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1 Abstract

Geringe Produktionsgeschwindigkeiten und eine hohe Ausschussrate stellen Herausforderungen in der kom-
plexen Fertigungskette von Lithium-lonen-Zellen dar, welche fiir eine gelungene Energiewende hin zu elekt-
risch betriebenen Fahrzeugen gemeistert werden miissen. Im Forschungsprojekt FSWBatt konnte gezeigt wer-
den, dass das Mikro-Riihrreibschweifien eine mégliche Fiigetechnologie darstellt, durch die beide Probleme fiir
den Prozessschritt der zellinternen Kontaktierung geldst werden kénnen. In experimentellen Untersuchungen,
welche am Institut fiir Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften (iwb) der Technischen Universitat
Miinchen durchgefiihrt wurden, konnten Verbindungen zwischen den gestapelten Batteriefolien und den Zel-
lableitern mit exzellenten mechanischen und elektrischen Eigenschaften prozesssicher gefertigt werden. Ein
Alleinstellungsmerkmal sind die geringen Taktzeiten von wenigen Zehntelsekunden, in welchen sogar grofe
Folienstapel, bestehend aus 100 Folien, gefiigt werden kdnnen. Das Mikro-Riihrreibschweifden konnte damit
ein Wegbereiter fiir die industrielle Produktion neuartiger grof3formatiger Batteriezellen werden.

2 Einleitung

Die Deckung des steigenden Bedarfs an Lithium-lonen-Batterien [1], z. B. fiir elektrische Fahrzeuge, erfordert
eine schnelle und zuverlassige Fertigung der Komponenten. Die Kernelemente der Batterien bilden die Zellen
[2] (Beispiel in Abbildung 1a), welche schrittweise in einer komplexen Prozesskette gefertigt werden [3]. Einer
dieser Schritte ist die zellinterne Kontaktierung (Abbildung 1b), bei welcher die beschichteten und gestapelten
Tréagerfolien durch Schweiflen mit dem Ableiter verbunden werden [2]. Aufgrund der diinnen Fiigepartner
wird hierbei vom Mikroschweifen gesprochen.

Eine hohe Qualitit der Schweifindhte ist wichtig, da der elektrische Strom der Zelle durch diese Verbindung-
stellen flief3t und die Leistungsfahigkeit der Zelle sonst negativ beeinflusst werden kann. Fiir die industriell
etablierten Schweifdverfahren (Ultraschall- und Laserstrahlschweifsen) werden jedoch Schweifédefekte wie z. B.
gerissene Folien [4, 5] bei einer gleichzeitig geringen Prozessrobustheit, z. B. gegentiber Folien-
Oberflachenvariation, beschrieben [6]. Da die Bauteile bis dahin bereits eine hohe Wertschopfung aufweisen,
bedeutet ein Produktionsausschuss erhebliche Kosten [7]. Im Rahmen des Forschungsprojekts FSWBatt wurde
daher eine alternative Fligetechnologie mit einem hohen Potential fiir die prozesssichere Fertigung hochquali-
tativer Mikro-Schweifdndhte untersucht: das Mikro-Riihrreibschweifden (engl.: micro friction stir welding, kurz:
uFSW).

3 Anforderungen an die Fiigeverbindungen

Im Rahmen des Projekts FSWBatt sollte das pFSW fiir die zellinterne Kontaktierung qualifiziert werden. Hierfiir
wurden zundchst die folgenden allgemeinen Anforderungen (kurz: A) an den Fiigeprozess sowie an die Verbin-
dungen definiert. Der Prozess sollte keine thermische Schiadigung der warmeempfindlichen Batteriematerialien
(z. B. Separatoren: kritische Temperatur von 90 °C [8], A1) sowie keine mechanische Schiadigung der diinnen
Folien (A2) bewirken. Abgeldste Nahtteile wurden aufgrund moéglicher Kurzschliisse in der Zelle als negativ
bewertet (A3). Auflerdem wurde eine hohe Verbindungsqualitat mit einer hohen Reproduzierbarkeit (A4), eine



vollstandige Anbindung aller Folien (A5), ein geringer elektrischer Widerstand (A6) sowie ein geringer
Schweifdgrat (A7) gefordert.

4 Vorgehen

Das Ziel wurde durch eine sukzessive und systematische Prozessentwicklung erreicht. Aufgrund der Neuheit
des Verfahrens fiir diese Anwendung wurden zundchst die schweifdtechnischen Rahmenbedingungen geschaf-
fen, wozu z. B. die Auslegung von geeigneten Werkzeugen und Spannvorrichtungen gehorte. Danach wurden in
den Hauptversuchen Proben in unterschiedlichen Fligestof3-Konfigurationen gefertigt. Dabei wurden Werk-
zeugmerkmale, die Werkzeugdrehzahl n (von 2300 bis 4800 U/min) sowie die Vorschubgeschwindigkeit v
(Aluminium: von 100 bis 200 mm/min, Kupfer: von 25 bis 50 mm/min) variiert und die Anpresskrifte F,, die
Spindeldrehmomente Ms sowie die Temperaturen im Nahtnebenbereich Ty inline gemessen. Anschlief3end
wurden die jeweiligen Verbindungseigenschaften (z. B. Oberflichenmerkmale, Zugfestigkeiten etc.) ermittelt
und die Ergebnisse anhand der Anforderungen (A1l - A7) bewertet. Die abgeleiteten Verbesserungsmafinah-
men wurden anschliefdend umgesetzt und der Schweifdprozess so sukzessive und systematisch hinsichtlich der
Qualitatsmerkmale verbessert.

5 Bauteile, Werkzeuge und Spannvorrichtungen

Fiir die schweifstechnischen Untersuchungen wurden Werkstoffe gewahlt, welche auch in der industriellen
Zellproduktion verwendet werden: EN AW-1050A fiir die Kathodenfolien und -Ableiterbleche, Cu-PHC fiir die
Anodenfolien und Cu-ETP fiir die Anoden-Ableiterbleche. Die Fligestof3-Konfigurationen ,Mehrfach-
UberlappstoRR“ (Abbildung 2a) und ,Mehrfach-Stumpfsto3“ (Abbildung 2b) stellten sich beide als geeignet fiir
die Fiigeaufgabe heraus. Die Hauptversuche wurden mit 30 Aluminiumfolien (Dicke von jeweils 15 pm) und
30 Kupferfolien (Dicke von jeweils 10 pm) durchgefiihrt, wobei im Projektverlauf auch Verbindungen mit 80
und 100 Folien fehlerfrei gefertigt wurden.

Flir beide Fligestof3-Konfigurationen wurden mehrere Spannvorrichtungen (Beispiel in Abbildung 2c) konstru-
iert, gefertigt und getestet. Die Spannvorrichtungen hatten die Aufgabe, die feinen Folien an der Fiigestelle auf-
einanderzupressen und die Prozesskrafte abzuleiten. Aussparungen erlaubten ein schnelles und positionsge-
naues Ein- und Ausspannen der Schweifsproben. Es wurden mehrere Werkzeugvarianten mit verschiedenen
Schweifsstiftmerkmalen und Schulterstrukturen (Beispiel in Abbildung 2d) gefertigt und hinsichtlich der er-
reichten Nahtqualitaten untersucht. Im Vergleich zu konventionellen FSW-Werkzeugen waren die im Projekt-
verlauf verwendeten Werkzeuge klein; sie wiesen einen Schulterdurchmesser von nur 3 mm auf.

6 Schweif3versuche im Mehrfach-UberlappstofR und im Mehrfach-Stumpfstof3

Flir beide Fligestof3-Konfigurationen konnten stabile Verbindungen in hoher Qualitit erzeugt werden, was an
der vollstiandigen Anbindung der unbeschidigten Folien (A2) in den Querschliffen ersichtlich ist (Abbildung 3).
Es konnten geeignete Prozessparameter fiir defektfreie Nahte identifiziert werden. Werkzeugseitig wurden an
den Mehrfach-Stumpfstofs geringere Anforderungen gestellt, da hier auch mechanisch stabile Verbindungen
mit Werkzeugen erzeugt werden konnten, die keinen Schweif3stift aufwiesen (Beispiel in Abbildung 3b).

Zur Bestimmung der mechanischen Verbindungsqualitat (A5) wurden die kontaktierten Folien einzeln aus dem
Stapel gezogen, wofiir die Ableiterbleche formschliissig (mit Spiel) fixiert wurden. Dabei zeigte sich, dass die
Zugfestigkeiten der Aluminiumproben im Bereich derer des Grundwerkstoffs lagen (ca. 91 MPa [5]). Die Fes-
tigkeiten der Kupferproben wurden im Gegensatz dazu durch den Schweif3prozess reduziert, lagen aber mit ca.
163 MPa dennoch iiber denen der Aluminiumproben, was bedingt ist durch die hohe Festigkeit des Grund-
werkstoffs (Kupfer: 367 MPa [5]). Fiir die mechanische Auslegung der Batteriezellen ist daher trotz der gerin-
geren Dicke der Kupferfolien von 10 pm (im Vergleich zu 15 pm fiir die Aluminiumfolien) die durch den
Schweifdprozess unverdanderte Festigkeit der Aluminiumproben entscheidend.

Der elektrische Widerstand (A6) der Verbindungen wurde durch die Vierpunktmethode mit jeweils 18 mm
entfernten Messspitzen bestimmt. Hierfiir wurden 24,5 mm breite Querschnitte aus den Schweifdproben ent-



nommen, die Folienstapel in der Mitte auseinandergefaltet und die Spannung von einer aufdenliegenden und
zusatzlich isolierten Folie zu der anderen gemessen, was bedeutet, dass beide Folien nur iiber die Schweifdung
miteinander verbunden waren. Sowohl fiir Aluminium- als auch fiir Kupfer-Linienschweifdungen konnten hohe
elektrische Leitfahigkeiten erreicht werden. Fiir Aluminium lagen die gemessenen Gesamtwiderstande im Be-
reich derjenigen des Grundwerkstoffs (1,41 m(}) und fiir Kupfer leicht dartiber (1,47 m() anstatt 1,33 m{}).

Die Nahtoberfldchen wiesen die fiir das FSW typischen Merkmale wie einen Nahtunterhang und einen
Schweifdgrat auf. Mit dem Ziel reduzierter Grathéhen (A7) wurde als eine Verbesserungsmafinahme der Einsatz
von Werkzeugen mit stationdrer Schulter untersucht. Dadurch konnte die maximale Grathéhe von 1,1 mm auf
0,24 mm verringert werden (Beispiel in Abbildung 4).

Aufgrund der hohen Stabilitat der Ndhte und fiir ein reduziertes Nahtvolumen wurde als weitere Prozessvari-
ante und Verbesserungsmafénahme das Punktschweifien (engl.: micro friction stir spot welding, puFSSW) unter-
sucht. Fiir die Punktschweifdungen (Abbildung 5) zeigte sich, dass auch ohne ein Verweilen des Werkzeugs im
Bauteil (d. h. eine Verweilzeit von 0 s) hochwertige Verbindungen erzeugt werden kdnnen. Bei dieser Prozess-
variante erfolgt der Zuriickziehvorgang direkt nach dem Eintauchen des Werkzeugs in die Fiigepartner. Auf-
grund der positiven Ergebnisse und wegen des Zeitvorteils von Punkt- gegeniiber Linienschweifdungen wurden
weitere Prozessuntersuchungen fiir das puFSSW durchgefiihrt.

Fiir die Bestimmung der mechanischen und der elektrischen Eigenschaften wurden wie bei den Linienschwei-
fBungen 24,5 mm breite Querschnitte aus den Schweifdproben entnommen, wobei jedes Reihenpunktpriifstiick
drei gleiche Schweifdpunkte aufwies. Fiir die Aluminiumproben lagen die Anbindungsfestigkeiten (A5) der ein-
zelnen Folien im Bereich derjenigen des Grundwerkstoffs (ca. 91 MPa). Fiir die Kupferproben waren die Festig-
keiten der Punktschweifdungen im Vergleich zu den Linienschweifdungen leicht reduziert (ca. 155 MPa anstatt
163 MPa), lagen jedoch weiterhin deutlich {iber denen der Aluminiumproben, was daher als nicht kritisch be-
wertet wurde. Die Festigkeit in den Kupferschweif3proben stieg mit der Werkzeugdrehzahl n.

Die elektrischen Widerstiande der Punktschweifdungen (A6) waren im Vergleich zu den Linienschweifdungen
fiir Aluminium (1,52 m() anstatt 1,41 m(}) sowie fiir Kupfer (1,51 m{) anstatt 1,47 m(1) leicht erhoht. Die Aus-
nahme bildeten Proben eines Schweifdwerkzeugs mit einem quadratisch-konischen Schweif3stift (Kupfer:
1,46 mQl). Generell waren die elektrischen Leitfahigkeiten nach Verwendung von Werkzeugen hoher, welche
materialflussfordernde Strukturen aufwiesen (z. B. quadratischer Stift, Gewindestift, Schulterstrukturen). Die
Ergebnisse deuten auf einen Einfluss der Nahtmorphologie auf die elektrischen Leitfahigkeiten hin.

Die inline gemessenen Anpresskrifte F, waren geringer als beim konventionellen Riihrreibschweif3en, was mit
den kleinen Dimensionen der Werkzeuge (siehe Abbildung 2d) erklart werden kann. Fiir Aluminium wurden
maximale Werte von 550 N und fiir Kupfer maximale Werte von 2400 N gemessen. Die Spindeldrehmomente
Ms bewegten sich in Bereichen von weniger als 0,4 Nm (Aluminium) bzw. weniger als 1,5 Nm (Kupfer). Die ma-
ximalen gemessenen Temperaturen Ty in einem Abstand von 4,5 mm zum Schweif3punktzentrum lagen stets
bei unter 90 °C (A1), wobei die Versuche, fiir welche das Werkzeug mit dem quadratisch-konischen Schweif3-
stift benutzt wurde, eine Ausnahme hiervon bildeten.

Die hohe Reproduzierbarkeit der Nahtergebnisse (A4) wurde durch das dreimalige Wiederholen der Schweif3-
versuche (d. h. vier Schweif3punkte pro Werkzeug und Werkstoff) nachgewiesen. Dabei zeigte sich, dass Werk-
zeuge mit Schweif3stift nur bedingt fiir Aluminium-Punktschweifdungen geeignet sind, da es hier zu Anhaftun-
gen am Werkzeug kam, was zu einer erhdhten Gratbildung fiihrte. Fiir Werkzeuge ohne Schweif3stift lagen die
Werte fiir die maximale Grathohe bei nur 0,3 mm. Im Gegensatz dazu konnte fiir die Kupferschweifungen kein
negativer Einfluss eines Schweif3stifts auf die Schweifdnahtoberflachenqualitit festgestellt werden. Die maxi-
malen Grathohen lagen fiir das beste getestete Werkzeug (unstrukturierte Schulter mit zylindrisch-konischem
Schweifsstift) bei 0,06 mm. Ob es wihrend der Nutzungszeit zu einem Abldsen des Schweifdgrats kommt, ist
derzeit noch ungeklart und wird daher Gegenstand weiterer geplanter Forschungsaktivitidten sein. Wahrend
der Punktschweifdversuche konnte keine Partikelablosung festgestellt werden (A3).

7 Fazit und Vergleich mit industriell etablierten Schweifdverfahren fiir die zellinterne Kontaktierung

Sowohl im Mehrfach-Uberlappstof3 als auch im Mehrfach-Stumpfstof konnten im Projektverlauf qualitativ
hochwertige Verbindungen erzeugt werden, durch welche die zuvor definierten Anforderungen (A1- A7) er-



fiillt werden. Im Folgenden werden Empfehlungen beziiglich der Prozessfithrung gegeben, welche in Tabelle 1
zusammengefasst sind.

Bewdhrt haben sich im Projektverlauf Schweifdwerkzeuge mit einer stationidren Schulter sowie das Punkt-
schweifden. Durch beide Ansétze konnten Oberflachenerhebungen, bei einer gleichwertig hohen mechanischen
Qualitdt reduziert werden. Das Punktschweifden bringen jedoch auch einen zuséatzlichen Zeitvorteil mit sich, da
ohne den Verweilschritt ein Schweifdpunkt in wenigen Zehntelsekunden gefertigt werden kann. Fiir ein Werk-
zeug ohne Schweif3stift errechnet sich eine Gesamt-Schweifdauer von 0,3 s aus den Geschwindigkeiten des
Eintauch- (z. B. 25 mm/min) und des Zuriickziehgeschwindigkeit (z. B. 100 mm/min) sowie der Eintauchtiefe
des Werkzeugs (z. B. 0,1 mm). Hierbei sei darauf hingewiesen, dass es sich bei den genannten Geschwindigkei-
ten nicht um Maximalwerte handelt, was heifdt, dass eine weitere Erhohung der Prozessgeschwindigkeiten als
technisch moglich angesehen wird. Fiir eine gleichzeitige Fertigung mehrerer Schweifdpunkte wird die Ver-
wendung von Mehrspindelkdpfen empfohlen. Ansonsten konnen Schweifdpunkte auch nacheinander gefertigt
werden, wobei sich z. B. Verfahrzeiten von 0,05 s fiir jeden Schweifdpunkt ergeben (Verfahrstrecke von z. B. 9
mm, Beschleunigung und Verzoégerung von z. B. |4| m/s?). In Bezug auf die Prozessgeschwindigkeiten ist das
uFSSW damit konkurrenzfahig gegentiiber dem Ultraschall- [4] und dem Laserstrahlschweiféen [5]. Der einzige
Nachteil, der fiir Punktschweifdungen ausgemacht werden konnte, sind die leicht erhdhten elektrischen Wider-
stande. Ob diese Erhéhungen jedoch auch industriell relevant sind, ist derzeit aufgrund der unterschiedlichen
Probengeometrien der Konkurrenzverfahren noch unbekannt. Die vergleichsweise [6, 5] hohe Verbindungs-
qualitat lasst jedoch keine Nachteile durch das uFSW vermuten. Aufierdem sind weitere Verbesserungen der
elektrischen Leitfahigkeiten durch weiterentwickelte Werkzeugstrukturen zu erwarten.

Als Alleinstellungsmerkmal des Verfahrens sind die hohen Prozessgeschwindigkeiten zu sehen, mit welchen
auch grofde Folienstapel in hoher Qualitit gefiigt werden konnen. Demonstriert wurde dies durch die Kontak-
tierung von je 100 unbeschichteten Kupfer- sowie Aluminiumfolien einer prismatischen Zelle (Abbildung 6).
Das Verfahren erlaubt damit die schnelle zellinterne Kontaktierung neuartiger, grof3formatiger Batteriezellen
mit einer hohen Energiedichte und geringen Ladedauer [9].

8 Schlussbemerkungen

Aufgrund der hohen Nahtqualititen und Prozessgeschwindigkeiten stellt insbesondere das uFSSW sowohl fiir
die Fertigung konventioneller als auch grofdformatiger Batteriezellen ein vielversprechendes Verfahren dar. In
weiteren Forschungstitigkeiten sollen daher die nachsten Schritte zur Weiterentwicklung des Verfahrens fiir
die industrielle Anwendung untersucht werden. Dazu gehort die Integration in die Prozesskette der Batterie-
produktion und die Befdhigung des Verfahrens zur Fertigung in einer Batterie-Produktionsumgebung (Tro-
ckenraum). Ein entsprechendes Forschungsprojekt ist bereits am iwb geplant. Weiterhin von Interesse ist die
geometrische Gestaltung der Naht (z. B. die Anzahl und Morphologie der Schweif3punkte), da davon die elektri-
schen Eigenschaften abhangen.
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Abbildung 1: a) Prismatische Lithium-lonen-Batteriezelle
b) mit der zellinternen Kontaktstelle
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Abbildung 3: Querschliffe von Aluminium-Linienschweif3proben, welche a) im Mehrfach-Uberlappstof: und
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b) Kupfer-Probe mit 8 Schweifipunkten im Mehrfach-Stumpfstof

Abbildung 5: Schweifipunkte im Mehrfach-Stumpfstof3
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Abbildung 6: Demonstrator mit kontaktierten 100-lagigen Kupfer- und Aluminiumfolienstapeln

Tabelle 1: Empfehlungen fiir das puFSW von Tragerfolien und Ableitern fiir Batteriezellen

Ziele

geringe Temperaturen im
Nahtnebenbereich (A1)

werkstoffspezifische Empfehlungen
Aluminium Kupfer
Einhalten eines Abstands von mindestens 4,5 mm zum Schweipunktzentrum

keine mechanische
Schadigung der Folien (A2)

Verwenden geeigneter Prozessparameter

keine abgeltsten Nahtteile
(A3)

Reduzieren von Oberflachenerhebungen (siehe A7)

hohe Reproduzierbarkeit (A4)

Verwenden von Werkzeugen ohne Schweilstift

tungen)
hohe mechanische Stabilitat (keine Empfehlungen, da keine negativen Verwenden von Werkzeugen mit Strukturen
(A5) Beobachtungen) und/oder mit Schweilstift
geringer elektrischer LinienschweifRen bzw. Verwenden von Werkzeugen mit materialflussférdernden Strukturen
Widerstand (A6)

geringer Schweigrat (A7)

Verwenden von Werkzeugen mit stationarer Schulter oder Punktschweien mit Werkzeugen ohne

Schweilstift (nur Aluminium)

hohe Prozessgeschwindigkeit

Punktschweilten

(keine Empfehlungen, da keine negativen Beobach-




