten dabei die Vorteile einer hohen
Flexibilitit und geringer Kontaktwiderstinde bei gleichzeitig hoher mechanischer Stabilitit.
Eine alternative Kontaktierungstechnologie, die bei Rundzellen zum Einsatz kommt, stellt
das Drahtbonden dar. Diese Methode kann sowohl laser- als auch ultraschallbasiert ausge-
fiihrt werden. Die Verbindung zwischen Zellenstromsammler und Zelle wird dabei durch
einen Draht realisiert, der an beiden Enden angeschweilit wird. Abgeschlossen wird der
Prozessschritt durch eine optische Kontrolle der SchweiBnihte beziehungsweise -punkte.’

Montage Slave-Platine und Deckel

Auf die Kontaktierung folgt die Montage von Slave-Platine und Schlussplatte. Die
BMS-Slave-Platine wird per Schweil- oder Schraubverfahren am Modul befestigt.
Anschliefend wird die Verkniipfung von Zellen und BMS mittels Schweil3- oder Steckver-
bindung vorgenommen. Auflerdem werden Temperatursensoren in das Modul eingeklebt,
das anschliefend verkabelt wird, wonach wiederum der Deckel mittels Verschraubung
oder Clips montiert wird.

9Vgl. Zwicker et al. 2020.
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Endkontrolle

AbschlieBend wird eine Endkontrolle vorgenommen. Im Rahmen dieses Tests werden To-
leranzen gepriift, Software installiert, Zell-Balancing ausgefiihrt, der SoC eingestellt und
der elektrische Widerstand gepriift.

15.2.2 Montageprozess des Packs

In diesem Abschnitt wird die Montage der Batteriemodule zu fertigen Batteriepacks vor-
gestellt. Der Prozess kann in sechs Hauptschritte eingeteilt werden: Einsatz der Zellmo-
dule (Vormontage und Einsetzen der Module), Befestigung der Module, elektrische und
thermische Integration (Einsetzen von Elektronik und Kiihlsystem, Verkabelung/Kontak-
tierung), VerschlieBen und Dichtheitstest (Deckelmontage und Dichtheitspriifung), Laden
und Flashen (Laden des Systems und Flashen) sowie Endkontrolle (EoL-Tests). Abb. 15.5
verdeutlicht die einzelnen Schritte.

Einsatz der Zellmodule
Im ersten Schritt werden Kiihl- und Heizplatten im Batteriepackgehéuse montiert. Danach
werden die Batteriemodule entpackt und in das Batteriegehduse eingesetzt.

Befestigung der Module
Anschliefend werden die Module beispielsweise mittels Verschraubung am Systemge-
hiuse fixiert. Dadurch wird die Steifigkeit erhoht und ein erhohter Schutz der Module vor
Vibrationen gewihrleistet.

Elektrische und thermische Integration

Nach der Befestigung der Module erfolgt im Schritt der elektrischen und thermischen In-
tegration die Montage von Kiihlsystem, Batteriemanagementsystem (BMS) und Hoch-
voltmodul. Das Master-BMS sowie das Hochvoltmodul werden anschlieBend mit den
Slave-BMS der Batteriemodule verkabelt. Aulerdem wird das Kiihlsystem an die Kiihl-
elemente angeschlossen, und es werden die fahrzeugseitigen Anschliisse des Batteriesys-
tems — unter anderem Kiihlkreislauf und Kabel — montiert. Eine Besonderheit in diesem

Batteriepackmontage

Einsetzen
Batterie- Einsetzen Befestigen Elektronik & Verkabelung/  Deckel- Dichtheits- Laden des Batterie-
module Vormontage Module der Module Kiihlsystem Kontaktierung montage priifung  Systems Flashen EOL-Tests pack
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Abb. 15.5 Montageprozess des Batteriepacks
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Prozessschritt stellt die manuelle Montage der Hochvoltkabel in einem ansonsten hochau-
tomatisierten Prozess dar. Die Ursache dafiir liegt in der anspruchsvollen Handhabung der
biegeschlaffen Kabel.

VerschlieSen und Dichtheitstest

In diesem Prozessschritt wird das Pack mit Hilfe eines Deckels verschlossen und ver-
schraubt. Zur Abdichtung wird zuvor eine Dichtschnur oder eine geklebte Dichtung auf-
getragen. Der Deckel ist zur Sicherheit mit einer Berstscheibe ausgestattet, die im Falle
einer Fehlfunktion mit Gasentwicklung bricht und so einen kontrollierten Druckabbau
ermoglicht. Um eine Beschiddigung zu verhindern, erfolgt die Montage der Berstscheibe
nach der anschlieBenden Dichtheitspriifung. Zum Schluss werden eine Dichtheitspriifung
des Packs und ein Leckage-Test des Kiihlsystems mittels Gaspriifung vorgenommen.

Laden und Flashen

Kongruent zur Modulmontage wird im Prozessschritt ,,Laden und Flashen* zunéchst das
BMS geflasht und anschlieBend die aktuelle Software installiert. Die Funktion der Soft-
ware wird iiberpriift und das Batteriesystem bis zu einem gleichmifigen Ladezustand der
Zellen (Cell balancing) geladen. In manchen Fillen wird zusitzlich die Funktion des Ther-
momanagementsystems mittels thermografischem Messsystem iiberpriift.

Endkontrolle

Als letzter Schritt in der Packmontage erfolgt die ,,End-of-Line*-Priifung, in deren Rah-
men eine optische und technische Priifung des Systems vorgenommen wird. Dazu gehort
auch eine Funktionspriifung von BMS und Thermomanagement sowie eine Leistungsprii-
fung mittels Be- und Entladung. Das System wird anschlieBend auf einen gewiinschten
SoC geladen und gelabelt. Nach der Anbringung von Warnhinweisen kann das System
verpackt werden.

15.3 Die Zukunft der Batterieproduktion

In den kommenden Jahren ist zu erwarten, dass simtliche Prozessschritte der Batteriezell-
produktion von der Elektrodenfertigung tiber die Zellassemblierung bis hin zur Formierung
stetig weiterentwickelt werden. Dabei bieten vor allem das Beschichten und Trocknen
sowie die Formierung grofle Optimierungspotenziale mit Blick auf die Fertigungskosten
und den Energieverbrauch.!® Dariiber hinaus sind Neuerungen in der Batteriemodul- und
Batteriepackmontage zu erwarten.

"Vel. Liu et al. 2021, S. 4.
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Elektrodenfertigung

Da die Trocknung und Riickgewinnung der Losungsmittel sehr kostenintensiv und teil-
weise umweltschiddlich sind, wird angestrebt, derzeit verwendete Losungsmittel durch
Wasser zu ersetzen. Parallel dazu stehen weitere Ansitze in der Diskussion, die es erlau-
ben, die Menge erforderlicher Losungsmittel zu verringern. Dadurch lassen sich die beno-
tigte Energie und die notwendige Zeit zum Trocknen reduzieren. Ein weiterer Vorteil die-
ses Verfahrens liegt darin, dass das Mischen in einem kontinuierlichen Prozess geschieht.
Dies hat zum Ergebnis, dass der Fertigungsprozess effizienter ausgelegt werden kann und
somit hohere Fertigungsdurchsitze erzielbar sind. Bei der Trocknung kann kiinftig auf
neue, effizientere Trockenverfahren wie Infrarot-, Mikrowellen-, und Lasertrocknung zu-
riickgegriffen werden. Vor allem in Kombination mit geringen Losemittelanteilen im
Slurry ist absehbar, dass diese Technologien Potenziale zur Energieeinsparung bereitstel-
len. Dariiber hinaus erfordern sie tendenziell geringere Baurdume als herkommliche kon-
ventionelle Konvektionstrocknung — bei gleichem oder gesteigertem Fertigungsdurchsatz.
Eine weitere Reduktion des Losemittelanteils im Slurry fiihrt schlieBlich zum Verfahren
der Trockenbeschichtung.!! Erste Erfolge dazu werden von OEMs bereits kommuniziert.'?
Die Bestandteile der Beschichtung werden dabei als vorgemischtes Pulver auf die Strom-
ableiterfolie gebracht und dann durch das Kalandrieren fixiert.!?

Zellassemblierung
Die Kombination neuer, kontinuierlicher Zellassemblierungsprozesse wird die Effizienz
einer Zellproduktionslinie deutlich steigern konnen. Als Beispiel sei das kontinuierliche
Z-Falten erwihnt.'

Zellfinalisierung

Im Bereich der Zellfinalisierung besteht hohes Potenzial durch die Minderung von Inves-
titionskos- und Energiekosten sowie der Reduzierung der Formierdauer durch das Ein-
bringen kiinstlicher ,,Solid-Electrolyte-Interface (SEI)-Beschichtungen.'> Auch ist zu er-
warten, dass durch KI-gestiitzte Messtechnologien Prozesszeiten der Formierung und des
Aging signifikant reduzieren werden konnen.

Neue Batteriezell-Prozesstechnologien

Mit der additiven Zellfertigung und dem 3-D-Druck von Batteriezellen werden zusétzlich
vollkommen neue Produktionsverfahren auf den Markt kommen. Derzeit werden diese vor
allem fiir die Produktion von Feststoffbatterien erforscht. Vereinzelt finden Losungen be-

"Vel. Hutchkins 06. September, 2021.

12Vgl. Tesla 2020.

BVel. Liu et al. 2021, S. 5ff.; Vgl. Kwade et al. 2018, S. 298.
14Vgl. Kwade et al. 2018, S. 298.

5Vgl. Liu et al. 2021, S. 11.
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reits im PilotlinienmaBstab Anwendung.'®, 7 Es ist jedoch davon auszugehen, dass sie
vorerst nur im Bereich der Forschung, Prototypenfertigung sowie fiir Spezialanwendun-
gen zum Einsatz kommen werden.

Neuerungen in Batteriemodul- und Batteriepackmontage

Die Weiterentwicklung prozesstechnischer Losungen fiir die Montage von Batteriemodu-
len und Batteriepacks fiir Elektrofahrzeuge wird in den kommenden Jahren voraussichtlich
vom Trend des ,,Cell-to-Pack““-Ansatzes beeinflusst werden. Diese Innovation soll durch
den Verzicht auf das Batteriemodul einige Vorteile hinsichtlich geringeren Materialeinsat-
zes, giinstigerer Materialien und reduzierter Fertigungsaufwinde sowie hoher Automatisie-
rungsgrade bei mindestens gleichbleibender Produktqualitiit und Fertigungskosten ermog-
lichen.!® Durch diese MaBnahme konnen ein GrofBteil der im Abschn. ,,Modulmontage*
beschriebenen Komponenten sowie die zugehorigen Montageschritte eingespart werden.
Gleichzeitig wird das Gewicht des Batteriepacks reduziert und die Energiedichte erhoht.!

Neben dem ,,Cell-to-Pack*-Ansatz existieren weitere Bestrebungen, von der Flexibilitit
des Batteriemoduls Gebrauch zu machen. Ein Ansatz ist die Standardisierung von Batterie-
modulen mit Hilfe von Baukastensystemen, die signifikante Kostenreduktionen erlauben
sollen. Durch den Einsatz baugleicher Module in unterschiedlicher Anzahl pro Fahrzeug
konnen verschiedene Fahrzeugklassen und Reichweitenoptionen realisiert werden. Infolge
von Skaleneffekten lassen sich die Gesamtkosten fiir das Batteriesystem senken.
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