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Der Lehrstuhl ,Production Engineering of
E-Mobility Components” (PEM) der RWTH
Aachen forscht seit vielen Jahren zur Li-
thium-lonen-Batterieproduktion. Das The-
menfeld erstreckt sich dabei vom Automo-
tive-Bereich bis hin zu stationdren Anwen-
dungen. Durch die Teilnahme an zahlrei-
chen nationalen und internationalen In-
dustrieprojekten in Unternehmen samtli-
cher Wertschopfungsstufen sowie dank
Schlusselpositionen in renommierten For-
schungsprojekten  bietet PEM  weitrei-
chende Expertise.
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Batterieproduktion

Der VDMA vertritt mehr als 3.700 deut-
sche und europaische Unternehmen des
Maschinen- und Anlagenbaus. Die Fach-
abteilung Batterieproduktion fungiert als
Ansprechpartner fur alle Fragen rund um
den Batterie-Maschinen- und Anlagen-
bau. Sie recherchiert Technologie und
Marktinformationen, veranstaltet Kunden-
Events und Roadshows, bietet Plattfor-
men fUr den Austausch innerhalb der
Branche und steht im standigen Dialog
mit Forschung und Wissenschaft.
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Bl Motivation I

Produktion von Batteriemodulen und Batteriepacks

e Mit ihrer Fahigkeit, groBBe Energiemengen effizient zu speichern und bei Bedarf wieder
zur Verfigung zu stellen, spielen Batteriesysteme in Form von Batteriemodulen und
Batteriepacks eine Schltsselrolle in der Energieversorgung der Zukunft.

e Dies hangt nicht nur mit der steigenden Nachfrage nach Elektrofahrzeugen und
stationaren Energiespeichern zusammen, sondern auch mit der Notwendigkeit, die
Energiewende voranzutreiben und die Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen zu

verringern.

Batteriezelle Batteriemodul Batteriepack

nach 2024

Fremdbezug / Einkauf Vs, Bl interne / eigene Produktion

e Die Entwicklung und Produktion von Batteriespeichersystemen ist somit ein
vielversprechender und zukunftsorientierter Industriezweig mit erheblichem
wirtschaftlichen Potenzial.

Bl \Wertschopfungskette der Batterie |1l

Produktionskette von der Zelle bis zum Batteriepack

Batteriezel\produktion

e Basierend auf der Broschure "Produktionsprozess von Lithium-lonen-Batteriezellen"
wird in dieser Broschure die Prozesskette zur Herstellung von Batteriemodulen und
Batteriepacks vorgestellt.

e In einem Modul werden die einzelnen Zellen in Reihe oder parallel geschaltet. Die
Module und weitere Komponente werden zu einem Pack zusammengesetzt.

Quellen: McKinsey (Improving battery-electric-vehicle profitability), 2020 | AlixPartners (Die Neuverteilung der Wertschopfung), 2021



Bl Grundlagen Batteriemodul IS

Vergleich verschiedener Modulkonfigurationen

O Batteriemodul aus Pouchzellen

e Batteriemodule aus Pouchzellen sind so konzipiert,
dass die Zellen aufeinander gestapelt und dann
miteinander verschaltet werden.

e Aufgrund ihrer flexiblen Pouchhdlle haben sie eine
hohe Designflexibilitat. Die einzelnen Pouchzellen
werden mitunter in einen Rahmen eingesetzt.

e /Zwischen die Zellen kébnnen Fllstoffe zum
Volumenausgleich oder aktive und passive
Kdhlelemente eingebracht werden.

e Der Zellstapel wird auf unterschiedliche Weise
verspannt und in das Modulgeh&use eingesetzt.

e Die Volumenausdehnung ("Atmung") der Zellen
wahrend der Lade- oder Entladezyklen muss bei
der Modulkonstruktion berdcksichtigt werden.

Batteriemodul aus zylindrischen Zellen

e Beieinem Modul mit Rundzellen sind die Zellen
Uber Zellhalter im Modulgehause befestigt.

e Die Rundzellen werden auf der Ober- und
Unterseite von Sammelschienen (Metallplatten)
kontaktiert und verschaltet.

e Formatbedingt gibt es Freirdume zwischen den
Rundzellen. Ein wellenférmiges Kahlsystem wird
verwendet, um die Oberflache fur die
Wéarmeableitung zu maximieren.

e Das robuste Metallgehduse reduziert die Zell-
atmung und erhoht die strukturelle Integritat.

e Die Standardisierung von Rundzellen sowie ihre
niedrigen Preise durch grof3e Produktionsmengen
sind der Grund fur ihren weit verbreiteten Einsatz
in Batteriemodulen.

e Die prismatischen Zellen lassen sich ohne
Zwischenraume aufeinander stapeln.

e Die Zellen werden mit Hilfe von Klebstoffen
miteinander verklebt. Zusatzlich kénnen Polster
oder Fullmaterialien zwischen die Zellen
eingebracht werden.

e Die Fullmaterialien zwischen den Zellen kénnen
mehrere Funktionen erftllen, z.B. thermische
Isolation im Storfall, Vibrationsschutz, Ausgleich
von Unebenheiten und Volumenanderungen.

e Durch das robuste Gehaduse besitzen sie eine hohe
mechanische Integritat und gute Handhabung.

e Wie bei Pouchzellen wird der Zellstapel verspannt,
kontaktiert und in das Modulgeh&use eingesetzt.




Bl Grundlagen Batteriepack I

Integration und zukunftige Trends auf Systemebene

Klassische Batteriearchitekturen

Cell-to-Module-to-Pack:

e FUr das xEV-Segment hat sich die klassische Systemarchitektur aus Zelle, Modul und Pack
weitgehend etabliert. Aktuelle Batteriesysteme bieten noch erhebliches Potenzial zur
Steigerung der Energiedichte auf der Pack-Ebene.

e Aktuelle technologische Entwicklungen setzen gezielt bei der Integration von
Batteriezellen an, um das Gesamtsystem hinsichtlich Energiedichte, Sicherheit und
Lebensdauer weiter zu optimieren.

e Die daraus resultierenden Produkt- und Prozessinnovationen verfolgen zudem die Ziele
reduzierter Produktionskosten und effizienter Montageprozesse.

Klassische Batteriearchitekturen weisen ein groBes Verbesserungspotenzial in
Bezug auf Energiedichte, Sicherheit, Langlebigkeit und Produktionskosten auf.

Stand der Technik

Quelle: Helmholtz Institut UIm Geladen podcast (Cell-to-Pack vs. Cell-to-Chassis) 2022 // Cell-to-Pack Design

Quelle: Henkel Adhesive Technologies (Henkel Solutions for EV Battery Systems) 2022

Klassisches Design

Nachste Generation

Cell-to-Pack - ~ Module-to-Chassis - > Cell-to-Chassis
e Zellen werden direkt in das e Zellen werden direkt in das Chassis
Batteriepack integriert und die integriert, und nur die nétigsten

Modulebene wird Ubersprungen. Zwischenelemente verbleiben. Die
e Reduktion der benétigten Kom- Pack-Ebene wird tbersprungen.
ponenten und der Gesamtkosten. e Das Batteriekonzept ist vollstandig
e Erhohung der volumetrischen auf das Fahrzeug abgestimmt.
Energiedichte auf Pack-Ebene. e Dadurch sind in diesem Design die
e Alternativ lassen sich Module auch groBiten Energiedichten umsetzbar.
als Standardebene nutzen und e Diese Systemarchitektur stellt aber
direkt in das Chassis integrieren. die grofite Komplexitat dar.

ZukUnftige Batteriearchitekturen

Zukdnftige Batteriearchitekturen setzen zunehmend auf integrative Design-
strategien, um Komponenten zu reduzieren und die Energiedichte zu erhohen.
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Modulproduktion

a) Scannen der Produktlabels
b) Wareneingangskontrolle
) Oberflachenreinigung
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Produktionsablauf

e Automatisierte Entnahme der angelieferten Batteriezelle aus dem Transportbehélter
und Ablage auf einem Fordersystem (z.B. Band-/Rollenbahn).

e Scannen der Produktlabel und Sortieren nach Leistungsdaten (z.B. Zellentyp,
Teilenummer (DMQ), elektrische und ggf. mechanische Klassifizierung).

e Wareneingangskontrolle zum Aussortieren fehlerhafter / nicht konformer Zellen (z.B.
durch optische Inspektion wie Kameras oder Lasertriangulation, elektrochemische
Impedanzanalyse, Spannungsmessung, Kapazitatsanalyse und weitere Messungen).

e Sortierung der Zellen nach ihren Leistungsdaten, um sicherzustellen, dass alle Module
gleichmaBig balanciert sind (z.B. Kompensation von variierender Zellkapazitat).

e Je nach Anlieferungszustand erfolgt die Reinigung (z.B. Laserreinigung, Plasmabe-
handlung, CO,-Schneestrahlreinigung) und Aktivierung der Oberflachen als
Vorbereitung fur das Aufbringen des Klebers oder der Isolationsfolie.

Packproduktion

Prozessparameter & Anforderungen Qualitatsparameter

= Sichere und prazise Handhabung der = Scannen von Zellen zur vollstandigen
Zellen mit End-of-Arm-Tooling Ruckverfolgbarkeit Uber die gesamte

= Prufung der Zellen auf Leerlauf- Produktion mittels RFID und Kameras
spannung (OCV), Kapazitat, Innen- = Zuverlassige Erkennung von fehler-
widerstand, Isolationswiderstand, haften oder nicht konformen Zellen
elektrochemische Impedanz, etc. = Technische Sauberkeit: staub- und

= Der Prdfumfang wird durch die schmierstofffreie Oberflache der
Lieferqualitat der Zellen bestimmt Zellen

Aktuelle Technologiealternativen Innovationsansatze / Trends

= Herstellerspezifische Prifablaufe und = Mehrkanalige Prifungen zur
Prifzeiten VerkUrzung der Prifdauer

= Transport Uber Warentrager mit = KI-Anwendungen zur Erkennung von
integrierter Messtechnik Fehlermustern

= Inline-Qualitatssicherung

Fertigungskosten* [Auszug] Investition fur Maschinen & Anlagen: 1,2 = 1,5 Mio. €

* Studie PEM der RWTH Aachen: Kapazitat des Batteriepacks: 150 Ah, Spannung: 400 V, Produktionskapazitat: 4 GWh/a



[l Stopeln der Zellen L)

Modulproduktion

a) a) Klebstoffe / Fullmaterialien
n b) Montagerahmen (optional)

C) Stapeln
d) Verspannen

) ) ) ) ) Packproduktion

Produktionsablauf

Vorbiegen und Zuschneiden der Zelltabs je nach Position der Zelle im Stapel.

Aufbringen von Klebstoffen und Fullmaterial (z.B. Material fUr thermische Isolation)
auf die gereinigte Zellenoberflache.

e Optional: Einsetzen der Pouch-Zellen in ein Halte-/Rahmenelement, das die Zellen in
einen definierten Abstand zueinander bringt, die Volumenausdehnung bei der
Atmung minimiert und das flexible Zellgehause vor Beschadigungen schutzt.

e AnschlieBend werden die Zellen gestapelt (cell-to-stack). Stapeltische sorgen fur eine
definierte Stapelgeometrie, z.B. durch Zentrierdorne.

Optional: Wahrend des Stapelvorgangs werden zusatzliche Zwischenlagen eingelegt.

AbschlieBend wird der Zellstapel gespannt, um eine definierte Flachenpressung zu
erhalten und die zyklische Volumenausdehnung (,Atmen”) im Betrieb zu mindern.

Prozessparameter & Anforderungen Qualitatsparameter
= Anpressdruck des Greifsystems oder = Beschadigungsfreie Handhabung
des End-of-Arm-Werkzeugs = Positionsgenauigkeit der Klebefolie
= Dosierung und Auftragsgenauigkeit und/oder der Zwischenlagen
des Klebstoffs = GleichmaBige Druckverteilung nach
= Maximale Druckkrafte beim dem Spannvorgang
Spannvorgang = Stapelhthe und -geometrie gemal3
= Kurze Prozesszeiten durch die der vorgegebenen Spezifikationen

Reaktivitat des Klebstoffs

Aktuelle Technologiealternativen Innovationsansatze / Trends

= Dosiersystem oder doppelseitige = Hoherer Automatisierungsgrad in der
Folie fur den Klebstoffauftrag Montage und Qualitatskontrolle

= Zusatzliche Rahmen-/Haltersysteme = Nachhaltige Fugetechniken fur eine
zur Aufnahme einzelner oder einfache Demontage und Recycling

mehrerer Pouchzellen

Fertigungskosten* [Auszug] Investition fur Maschinen & Anlagen: 2,8 — 3,5 Mio. €

* Studie PEM der RWTH Aachen: Kapazitat des Batteriepacks: 150 Ah, Spannung: 400 V, Produktionskapazitat: 4 GWh/a



Bl Stecken der Zellen IEEEEEN " 1N

Modulproduktion

Klebstoff

a) Einsetzen der Zellen

Zellen

Zellhalter
b) Auftragen von
Klebstoff (optional)
) ) ) ) ) Packproduktion
Produktionsablauf

e FEinsetzen der Rundzellen in die vorgesehenen Aussparungen des unteren Zellhalters.

e Berucksichtigung der Polaritat bzw. Ausrichtung der Rundzelle beim Einsetzen, um die
anschlieBende elektrische Verschaltung zu gewahrleisten.

Optional: Fixierung Uber oberen Zellhalter.

Optional: Auftragen von Klebstoff im Kontaktbereich zwischen Zelle und Zelltrager zur
zusatzlichen Befestigung.

e Optional: Verwendung von aushartenden Schaumen oder anderen Materialien als
funktioneller Fullstoff in den Zellzwischenrdumen.

e Gewahrleistung einer ausreichenden Aushértezeit je nach verwendetem Klebstoff
oder Fullmaterial.

Prozessparameter & Anforderungen Qualitatsparameter

= Positioniergenauigkeit und prazise = Einhaltung der vorgegebenen
Ausrichtung der Batteriezellen Geometrietoleranzen

= Dosierung und Auftragsgenauigkeit = Korrekte Ausrichtung und Polaritat
des Klebstoffs beim Einsetzen der Zellen

= Prozessauslegung im Hinblick auf = GleichmaBige Verteilung des
Aushartezeiten (z.B. des Klebstoffs) Klebstoffs und des Fullmaterials

= Zuverlassige Fixierung der Zellen

Aktuelle Technologiealternativen Innovationsansatze / Trends

= Alternative Befestigungsmethoden = Hoherer Automatisierungsgrad in der
wie Klemmen, HeiBBverstemmen, Montage und Qualitatskontrolle
Verschrauben, Verspannen = Nachhaltige Fligetechniken fur eine

einfache Demontage und Recycling

Fertigungskosten* [Auszug] Investition fur Maschinen & Anlagen: 2,8 — 3,5 Mio. €

* Studie PEM der RWTH Aachen: Kapazitat des Batteriepacks: 150 Ah, Spannung: 400 V, Produktionskapazitat: 4 GWh/a



Bl Stapeln der Zellen |

Modulproduktion

VN

a) Flussigklebstoff Uber Dispenser

!

b) Alternativ: Klebefolie
\
\ d)

1

C) Stapeln
d) Verspannen

T

Packproduktion

Produktionsablauf

Fugen der Zellen durch flussige oder feste Klebstoffe. Der Klebstoff wird mittels eines
vollautomatischen Dosiersystems oder eines Klebefilms auf die Zelloberflache
aufgetragen.

Gangige Klebstoffe auf Polyurethanbasis haben eine elektrisch isolierende Wirkung
und bieten nach dem Aushérten elastomere Eigenschaften.

Je nach Klebstoff mussen Losungsmitteldédmpfe abgefuhrt werden.

AnschlieRend werden die Zellen gestapelt (cell-to-stack). Stapeltische sorgen fur eine
definierte Stapelgeometrie, z.B. durch Zentrierdorne.

Optional: Wahrend des Stapelvorgangs werden zusatzliche Zwischenlagen eingelegt.

AbschlieBend wird der Zellstapel gespannt, um eine definierte Flachenpressung zu
erhalten und die zyklische Volumenausdehnung (,Atmen”) im Betrieb zu mindern.

Prozessparameter & Anforderungen Qualitatsparameter
= Anpressdruck des Greifsystems oder = Beschadigungsfreie Handhabung
des End-of-Arm-Werkzeugs = Positionsgenauigkeit der Klebefolie
= Dosierung und Auftragsgenauigkeit und/oder der Zwischenlagen
des Klebstoffs = GleichmaBige Druckverteilung nach
= Maximale Druckkrafte beim dem Spannvorgang
Spannvorgang = Stapelhthe und -geometrie gemal3
= Kurze Prozesszeiten durch die der vorgegebenen Spezifikationen

Reaktivitat des Klebstoffs

Aktuelle Technologiealternativen Innovationsansatze / Trends
= Dosiersystem oder doppelseitige = Hoherer Automatisierungsgrad in der
Folie fur den Klebstoffauftrag Montage und Qualitatskontrolle

= Nachhaltige Fugetechniken fur eine
einfache Demontage und Recycling

Fertigungskosten* [Auszug] Investition fur Maschinen & Anlagen: 2,8 — 3,5 Mio. €

* Studie PEM der RWTH Aachen: Kapazitat des Batteriepacks: 150 Ah, Spannung: 400 V, Produktionskapazitat: 4 GWh/a



Bl Montage des

Modulproduktion

:i, :@: % Busbar
O] O]
o] R — BMS Slave
:
o |y (o]
AN — Voltmeter
S || [
| ||
O] .| [O]
o] @.\ 0]  Temperatur-
a 0 0 o] sensoren
-

Produktionsablauf

Packproduktion

e Positionierung der Platine des Batteriemanagementsystems (BMS) oder einer
zentralen Kontaktiereinheit, die fur die Verarbeitung der Daten und die Uberwachung
der Sensoren zustandig ist.

e FEinsetzen der BMS-Platine oder der Kontaktiereinheit und anschlieBende Verbindung
mit dem Modul durch Schweilverfahren und/oder Schraubverbindungen.

e Befestigung der Spannungsmessleitungen und der Temperatursensoren durch
Klemmverschltsse oder Schraubverbindungen.

Anschluss der Sensoren an die Platine durch Steckverbindungen.

Funktionsprafung durch Signalkontrolle und Stichprobenprifung (z.B. optische
Kontrolle der Kontaktstellen) der BMS-Platine.

Prozessparameter & Anforderungen Qualitatsparameter

= Beschadigungsfreie Handhabung der = Positioniergenauigkeit von Sensoren
Platine und der verwendeten und Leiterplatten (PCB)
sensoren = Qualitat der Verbindungen

= Geringer Warmeeintrag beim = Messgenauigkeit der Sensoren
Flgeprozess (SchweiBen) = Robuste Signalverarbeitung

= Zuverlassige Abschirmung gegen
aulBere EinfllUsse

Aktuelle Technologiealternativen Innovationsansatze / Trends

= Laserschweil3en = BMS-Slave-Platinen mit zusatzlichen
= Verschraubung Funktionen und Sensoren fur Spann-
= Steckbare Verbindung ungsdiagnose, Ladezustandserkenn-
= Flexible Printed Circuits (FPC) ung, Balancing, etc.

= Drahtlose BMS-Konzepte

Fertigungskosten* [Auszug] Investition fur Maschinen & Anlagen: 0,6 — 0,8 Mio. €

* Studie PEM der RWTH Aachen: Kapazitat des Batteriepacks: 150 Ah, Spannung: 400 V, Produktionskapazitat: 4 GWh/a



Bl Batteriemanagementsystem

Optimierung von Effizienz, Sicherheit und Reichweite

Funktion des Batteriemanagementsystems (BMS)

e Das Batteriemanagementsystem (BMS) dient als Kontrolleinheit fur die Zellen im
Batteriesystem. Es Uberwacht und steuert die zentralen Funktionen der Batterie.

e Das BMS Uberwacht den Ladezustand (SOC), den Gesundheitszustand (SOH) und den
Funktionszustand (SOF) und optimiert die Zellauslastung und -effizienz.

e /usatzlich zu den mechanischen Sicherheitsmechanismen kann das BMS auch Schaden
erkennen und z.B. bei einem Aufprall Hochspannungsverbindungen losen.

e Es besteht in der Regel aus einem BMS-Master und mehreren Slave-Platinen.

Das BMS fungiert als " Hirn" des Batteriepacks und steuert die Batteriezellen
und -module aktiv. Es verhindert Systemausfclle und maximiert die Effizienz.

Hochspannungsverteiler
HV-Schnittstelle Sicherungen Schitze & Schalter
W WLT
. . Slave 1 E| ] Modul 1
Diagnostik - (L 2E ey | Mod
W — Slave2 | [B5Y B ' Modul 2
Thermomanagement < V-Nety
State-of-charge (SOC) (o — |
tate-of-charge —
A — Slaven | [25Y - Bl ¢ Moduln
State-of-health (SOH) =~
State-of-function (SOF) *J% BMS Master BMS "~ Batterie
Hochspannung — Niederspannung —  Messung — Datenbus

ZukuUnftige Integration des BMS

e Kilassische Ausfuhrungen des BMS-Slave umfassen die Verbindung der Batteriezellen mit
einer zentralen Platine Uber separate Kabelverbindungen oder Flexible Printed Circuits.

e E[sistein Trend zu dezentralen BMS-Losungen mit integrierten Platinen erkennbar, die
eine individuelle Uberwachung jeder Zelle und eine kompaktere Bauweise erméglichen.

e DarUber hinaus ist das BMS zunehmend mit dem Fahrzeugsystem vernetzt, um eine
nahtlose Integration und ein effizientes Energiemanagement zu gewahrleisten.

Zentrale Kontaktiereinheit Flexible Printed Circuit Dezentraler BMS-Slave

Zukunftige Batteriemanagementsysteme setzen auf Modularitét, Skalierbarketit,
intelligente Datenanalyse und Vernetzung mit dem Gesamtfahrzeug.



B Kontaktieren der Tabs d v

Modulproduktion

a) Laser- b) Ultraschall-
schweien

schweilRen

c) Widerstands-
schweif3en

VOLTAGE

7

a) bis d) Kontaktierungsverfahren
e) Spannungsmessung

oy

Packproduktion

Produktionsablauf

Oberflachenreinigung um kritische Partikel mit Sicherheitsrisiko zu entfernen.

Positionierung der Stromschienen zur elektrischen Kontaktierung und Verschaltung
der Batteriezellen. Ausrichten der Zellableiter (z.B. Tab-Bending) als Vorbereitung fur
den Kontaktierungsprozess.

e Reihen- oder Parallelschaltung der Batteriezellen durch stromfihrende Verbindung
der Ableiter. Die endgultige Verschaltung in Reihen- und Parallelstrénge richtet sich
nach der spezifizierten Modulspannung und -kapazitat.

e Die Kontaktierung kann durch Schraubverbindungen, Ultraschall-, Laser- oder
Widerstandsschwei3en erfolgen.

e Die Verbindungs- bzw. Anschlussstellen werden gepruft (z.B. durch Widerstands-
messungen). Mit einem hohen Automatisierungsgrad ist es moglich, die Schweil3-
nahte wahrend des Schweil3prozesses durch eine optische Kontrolle zu Gberprifen.

Prozessparameter & Anforderungen Qualitatsparameter

= Nahte mussen staub- und schmutz- = Prazise Positionierung der Strom-
frei sein und fur das Laserschweil3en schienen und Kontaktfahnen fur
geringe Reflektionen aufweisen optimale Flgeergebnisse

= Ultraschallschweil3en: 20 — 40 kHz = Schweifnaht- und Fugequalitat
Frequenz, 10 — 50 um Amplitude, and = Hohe elektrische Leitfahigkeit in allen
1—10 MPa Druck Verbindungen

= Laserschweif3en: 1000 — 4000 W
Leistung

= Geringer Warmeeintrag in die Zelle

Aktuelle Technologiealternativen Innovationsansatze / Trends

= Laserschweif3en ist aufgrund der = Echtzeit-Analysen zur Fehler-
Flexibilitat und Materialvertraglichkeit erkennung und -vermeidung

weit verbreitet.

Ultraschallschweil3en bietet eine
deutlich geringere Warmebelastung

Fertigungskosten* [Auszug] Investition fur Maschinen & Anlagen: 6,5 — 11,0 Mio. €

* Studie PEM der RWTH Aachen: Kapazitat des Batteriepacks: 150 Ah, Spannung: 400 V, Produktionskapazitat: 4 GWh/a
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Modulproduktion

a) Sgemgbneh@erpgtte c{)& b) bis d) Kontaktierungsverfahren

) =

d) Widerstands-
schweil3en

) ) ) ) ) Packproduktion

Produktionsablauf

e Oberflachenreinigung um kritische Partikel mit Sicherheitsrisiko zu entfernen.

e Ausrichtung, Positionierung und Fixierung der Stromabnehmerplatten oder Strom-
schienen auf der Ober- und Unterseite der Rundzellen. Die Stromschiene wird durch
Kleben, Verschrauben oder alternative Flgeverfahren wie HeilRverstemmen fest mit
dem Zelltrager verbunden, um eine optimale Verbindung zu gewahrleisten.

e Die Zellltabs werden mit den Stromabnehmerplatten elektrisch kontaktiert. Die
Kontaktierung erfolgt z. B. durch Drahtbonden dber Aluminiumdrahte (mit einem
Durchmesser von 200 — 300 um) oder Widerstandspunktschweil3en.

e \orbereitung des Modulgeh&uses durch Einbringen von Leitmaterial zur
Warmeleitung und elektrischen Isolierung (z.B. Polster, Folien oder Fluide).

e FEinsetzen des elektrisch kontaktierten Zellverbundes in das Modulgehduse.

Prozessparameter & Anforderungen Qualitatsparameter

=  Positioniergenauigkeit der Strom- = SchweiBnaht- und Fligequalitat
abnehmerplatten = Elektrische Leitfahigkeit und mecha-

=  Positioniergenauigkeit des Zell- nische Stabilitédt der Kontaktierung
verbunds im Modulgehause = Warmeleitung und elektrische

= Werkstoffgerechte Parameter fur Isolierung der Leitmaterialien
Drahtbonds (Spannung, Strom, etc) = Einhaltung der Toleranzen bei hoher

Fertigungsqualitat

Aktuelle Technologiealternativen Innovationsansatze / Trends

= Alternative Kontaktierungsmethoden = Echtzeit-Analysen zur Fehler-
wie LaserschweifRen, Widerstands- erkennung und -vermeidung
punktschweil3en, Loten oder
Drahtbonden

Fertigungskosten* [Auszug] Investition fur Maschinen & Anlagen: 6,5 — 11,0 Mio. €

* Studie PEM der RWTH Aachen: Kapazitat des Batteriepacks: 150 Ah, Spannung: 400 V, Produktionskapazitat: 4 GWh/a



lll \ergleich von SchweilBvertahren [

Modulproduktion

0 LaserschweifBen

e [in Laser erwarmt den Ableiter und das Kontaktblech bis
zum Aufschmelzen, was durch die schnelle Energie-
zufuhr zu kurzen Prozesszeiten fuhrt.

Der Platzbedarf fur ein Lasersystem ist gering.

Um die Emission von Schweil3partikeln gering zu halten,
ist eine Abstimmung des Schweil3prozesses notwendig.

e Das Schweifen von stark reflektierenden Oberflachen ist
problematisch, da sie Energie nicht optimal absorbieren,
was zu ungleichméaBiger Warmeverteilung und lokaler
Uberhitzung fuhrt,

Ultraschallschwei3en

e Schwingungen durch Ultraschall erzeugen Reibung
zwischen den Materialien, bis die notwendige Schmelz-
warme erreicht ist. Nach dem Abkuthlen und Erstarren
entstent eine homogene Verbindung.

e Die Zellen werden (a) direkt miteinander verbunden (cell-
to-cell) oder (b) Uber Stromschienen (cell-to-busbar).

e Beidiesem Verfahren entstehen ein niedriger elektrischer
Widerstand und eine hohe Verbindungsfestigkeit.

e Die Zuganglichkeit der Kontaktflachen und der hohe
Platzbedarf der Sonotrode begrenzen den Prozess.

‘ﬁ . WiderstandsschweiBen

e Beim Widerstandsschweil3en wird eine Spannung
zwischen der Vorrichtung und der Fugestelle angelegt.

e Der elektrische Widerstand bewirkt eine lokale Material-
erwarmung und fuhrt so zu deren Verschmelzung.

e Widerstandsschweifen ermdglicht einen hohen
Automatisierungsgrad und kurze Prozesszeiten.

e Das Fugeverfahren ist problematisch bei ungleichen und
hochleitenden Materialien.

Drahtbonden

e Die Zelltabs sind Uber dunne Bonddrahte mit der
Stromabnehmerplatte verbunden.

e Der elektrische Kontakt wird durch die kombinierte
Wirkung von Hitze, Druck und Ultraschall hergestellt.

Die Bonddrahte wirken als zellspezifische Sicherungen.

Ausgleich von Ausrichtungsfehlern und Hohenversatz der
Zellen durch die Steckverbindungen maoglich.

e Die Haftfestigkeit der Bonddrahte ist vergleichsweise
gering.




Bl Verspannen der Zellen - 4

Modulproduktion

Isolierung

Verspannung durch Spanngurte

) ) ) ) ) Packproduktion

Produktionsablauf

Die gestapelten Zellen werden durch eine Klemmvorrichtung, durch Spanngurte oder
durch das Modulgehause selbst fixiert. Alternativ kann die Verspannung auch schon
vor der Kontaktierung der Zellen erfolgen.

e |[solationsplatten, -folien oder Fluide werden zur Warmeableitung und elektrischen
Isolierung verwendet. Im Falle eines Unfalls dienen sie dazu, eine Kettenreaktion der
Zellen so weit wie moglich zu verhindern oder idealerweise zu unterbrechen.

e Positionierung und genaues Einsetzen in das Modul und anschlieBende Fixierung des
Zellverbunds mit dem Gehause.

e Optional: Beschichtungen oder thermische Schutzpolster werden verwendet, um die
Ausbreitungszeit eines Brandes zu minimieren. Dartber hinaus werden Fullstoffe oder
Warmeleitmaterialien verwendet, um den Warmefluss zum Kuhlsystem herzustellen
und die Warmeabgabe an die Umgebung zu verbessern.

Prozessparameter & Anforderungen Qualitatsparameter

= Positionierung und zuverlassige = Positioniergenauigkeit im Gehause
Fixierung des Zellverbundes im = Zuverlassige elektrische Isolation und
Modulgehause Warmeableitung im Modul

= Einhaltung vorgegebener Anzugs- = GleichmaBiger Anpressdruck durch
drehmomente und Spannkrafte ausgewanhlte Zellverspannung

Aktuelle Technologiealternativen Innovationsansatze / Trends

= Alternative Verspannungsmethoden = Hoherer Automatisierungsgrad in der
wie Verspannung durch Spanngurte, Montage und Qualitatskontrolle
Gewindestangen, Verschraubung = Nachhaltige Fiigetechniken fir eine
oder geschweite Klammern einfache Demontage und Recycling

Fertigungskosten* [Auszug] Investition fur Maschinen & Anlagen: 1,0 — 1,5 Mio. €

* Studie PEM der RWTH Aachen: Kapazitat des Batteriepacks: 150 Ah, Spannung: 400 V, Produktionskapazitat: 4 GWh/a



B Batteriesicherheit D

Zusatzliche Sicherheitskomponenten im Batteriedesign

Mechanische Belastung und Fixierung der Zellen

e Durch das Ausdehnen und Zusammenziehen der Zellen entsteht eine oszillierende
Druckbelastung, die wahrend der Lebensdauer kontinuierlich zunimmt.

e Der anliegende Druck hat einen groB3en Einfluss auf das Alterungsverhalten der Zellen.
Ein niedriger Druck (ca. 0,3 bar - 0,5 bar) ist fur eine lange Lebensdauer vorteilhaft.

e Wahrend des Betriebs durfen Vibrationen, Stél3e oder mechanische Belastungen die
Leistung der Batterie nicht beeintrachtigen. Die Zellen sind verspannt, um Schaden an
den Zellen zu vermeiden und eine gleichmaBige Druckverteilung zu gewahrleisten.

Thermische Belastung und Brandschutz

e Im Betrieb kommt es zu einer starken Warmeentwicklung in den Zellen, insbesondere
bei hohen Entlade- und Ladevorgangen.

e Die Warmeabfuhr muss so effizient wie moglich erfolgen, um die Temperatur innerhalb
des Moduls zu regulieren. Hierflr werden thermische Leitmaterialien (TIM) verwendet.

e Die Warme- oder Brandausbreitung muss verhindert werden, um eine Uberhitzung der
Zelle und damit eine starke exotherme Reaktion (,Thermal Runaway”) zu vermeiden.

Isolierung und elektromagnetische Vertraglichkeit

e Die elektrischen Komponenten im Batteriemodul kénnen durch elektromagnetische
Stérungen beeintrachtigt werden. Um Kurzschlisse oder unerwtnschte elektrische
Verbindungen zu vermeiden, werden die Komponenten elektrisch isoliert.

e FUr den Schutz vor Kurzschlissen und elektromagnetischen Stérungen kénnen Isolier-
und Abschirmungsmaterialien verwendet werden.

Zusdtzliche Sicherheitskomponenten werden in das Modul oder Pack integriert,
um den Schutz vor duBeren Einflissen im Betrieb zu gewdhrleisten und die
thermische, mechanische und elektrische Leistung zu optimieren.

Feuerhemmende Materialien

Verzdgerung und Schutz gegen
schnelle Brandausbreitung

Gehduseabdichtung

Abdichtung des Gehauses gegen
das Eindringen von Luft, Wasser
und Partikeln wie Staub

Thermischer Schutz

Schutz der Bauteile gegentber
starker Warme oder Brand

Kompressionsschutz

Ausgleich bei Volumenanderung
der Zellen oder Toleranzen

Thermal Interface Material (TIM)

Paneele, Folien oder Fluide zur
Erhdhung des Warmeflusses

Vibrationsschutz

Dampfendes Material zur gegen
Vibrationen und mech. Belastung

* |llustration nach Saint-Gobain Tape Solutions - The Foams that are Driving EV Battery Innovation



Bl Endmontage Modul

Modulproduktion

LUL)

= d) Anbringen der Labels

o> <

a)
i ;J: =
e

S
3 b

a) Anbringen der Kabelbdume
b) Montage des Deckels durch Klammern/Schrauben

L J
D
ot

¢) End-of-line Prufung des Moduls

Produktionsablauf

Packproduktion

e Anbringen der Kabelbaume und Stecker (z.B. Strom- und COM-Kabel).

e \Vorbereitung der Anschltsse fur die Steuerung und Schnittstellenkommunikation.
e \erschlieBen und Abdichten des Modulgehauses durch eine Abdeckplatte.

e Anforderungsspezifische End-of-Line-Prifung des Moduls, u.a. hinsichtlich:

— MaBhaltigkeit und duBere Abweichungen (optische Toleranzen)

— Funktionsfahigkeit von Kommunikation und Sensoren (Softwaretest)

— Abdichtung und Dichtigkeit des Moduls (technische Sauberkeit)
Anbringen von Schutzabdeckungen, Produktlabels und Warnhinweisen.
Verpackung und Vorbereitung fur Transport, Lagerung oder Weiterverarbeitung im

Rahmen der Packproduktion.

Prozessparameter & Anforderungen

Anweisungen fur Handhabung und
Sicherheit

Gewahrleistung der Transportsicher-
heit (Kabel, AnschlUsse, Stecker, etc.)
Dichtes VerschlieBen des Gehauses
durch korrekte Anzugsdrehmomente
Funktionsfahige Verbindung aller
elektrischen Komponenten

Aktuelle Technologiealternativen

Fertigungskosten* [Auszug]

Kleben oder VerschweiBen der
Endplatte statt Verschraubungen
Einsatz von Prufsystemen bei hohen
Stuckzahlen in der Produktion

Qualitatsparameter

Abdichtung und Schutz gegen das
Eindringen von Feuchtigkeit und
Verschmutzung

Klemmfreie und beschadigungsfreie
Montage der Abdeckplatte
(Unversehrtheit der Kontaktierung)
Hochspannungsfestigkeit
Zugfestigkeit des Moduls

Innovationsansatze / Trends

Drahtlose BMS zur Einsparung und
Reduzierung der Verkabelung
Verbundwerkstoffe (Gehause und
Abdeckplatte) fur Leichtbau und
erhohte strukturelle Stabilitat

Investition fur Maschinen & Anlagen: 0,2 — 0,4 Mio. €

* Studie PEM der RWTH Aachen: Kapazitat des Batteriepacks: 150 Ah, Spannung: 400 V, Produktionskapazitat: 4 GWh/a




ll Montage der Module IS

Packproduktion

a) Montage der Kuhlplatten
b) Alternativ: Schlauchkthlung
¢) Alternativ: Immersionskdhlung

Modulproduktion

Produktionsablauf

e FEinbau eines zentralen oder dezentralen Kuhlsystems in das Batteriepack zur Kidhlung
der Module im Betrieb (und ggf. Winterheizfunktion).

e Entsprechend der Struktur innerhalb der Module kdnnen elektrische Isolierungen,
Brandschutz-, Full- oder Warmeleitmaterialien eingesetzt werden, um die Brand-
ausbreitungszeit zu verkUrzen oder die Warmeabfuhr zu verbessern.

e FEinsetzen der Module in das Gehause mit Hilfe geeigneter Greifer oder End-of-Arm
Tooling (EOAT). Dieser Schritt wird wiederholt, bis alle Module eingesetzt sind.

e Aufbau und Verschaltung der Batteriepacks variieren je nach Anwendung und
Hersteller stark (z.B. 4S3P 6S3P 12S1P etc. / S: Seriell, P: Parallel).

e Befestigung der Batteriemodule mittels Schraub- oder alternativ Klebeverbindungen.
Anbringen von Sicherheitskomponenten (Crash-Strukturen, Sicherungen etc)).

Prozessparameter & Anforderungen Qualitatsparameter

= Korrekte Ausrichtung der Module = Positioniergenauigkeit der Kthlung

= Anzugsdrehmomente und korrekte = Korrekte Verkabelung
Anzugsreihenfolge der Schraub- = Steifigkeit des Batteriepacks

verbindungen

=  Funktionsfahiger Anschluss aller
elektrischen Komponenten

Aktuelle Technologiealternativen Innovationsansatze / Trends

= KUhlsysteme wie FlUssigkeitskthlung, = Einsatz von Montagestrategien, die
Schlauchkthlung, Kuhlplatten und Recycling und Wiederverwendung
Module mit integrierter Kuhlung erleichtern

= \Verkleben statt Verschrauben = Alternative Gehdusematerialien zur

Erhohung der Designflexibilitat

Fertigungskosten* [Auszug] Investition fur Maschinen & Anlagen: 1,8 — 2,2 Mio. €

* Studie PEM der RWTH Aachen: Kapazitat des Batteriepacks: 150 Ah, Spannung: 400 V, Produktionskapazitat: 4 GWh/a



Bl Kuhisysteme I

Packproduktion

Bodenplatte

e Die Bodenplatte ist in den Boden des
Batteriepacks integriert und kuhlt die
Zellen aktiv, wobei die Warme Uber eine
Kahlfltssigkeit am Boden abgeleitet wird.

e Die Bodenplatte ist entweder als eine
zentrale Kuhlung oder dezentrales
Element ausgefuhrt.

e Durch die einseitige Warmeabgabe bietet
die Bodenplatte eine vergleichs-weise
ungleichmaBige und ineffektive
Gesamtkuhlleistung.

Bodenplatte

Zwischenelemente

e Kuhlplatten werden als Zwischenebene
zwischen den Zellen verwendet.

e Beidiesem Design ist ein groler Teil der
Zelloberflache von Kihlelementen um-
geben, was eine hohe Kuhlleistung mit
sich bringt.

e Im Vergleich zur Bodenplatte ist diese
Struktur sehr komplex und erfordert
einen aufwendigen Montageprozess.

/wischenelement

Schlauchkiihlung

e Die Kuhlflussigkeit wird mit Schlauch-
fahrungen um die Zellen herumgefthrt.

e Jedes Modul kann einen separaten
Anschluss an das Kuhlsystem haben.

e Schlauchkthlung bietet ein hohes Mal3
an Standardisierung im Moduldesign und
eine hohe Kuhlleistung.

e Die Montage eines Schlauchkdhlsystems
ist aufgrund des erforderlichen Aufbaus
Kuhlschlauch anspruchsvoll und komplex.

Immersionskiihlung

e Das Modul wird mit einer nicht leitenden
Modulgehause Kihlmittel Flussigkeit getrankt und somit gekuhlt.

e Dieses Design bietet die hochste
Kdhlkapazitdt und maximale Flexibilitat
bei der Batteriekonstruktion.

e Hohe Anforderungen an die Dichtigkeit
des Moduls und ein hoher Installations-
aufwand sowie hohe Wartungskosten
sind die Folge.




B Montage interner Komponenten S

Packproduktion

a) Flexible Busbar

. s ) - b) Starre Busbar
Hauptschnittstellen zum Fahrzeug: iy
Thermomanagementeinheit
‘ Batteriemanagementsystem
Hochspannungsverteiler

Modulproduktion ) ) ) )

Produktionsablauf
e Positionierung der Thermomanagementeinheit in der daftr vorgesehenen Halterung
und Anschluss an Kuhlelemente im Packgehause.

e Positionierung und Befestigung des Hochspannungsverteilers (bestehend aus Relais,
Sicherungen, Vorlade- und Strommesssystem, Isolationstiberwachung, etc.)

e Anschluss von Hochspannungs- (HV) und Niederspannungskabelbaumen (LV) an
Module und Peripheriegerate.

e Montage und Verkabelung des Batteriemanagementsystems (BMS-Master) zur
Steuerung des Thermomanagements, der Slave-Platinen und des HV-Verteilers.

e \erbindung von Batteriemodulen durch flexible oder starre Stromschienen mit
Befestigungselementen. Elektrische Isolierung mittels Thermal Interface Material.

e Installation von Anschltssen, Ventilen und Steckern am Aul3engehause zur
Vorbereitung der Fahrzeugintegration.

Prozessparameter & Anforderungen Qualitatsparameter

= [nstallation der flexiblen Kabel kann =  Positioniergenauigkeit der internen
in der Regel nur von geschultem Komponenten, Verkabelung und
Personal durchgefihrt werden Stromschienen

= Funktionsfahiger Anschluss aller = Funktionsféhigkeit der Module und
elektrischen Komponenten Peripheriegerate

= Keine messbaren Kriechstrome

Aktuelle Technologiealternativen Innovationsansatze / Trends
= Automatisierte Montage = Poka-Yoke zur Vermeidung von
= Flexible Stromschienen (Busbars) Montagefehlern

= Flexible Batteriekonzepte
= Design for Service (Wartung, etc))

Fertigungskosten* [Auszug] Investition fur Maschinen & Anlagen: 0,9 — 1,2 Mio. €

* Studie PEM der RWTH Aachen: Kapazitat des Batteriepacks: 150 Ah, Spannung: 400 V, Produktionskapazitat: 4 GWh/a



Bl \erschlieBen & Dichtheitspritung 1IN

Packproduktion
- b)
a) - = = i
- - - ¢) Dichtheitsprtfung
-
>/ /
a) Auftragen der Dichtungsmasse d) Detektor

b) Befestigen des Gehdusedeckels

Modulproduktion ) ) ) )

Produktionsablauf

e Dichtungen (z.B. Gummidichtungen, gespritzte oder geklebte Dichtungen) am Rand
des Gehauses oder Deckels befestigen oder aufbringen.

e Gehause- oder Deckeloberteil aufsetzen und mit dem Gehause des Batteriepacks
verbinden (z.B. durch Verschrauben).

e Montage der Berstscheibe im Batteriegehause zur Druckabsicherung in der Batterie
und zur Gewahrleistung der Sicherheit wahrend des Betriebs.

e Dichtheitsprifung des Gehauses durch Auslosen der Berstscheibe oder Prifgerat. Bei
hoher Empfindlichkeit gegentber aul3eren Einflussen und strengen Druckgrenzwerten
werden zusatzlich Detektoren (z.B. Schnuffelsonden) verwendet.

e Uberprufung der Dichtheit des Kihlkreislaufs mit Lecksuchgeraten oder geeignetem
Prifgas (z.B. Helium) bei Bedarf.

Prozessparameter & Anforderungen Qualitatsparameter

= Dichtung muss fur die Belastung im = Dosiergenauigkeit des Klebstoffs
Betrieb geeignet sein = Qualitat der Kleberaupe

= Berstscheibe als Sicherheitsventil = Dichtheit des Batteriegehauses

= Bei der Prafung muss ein Bersten des =  Robustheit des Gehausedeckels
Gehauses bei Uberdruck verhindert
werden

Aktuelle Technologiealternativen Innovationsansatze / Trends

= Differentialdruckprtfung = L&sbare Verbindungen statt

= Dichtheitsprifung mit Tracer-Gasen aushartendem Klebstoff fur einfache

= Schnuffeltest zur Reduzierung Demontage

aulBerer Einfllsse

Fertigungskosten* [Auszug] Investition fur Maschinen & Anlagen: 1,8 — 2,0 Mio. €

* Studie PEM der RWTH Aachen: Kapazitat des Batteriepacks: 150 Ah, Spannung: 400 V, Produktionskapazitat: 4 GWh/a



Bl Laden & Flashen

Packproduktion

Thermografische Messung

LOADING ...
- /| .

a) Flashen der BMS-Software
b) Erreichen eines einheitlichen Ladezustands

Modulproduktion

Produktionsablauf

e Anschluss des BMS an einen Computer und "Flashen" des BMS mit der neuesten
Software Uber ein Systemanalyseprogramm.
Uberprifung des korrekten Betriebs aller Systeme durch das Analyseprogramm.
Einstellung des gewunschten, einheitlichen Ladezustands aller Zellen.

Uberwachung der SchweiBnahte und der Funktionen des Thermomanagements
wahrend des Betriebs durch ein thermografisches Messsystem bei Bedarf.

Prozessparameter & Anforderungen Qualitatsparameter

= [nstallation der neuesten Software fur = \ollstandige Funktionsfahigkeit aller
das Batteriemanagementsystem fur Komponenten
die entsprechende Fahrzeugvariante = Effiziente Kdhlleistung und gleich-

= Einhaltung der funktionalen mafige Temperaturverteilung
Toleranzen = Keine Uberhohte Warmeentwicklung

= Pravention von Gasbildung oder wahrend des Ladevorgangs
Brandentwicklung wahrend des
Ladevorgangs

Aktuelle Technologiealternativen Innovationsansatze / Trends

= keine = keine

Fertigungskosten* [Auszug] Investition fur Maschinen & Anlagen: 3,8 — 4,0 Mio. €

* Studie PEM der RWTH Aachen: Kapazitat des Batteriepacks: 150 Ah, Spannung: 400 V, Produktionskapazitat: 4 GWh/a



Bl tnd-of-line Pratung IS

Packproduktion

) Anbringen

der Labels

;

@4
5

M~ Mechanische Priifung

[~ Optische Prifung

M~ Elektrische Prafung

M~ Leistungspriifung

GENEHMIGT
a) Endabnahme der Elektronik
b) Optische Kontrolle

Modulproduktion

Produktionsablauf

e Anschluss der Prufgerate an die Schnittstellen des Batteriepacks.

e Uberprufung der gesamten Elektronik durch Prufsoftware und Sichtkontrolle durch
eine Fachkraft.

e Uberprufung des ordnungsgemaBen Betriebs des BMS und seiner Teilkomponenten
(Temperatursensoren, Slave-Platine, etc.).

e Laden und Entladen der Batterie nach definiertem Leistungsprofil und Herstellen des
geforderten Ladezustandes (SOC) fur die Lagerung oder Fahrzeugmontage.

e Anbringen von Produktlabeln, Warnhinweisen und Kennzeichnung als "genehmigt"
far die Freigabe des Packs.

e Verpackung und Transport des Batteriepacks.

Prozessparameter & Anforderungen Qualitatsparameter

= Kriterienkatalog fur umfassende = Erfdllung aller Qualitétsprufungen
Préfungen und Funktionstests

= Definierter Auslieferungszustand far
die Fahrzeugmontage

=  Schulung der Mitarbeiter erforderlich

Aktuelle Technologiealternativen Innovationsansatze / Trends

= \Vorgelagerte Balancierung von = Datenbasiertes Lebenszyklus-
Modulen im Wareneingang oder in management von Fahrzeugbatterien
Wartepositionen innerhalb der (z.B. Battery Passport)

Produktionslinie

Fertigungskosten* [Auszug] Investition fur Maschinen & Anlagen: 3,0 — 3,2 Mio. €

* Studie PEM der RWTH Aachen: Kapazitat des Batteriepacks: 150 Ah, Spannung: 400 V, Produktionskapazitat: 4 GWh/a



Bl Linienkonfigurationen .

fur die Produktion von Batteriemodule und -packs

Segmente der Produktionslinie

e Die Produktionslinie fur Batteriemodule und -packs besteht aus drei Hauptabschnitten
mit groRen Unterschieden hinsichtlich Losgroi3en, Taktzeit und Sicherheitsanforderungen.

e Aus der Sicht des Fabriklayouts kann die Montagelinie daher in Cell-to-Stack, Stack-to-
Module und Module-to-Pack unterteilt werden.

> —) (@ m—)

Cell-to-Stack: Stack-to-Module: Module-to-Pack:

e Die einzelnen Zellen e Die Stuckzahl nimmt mit e Beim Einsetzen der
werden zu einem dem Einsetzen des Module in das Pack hat
Zellverbund verbunden. Zellverbunds in das die Produktion die

e Der Bereich zeichnet Modul stark ab. endgultige Stuckzahl.
sich durch hohe Sttick- e Der Hochspannungs- e Umfangreiche Tests
zahlen und sehr kurze bereich beginnt nach fuhren zu deutlich
Taktzeiten aus. der Zellkontaktierung. hoheren Prozesszeiten.

Planung des Layouts

Cell-to-Stack Stack-to-Module

‘_ Pufferzonen:

ALK Puffer fUr unvollstandige Zellstapel und
Entkopplung von Prozessbereichen

— i o 3

Module-to-Pack

Eingang (Batteriezellen)
|

3 | | «— Nacharbeitsplatze:

) ﬁ % Reparatur von Modulen oder Austausch
> : ;
( : '

von fehlerhaften Bauteilen (z.B. Sensoren)

/A HV-Bereich ~ Nacharbeit (nur far geschultes Personal) ijﬁ Logistik

Zukinftige Linienkonzepte sind hoch automatisiert und dennoch sehr flexibel. Integrierte
Puffer- und Nacharbeitsstationen vermeiden mdglichen Stillstand und entkoppeln den
zeltintensiven und komplexen Montageprozess.



Bl Uberblick potentieller Gefahren 1N

SicherheitsmalBBnahmen in der Modul- und Packproduktion

Chemische Gefahren

e Auslaufen des Elektrolyten aufgrund von
Beschadigungen an der Batteriezelle. Die
Elektrolytl6sung besteht aus giftigen
Losungsmitteln.

e Betrieb auBerhalb der Betriebsgrenzen
fuhrt zur Gasbildung der Zelle. Die
fcﬁy entstehenden Gase sind hochgiftig.

e Bildung von Flusssaure bei Kontakt des
Elektrolyten mit Feuchtigkeit (z.B. der
Umgebung).

Thermische und mechanische Gefahren

e Uberhitzung der Zelle durch eine sich
selbst verstarkende, exotherme Reaktion
(Thermal Runaway).

e Brand- und Explosionsgefahr durch
exponentiellen Anstieg von Druck und
Temperatur.

e Erzeugung einer Kettenreaktion im
Zusammenhang mit einem thermischen
Durchgehen.

Elektrische Gefahren

lebensgefahrdenden Bereich erreichen.

e Gefahr von internen und externen
KurzschlUssen.

e Muskelkrémpfe oder Herzkammer-
flimmern aufgrund von elektrischem
Korperstrom.

e Gefahr von Verbrennungen durch
Lichtbogen.

/ e Die Betriebsspannung kann einen

MaBnahmen flr eine sichere Produktion

Die Produktion von Batteriemodulen und -packs ist mit einer Vielzahl von
Sicherheitsrisiken verbunden, die besondere MalBnahmen des Schutzes erfordern.

Technisch: Organisatorisch: Personlich:

e Polkappen fur Kontakte e Hinweise und Labels e Schutzausristung

e Lichtschranken in den e MaBnahmen gegen o HV-Werkzeuge
Stationen elektrischen Schlag e HV-Schulung far
Sicherheitsbehalter e Sicherheitsabstande zustandiges Personal
Brandschutz (Wande) e NotfallmalBnahmen im e Korperduschen

Abzlge und Beltftung Falle eines Storfalls e Erste-Hilfe-Ausbildung
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Schlussel zur Batterieproduktion

Sind Sie auf der Suche nach starken L&sungen Online verfugbar
fur die Batterieproduktion? Mochten Sie eine
Produktionslinie aufbauen oder halten Sie nach
Prozessentwicklungspartnern Ausschau?

Die neue Ubersicht der VDMA-Fachabteilung
Batterieproduktion dartber, welche Unterneh-
men welche Technologien entlang der Pro-
zesskette anbieten, hilft lhnen, die richtigen
Partner zu finden.

www.vdma-branchenfuehrer.de/batterieproduktion

Schliissel zur Batterieproduktion

Batteriemaschinenbau ,,Made in Europe“ -
Starke Lésungen nicht nur fiir die GroBserienfertigung

Die Expertise unserer Mitglieder fiir Maschinen, Anlagen,
Materialien, Komponenten und Dienstleistungen
fiir die Batterieproduktion!

Finden Sie hier den richtigen Ansprechtpartner >

Nehmen Sie direkten Kontakt zu den Batterie-Expert*innen der
Unternehmen auf. Durchsuchen Sie die Sparten innerhalb der
Produktionskette nach lhren Bedurtnissen und finden Sie die passenden
Betriebe.

Uber eine Merklistenfunktion kénnen Sie anschlieBend die Kontakt-
anfrage absenden.


https://vdma-branchenfuehrer.de/batterieproduktion

Il Leittaden I

zur Elektromobilitat

Online verfiigbar

In den Verdffentlichungen rund um die Batterie stellt der .
Lehrstuhl ,Production Engineering of E-Mobility Com-ponents” §§;:..‘:.-;.:§§!f
(PEM) der RWTH Aachen in Zusammenarbeit mit dem VDMA 3
die Prozess- und Recycling-Ketten von der Zelle bis zum
Batteriepack dar und geht auf die Herstellungs-weisen der
verschiedenen Komponenten ein.
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Produktionsprozess einer Lithium-lonen-Batteriezelle

Die Veroffentlichung "Produktionsprozess einer Lithium-lonen-
Batteriezelle" bietet einen umfassenden Prozesstberblick Uber die
Herstellung der Batteriezellenformate von der Elektrodenherstellung
Uber die Zellassemblierung bis hin zur Zellfinalisierung. AuBerdem
werden aktuelle Trends und Innovationen erlautert.

PRODUKTIONSPROZESS 4. Auflage
thER LM OREN ISBN 978-3-947920-27-3

BATTERIEZELLE

Hrsg.
PEM der RWTH Aachen & VDMA

Produktionsprozess einer All-Solid-State-Batteriezelle
Die Veroffentlichung ,Produktionsprozess einer All-Solid-State-
Batteriezelle” erlautert die Fertigungstechnologien und -ketten far
die drei Elektrolytklassen der All-Solid-State-Batteriezelle. Dartber
hinaus wird die eventuelle Ubertragbarkeit von Kompetenzen aus
der Produktion von Lithium-lonen-Batteriezellen beleuchtet.

PRODUKTION EINER 2. Auflage
et ISBN 978-3-947920-28-0

BATTERIEZELLE

Hrsg.
PEM der RWTH Aachen & VDMA

Komponentenherstellung
einer Lithium-lonen-Batteriezelle

1. Auflage
ISBN 978-3-947920-06-8

Recycling von

S . RECYCLING VON LITHIUM-
einer Lithium-lonen- Lithium-lonen-Batterien BSNEESaT Y

Batteriezelle

Komponentenherstellung

1. Auflage
© | Fvm O 6 ISBN 978-3-947920-11-2 | @ nwm om BB i

.............


https://www.pem.rwth-aachen.de/cms/PEM/Der-Lehrstuhl/~hwpp/Aktuelle-Downloads/

Il Leittaden I

zur Elektromobilitat

Online verfiigbar
In der Beitragsreihe ,Leitfaden fur die E-Motoren- L
produktion und Brennstoffzellenproduktion” stellt der
Lehrstuhl ,Production Engineering of E-Mobility
Components” (PEM) der RWTH Aachen weitere
Komponenten fur die Elektromobilitat dar.
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Produktionsprozess eines Hairpin-Stators

Der Leitfaden ,Produktionsprozess eines Hairpin-Stators” themat-
isiert die Prozesse zur Fertigung von Hairpin-Statoren als vorherr-
schender Bauweise fur automobile Traktionsanwendungen, vom
Richten des Drahts Uber die Hairpin-Herstellung, -Montage und
-Verschaltung bis hin zum Impragnieren und Testing.

PRODUKTIONSPROZESS 2 AUﬂage

EINES HAIRPIN-STATORS ISBN 978-3-947920-19-8
— Hrsg.

@ PEM der RWTH Aachen

Produktionsprozess eines
Continuous-Hairpin-Stators

1. Auflage

ISBN 978-3-947920-20-4 s

Produktionsprozesse
PRODUKTIONSPROZESS
EINES CONTINUOUS- von Rotoren sl it
HAIRPIN-STATORS

1. Auflage
ISBN 978-3-947920-22-8 @ |rwm

Produktion von
Brennstoffzellensystemen

2. Auflage
ISBN 978-3-947920-13-6

Produktion von
PRODUKTION VON

PRODUKTION VON
BRENNSTOFFZELLEN- Brennstoffzellenkom ponenten BRENNSTOFFZELLEN-

SYSTEMEN

KOMPONENTEN

, 2. Auflage ,
@ | FwH — ISBN 978-3-947920-15-0 @ |rwm b i
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https://www.pem.rwth-aachen.de/cms/PEM/Der-Lehrstuhl/~hwpp/Aktuelle-Downloads/



