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Mikrostruktur statt Marker - liickenlose Riickverfolgbarkeit in der Produktion

Markierungsfreie Ruckver-
folgung in der Zellfertigung

G. Riexinger, D. ]. Regina, L. Semrok, T. Schmid-Schirling, D. Carl, A. Sauer

ZUSAMMENFASSUNG Der Beitrag stellt eine markie-
rungsfreie Track-&-Trace-Losung flr Elektroden- beziehungs-
weise Endlosmaterialien vor. Die Identifikation anhand der
Oberflachenmikrostruktur ermdglicht die prozessubergreifen-
de, eindeutige Zuordnung und Rickverfolgung einzelner
Bandsegmente. Dies bildet die Grundlage fiir eine daten-
basierte Prozessoptimierung. Die Systemintegration im ZDB
und bei einem Industriepartner zeigte hohe Wiedererken-
nungsraten. Die Losung ist skalierbar und branchentber-
greifend einsetzbar.

STICHWORTER

Digitalisierung, Produktionstechnik, Batteriefertigung

1 Einleitung

Eine moderne, digitale und effiziente Produktion hochquali-
tativer Lithium-lonen-Batterien ist die Grundlage wettbewerbs-
fahiger und leistungsfihiger Energiespeicher sowie bezahlbarer
Elektrofahrzeuge. Mit steigender Produktionskapazitit wachsen
die Anforderungen an Qualitit, Sicherheit und Transparenz ent-
lang der gesamten Wertschopfungskette. Dies zeigt sich auch in
der EU-Batterieverordnung [1]. Diese zielt darauf ab, die Riick-
verfolgbarkeit von Batteriematerialien entlang der Lieferkette zu
verbessern und verpflichtet die Hersteller,
Herkunft, Verarbeitung und Recyclingfihigkeit der Materialien im
Rahmen des digitalen Batteriepasses bereitzustellen. Um die

Nachweise zu

gesetzlichen Vorgaben zu erfiillen und gleichzeitig Fehler friih-
zeitig zu erkennen und somit Ausschuss zu minimieren, ist eine
durchgingige Riickverfolgbarkeit auf Prozessebene erforderlich.
Zur Identifikation und Riickverfolgung einzelner Batteriezellen
wurden bereits verschiedene Ansitze untersucht [2, 3].

Die in diesem Beitrag vorgestellte Losung ermdoglicht eine
markierungsfreie, liickenlose Zuordnung zellspezifischer Inline-
Qualititsdaten zu jeder Batteriezelle. So wird die Grundlage
geschaffen, Maschinen-, Qualitits- und Prozessdaten auf Zell-
ebene zu verkniipfen und in einem digitalen Zwilling [4] der ein-
zelnen Zelle abzubilden. Im Verbundprojekt ,DigiBattPro 4.0 —
Digitalisierte ~ Batteriezellenproduktion 4.0 [5] wurde eine
Losung erarbeitet, welche die Identifikation einzelner Elektroden-
bandsegmente allein anhand ihrer Oberflichenmikrostruktur iiber
ein markierungsfreies Verfahren ermoglicht [6} Das Fraun-

hofer IPM und Fraunhofer IPA setzen diese Systemldsung ge-
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Marker-free traceability in battery
manufacturing — Microstructure instead
of markers: full traceability in production

ABSTRACT The article presents a marker-free track & trace
solution for electrodes and other continuous materials.
Identification based on the unique surface microstructure
enables cross-process recognition and traceability of
individual electrode segments. This is the basis for data-driven
process optimization. System integration at ZDB and with an
industry partner achieved high recognition rates. The solution
is scalable and applicable across industries.

meinsam im Zentrum fiir Digitalisierte Batteriezellenproduktion
(ZDB) am Fraunhofer IPA um, damit eine durchgingige Riick-
verfolgbarkeit sichergestellt ist. Diese Arbeit stellt die zugrunde
liegende Technologie, Versuchsergebnisse und Entwicklungs-
schritte vor und diskutiert das Potenzial fiir eine industrielle
Skalierung sowie fiir Anwendungen in anderen kontinuierlichen
Fertigungsprozessen.

2 Stand der Technik und Herausforderungen

Heute werden Batteriezellen im operativen Produktionsumfeld
meist erst nach Abschluss der Elektrodenherstellung wihrend der
Zellmontage durch aufgebrachte Marker, etwa mit einem Data-
Matrix-Code (DMC) auf der Zellhiille, gekennzeichnet. Eine ver-
lassliche Identifikation und Riickverfolgung einzelner Batterie-
komponenten ist daher vor der Zellmontage meist nicht moglich.
Fir die Riickverfolgung einzelner zellspezifischer Elektroden-
bandsegmente fehlen bisher robuste Identifikationsmethoden. In
wissenschaftlichen Arbeiten werden verschiedene Riickverfol-
gungslgsungen und Ansitze beschrieben und vergleichend analy-
siert [2, 7]4

Konventionelle Identifizierungsmethoden und markerbasierte
Losungen [8, 9] zur abschnittsgenauen oder zellspezifischen
Riickverfolgung scheitern in der Praxis oft an Platzrestriktionen
auf dem Elektrodenband sowie an den Informationsbriichen, die
durch das Zuschneiden zu Spuren oder Spulen oder das Verein-
zeln beim Ubergang von kontinuierlichen (Beschichtung, Trock-
nung, Kalandrieren) zu diskreten Fertigungsprozessen (Schnei-
den, Wickeln) entstehen. Zudem konnen physische Marker wie
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Bild 1 Exemplarisches Histogramm der Hamming-Distanz. Der identifizier-
te FP (Fingerprint) ist klar von der Normalverteilung der tibrigen FPs sepa-
riert. Uber die Schwellwerte ¢ werden Fehlidentifizierungen praktisch aus-
geschlossen. Grafik: Fraunhofer IPA, Fraunhofer IPM

Aufdrucke entsprechend Fremdmaterial einbringen und damit die
Materialreinheit beeintrichtigen oder durch Lasermarkierungen
die Leitfihigkeit des Elektrodenbandes beziehungsweise des Ab-
leiters verandern [2].

Mathematische Riickverfolgungsmodelle, die auf der Lingen-
messung basieren, sind oft ungenau. Mit iiblicherweise eingesetz-
ten Drehgebern kann zum Beispiel kein Schlupf erfasst werden,
was zu groflen Messfehlern fithren kann. Laser-Doppler-Veloci-
meter erfassen die Linge dagegen schlupffrei. Bei préziser und
faltenfreier Bandfiihrung erreichen sie dabei eine Genauigkeit im
Promillebereich. Fiir die Bestimmung der absoluten Position auf
dem Band anhand der Lingenmessung wird jedoch ein Referenz-
oder Startpunkt benétigt. In der Praxis ist dieser meist unbe-
kannt, da eine gewisse Bandldnge am Anfang und am Ende eines
Rolle-zu-Rolle-Prozesses anlagenbedingt nicht erfasst werden
kann. Auch nach prozess- oder qualititsbedingter Entnahme von
Material ldsst eine Langenmessung keinen Riickschluss mehr auf
die absolute Position zu. Gleiches gilt nach der Vereinzelung von
Bindern, bei der jegliche Zuordnung von Linge zur Bandposition
verloren geht.

Alternative bildbasierte Trackingansitze besitzen Potenzial,
sind jedoch fiir hohe Bandgeschwindigkeiten bislang nicht hin-
reichend validiert [10].

3 Markierungsfreie Ruckverfolgung
mit Track-&-Trace-Fingerprint

Angesichts der zuvor beschrieben Grenzen konventioneller
Identifizierungsmethoden in der Zellfertigung, setzt die markie-
rungsfreie Track-&-Trace-Fingerprint-Technologie auf die natiir-
liche Mikrostruktur der Elektrodenoberfliche als einzigartigen
Fingerabdruck zur liickenlosen Identifikation und Riickverfol-
gung. Die urspriinglich fiir die Stiickgutfertigung konzipierte
Technologie wurde fiir die kontinuierliche Riickverfolgung von
Endlosmaterial weiterentwickelt. Im Folgenden werden Prinzip
und technische Umsetzung dieser Technologie dargestellt.

Ahnlich einem biometrischen Fingerabdruck weisen geeignete
Materialien eine einzigartige Oberflichenstruktur auf, bei der
sich schon kleinste Oberflichenregionen iiber Bildverarbeitung
und entsprechende Abgleichalgorithmen eindeutig identifizieren
lassen. Hochauflosende Kameras erfassen dabei fortlaufend die
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Mikrostrukturen der Materialoberfliche eines zuvor definierten
Oberflachenbereichs. In einem ersten Schritt generiert ein am
Fraunhofer IPM entwickelter und hochoptimierter [11] Algorith-
mus, wie in [12] beschrieben, pro Bereich ein kompaktes Bitset,
das als digitaler Fingerabdruck gemeinsam mit einem eindeutigen
Identifikator (ID) in einer Datenbank gespeichert wird [6].
Anschlieflend lasst sich jeder beliebige Materialabschnitt durch
erneute Bildaufnahme und Vergleich mit den gespeicherten Bit-
sets eindeutig identifizieren.

Zu den wesentlichen Vorteilen neben der ausbleibenden Mate-
rialbeeinflussung zéhlen der geringe Platzbedarf (je nach Material
geniigen bereits 10 mm? Oberfliche) und die Robustheit gegen-
iiber lokalen Oberflichenverinderungen wie Kratzern oder pro-
zessbedingten Einfliissen [13].

Im Folgenden bezeichnen wir den digitalen Fingerabdruck als
Fingerprint (FP). Die Ahnlichkeit zwischen zwei FPs wird iiber
die Hamming-Distanz d,, gemessen, die das Verhaltnis der Anzahl
unterschiedlicher Bits zur Anzahl der Gesamtbits darstellt. Die
Verteilung, die beim Vergleich vieler FPs entsteht, folgt einer
Normalverteilung um den Wert 0,5, sofern die zugrunde liegende
Oberflachenstruktur zufillig ist. Zwei definierte Konfidenzwerte
(CV1 und CV2) werden genutzt, um mégliche Ubereinstimmun-
gen zu bewerten und Fehlidentifikationen zu verhindern. Letzte-
res wird iiber Schwellwerte (lcv ,und ¢z, in Bild 1) erreicht, die
vorschreiben, wie hoch die statistische Sicherheit sein muss, um
eine Identifikation als erfolgreich einzustufen.

CV1 entspricht dem Abstand des besten Treffers, also des Ab-
gleichs mit der kleinsten Hamming-Distanz, zum Mittelwert der
Verteilung aller iibrigen Nicht-Treffer-Abgleiche. Der Schwellwert
wird meist auf 7c festgelegt. In der Realitdt handelt es sich auf-
grund von Prozesseinfliissen und Materialeigenschaften jedoch
selten um eine ideale Normalverteilung. Der zweite Konfidenz-
wert CV2 gibt daher den Abstand zwischen den Treffern mit der
kleinsten und zweitkleinsten Hamming-Distanz an. Ublicherweise
wird der zugehorige Schwellwert auf 0,05 festgelegt.

Der statistische Ansatz bietet zusitzlich die Moglichkeit, in
Machbarkeitsuntersuchungen aus begrenzten Probenmengen auf
die spitere Wiedererkennungssicherheit sowie die maximal riick-
verfolgbare Materialmenge zu extrapolieren. Eine iiberschaubare
Anzahl an Datenpunkten oder Materialabschnitten geniigt bereits,
um die spiteren Verteilungen P, (x) der Treffer und P (x) der
Nicht-Treffer ausreichend genau abzuschitzen. Je nach Ober-
flache geniigen zwischen 10 und 100 Proben. Die Track-&-Trace-
Fingerprint-Technologie wurde urspriinglich fiir die Verfolgung
einzelner Teile in der Produktion entwickelt, wobei etwa ein Ob-
jekt pro Sekunde erfasst wird. Objektspezifische Referenzmerk-
male wie Bauteilkanten helfen in der Regel bei der Lokalisierung
des FP-Bereichs. Bei kontinuierlichem Material hingegen liegt die
Produktionsgeschwindigkeit meist deutlich héher und es fehlen
die Referenzmerkmale zur Orientierung. Um diesen Herausforde-
rungen zu begegnen, wurden mehrere Anpassungen implemen-
tiert. Zum einen verfolgt das FP-System die Materialoberfliche
eigenstindig, um die referenzmerkmalunabhingige und regel-
miflige Generierung von FPs sicherzustellen (Bild 2). Zum
anderen konnen durch Batch-Verarbeitung hunderte von FPs pro
Sekunde generiert und der Datenbank hinzugefiigt werden.

Somit wird eine dichte und gleichmifige Materialabdeckung
gewihrleistet, die ganz ohne externe Positionsgeber auskommt.
Das System verfolgt dabei die Bandposition und Beschichtungs-
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Ausschnitt eines hochauflésenden Bildes von Kathodenmaterial
mit Fingerprint-Bereichen der massenfreien Zone von Spur A & B

Bild 2 Aufbau eines Track-&-Trace-Fingerprint-Systems mit FP-Bereichen flir zwei Spuren in der massenfreien Zone. Die gleichmaRige FP-Generierung in
festen Abstdnden ermdglicht eine dichte Abdeckung und Identifikation der Bandsegmente. Grafik/Foto: Fraunhofer IPA, VARTA Microbattery GmbH

kante, um sicherzustellen, dass das Band in der Linge vollstindig
erfasst wird, wobei der Abstand zwischen den FPs je nach Kame-
raeinstellung und Verarbeitungszeit angepasst werden kann.

Im Rahmen einer nachgelagerten Identifizierung kénnen beim
Durchlaufen der Prozessschritte die zuvor erfassten Oberflichen-
areale automatisch wiedererkannt und prozessiibergreifend mit
den zugehorigen Qualitits- und Prozessdaten verkniipft werden.
Wihrend der Identifikation scannt der Algorithmus schrittweise
einen zuvor definierten Bandbereich nach FPs, um deren genaue
Position zu bestimmen. Abhingig von den gewihlten Einstellun-
gen beeinflusst dies die Anzahl der Vergleiche und somit die
Dauer der Identifizierung.

Die Implementierungen und Tests am Fraunhofer IPA im ZDB
und bei einem Industriepartner zeigen, dass das System unter
realen Produktionsbedingungen arbeitet und Identifikationsraten
vergleichbar mit konventionellen Marker-Systemen erzielt, ohne
das Elektrodenmaterial zu veriandern. Ein Track-&-Trace-Finger-
print-System besteht dabei aus einer oder mehreren hochaufls-
senden Kameras mit entsprechenden Objektiven, LED-Leisten als
Beleuchtung (Bild 2), leistungsfihiger Software zur Erfassung
und Verwaltung der FPs sowie Schnittstellen zum Datenaustausch
mit beispielsweise einem MES (Manufacturing Execution Sys-
tem).

Mit GPU (Graphics Processing Unit)-gestiitzten Algorithmen
und optimiertem Datenbank-Handling sind bereits Losungswege
identifiziert, welche den Einsatz bei Liniengeschwindigkeiten von
>60m/min ermdglichen werden [14]. Durch die direkte Ver-
kniipfung von Oberflichenabschnitten mit FPs ist eine durchgin-
gige Riickverfolgung auch im Bereich des Ubergangs von konti-
nuierlichen zu diskreten Prozessschritten beziehungsweise bei der
Vereinzelung der Bandsegmente erreichbar. Die bandsegmentspe-
zifische Verkniipfung von Prozess- und Qualititsdaten erméglicht
es zudem, ein datenbasiertes Gesamtqualitditsmodell aufzubauen,
das Abweichungen friih erkennt, Handlungsempfehlungen fiir die
Produktionsoptimierung liefert sowie eine robuste, adaptive Pro-
zessfithrung unterstiitzt [15].

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 116 (2026) NR. 3

4 Systemintegration und Praxistests

Die Systemintegration der FP-Technologie erfolgte in zwei
aufeinanderfolgenden Phasen: Zunichst wurden verschiedene
Prototypen in der Elektrodenbandfertigung am ZDB aufgebaut
und getestet. Anschlieffend wurde das System unter realen Pro-
duktionsbedingungen in Zusammenarbeit mit dem Industriepart-
ner erprobt. Beide Phasen enthielten umfassende Validierungs-
und Optimierungsschritte mit dem Ziel, die Technologie sowohl
auf Laborebene als auch im industriellen Maf3stab einsetzbar zu
machen.

4.1 Versuchsdurchfiihrung im ZDB:
Anlagen, Materialien und Parameter

Anhand zuvor definierter Spezifikationen und Anforderungen
an die Serienfertigung von 21700 Lithium-Ionen-Zellen wurden
mehrere FP-Prototypen entwickelt und in Nassbeschichtungs-
und Kalandrieranlagen zur Elektrodenbandherstellung am ZDB
integriert [6, 16], um die anlageniibergreifende Riickverfolgung
sowie eine Inline-Verkniipfung von Prozessdaten zu demonstrie-
ren. Qualitits- und Prozessdaten wurden dabei wihrend des
Nassbeschichtens kontinuierlich erfasst und mit den generierten
FPs verkniipft, Daten unmittelbar nach
Abschluss des Beschichtungsprozesses fiir weitere Analysen und

sodass sdmtliche
zur Prozesssteuerung zur Verfiigung standen. Auf Basis der band-
segmentspezifischen Beschichtungsinformationen liefen sich im
anschliefenden Kalandrierprozess gezielte Prozessanpassungen
durchfithren und fehlerhafte Bandsegmente in Echtzeit identifi-
zieren sowie bei Bedarf entfernen (Bild 3).

Zur Realisierung dieser Funktionalitit wurden bidirektionale
Schnittstellen zwischen den Anlagen und einer zentralen Daten-
bank implementiert. Dadurch sind Erfassung, Auswertung und
Riickkopplung der Daten in einer einheitlichen Plattform mog-
lich. Diese Losung verbessert die Transparenz auf Zellebene und
gewihrleistet eine liickenlose Riickverfolgbarkeit iiber alle Ferti-
gungsstufen fiir eine systematische Prozess- und Qualititsopti-
mierung.
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Bild 3 Anlageniibergreifende, markierungsfreie Riickverfolgung.

A) Elektrodenbeschichtung: Zuordnung von Prozessdaten zu den FPs
der Bandsegmente. B) Kalandrieren: FP-Erfassung zur Riickverfolgung
und Prozessanpassung. Foto: Fraunhofer IPA

Das FP-System wurde im Zuge der Entwicklungsarbeiten um
eine kompakte, mobile Einheit erweitert, die eine flexible, anla-
genunabhingige Identifikation und Riickverfolgung von Bandseg-
menten sowie deren Prozessparametern und Qualititsmerkmalen
erlaubt. Durch diese Uberarbeitung mit leistungsfihigeren Indus-
triekamerasystemen konnte der Arbeitsabstand auf aktuell
120 mm und die Gehduseabmessungen von Kamera und Objektiv
auf 100mm reduziert werden. Ein groferer Kamerasensor
erlaubt die liickenlose Erfassung von Materialbahnen mit einer
Breite von iiber 86 mm, was hohere Toleranzen und erweiterte
Analysemoglichkeiten erdffnet. Die Daten- und Bildrate wurde
gesteigert, um auch bei erhohten Vorschubgeschwindigkeiten pri-
zise Messergebnisse zu liefern. Eine optionale Blitzbeleuchtung
verbessert zusitzlich die Bildqualitait bei hoher Vorschub-
geschwindigkeit. Die entwickelte Losung ermoglicht eine effizien-
te und prizise Erfassung der Mikrostruktur und verbessert dank
kompakter Bauweise die Integrationsmoglichkeiten in Produkti-
onsprozesse bei begrenztem Bauraum.

4.2 Skalierung und anlageniibergreifende Umsetzung

In Zusammenarbeit mit dem Industriepartner wurden
Track-&-Trace-Fingerprint-Systeme in Beschichtungs-, Kaland-
rier-, Schneid- und Wickelprozesse integriert und getestet. Das
Ziel war es, unter Produktionsbedingungen die Serialisierung und
feingranulare Riickverfolgung auf Segment- oder Zellebene an-
hand der Oberflichenmikrostruktur verschiedener Materialien
bei typischer Liniengeschwindigkeit zu evaluieren. Dabei wurden
die Trigermaterialien Aluminium und Kupfer sowie die Beschich-
tungen Graphit, LFP (Lithium-Eisenphosphat) und NMC (Lithi-
um-Nickel-Mangan-Kobalt-Oxid) auf ihre Eignung fiir Track-
&-Trace-Fingerprint getestet.

Die FP-Bereiche befanden sich direkt neben der Beschich-

tungskante des Trigermaterials innerhalb der massenfreien Zone
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oder beispielsweise 2mm davon entfernt auf der Beschichtung.
Die Oberflichen der Materialien zeigten, dass Kupfer eine feinere
Mikrostruktur als Aluminium aufweist. LFP zeigt eine grobere
Struktur im Vergleich zu Graphit und NMC, was auf unter-
schiedliche Beschichtungseigenschaften zuriickzufithren ist. Es
zeigte sich, dass alle getesteten Materialien grundsitzlich fiir
Track-&-Trace-Fingerprint geeignet sind. Die linien-integrierten
Systeme erreichten dabei Wiedererkennungsraten von iiber
98,6% [14].

Bei der Systemvalidierung traten periodisch bedingte Unter-
schiede der Wiedererkennungssicherheit in der massenfreien
Zone der Kupferfolie (blankes Substrat) auf. Diese sind hochst-
wahrscheinlich auf die Uberlagerung von Walzenstrukturen aus
dem Herstellprozess des Substrats mit seiner stochastischen
Oberflichenmikrostruktur  zuriickzufithren. Die Periodizitit
betrug dabei etwa 10m. Zur vertieften Analyse sollten Substrate
aus unterschiedlichen Materialien und Herstellverfahren vergli-
chen werden. In der Praxis kann dem Effekt mit einem angepass-
ten optischen Setup begegnet werden, der den Kontrast der
periodischen Strukturen verringert und den der stochastischen
Oberflichenmikrostruktur anhebt. Alternativ konnen die Finger-
prints auf der Beschichtung erhoben werden, die keine Periodizi-
tit aufweist.

Im Folgenden wird exemplarisch die Implementierung der
Track-&-Trace-Fingerprint-Systeme im Bereich des Kalandrierens
der Kathode nidher beschrieben, da dieser Prozess die grofiten
Auswirkungen auf die Oberflichenmikrostruktur hat. Dazu wur-
de je ein System vor und nach dem Kalandrierprozess installiert,
um die Generierung und Wiedererkennung der FPs unter realen
Produktionsbedingungen in der massenfreien Zone und im
Beschichtungsbereich zu validieren. Aulerdem wurden Einfliisse
wie Faltenbildung hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Ober-
flichenmikrostruktur und die Riickverfolgbarkeit analysiert.

Im Bereich der massenfreien Zone wurden einzelne Bandseg-
mente mittels eines FPs aus einem Bereich von circa 18 x 1 mm?
feingranular riickverfolgt. Die FP-Erfassung vor dem Kalandrie-
ren und die FP-Wiedererkennung nach dem Kalandrieren iiber
die zwei separaten FP-Systeme konnte erfolgreich validiert wer-
den. Trotz der geringfiigigen Faltenbildung wurden in diesem Be-
reich durch den Kalandrierprozess keine signifikanten Verdnde-
rungen der Mikrostruktur der Aluminiumoberfliche festgestellt.

Auf der mit NMC-Material beschichteten Oberfliche kamen
dank geringerer Platzrestriktionen groflere beziehungsweise
variabel dimensionierte FP-Bereiche zum Einsatz. Das Kalandrie-
ren mit einer Walzkraft von iiber 300kN verdnderte die Mikro-
struktur der Beschichtung jedoch so deutlich, dass auf der
Beschichtungsoberfliche bei groflen Linienlasten keine direkte
Riickverfolgung moglich war. Dennoch ist eine durchgingige
Riickverfolgung auf der Beschichtung mit zwei FP-Systemen vor
und nach dem Kalandrieren grundsitzlich moglich. Fur die Wie-
dererkennung wird der FP auf der Beschichtungsoberfliche nach
dem Kalandrieren neu erfasst und mit der vor dem Kalandrieren
erkannten ID verkniipft. Der alte FP wird dabei ersetzt. Alter-
nativ kann die massenfreie Zone der Aluminiumfolie genutzt
werden, um eine direkte Riickverfolgung sicherzustellen, da sich
hier — abgesehen von leichter Faltenbildung - keine Oberflichen-
dnderungen durch die Walze gezeigt haben.

Die unter Produktionsbedingungen durchgefiihrte Systeminte-
gration zeigt, dass Track-&-Trace-Fingerprint sowohl im Bereich
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Bild 4 FP-Bereiche: Massenfreie Zone (1) und Beschichtung (2) mit Track-&-Trace-Fingerprint-System nach dem Kalandrieren. Faltenbildung und Ober-
flachenverdnderungen sind nach dem Kalandrieren sichtbar. Grafik/Foto: Fraunhofer IPA, VARTA Microbattery GmbH

der massenfreien Zone als auch auf der Beschichtung erfolgreich
in die Prozesskette integriert werden kann (Bild 4).

Die Versuchsergebnisse belegen zudem eine hohe Zuverlassig-
keit und Genauigkeit des Systems im Bereich der massenfreien
Zone fiir Aluminium auch unter Einwirkung einer Walzkraft von
mehr als 300 kN. Zur weiteren Systemvalidierung wurde das FP-
System beim Industriepartner auch im Bereich Wickeln integriert.
Es erfolgte die Implementierung an einer Wickelanlage sowohl
fiir die Anoden als auch fiir die Kathode. In Testldufen wurden
die Oberflichenmikrostrukturen erfolgreich erfasst und wiederer-
kannt.

Die Grenzen der Robustheit in der markierungsfreien Riick-
verfolgung zeigen sich bei sehr hohen Bandgeschwindigkeiten
und groflen Datenmengen. Wenn ein FP bei einer groflen Menge
erfasster Bandsegmente nicht im Takt der Datenaufnahme abge-
glichen werden kann, wird die entsprechende Stelle nicht identifi-
ziert. Die Wiedererkennungssicherheit kann auflerdem durch
Oberfliachenéinderungen, zum Beispiel durch Faltenbildung, eine
Periodizitit der Folienoberfliche oder hohe Walzkrifte auf der
Elektrode verringert werden. GPU-gestiitzte Algorithmen und
eine Suchstrategie, die den Suchraum auf die Nachbarn eines
bereits identifizierten FP beschrinkt, bieten grofles Potenzial, die
Robustheit weiter zu erh6hen.

Wie oben dargestellt, werden die Fingerprints nicht kontinu-
ierlich, sondern in einem gewissen Abstand zueinander erzeugt.
Werden in einem nachgelagerten Prozess kleinere Segmente
herausgeschnitten als urspriinglich angenommen, liegt auf der
Oberfliache unter Umstinden kein vollstindiger Fingerprint vor,
sodass die Erkennung scheitert. Die Konfiguration ist daher an
die spitere Weiterverarbeitung anzupassen.

Die gewonnenen Erkenntnisse unterstiitzen die Erstellung
eines Qualititsmodells der Beschichtung, das Zwischenprodukt-
merkmale und Prozessparameter iiber alle Prozessschritte hinweg
zuverlédssig einzelnen Bandsegmenten zuordnet. Die Datenaus-
wertung bestitigt eine robuste Wiedererkennung fiir Anode und
Kathode, auch bei leichten Oberflicheneinfliissen durch Kaland-
rieren und Schneiden. Eine iiber die gesamte Spurbreite imple-
mentierte Inline-Fehlerbildkontrolle kann dariiber hinaus eine
kontinuierliche optische Qualititsiiberwachung der Beschichtung
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sowie die direkte Verkniipfung detektierter Abweichungen mit
Prozessparametern und Segment-IDs ermoglichen.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die erfolgreiche Integration und Validierung der markierungs-
freien Track-&-Trace-Fingerprint-Technologie in der Elektroden-
bandfertigung zeigt, dass sich Oberflichenstrukturen unterschied-
licher Endlosmaterialen auch unter hohen Produktionsgeschwin-
digkeiten erfassen und wiedererkennen lassen.

Anhand dieser Ergebnisse ist die Ubertragung der Technologie
auf andere Bereiche moglich. Technische Biander in Coil-Form,
wie fiir Elektrodenfolien aus Kupfer oder Aluminium oder als
Ausgangsmaterialien fiir Karosseriebauteile aus hochfestem Stahl
oder Brennstoffzellen, gehoren zu den wichtigsten Lieferformen
metallischer Halbzeuge. Sie stehen am Anfang zahlreicher indus-
trieller Wertschopfungsketten. Zu den adressierten Branchen
zdhlen unter anderem die Fahrzeugindustrie, die Elektrotechnik,
die Bauwirtschaft sowie die Papier- und Verpackungsindustrie.

Wiahrend der Herstellung konnen durch Material- und Pro-
zessschwankungen Fehler im laufenden Band entstehen. Moderne
Anwendungen verlangen daher eine liickenlose In-situ-Qualitéts-
iberwachung, etwa hinsichtlich Oberfliche, Beschichtung,
Beolung, Welligkeit, Rauheit und Sauberkeit. Durch die exakte
Zuordnung von Qualititsdaten zu konkreten Positionen im Coil
lassen sich fehlerhafte Bereiche gezielt identifizieren und nach-
verfolgen. So kénnen Ausschuss und Energieverluste zum Beispiel
durch unnétiges Einschmelzen ganzer Coils reduziert, Nachbear-
beitungen effizient geplant und Feldausfille vermieden werden.
Gleichzeitig entsteht die Grundlage fiir einen digitalen Zwilling
des Coils, welcher eine liickenlose Dokumentation und Riick-
verfolgbarkeit entlang der gesamten Wertschopfungskette sicher-
stellt. Dies ermoglicht eine datenbasierte Produktionsoptimierung
und erhoht die Transparenz entlang der gesamten Fertigungslinie.

Zu den wichtigsten Aufgaben der Zukunft der markierungs-
freien Riickverfolgung von Endlosmaterial gehdren die Beschleu-
nigung des Identifikationsprozesses fir Bandgeschwindigkeiten
von iiber 100 m/min, die skalierbare Verwaltung der Daten-
mengen, die bei Hunderten von Coils mit mehreren Kilometern
Linge entstehen, sowie die Integration in betriebliche Prozesse.
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