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Motivation Entwicklung der Ausschussraten und Ausschusskosten
einer Gigafactory uber die Betriebsjahre

e Materialkosten dominieren die Batteriezellproduktion, wobei Ausschuss die

Materialkostenverluste durch zusatzlich verlorene Energie und Produktionszeit potenziert. |‘ 40 " i i —*— Ausschuss Rate
= Ausschusskosten pro Tag

¢ In frihen Ramp-Up-Phasen kdnnen extreme Ausschussraten von bis zu 96 % entstehen.? . 3M - 100
e Jedes Prozent Ausschuss kostet etwa 30.000 € pro Tag.? ::I: gfi%\“M 299, 1 .
e Ausschuss entsteht durch Defekte, die sich kritisch auf Performance, Lebensdauer oder A e @
Sicherheit auswirken. 2 ™ -2 g):)'
e Es fehlt ein systematisches Verstandnis, welche Defekte in welchen Prozessschritten gc_,: 18% . - 20 é
entstehen und wie sie zuverlassig identifiziert werden konnen. § AR 1% - 15 QE
e Ebenso bestehen Wissenslucken hinsichtlich charakteristischer Merkmale, Ursachen und § SO0k~ 864k 10% 9% 10 CD;
Auswirkungen auf Performance, Lebensdauer und Sicherheit je Defekt. § 500k 447k e Z\C’
e Unzureichende Transparenz uber die Kritikalitat von Defekten verhindert eine belastbare § ) 200K A3 )
Priorisierung von QualitatssicherungsmafRnahmen. SOP 1 2 3 4 5
Betriebsjahre

2Dahmen et al. (Mastering Ramp-up of Battery Production) 2024; Annahmen: * Ausschuss wird fliir 70% des Zellpreises verkauft;
** Durchschnittliche Ausschussraten

Auszug der Fehlerbilder aus dem Prozessschritt Beschichten Methodik

Agglomeratbildung Streifenbildung

Fehleridentifikation
e Literaturrecherche zu bekannten Defekttypen
e |dentifikation neuer Defekte durch kontinuierliche Untersuchung von
Zwischenprodukten entlang der Prozesskette sowie Post-Mortem- und

Darstellung

Teardown-Analysen von Endprodukten

e Agglomerate beeintrachtigen die e Langsbereiche ohne Beschichtung, die
Homogenitat der Beschichtung und sind als Linie in Beschichtungsrichtung Klassifizierung
entweder als dunkle Flecken im Falle erscheinen und zu schlechter e Visuelle Dokumentation jedes Defekts mit praziser Merkmalsbeschreibung
von Rufdagglomeraten oder als ortliche Beschichtungshomogenitat und . . .
Erhebungen auf der Oberflache sichtbar geringer Schichtdicke fuhren AU elindeuiigen Cereldensiziing vem PEflah
e Ursachen: Vermischung aufgrund einer e Ursachen: Agglomerate oder andere e Zuordnung geeigneter Detektionsmethoden und Messmittel je Defekt
unzureichenden Dispersion von festen Verunreinigungen, die die Auftragsduse e Root-Cause-Analysen zur Ursachenbestimmung
Bestandteilen oder getrocknetem Slurry verstopfen
am Beschichtungsgerat ¢i.d.R. Lange von mehreren Metern,

wenn sie nicht fruhzeitig erkannt werden

Bewertung
e Dreistufige Kritikalitatseinstufung fur jeden Defekt

e Verminderte elektrische und
lonische Leitfahigkeit
(verminderte Leistung)

e Durchdringung des Separators
durch grobe Agglomerate
(Kurzschluss)

e Verminderte Langzeitleistung und
ernohte Degradation der Zellen

e Betroffene Elektrodenbereiche sind e Bewertung anhand von den vier Dimensionen:
unbrauchbar (direkter Ausschuss) e Ausschussrelevanz
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e Elektrochemische Performance

e Lebensdauer
1 e Keine Auswirkung auf die Qualitat der Zelle
e Geringe Auswirkungen auf die Leistung der Zelle P Sicherheitsrisiko
e Seltener Ausschuss einzelner Zellen
e Erhebliche Verkirzung Lebensdauer der Zellen

3 e Sicherheitsrisiko (Kurzschluss, Brandgefahr)
e Ausschuss mehrerer Zellen oder einer Charge

Aktuell

Ergebnlsse @ Defektbild @ Defektbeschreibung I@ DefektgroRe Analysezeitpunkt

e Fehlerbilderkatalog Uber die gesamte Prozesskette erstellt: 16 Prozessschritte, >60 Defekte
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[>)) Prozessschritt = Root-Cause-Analyse
e Furjeden Defekt: Bilddokumentation, eindeutige Merkmalsbeschreibung, Detektions- und

Messmittelzuordnung (Inline/Offline) sowie Kritikalitatseinstufung zur eindeutigen 000| Kritikalitat @ Detektionsmittel & EArFr’]raa&/re];\;t:?nnesr; (Q;&% Folgefehler
|dentifikation und priorisierten Defektbehandlung.
e Standardisierte Steckbriefstruktur schafft standortubergreifend ein einheitliches
Fehlerverstandnis und beschleunigt Ramp-Up sowie Training neuer Mitarbeiter.
Ausblick: Datenbank
Defektmanagement

Vom Fehlerbilderkatalog zum Defektmanagementsystem

e Ausbau des Fehlerbilderkatalogs zu einem zentralen Defektmanagementsystem.
e Erweiterung der Defektklassifikation um weitere Metadaten wie beispielsweise Folgefehler.

e Kontinuierliche Aktualisierung durch Integration neuer Defekte aus Forschung und
Serienproduktion.

e Nutzung als Trainingsdatenbasis fur Kl-Use-Cases:

e Automatisierte Defekterkennung und —klassifikation

(&
e Predictive Quality zur frihzeitigen Ausschussidentifikation C) ] S
e Closed-Loop Quality zur proaktiven Fehlervermeidung Closed-Loop Predictive Kl-basierte
Quality Quality Defekterkennung
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