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Kurzfassung 
 

Die Speicherung elektrischer Energie ist ein zentrales Thema für den Erfolg der 

Elektromobilität. Vielversprechend sind Speichersysteme, die auf der Lithium-Ionen-

Technologie basieren. Eine großformatige Lithium-Ionen-Zelle besteht aus einem 

Mehrlagensystem von Anoden-, Separator- und Kathodenfolien, welche an den 

passenden Ableiter gefügt (Ultraschallfügen) und von einem lithiumhaltigen 

Elektrolyten umgeben sind. Die metallischen Trägerfolien auf Aluminium- und 

Kupferbasis durchlaufen ausgehend von ihrer Lagerung, der Elektrodenherstellung, 

über die Zellfertigung bis zur fertigen Batterie zahlreiche technologische Schritte. 

Bereits das Ausgangsgefüge der Metallfolien und die daraus resultierenden 

Eigenschaften bestimmen die Auswahl der Prozessparameter für die nachfolgende 

Fertigung. Zusätzlich ändern sich im Laufe des gesamten Produktionszyklus das 

Gefüge und die Eigenschaften der Folien maßgeblich.  

In Abhängigkeit von den Technologieschritten der Elektroden- und Zellfertigung 

wurden an den metallischen Trägerfolien und den Ableiterwerkstoffen 

Untersuchungen zu ihren Gefüge-Eigenschaftsveränderungen durchgeführt. 

Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurden Werkstoffmodelle für das 

Ultraschallfügen der Mehrlagenstapel an den Ableiter entwickelt. An den 

hergestellten Fügeverbindungen wurden analog zu den Fügepartnern die 

mechanischen und elektrischen Eigenschaften bestimmt und bewertet. 

Damit wird das Verständnis werkstoffseitiger Einflussgrößen auf die 

Elektrodenfertigung und auf die Herstellung von mehrlagigen 

Ultraschallfügeverbindungen in großformatigen Lithium-Ionen-Zellen erweitert. Die 

Bedeutung einer gezielten Werkstoffauswahl für die Prozessstabilität zur Herstellung 

von Lithium-Ionen-Batterien wird sichtbar. 
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Abstract 
 

Storing electrical energy is a key issue for the success of electromobility. Storage 

systems based on lithium ion technology are a promising solution.  

A large format lithium ion battery consists of multilayer anode, separator and cathode 

foils which are fixed on a suitable conductor by ultrasonic welding and surrounded by 

an electrolyte containing lithium. 

Carrier foils based on aluminium and copper pass through many technological stages 

starting with their storage, through electrode manufacture and cell production, up to 

the final battery construction. 

The metallic foils` microstructure and the resulting properties determine the choice of 

process parameters for the subsequent production steps. However, the joint and foil 

structure change significantly during the course of the entire production cycle.  

In this work the influence of the various technological stages of the electrode and cell 

production, on the microstructure property relationship of the metallic carrier foils, the 

conductors and their joints were investigated.  

Based on the results, material models for the ultrasonic welding of multilayer foils to 

the conductor were developed. The mechanical and electrical characteristics of the 

individual foils making up the joint as well as the joints were determined and 

assessed. As a consequence, knowledge about the material factors influencing the 

production of the electrode and multilayer ultrasonic welded joints in large format 

lithium ion batteries was extended.  

The importance of a specific material selection for the process stability is obvious. 



 VIII 

  



 IX 

 
Inhaltsverzeichnis 

ABKÜRZUNGSVERZEICHNIS ............................................................................ XIII 

1 EINLEITUNG .................................................................................................... 1 

2 STAND DER TECHNIK .................................................................................... 5 

2.1 Aufbau und Funktionsweise einer Lithium-Ionen-Zelle ................................ 5 

2.2 Fertigungsschritte der Zellherstellung ......................................................... 6 

2.3 Anode einer Lithium-Ionen-Zelle ................................................................. 8 

2.3.1 Zellableiter der Anode ............................................................................ 8 

2.3.2 Trägerfolie der Anode ........................................................................... 10 

2.3.3 Aktivmaterial der Anode ....................................................................... 21 

2.4 Kathode einer Lithium-Ionen-Zelle ............................................................ 22 

2.4.1 Zellableiter der Kathode ....................................................................... 22 

2.4.2 Trägerfolie der Kathode ........................................................................ 24 

2.4.3 Aktivmaterial der Kathode .................................................................... 27 

2.5 Separator ................................................................................................... 27 

2.6 Verbinden von Elektrodenstapeln einer Lithium-Ionen-Zelle mit 

der Ultraschallfügetechnik ......................................................................... 28 

2.6.1 Prinzip der Metall-Ultraschallfügetechnik ............................................. 29 

2.6.2 Mechanismen zur Bildung der Fügeverbindung ................................... 30 

2.6.3 Wichtige Verfahrensparameter zur Herstellung der 

Fügeverbindung ................................................................................... 35 

2.6.4 Werkstoffeinfluss auf die Fügeverbindung ........................................... 38 

3 VERSUCHSDURCHFÜHRUNG ..................................................................... 43 

3.1 Versuchsbedingungen ............................................................................... 43 

3.1.1 Versuchsmatrizen untersuchter Werkstoffkombinationen und 

variierter Fügeparameter ...................................................................... 43 

3.1.2 Ultraschallfügeverbindungen an der Anode ......................................... 49 



 X 

3.1.3 Ultraschallfügeverbindungen an der Kathode....................................... 50 

3.2 Charakterisierung der Fügepartner ........................................................... 51 

3.2.1 Chemische Analyse .............................................................................. 52 

3.2.2 Bestimmung der Oberflächenrauheit Rz ............................................... 52 

3.2.3 Ermittlung der elastischen Konstanten bei Raumtemperatur 

mittels Impuls-Echo-Verfahren ............................................................. 53 

3.2.4 Ermittlung der mechanischen Eigenschaften Rp0,2, Rm und A 

bei Raumtemperatur und erhöhten Temperaturen ............................... 54 

3.2.5 Metallografische Untersuchungen der Fügepartner ............................. 56 

3.2.6 Ermittlung der Härte mit den Prüfverfahren nach Vickers und 

der instrumentierten Eindringprüfung ................................................... 56 

3.2.7 Messung der elektrischen Leitfähigkeit ................................................ 59 

3.3 Charakterisierung mehrlagiger Ultraschallfügeverbindungen .................... 60 

3.3.1 Sichtprüfung der Fügepunkte ............................................................... 61 

3.3.2 Ermittlung von Fmax mittels Scherzugversuch ....................................... 62 

3.3.3 Metallografische Untersuchungen an den Fügepunkten ...................... 63 

3.3.4 Ermittlung der Härte der Fügepunkte mit den Prüfverfahren 

nach Vickers und der instrumentierten Eindringprüfung ....................... 63 

3.3.5 Messung des elektrischen Widerstands der Fügepunkte ..................... 64 

4 VERSUCHSERGEBNISSE ............................................................................ 69 

4.1 Charakterisierung der Fügepartner im Ausgangszustand ......................... 69 

4.1.1 Chemische Analyse .............................................................................. 69 

4.1.2 Bestimmung der Oberflächenrauheit Rz ............................................... 70 

4.1.3 Ermittlung der elastischen Konstanten bei Raumtemperatur 

mittels Impuls-Echo-Verfahren ............................................................. 73 

4.1.4 Ermittlung der mechanischen Eigenschaften Rp0,2, Rm und A 

bei Raumtemperatur und erhöhten Temperaturen ............................... 75 

4.1.5 Metallografische Untersuchungen der Fügepartner ............................. 89 

4.1.6 Ermittlung der Härte mit den Prüfverfahren nach Vickers und 

der instrumentierten Eindringprüfung ................................................... 95 

4.1.7 Messung der elektrischen Leitfähigkeit ................................................ 97 



 XI 

4.2 Charakterisierung mehrlagiger Ultraschallfügeverbindungen .................... 99 

4.2.1 Sichtprüfung der Fügebereiche ............................................................ 99 

4.2.2 Ermittlung von Fmax mittels Scherzugversuch ..................................... 103 

4.2.3 Metallografische Untersuchungen der Fügepunkte ............................ 106 

4.2.4 Ermittlung der Härte der Fügepunkte mit den Prüfverfahren 

nach Vickers und der instrumentierten Eindringprüfung ..................... 115 

4.2.5 Messung des elektrischen Widerstands der Fügepunkte ................... 119 

5 DISKUSSION ............................................................................................... 125 

5.1 Einfluss der Werkstoffeigenschaften auf die Fügeverbindung ................. 126 

5.1.1 Ableiterzustand ................................................................................... 128 

5.1.2 Folienherstellungsverfahren ............................................................... 135 

5.2 Einfluss der Verfahrensparameter auf die Fügeverbindung .................... 144 

5.2.1 Energieeintrag in die Fügeverbindung ................................................ 144 

5.2.2 Sonotrodenamplitude ......................................................................... 146 

5.2.3 Anpressdruck der Sonotrode .............................................................. 148 

5.2.4 Variation der Verfahrensparameter .................................................... 152 

5.3 Einfluss der Größe des Folienstapels ...................................................... 155 

5.4 Einfluss der Werkstoffeigenschaften und der 

Verfahrensparameter auf die Verbindungsausbildung innerhalb 

des Fügebereichs .................................................................................... 160 

5.4.1 Plastische Verformung der Fügezone ................................................ 160 

5.4.2 Erholung, Rekristallisation und Kornwachstum .................................. 163 

5.5 Verbindungsbildung ................................................................................. 167 

6 ZUSAMMENFASSUNG ............................................................................... 173 

7 AUSBLICK ................................................................................................... 175 

8 ANHANG ...................................................................................................... 177 

8.1 Anhang Stand der Technik ...................................................................... 177 

8.2 Anhang Versuchsdurchführung ............................................................... 185 



 XII 

8.3 Anhang Versuchsergebnisse ................................................................... 189 

8.4 Anhang Diskussion .................................................................................. 194 

9 LITERATUR ................................................................................................. 195 

10 ABBILDUNGSVERZEICHNIS ..................................................................... 209 

11 TABELLENVERZEICHNIS .......................................................................... 215 

 


