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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist in Zeiten globaler Herausforderungen, wie der
Klimakrise, dem Mobilititswandel und der Uberalterung der Gesellschaft in
westlichen Léandern, fiir eine nachhaltige Weiterentwicklung unserer
Industriegesellschaft von zentraler Bedeutung. Der Einfluss eines Industriebetriebs
auf die Umwelt und die Gesellschaft hingt dabei entscheidend von den eingesetzten
Produktionsmitteln, den angewandten Produktionsverfahren und der eingefiihrten
Produktionsorganisation ab. Erst das optimale Zusammenspiel von Mensch,
Organisation und Technik erlaubt es, alle Potenziale fiir den Unternehmenserfolg
auszuschopfen. Dabei muss grofites Augenmerk darauf gelegt werden, moglichst
ressourcenschonend, effizient und resilient zu werden, um flexibel im volatilen
Produktionsumfeld zu agieren.

Um in dem Spannungsfeld Nachhaltigkeit, Komplexitit, Kosten, Zeit und Qualitét
bestehen zu konnen, miissen Produktionsstrukturen stindig neu iiberdacht und
weiterentwickelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitidt von Produkten,
Produktionsablidufen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser
zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stindige Verbesserung von
Produktentwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von
Produktionsanlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie
Systeme zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung der
Anforderungen des Personals sowie von Nachhaltigkeitsaspekten entwickelt. Die
dabei eingesetzten rechnergestiitzten und Kiinstliche-Intelligenz-basierten Methoden
und die notwendige Steigerung des Automatisierungsgrades diirfen jedoch nicht zu
einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen fithren. Fragen der optimalen
Einbindung o6kologischer und sozialer Aspekte in alle Planungs- und
Entwicklungsprozesse spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bande stammen thematisch aus den
Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von
Produktionssystemen iiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien
in den Bereichen Fertigung und Montage. Die Steuerung und der Betrieb von
Produktionssystemen, die Qualitétssicherung, die Verfiigbarkeit und die Autonomie
sind Querschnittsthemen hierfiir. In den iwb-Forschungsberichten werden neue
Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des Institutes
verdffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen
dem Hochschulbereich und den Anwendenden zu verbessern.

Riidiger Daub Gunther Reinhart Michael Zih
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1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

1 Einleitung

23

»We are sinking, but so is everyone else [...]",

sagte Simon Kofe, Aulenminister von Tuvalu, knietief im Pazifik stehend in seiner
Videoansprache anlésslich der UN-Klimakonferenz in Glasgow 2021, anspielend auf
den steigenden Meeresspiegel infolge der Erderwarmung.

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Die vom Menschen verursachten Treibhausgasemissionen sind eindeutig die Ursache
flir die Erderwdrmung und den damit einhergehenden Klimawandel. Zu diesem
Schluss kommt der Weltklimarat in seinem sechsten Sachstandsbericht (IPCC 2021).
In dem fiinf Jahre zuvor ratifizierten Ubereinkommen von Paris haben sich die
Industrieldnder verpflichtet, konkrete Ziele zur Reduzierung des CO2-Ausstofles zu
formulieren, um die Erderwdrmung zum Ende des Jahrhunderts auf unter zwei Grad
Celsius zu begrenzen (EUROPAISCHE UNION 2016).

Im Jahre 2019 betrugen die Emissionen in Deutschland 810 Millionen Tonnen
CO»-Aquivalent, wobei die Sektoren Energiewirtschaft und Verkehr aufgrund der
fossilen Energieerzeugung bzw. der Verbrennungsmotoren ca. die Hilfte der
Emissionen verursachen. (UMWELTBUNDESAMT 2021A)

Die fossile Energieerzeugung ldsst sich durch erneuerbare Energien wie bspw.
Windkraft, Photovoltaik und Wasserkraft ersetzen. In Deutschland lag deren Anteil
im Jahre 2020 bei 45,4 % des Bruttostromverbrauchs (UMWELTBUNDESAMT 2021B).
Gerade im Verkehrssektor stellt der elektrische Antrieb eine sinnvolle Alternative
zum Verbrennungsmotor dar. Zulassungsdaten des Kraftfahrt-Bundesamtes belegen
jedoch, dass im Jahre 2020 lediglich 6,7 % elektrisch angetriebene Pkw zugelassen
wurden (KRAFTFAHRT-BUNDESAMT 2020).

Erneuerbare Energien und elektrisch betriebene Fahrzeuge erfordern den Einsatz von
elektrischen Energiespeichern, um die Energie aufzunehmen und abzugeben (ZUBI
ET AL. 2018, S. 293). Diese spielen in der Energiewende eine zentrale Rolle, weil sie
die Energie wdhrend der Erzeugung puffern und verzdgert an die Verbraucher
wiedergeben konnen (ZHANG & ZHANG 2015, S. 1). In der Elektromobilitdt hat die
Kapazitit der Energiespeicher einen mafigeblichen Einfluss auf die Reichweite.
Folglich sind elektrische Energiespeicher Wegbereiter fiir Energiewende und
Elektromobilitat.



1 Einleitung

Unter den elektrischen Energiespeichern sticht die Lithium-Ionen-Batteriezelle (LIB)
mit ihrer hohen Energie- und Leistungsdichte, der hohen Lebensdauer und dem
nahezu ausbleibenden Kapazititsverlust bei mehrfacher Teilentladung heraus (ZUBI
ET AL. 2018, S.294). Nachteilig sind die vergleichsweise hohen Kosten. Diese
konnten zwar seit der Markteinfiihrung im Jahre 1991 um ca. 97 % gesenkt werden
(ZIEGLER & TRANCIK 2021, S. 1638), stellen aber weiterhin ein Markthindernis dar.
Zudem muss die Energiedichte erhoht werden, um die Kundenakzeptanz zu steigern
(NATIONALE PLATTFORM ZUKUNFT DER MOBILITAT 2021). Daraus leiten sich die
zwei wesentlichen Ziele fiir die Entwicklung von LIB ab (MATSUKI & OZAWA 2009,
S. 7, STENZEL ET AL. 2015, S. 170):

e Senkung der Kosten in €/kWh und
e Steigerung der Energiedichte in Wh/kg bzw. Wh/l.

Fiir die Kosten von LIB sind die Herstell- bzw. Materialkosten bestimmend. Eine
Moglichkeit zur Kostenreduktion besteht in der Senkung der Ausschussrate
(SCHUNEMANN 2015, S. 122). Die normierten Kosten in €/kWh kénnen auch durch
hohere Elektrodendichten gesenkt werden (SCHUNEMANN 2015, S.120), die zu
hoheren volumetrischen Energiedichten filhren (KWADE ET AL. 2018, S. 293), was
sich wiederum positiv auf die Reichweite auswirkt.

Die Prozesskette der Batterieproduktion teilt sich in Elektrodenherstellung und
Zellmontage sowie Formierung und Alterung auf. Die Batterieelektroden werden im
Kalandrierprozess  verdichtet. Kalandrieren ist der letzte Prozess der
Elektrodenherstellung und hat somit einen erheblichen Einfluss auf die Qualitét der
Elektroden, sowohl beim Endprodukt als auch bei der Weiterverarbeitung in der
Zellmontage. Zu hohe Verdichtungsraten konnen Fehler an der Elektrode
verursachen, welche die Weiterverarbeitung erschweren und zu Ausschuss fithren
konnen und somit die erreichbare Energiedichte begrenzen (BOLD &
FLEISCHER 2018, S. 573). Folglich herrscht ein Zielkonflikt zwischen der Erh6hung
der Elektrodendichte zur Steigerung der Energiedichte und der Vermeidung von
Ausschuss zur Reduktion der Kosten. Daraus leitet sich das Ziel dieser Arbeit ab,
welches im folgenden Abschnitt dargelegt wird.



1.3 Wissenschaftstheoretische Einordnung der Arbeit und Vorgehen

1.2 Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, das Kalandrieren im Hinblick auf den Ausschuss
in den Folgeprozessen zu untersuchen, um die Energiedichte von LIB zu erhdhen,
ohne die Ausschussrate in der Produktion negativ zu beeinflussen. Hierfiir soll
Wissen zur Entstehung, Beeinflussung und Vermeidung von Fehlern geschaffen
werden.

Die zu schlieBende wissenschaftliche Liicke ldsst sich mithilfe folgender
Forschungsfragen definieren:

e Forschungsfrage 1: Was ist ein Fehler! und welche Fehler fithren in den
nachgelagerten Prozessen zu Ausschuss?

e Forschungsfrage 2: Wie lassen sich die Fehler erfassen und beschreiben?

e Forschungsfrage 3: Was ist der Einfluss des Kalandrierprozesses auf die
Fehler?

Das forschungsmethodische Vorgehen zur Beantwortung dieser Fragen und der
daraus abgeleitete Aufbau der Arbeit werden im folgenden Abschnitt vorgestellt.

1.3 Wissenschaftstheoretische Einordnung der Arbeit
und Vorgehen

Es existieren verschiedene Klassifikationen zur Einteilung der Wissenschaften, z. B.
nach ihrem Forschungsgegenstand, ihren Erkenntniszielen oder ihren
Forschungsmethoden (ROTZER 2003, S. 164 ff.). Diese Arbeit beschiftigt sich mit
der Untersuchung eines Fertigungsprozesses und ist demnach den
Ingenieurwissenschaften  zuzuordnen. Dabei ist allerdings der Begriff
Technikwissenschaften zu bevorzugen, da nicht der Ingenieur, sondern die Technik
den Forschungsgegenstand bildet (ROPOHL 2009, S. 34). Diese wurden bisher den
angewandten® Wissenschaften zugeordnet. Somit stehen ihnen die ,,reinen” bzw.
Grundlagenwissenschaften gegeniiber (ULRICH & HILL 1976, S.305). Diese
Einteilung wurde jedoch um die interdisziplindren Wissenschaften erweitert, denen
die Technikwissenschaften angehdren (KARMASIN & RIBING 2019, S. 29 f.). Sie
integrieren Erkenntnisse und Methoden der Naturwissenschaften sowie weiterer
Disziplinen.

! Der Begriff Fehler wird in Abschnitt 2.1.2 definiert und im Kontext dieser Arbeit in Abschnitt 4.1.1 diskutiert.
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1 Einleitung

Die Forschungsmethodik bildet den Rahmen fiir das wissenschaftliche Arbeiten. Sie
geht aus einem Wissenschaftsbereich hervor, in dem diszipliniibergreifend untersucht
wird, wie wissenschaftlich gearbeitet werden muss. Dabei handelt es sich um ein
systematisches Vorgehen, das den einzelnen Forschungsmethoden wie z.B. einer
Literaturrecherche iibergeordnet ist. (KOTHARI 2004, S. 8, THOMAS 2021, S. 29)

Eine Forschungsmethodik wird i.d.R. filir ein spezifisches Wissenschaftsgebiet
entwickelt. Die von BLESSING & CHAKRABARTI (2009) erarbeitete Design Research
Methodology (DRM) unterstiitzt z. B. die Forschung der Produktentwicklung, wird
aber durch die weit gefasste Definition eines Produkts und ihren allgemeinen Aufbau
auch in anderen Wissenschaften angewandt. Sie bildet die forschungsmethodische

Grundlage dieser Arbeit.
Phasen der Research Z Descriptive g Prescriptive Z Descriptive
DRM Clarification Study I Study Study 11
Typologie . . . .
}(II[:I 5% Review-based | Comprehensive | Comprehensive Initial
I.
Kapitel 1 &2 3&4 5&6 7&8
* Ausgangs- * Stand der * Entwicklung * Technische &
situation & Forschung Messverfahren wirtschaftliche
Inhalt Problemstellung : * Beschreibung * Einfluss Bewertung
* Zielsetzung Fehlerbilder Kalandrieren auf : » Schluss-
* Grundlagen Fehlerbilder betrachtung
* Definition * Abgrenzung zum : * Beschreibung * Evaluation der
Forschungs- Stand der Kalandrieren Anwendbarkeit
thema Wissenschaft * Modellbildung & des Nutzens
7z K « Identifikation ¢ Eingrenzung * Validierung * Ergebnis-
wec relevanter Forschungs- Versuchs- kontrolle
Themenfelder objekt ergebnisse
* Funktionalitit
Messverfahren
* Analytisch- * Terminologisch- : « Konstruktiv * Empirisch-
Forschungs- | deduktiv deskriptiv * Empirisch- induktiv
methoden * Terminologisch- | « Empirisch- induktiv
deskriptiv induktiv

Abbildung 1-1: Aufbau der Arbeit und forschungsmethodischer Rahmen in

Anlehnung an BLESSING & CHAKRABARTI (2009, S. 15)

Die DRM besteht aus vier Phasen, die nicht streng aufeinander folgen miissen,

sondern

auch

iterativ

oder

parallel

ablaufen

kénnen

(BLESSING &



1.3 Wissenschaftstheoretische Einordnung der Arbeit und Vorgehen

CHAKRABARTI 2009, S. 17). Diese werden in Abbildung 1-1 gezeigt und mit den
Inhalten der vorliegenden Dissertation verkniipft, was im Folgenden erléutert wird.

Die erste Phase der DRM dient der Kliarung des Forschungsziels (engl. Research
Clarification). Dabei werden der Ausgangs- und der Zielzustand beschricben
(Kapitel 1). Zundchst wird das Forschungsproblem deduktiv analysiert.
Terminologisch-deskriptiv wird anschlieBend eine Literaturrecherche durchgefiihrt,
um die relevanten Disziplinen und Themenfelder einzuschlieen (Kapitel 2).

Nach der Definition des Themengebiets wird in der zweiten Phase namens
Deskriptive Studie I (engl. Descriptive Study 1) der Stand der Wissenschaft ebenso
terminologisch-deskriptiv wiedergegeben, um sich von bestehenden Ansdtzen
abzugrenzen und den Handlungsbedarf abzuleiten (Kapitel 3). Das identifizierte
Forschungsobjekt, also die zu untersuchenden Fehler, wird in einer Studie weiter
eingegrenzt, die Forschungsmethoden wie z.B. eine Expertenbefragung einschliefit
(Kapitel 4).

In der préskriptiven Phase (engl. Prescriptive Study) wird der Losungsvorschlag zur
Problemstellung der Arbeit présentiert. Zundchst werden dazu konstruktiv
Messverfahren erarbeitet, um die Fehler zu beschreiben. Deren Funktionalitit wird
anschlieffend in Kapitel 6 nachgewiesen. Die erarbeiteten Messverfahren kommen
dann zum Einsatz, um empirisch-induktiv den Einfluss des Kalandrierprozesses auf
die Fehler aufzuzeigen. Am Ende des Kapitels wird die Konsistenz? der
Versuchsergebnisse durch eine qualitative Validierung tberpriift und deren
Anwendung vorgestellt.

Anschliefend werden Anwendbarkeit und Nutzen der prototypisch umgesetzten
Messverfahren in der deskriptiven Studie II (engl. Descriptive Study 1I) evaluiert
(Kapitel 7). Den Schluss bildet die Durchfiihrung einer Ergebniskontrolle, um die
Qualitdt und Vollstindigkeit der Ergebnisse zusammenfassend zu beurteilen
(Kapitel 8). Ankniipfende Arbeiten werden im Ausblick aufgefiihrt.

Die Dissertation entspricht der Typologie fiinf nach BLESSING & CHAKRABARTI
(2009, S. 18). So wurde die Einfiithrung literaturbasiert durchgefiihrt (engl. review-
based), die Losungsbausteine wurden umfassend bearbeitet (engl. comprehensive)
und die Evaluation ist initial, d.h. sie bereitet die Ergebnisse fiir die Verwendung
durch andere vor.

2 BLESSING & CHAKRABARTI (2009, S. 33 ff.) unterscheiden zwischen der Evaluation der entwickelten Losung
(engl. support) auf ihre Konsistenz, Funktionalitit, usw. in der préskriptiven Studie und der Evaluation der
Anwendbarkeit (engl. applicability) und des Nutzens (engl. usefullness) in der deskriptiven Studie II.

5



1 Einleitung

Das gewdhlte Vorgehen und die daraus entstandenen Ergebnisse wurden in vier
Publikationen im Rahmen eines Peer-Review-Verfahrens einer kritischen
Uberpriifung unterzogen (GUNTHER ET AL. 2016, SCHREINER ET AL. 2019, BILLOT ET
AL. 2020, GUNTHER ET AL. 2020).
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Werkzeugmaschinen wahrend Verfahrbewegungen

226 Seiten - ISBN 978-3-8316-0779-2
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by Using Incentives and Simulation Models

226 Seiten - ISBN 978-3-8316-0878-2

Christian Habicht: Einsatz und Auslegung zeitfensterbasierter
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Michael Mauderer: Ein Beitrag zur Planung und Entwicklung von
rekonfigurierbaren mechatronischen Systemen — am Beispiel von
starren Fertigungssystemen
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Roland Mork: Qualitatsbewertung und -regelung fiir die Fertigung
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Florian Reichl: Methode zum Management der Kooperation von
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Paul Gebhard: Dynamisches Verhalten von Werkzeugmaschinen bei
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Pascal Krebs: Bewertung vernetzter Produktionsstandorte unter
Beriicksichtigung multidimensionaler Unsicherheiten

244 Seiten - ISBN 978-3-8316-4156-7

Gerhard StrafSer: Greiftechnologie fiir die automatisierte Handhabung
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Hendrik Schellmann: Bewertung kundenspezifischer

M flexibilitat im Wertschor

224 Seiten - ISBN 978-3-8316-4189-5

Marwan Radi: Workspace scaling and haptic feedback for industrial
telepresence and teleaction systems with heavy-duty teleoperators
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270 Seiten - ISBN 978-3-8316-4283-0

Marcus Hennauer: Entwicklungsbegleitende Prognose der
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Jens Hatwig: Automatisierte Bahnplanung fiir Industrieroboter und
Scanneroptiken bei der Remote-Laserstrahlbearbeitung
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Matthias Baur: Aktives Dampfungssystem zur Ratterunterdriickung
an spanenden Werkzeugmaschinen

210 Seiten - ISBN 978-3-8316-4408-7

Alexander Schober: Eine Methode zur Warmequellenkalibrierung in
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Matthias Glonegger: Beriicksichtigung menschlicher
Leistungsschwankungen bei der Planung von
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Markus Kahnert: Scanstrategien zur verbesserten Prozessfilhrung
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Tobias Fickerer: Methode zur rechnergestiitzten Prozessgestaltung
des Schleifhértens

128 Seiten - ISBN 978-3-8316-4448-3

Riidiger Spillner: Einsatz und Planung von Roboterassistenz zur
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Daniel Schmid: RiihrreibschweiBen von Aluminiumlegierungen mit
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Jan Daniel Musiol: Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden

168 Seiten - ISBN 978-3-8316-4523-7
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Florian Geiger: System zur wissensbasierten
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