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Einleitung

Einleitung

Die zunehmende Nutzung von Strom aus Erneuerbaren Energien erfordert geeignete
Batteriespeicher, um das verfligbare Angebot aus Wind- und Sonnenenergie und die
Nachfrage auszugleichen [1]. Neben dem wachsenden Bedarf flr Batteriespeicher im
Stromnetz, entwickeln sich auch die Technologien von aufladbaren Batterien stetig
weiter [2]. Insbesondere Lithium-lonen-Batterien stehen aufgrund ihrer Energie- und
Leistungsdichten im Fokus der Elektromobilitat. Neben den daraus resultierenden Eco-
nomy-of-Scale Effekten weisen Lithium-lonen-Batterien aber auch fir stationare An-
wendungen sehr interessante Charakteristiken auf [3, 4]. Je nach Anwendung kommen
derzeit entweder Pouchzellen, prismatische Zellen oder Rundzellen, die auch als zylind-
rische Zellen bezeichnet werden, zum Einsatz [4]. Um die Strom- und Spannungskenn-
werte von batteriebetriebenen Geraten zu erreichen, werden einzelne Batteriezellen zu
Batteriemodulen bzw. Batteriepacks zusammengesetzt und seriell oder parallel
elektrisch verschaltet [5-7].

In einem Batteriemodul setzen sich die elektrischen Widerstande zwischen den Zellen
aus den Widerstanden der Zellverbinder und den Kontaktwiderstanden der Flgestellen
zwischen den Zellverbindern und den Batterieterminals bzw. -tabs zusammen. Durch
unterschiedliche Strom- und damit Widerstandspfade von der angelegten Last zu den
einzelnen Zellen werden die einzelnen Batterien im Betrieb unterschiedlich stark belas-
tet [8]. MaBgeblichen Einfluss auf die Widerstandspfade haben die Kontaktwiderstande
der Flgestellen. Weichen diese innerhalb eines Batteriemoduls stark voneinander ab,
folgt daraus eine noch ungleichmaBigere Verteilung des Stroms (siehe Abb. 1) [8-10].
Dies hat eine starkere Belastung einzelner Zellen zur Folge und beeinflusst einerseits
deren Ladezustand (state-of-charge, SoC) und langfristig auch deren Alterungszustand
(state-of-health, SoH). Andererseits wird an den gréBeren Kontaktwiderstanden mehr
Warme generiert. In der Konsequenz wird die Degradation dieser Zellen beglnstigt,
was zu einer inhomogenen Alterung der Zellen im Batteriemodul fihrt. Eine starke
Uberhitzung und in letzter Konsequenz auch ein thermal runaway einzelner Zellen wird
wahrscheinlicher [8, 9, 11]. Daher spielt die auch Qualitdt jeder einzelnen Fligestelle
zwischen Batterieterminals beziehungsweise -tabs und Zellverbindern im Batteriemodul
eine entscheidende Rolle fiir dessen Betriebsverhalten und Langzeitstabilitat.

Abb. 1 Zwei parallel ver-
schaltete Batteriezellen mit

unterschiedlichen elektri-
schen Kontaktwiderstanden

/ges (Ric1 > Ricz2). Daraus resultie-

ren ungleiche thermische
. < = [~ und elektrische Lasten
/1 RIC . (4 < £) an den Batteriezellen.

Nach [9].
© Fraunhofer ISE
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In diesem Report liegt daher der Fokus auf der elektrischen Verschaltung der Batterie-
terminals bzw. -tabs mit den Batterie-Zellverbindern. Wir vergleichen verschiedene
Fligeverfahren sowie Zellverbinder-Materialien und untersuchen die Vorteile und Her-
ausforderungen der jeweiligen Technologien und Materialien. Neben der theoretischen
Betrachtung der Technologien anhand von Literatur enthalt dieser Report auch die
Ergebnisse einer Umfrage bei Markteilnehmern zur aktuellen Marktsituation im
deutschsprachigen Raum. Bei der Frage nach den eingesetzten Verschaltungstechnolo-
gien zeigen die Ergebnisse der Befragung eine klare Praferenz zum Widerstands-
schweiBen. Daher gilt diesem Verfahren in diesem Report die besondere Aufmerksam-
keit.

Einleitung
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Materialien

Materialien

Zellverbinder

Im Idealfall ist der Zellverbinder-Widerstand, der sich aus dem spezifischen Widerstand
des Zellverbinder-Materials und dem Kontaktwiderstand zwischen Verbinder und Zelle
zusammensetzt, im Batteriemodul vernachlassigbar klein. Der Strom wirde sich in die-
sem idealen Fall homogen auf alle Zellen im Modul verteilen [8]. In der Praxis lasst sich
dies allerdings nicht erreichen. Ziel ist es aber, diesem Zustand so nahe wie moglich zu
kommen.

In sehr vielen Anwendungen, insbesondere in der Elektromobilitat, ist die Schnelllade-
fahigkeit eine zentrale Anforderung fur Batteriepacks. Kiirzere Ladezeiten ermdglichen
beispielsweise im Nutzfahrzeugsegment eine wirtschaftlichere Auslastung durch gerin-
gere Standzeiten. Um kurze Zeiten an den Ladestationen zu ermoglichen, mussen je-
doch hohe Strome Ubertragen werden. Dies sollte mit moglichst geringen thermischen
Verlusten geschehen, um sowohl wirtschaftlich als auch ressourcenschonend zu han-
deln. Eine hohe elektrische Leitfahigkeit des Zellverbindermaterials oder entsprechend
groB dimensionierte Leitungsquerschnitte ermdglichen die geforderte Stromtragfahig-
keit. Aus praktischen und wirtschaftlichen Uberlegungen (z. B. Bauraum und Kosten)
sowie zur Schonung natlrlicher Ressourcen ist in einigen Anwendungen die Maglich-
keit, groBe Leitungsquerschnitte zu realisieren, nicht gegeben. Metalle mit hoher
elektrischer Leitfahigkeit sind in absteigender Reihenfolge: Silber, Kupfer, Gold, Alumi-
nium, Magnesium, Wolfram, Zink, Nickel und Eisen [12, Abs. 12]. Der fur viele Batterie-
Komponenten haufig genutzte vernickelte Stahl (Hilumin) hat annahernd die gleiche
Leitfahigkeit wie Eisen. Von den genannten Elementen sind in absteigender Reihenfol-
ge Aluminium, Eisen und Magnesium, gefolgt von Nickel, Zink und Kupfer bezogen auf
ihren Massenanteil am haufigsten in der Erdkruste vertreten (siehe Tab. 01) [12,

Abs. 14]. Die Haufigkeit der Metalle korreliert in etwa auch mit ihrem Preis. Allerdings
spielen auch Faktoren wie Produktionsaufwand bzw. Herstellungskosten und Nachfra-
ge eine entscheidende Rolle bei der Preisgestaltung. Aktuell liegt zum Beispiel der Kup-
ferpreis bei dem rund drei- bis vierfachen des Aluminiumpreises'. Neben der Leitfahig-
keit und den Kosten ist auch die Verarbeitbarkeit der Materialien ein entscheidendes
Kriterium. Die Verarbeitbarkeit hangt wiederum stark von dem eingesetzten Fugever-
fahren ab. Zudem sind die Prozessbedingungen nicht unerheblich, was die Lagerung,
das Handling und das Fligen an Umgebungsluft betrifft. Problematisch kann z. B. die
Oxidbildung sein. Dartber hinaus ist die Wahl der Zellverbinder abhangig von den ein-
gesetzten Batteriezellen und den Materialien der Batterieterminals. Schlussendlich
bleibt die Materialauswahl fur Zellverbinder eine Auslegungsfrage des Systems. Aus der
Gegendiberstellung von elektrischer Leitfahigkeit und dem Vorkommen in der Erdkruste
in Tabelle 01 ergeben sich zwei Metalle, die aufgrund ihrer guten Leitfahigkeit bei ma-
Biger Verfligbarkeit bzw. ihrer guten Verflgbarkeit bei akzeptabler Leitfahigkeit be-
sonders geeignet sind, um hohe Stréme zu Ubertragen: Kupfer und Aluminium. In Ta-

T https://www . finanzen.net/rohstoffe/kupferpreis; https:/www.finanzen.net/rohstoffe/aluminiumpreis, abge-
rufen am 24.11.2020
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belle 1 ist die Dichte zusatzlich zur Orientierung angegeben, falls das Gewicht des Bat-
teriemoduls in der Anwendung eine Rolle spielt.

Metall Elektrische Leitfa- Vorkommen in der Dichte
higkeit / S/m Erdkruste / mg/kg / g/cm3
Silber 61,84-10° 7,50-107 10,5
Kupfer 58,41-10° 8,96
Gold 44,35-10° 4,00-1073 19,3
Aluminium 8,23-10* 2,70
Magnesium 2,33-10% 1,74
Wolfram 1,00-107 19,3
Zink 16,64-10° 7,14
Nickel 14,04-10° 8,90
Eisen 10,13-10° 5,63-10% 7,87

Tab. 1 Ubersicht (iber Metalle, die aufgrund ihrer Leitfihigkeit bei Raumtemperatur (298 K) fiir
den Einsatz als Batterie-Zellverbinder geeignet sind. Werte aus [12]. Die Ampelfarben kennzeich-
nen die Leitfahigkeit und das Vorkommen der Metalle.

FUr beide Metalle gibt es allerdings Herausforderungen, die bei der Wahl des Fligever-
fahrens und dessen Durchfihrung beachtet werden sollten. Fallt die Wahl bei der Aus-
legung des Systems auf die Verwendung von Kupfer als Zellverbindermaterial, sollte
hochreines Kupfer (z. B. Cu-HCP) verwendet werden. Dies trifft zumindest auf Fligever-
fahren zu, bei denen die Fligepartner geschmolzen werden und wieder abkthlen. Sau-
erstoff liegt in Kupferwerkstoffen in gebundener Form von Cu,0 vor. Dieses Kupferoxid
wird beim Abkuhlen der Schmelze durch Rekristallisation umverteilt, sodass es sich an
Korngrenzen ablagert. Das hat negativen Einfluss auf die mechanische Stabilitat, weil
die Ablagerung zu sproden Phasensaumen fihrt [13, 14].

Aluminium bildet mit dem in der Luft enthaltenen Sauerstoff ein schiitzendes Oxid:
Al,Os. Diese natlrliche Oxidschicht beeintrachtigt neben der hohen thermischen und
elektrischen Leitfahigkeit das WiderstandsschweiBen von Aluminium [2]. Das Alumini-
umoxid und die hohe Reflexion der Oberflache erschweren die Verarbeitung von Alu-
minium mittels LaserschweiBBen. Ohne Schutzgas bildet sich beim Fligen von Aluminium
die Oxidschicht stets schnell neu aus, was die Qualitat der SchweiBung beeintrachtigen
kann [14]. Beim UltraschallschweiBen kann die Aluminiumoxidschicht durch die hohen
Frequenzen entfernt werden [15]. Des Weiteren kann Al,Os den resultieren elektrischen
Kontaktwiderstand zwischen Zellverbinder und Batterieterminal stark erhéhen [11, 16].

Flgestellen

Die geforderte hohe elektrische Leitfahigkeit bedingt das Fligen hochreiner Metalle,
was eine Herausforderung an die Prozessfihrung darstellt. Neben dem Aspekt des
artgleichen Flgens hochreiner Metalle tritt bei der Verbindung von Batteriezellen zu
Batteriemodulen und -packs das artverschiedene Fligen. Die Verschaltungstopologie,
die Art der Zellen und der Zellverbinder entscheiden darlber, ob und wie viele artglei-
che und artverschiedene Flgestellen im Batteriemodul vorhanden sind. So haben
Rundzellen meist Terminals aus vernickeltem Stahl, wohingegen die Terminals von
prismatischen Zellen oft aus Kupfer bzw. Aluminium oder Nickel bestehen; Pouchzellen

Materialien
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werden Uber Tabs (Laschen) aus Aluminium- und Kupferfolie kontaktiert [9, 11]. Wer-
den verschiedene Metalle gefligt — zum Beispiel Kupfer und Aluminium — kénnen in der
Flgestelle (intermetallische) Phasen entstehen [11]. Vor allem bei aufschmelzenden
SchweiBverfahren werden verschiedene harte Aluminium-Kupfer-Phasen gebildet, die
zur Versprodung und zu einer stark verminderten elektrischen Leitfahigkeit der Flige-
stelle fihren [13, S. 48, 14]. Wahrend des Betriebs konnen erhdéhte Temperaturen so-
wie Stromfluss durch die Flgestelle die Diffusion von lonen oder Atomen beglnstigen,
was zu unkontrollierter Bildung von intermetallischen Phasen fihren kann [11]. Dane-
ben weisen Fugestellen von Metallen mit unterschiedlichen thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten bei Warmegeneration — zum Beispiel durch hohe Ladestrome — eine in-
homogene thermische Ausdehnung auf. Diese kann die mechanische Stabilitat und die
elektrischen Kontaktwiderstande negativ beeinflussen. Der elektrische Kontaktwider-
stand wird ebenfalls von Schaden durch Materialermidung vergroBert [11].

Es existieren verschiedene Methoden, um intermetallische Phasen und deren Auswir-
kungen zu vermeiden. Neben der Verwendung von Batteriezellen, deren Terminals aus
demselben Material bestehen wie die Zellverbinder, gibt es auch die Moglichkeit (i) fur
das direkte Fligen unterschiedlicher Metalle nicht-aufschmelzende Fligeverfahren ein-
zusetzen oder (ii) Zwischenelemente herzustellen, die zwischen die beiden zu fligenden
Metalle — zum Beispiel Kupfer und Aluminium — gebracht und jeweils einseitig artgleich
gefligt werden (siehe Abb. 2) [14]. Eine weitere Methode besteht darin, die hoch-
leitfahigen Metalle galvanisch zu beschichten (z. B. Hilumin, vernickeltes Kupfer).

Zwischenelement Mit Nickel galvanisiertes Kupfer
| e
' /7

f

~ ) S~

T YR P e PRI W IR
Zelle 1 Zelle 2

100 pm

Abb. 2 Links ist schematisch ein Zwischenelement gezeigt, welches auf beiden Zellen jeweils art-
gleich gefiigt werden kann. Rechts ist eine digital-mikroskopische Aufnahme eines mit Nickel gal-
vanisierten Kupferverbinders im Querschliff abgebildet.

© Fraunhofer ISE
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Technologien

Technologien

Neben die bereits erwahnten Herausforderungen fir qualitativ hochwertige Fligestellen
in Batteriemodulen treten die spezifischen Anforderungen der Fligeverfahren. Tabelle 2

gibt einen Uberblick Gber einige mdgliche Fugeverfahren [2, 7, 11]. Nicht jedes Flge-
verfahren ist fir jede Batterie-Bauform oder Anwendung geeignet. Die Herausforde-
rung besteht darin, die geeignete Verbindungstechnik und die jeweiligen Prozesspara-

meter zu ermitteln [9].

Fligeverfahren

Vorteile

Nachteile

LaserstrahlschweiBen

Schnell, effizient, berlh-
rungsloser Prozess, einfach
zu automatisieren, geringer
thermischer Eintrag, hohe
Prazision

Hohe Investitionskosten,
prazise Ausrichtung der
Flgeteile notig, hoch-
reflektive Materialien, art-
verschiedenes Fligen, Pro-
zess- und Qualitatskontrolle

Schrauben

Losbare Verbindungen,
einfaches Recycling und
Reparatur, kein Warmeein-
trag

Elektrische Kontaktwider-
stande, Kosten, zusatzliches
Gewicht, sich lockernde
Schrauben

UltraschallschweiBen

Schnell, gut geeignet fr
hoch-leitfahige Materialien,
artverschiedene Werkstof-
fe, geringer Energiebedarf,
geeignet flr Drahte und
didnne oder mehrlagige
Bleche, keine Zusatzwerk-
stoffe oder Gase, geringer
Kontaktwiderstand und
hohe mechanische Stabili-
tat

Einklemmen der Batterie,
beschrankt auf Uberlap-
pungsverbindungen, teure
Verbrauchsmaterialien,
empfindlich gegenlber
Oberflachenbeschaffenheit,
hohe Temperaturen [9],
herausfordernd bei festen
und harten Materialien

Widerstandsschwei3en

schnell, glinstig, keine
Zusatzwerkstoffe oder
Gase, geringer Warmeein-
trag, effizient und gut zu
automatisieren, existieren-
de Technologien fir die
Qualitatskontrolle

hoch-leitfahige Werkstoffe,
artverschiedenes Flgen,
ElektrodenverschleiB, Ge-
fahr von SchweiBbadsprit-
zern, schwierig groBe Flige-
stellen herzustellen

Weichloten

Sehr geringer Kontaktwi-
derstand [17], artverschie-
dene Materialien, weit
verbreitet in der Elektronik-
industrie

Lot bendtigt, Verschmut-
zung, arbeitsintensiv (Au-
tomatisierung), thermischer
Eintrag herausfordernd [17]

Tab.2 Ubersicht iiber einige maégliche Fiigeverfahren, die zur Batterie-Verschaltung genutzt
werden kénnen. Nach [2, 7, 9, 11, 17].
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Technologien

LaserstrahlschweiBBen

Beim LaserstrahlschweiBen wird ein fokussierter Laserstrahl genutzt, um die zu fligen-
den Metalle lokal aufzuschmelzen. Durch die hohe Energiedichte im Fokuspunkt kén-
nen tiefe und lokal stark begrenzte SchweiBungen mit hoher Vorschubgeschwindigkeit
realisiert werden [2]. Es lassen sich verhaltnismaBig geringe Kontaktwiderstande reali-
sieren (vgl. Abb. 4). Der Warmeeintrag in die Batteriezelle selbst ist gering [9]. Durch
die Uberlagerung der Vorschubrichtung mit einer oszillierenden Bewegung des Laser-
strahls kann zudem die Eindringtiefe des Laserstrahls kontrolliert und Schaden an den
Batteriezellen vermieden werden [11]. Mit dieser als laser micro welding bezeichneten
Technik lassen sich hohe mechanische Festigkeiten erzielen [9, 18]. Daneben ist die
gute Automatisierbarkeit ein groBer Vorteil. Herausfordernd beim LaserstrahlschweiBen
sind Materialien, die die Laserstrahlung reflektieren und sich somit schwer erhitzen
lassen. Daneben ist die bendtigte prazise Ausrichtung der Fligeteile ein Nachteil, der die
Flexibilitat einschrankt [11]. Das sogenannte Laserbonden kann hier Abhilfe schaffen,
indem es die Flexibilitat des Ribbon-Bondens mit den genannten Vorteilen des Laser-
schweiBens verbindet [19, 20]. Ebenfalls nicht trivial sind die Prozessstabilitat und Qua-
litatskontrolle beim LaserstrahlschweiBen [11, 14].

Schrauben

Beim Schrauben werden die Terminals bzw. Tabs der Zellen mit den Zellverbindern tber
Schraubverbindungen zusammengeklemmt. Schraubverbindungen kénnen sehr einfach
wieder gelost werden. Dadurch ist die Demontage von Batteriemodulen entweder fir
die Reparatur oder die Weiterverwendung einzelner Zellen (2nd life) sowie fir das Re-
cycling sehr leicht umsetzbar [11]. Das Erreichen niedriger Kontaktwiderstande hangt
stark vom Material (spezifischer Widerstand und geringe Harte) und dem Druck ab, mit
dem Zellverbinder und Terminal zusammengepresst werden; die Oberflachenrauheit
hat einen geringeren Einfluss [11, 16]. Bei einem Anpressdruck von 0,63 N mm=2 und
groBen Kontaktflachen lassen sich sehr niedrige Kontaktwiderstande erreichen (vgl.
Abb. 4) [17]. Der Einfluss von Oxid- oder Schmutzschichten ist hingegen sehr groB.
Beim Verschrauben wird keine Warme in die Batteriezellen eingebracht. Durch Vibrati-
onen konnen sich Schraubverbindungen allerdings mit der Zeit I6sen und die entspre-
chenden Kontaktwiderstande erhohen [11]. Bei mobilen Anwendungen kann das zu-
satzliche Gewicht der Schraubverbindungen ein Nachteil sein. Das Verschrauben ist
aufgrund der meist manuellen Ausfihrung lediglich bei kleinen Stlickzahlen in der
Batteriepackfertigung, ein kosteneffizienter Prozess [14].

UltraschallschweilBen

Beim UltraschallschweiBen werden die zu fligenden Bauteile typischerweise zwischen
der sog. Sonotrode und dem Amboss eingeklemmt. Beim Verschalten von Batterien
vibriert die Sonotrode im Ultraschallfrequenzbereich parallel zur Kontaktflache zwi-
schen Batterieterminal und Zellverbinder [9, 21]. Durch die Vibration werden Oxid-
schichten und Verunreinigungen an der Grenzflache aufgebrochen bis reines Metall auf
Metall liegt. Die unebenen Oberflachen der Fligepartner werden gegeneinander be-
wegt und plastisch verformt. Durch die auftretenden Scherkrafte erwarmen sich die zu
flgenden Bauteile, aber werden nicht aufgeschmolzen [2, 9, 21]. So kénnen interme-
tallische Phasen bei der Herstellung vermieden werden [22]. Die resultierenden elektri-
schen Kontaktwiderstande zeigen eine deutliche Abhdngigkeit von der GroBe der
SchweiBflache und sind vergleichsweise groB (vgl. Abb. 4) [9]. Die Temperaturen beim
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Flgeprozess liegen einerseits unter den Schmelzpunkten der Metalle [2]. Andererseits
gibt es Hinweise darauf, dass der Temperatureintrag in die Batteriezellen vergleichswei-
se hoch ist, aber von den gewahlten Parametern abhangt [9, 11]. Des Weiteren kénnen
die Vibrationen das Innere der Batterien schadigen [2, 11]. Die Anforderungen an die
Oberflachen der Fligepartner sind groB bzw. die Oberflachenbeschaffenheit hat einen
groBen Einfluss [11].

WiderstandsschweiB3en

Beim Widerstandsschwei3en werden Zellterminal und Zellverbinder je nach Zelltechno-
logie zweiseitig durch sich gegenlberliegende SchweiBelektroden oder einseitig durch
nebeneinanderliegende Schweilelektroden aufeinandergepresst (Abb. 3 a, b) [11]. Der
SchweiBstrom flieBt von der einen SchweiBelektrode durch die Fligeteile hindurch zur
anderen Schweif3elektrode. Aufgrund des elektrischen Widerstands an der Grenzflache
zwischen den Flgeteilen erhitzt der hohe Strom diese punktuell und die Materialien
verschmelzen [2]. Sinnvoll ist es, einen Zweipuls-Prozess zu verwenden. Der erste
Strompuls 16st die Oxide und Verunreinigungen an der Grenzflache der Materialien und
der zweite Impuls wird zum SchweiBen der Werkstlicke verwendet [9]. Aus diesem
Wirkprinzip ergibt sich die Herausforderung Metalle mit hoher elektrischer und thermi-
scher Leitfahigkeit zu flgen. Besonders bei einseitiger Anordnung der Schweielektro-
den fiihrt die hohe Leitfahigkeit (z. B. Kupfer, Nickel oder Aluminium) zu einem parasi-
taren Stromfluss innerhalb des Zellverbinders gemaB dem geringsten Widerstand. Das
BuckelschweiBen und speziell geformte Zellverbinder schaffen hier Abhilfe [2, 5]. Die
Zellverbinder haben eingepragte Buckel, die beim Zusammenpressen alleinigen Kontakt
mit dem Zellterminal ausbilden. Beim Buckelschweien wird daher der SchweiBstrom
durch die Buckel eingeschniirt — die Erhitzung wird starker lokalisiert (Abb. 3 ¢). Um
den parasitaren Stromfluss in der Ebene der Zellverbinder zu vermeiden, werden die
Zellverbinder zwischen den Aufsetzpunkten der SchweiBelektroden ausgespart, sodass
sich der Widerstand entsprechend erhoht (Abb. 3 d). Des Weiteren ist es herausfor-
dernd artverschiedene Metalle mit unterschiedlichen Schmelzpunkten zu schweiBen [2].
Abhilfe schaffen hier beschichtete Metalle (siehe Abschnitt Fligestellen) [23]. Ebenfalls
herausfordernd ist die Anhaftung der Schweilelektroden an den Zellverbindern. Diese
tritt aufgrund des parasitaren Stromflusses auf, wenn der Widerstand zwischen
SchweiBelektrode und Zellverbinder zu groB ist [2, 9]. Ein hoher VerschleiB der Schwei-
Belektroden ist die Folge. Daher ist die richtige Wahl der Parameter essentiell fir die
Qualitat der SchweiBung, zum Beispiel die SchweiBenergie [5, 9, 24]. Bei zu niedriger
oder zu hoher SchweiBenergie resultieren sehr hohe elektrische Kontaktwiderstande,
geringe mechanische Festigkeit oder es kommt mit dem Auswurf von SchweiBgut zu
Hohlrdumen in der Fligestelle [9]. Insbesondere der SchweiBstrom beeinflusst die GroBe
der SchweiBverbindung, die sog. SchweiBlinse, und die mechanischen Eigenschaften
[24, 25]. Mit zunehmendem SchweiBstrom nehmen die Eigenspannungen in der
SchweiBlinse zu [25]. Bei guten SchweiBungen ist der elektrische Kontaktwiderstand
gering; und hangt von der GroBe der Kontaktflache, d. h. der Anzahl der SchweiB-
punkte pro Verbindung ab (vgl. Abb. 4). Der thermische Eintrag in die Batterie ist ge-
ringer als beim Laserstrahl- und UltraschallschweiBen und unkritisch, weil sich die Hitze
in den SchweiBlinsen konzentriert [9]. Ein weiterer Vorteil des Widerstandsschweilen
sind die geringen Kosten aufgrund der bendétigten Infrastruktur [5]. Es werden keine
Zusatzwerkstoffe oder -gase benétigt [11]. Nicht zu unterschatzen sind die effiziente
und sehr gute Automatisierbarkeit des WiderstandsschweiBprozesses sowie die etab-
lierten Moglichkeiten zur Kontrolle der SchweiBqualitat [11].

Technologien
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Technologien

(a) /Elektrode . /SchweiB (C)
Ll_J SchweiBelektroden l I
/parasitér
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/SchweiB )
Zellterminal Buckel
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/5chweiB

/@ @\
\@ @/

Abb. 3 Verschiedene Varianten des WiderstandsschweiBverfahrens. (a) zeigt den einseitigen
SchweiBprozess mit zwei nebeneinanderliegenden SchweiBelektroden. (b) zeigt den zweiseitigen
Prozess. In (c) ist schematisch das BuckelschweiBen, eine Variante des WiderstandsschweiBens fiir
hoch-leitfahige Metalle und in (d) speziell geformte Zellverbinder (H-Layout) gezeigt. Durch die H-
Struktur vergréBert sich der elektrische Widerstand innerhalb des Zellverbinders. Nach [2, 5, 9].

© Fraunhofer ISE

Weichloten

Das Weichléten ist fur das Fugen von Batterieverbindungen noch nicht etabliert, wird
aber in der Elektronikindustrie haufig eingesetzt. Es existieren viele Freiheitsgrade (Lot,
Flussmittel, Aufschmelzverfahren), um Lithium-lonen-Batterien mit einem geringen
Warmeeintrag, geringen elektrischen Kontaktwiderstanden und einer hohen mechani-
schen Festigkeit zu verbinden [17]. Geringe Temperaturen lassen sich beim Loten errei-
chen, weil nur die Liquidustemperatur des Lots und nicht die Schmelztemperaturen der
FlUgepartner (z. B. Batteriezellverbinder und Batteriezellgehduse) erreicht werden mus-
sen. In einem Vergleich mit Presskontakierung, LaserschweiBen, Ultraschallschwei3en
und WiderstandsschweiBen wurden die geringsten Kontaktwiderstande mithilfe des
Weichl6tens erzielt (siehe Abb. 04). Erste Lotversuche wurden bisher jedoch nur mit
vernickeltem Stahl und Messing durchgefihrt [11]. Von einer automatisierten Serienfer-
tigung ist das Weichldten zur Kontaktierung von Batterien jedoch noch entfernt.
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Abb. 4 Die Grafik vergleicht verschiedene Fiigeverfahren, mit denen Messingproben verbunden
wurden, anhand resultierender elektrischer Kontaktwiderstande mit 90%-Konfidenzintervall in
Abhé&ngigkeit von der Kontaktflache. Adaptiert nach freundlicher Bereitstellung durch M. J. Brand
[17].
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Marktsituation

Marktsituation

Die Marktsituation im deutschsprachigen Raum wurde anhand einer Umfrage bei
Markteilnehmern im Sommer 2020 und Winter 2020/21 evaluiert. Um eine Ubersicht
Uber die tatsachlich genutzten Technologien zu erhalten, wurden die verwendeten
Flgeverfahren, Zellverbindermaterialien und Zelltypen abgefragt. An der Umfrage be-
teiligten sich 11 Firmen (Automobilhersteller ausgenommen), der Ricklauf lag bei

55 %. Die Befragung enthielt die vier folgenden Fragen, bei denen Mehrfachnennun-
gen zulassig waren:

B \Welche Batteriezelltypen verwenden Sie flr lhre Batteriepacks?

B \Welche Verbindungstechnologie kommt fir die jeweiligen Zelltypen zum Einsatz?

B Welches Material setzen Sie als Zellerbinder fir die Verschaltung ein?

B Benutzen Sie unterschiedliche Verbindermaterialien fir unterschiedliche Zelltypen?
Wenn ja, welche

Ergebnisse Frage 1: Welche Batteriezelltypen verwenden Sie fiir Ihre Batterie-
packs

Die Umfrageergebnisse sind in Abbildung 5 dargestellt. Zur Herstellung von Batterie-
packs werden etwa zu zwei Dritteln zylindrische Lithium-lonen-Batteriezellen einge-
setzt. Die Bauformen 18650, 21700 und 26650 werden dabei zu etwa gleichen Teilen
genutzt. Weniger verbreitet sind prismatische Zellen mit 16 %, wahrend Pouchzellen
nur zu gut 6 % Verwendung finden. Hinter den sonstigen eingesetzten Zelltypen ver-
bergen sich Nickel-Metallhydrid- sowie auch noch Nickel-Cadmium-Akkumulatoren. In
welcher Bauform diese eingesetzt werden, geht aus den Umfrageantworten nicht her-
vor. Bemerkenswert ist jedoch, dass es fast ausschlieBlich Mehrfachnennungen gab
(91 %). Das bedeutet, viele Hersteller von Batteriepacks verschalten verschiedene Bau-
formen und sind nicht auf ausschlieBlich einen Zelltyp spezialisiert.

Batteriezelltypen

Sonstige

21700
12% 22%
Prismatisch ZyI|nd0r|sch
16% cE
26650
19%

Pouch
6%

Abb. 5 Darstellung der verwendeten Lithium-lonen-Batteriezelltypen. Haufig verwendet werden
zylindrische Zellen. Zu jeweils etwa gleichen Teilen die Bauformen 18650, 21700, 26650.
© Fraunhofer ISE
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Ergebnisse Frage 2: Welche Verbindungstechnologie kommt fiir die jeweiligen
Zelltypen zum Einsatz?

Die Auswertung der zweiten Frage ist in Abbildung 6 visualisiert. Mit 57 % ist die hau-
figste eingesetzte Technologie zum Verbinden von Zellverbindern und Batterieterminals
eine Form des WiderstandsschweiBens. Welche Ausfiihrung im Einzelnen eingesetzt
wird, bleibt zum Teil unklar: 21 % der Angaben sind ohne Spezifizierung. Die Ubrigen
36 % der Antworten setzen sich aus 29 % PunktschweiBen und 7 % BuckelschweiBen
zusammen. Wie viele Batteriemodule tatsachlich mit einem WiderstandsschweiBverfah-
ren hergestellt werden, lasst sich nicht ableiten. Bemerkenswert ist hingegen, dass acht
der elf Firmen eine Form des WiderstandsschweiBens einsetzen. Mit 29 % ist die zwei-
haufigste eingesetzte Technologie das Laserschweifen. Vor allem groBere Firmen nut-
zen dieses Verfahren fur die Verschaltung von Batteriezellen. Die relativ hohen Investi-
tionskosten kénnten ein Grund dafir sein. Im Gegensatz zur ersten Frage gab es hier
nur wenige Mehrfachnennungen. Lediglich zwei Firmen nutzen verschiedene Fligever-
fahren. Das bedeutet im Umkehrschluss den flexiblen Einsatz der WiderstandsschweiB-
technologie in Bezug auf die Batteriezelltypen. Mit WiderstandsschweilBverfahren wer-
den zylindrische, prismatische Zellen (und sonstige) verschaltet. Was jedoch nicht be-
deutet, dass zylindrische Zellen nur mit WiderstandsschweiBen verschaltet werden.
Ebenso kommt das LaserschweiBen zum Einsatz. Pouchzellen werden sowohl mit dem
Laser- als auch dem UltraschallschweiBen verbunden. Nach Ergebnissen dieser Umfrage
findet das Verschrauben von Zellverbindern und Batterieterminals aktuell nur bei pris-
matischen Zellen Verwendung.

Verbindungstechnologie
Ultraschall-

schweilBen
7%

Schrauben
7%
Punkt-
Widerstands- schweiBen
schweilBen 29%
Laser- 57%
schweilen
29%
Buckel-
schweilBen
7%

Abb. 6 Umfrageergebnis der Frage nach eingesetzten Verbindungstechnologien bei der Herstel-
lung von Batteriemodulen bzw. -packs. WiderstandsschweiBen ist die hdufigste eingesetzte Techno-
logie.

© Fraunhofer ISE

Ergebnisse Frage 3: Welches Material setzen Sie als Zellverbinder fiir die Ver-
schaltung ein?

Die Aussagen zur dritten Frage sind in Abbildung 7 zusammengefasst. Ein viel verwen-
detes Material ist Hilumin, also vernickelter Stahl. Mit 20 % bzw. 15 % rangieren Kup-
fer und Nickel dahinter, gefolgt von Aluminium. Die UGbrigen 15 % setzen sich wiede-
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rum zu gleichen Anteilen aus Bronze und Stahl, sowie einem plattierten Verbundwerk-
stoff bestehend aus Kupfer, Edelstahl und Nickel zusammen. 55 % der Firmen nutzen
nur ein Zellverbindermaterial, wahrend 45 % mehr als ein Zellverbindermaterial ver-

wenden. Vier Firmen nutzen ausschlieBlich Hilumin zur Verbindung von Batteriezellen.

Zellverbindermaterial

Stahl
5%
Hiluznin Bronze
40% 59,
Verbundwerkstoff
o 5%
Aluminium

10%

Abb. 7 Darstellung der verschiedenen Zellverbindermaterialien, die zur Verschaltung von Batterie-
zellen eingesetzt werden. Das in groBem MaBstab hergestellte Hilumin (vernickelter Stahl) wurde
mit 40 % am haufigsten genannt.

© Fraunhofer ISE

Ergebnisse Frage 4: Benutzen Sie unterschiedliche Verbindermaterialien fiir
unterschiedliche Zelltypen? Wenn ja, welche?

Obwohl nur 27 % der Firmen aussagten, unterschiedliche Zellverbinder fir unter-
schiedliche Zelltypen einzusetzen (siehe Abb. 8), lasst sich zumindest die spezifische
Verwendung von Aluminium dem prismatischen Zelltyp zuordnen. Kupfer wird fir alle
Bauformen zylindrischer Zellen und fiir prismatische Zellen eingesetzt. Das gleiche trifft
auf Nickel zu. Kupfer wird zusatzlich auch fir Pouchzellen verwendet, wahrend Nickel
auch fur Nickel-Metallhydrid- und Nickel-Cadmium-Akkumulatoren eingesetzt wird. Im
Gegensatz dazu wird Hilumin sowohl fir zylindrische Zellen, zum Teil auch fir prismati-
sche Zellen und Pouchzellen, als auch fir Nicht-Lithium-lonen-Zellen verwendet. Insge-
samt ist die Verwendung spezieller Zellverbindermaterialien weniger an den Zelltyp
gekoppelt als vielmehr an die zu tragenden Stréme. Aus den vorliegenden Daten lasst
sich weiterhin schlieBen, dass es kein Zellverbindermaterial gibt, das ausschlieBlich mit
einem speziellen Flgeverfahren verarbeitet wird. Aluminiumzellverbinder werden ge-
schraubt oder mit einem WiderstandsschweiBverfahren bzw. mit Laserschweif3en ver-
bunden. Zellverbinder aus Kupfer und Nickel sowie Bronze und Stahl werden mit den
zwei letztgenannten Verfahren an Batterieterminals geschweiBt. Hilumin wird zusatz-
lich auch im UltraschallschweiBverfahren mit den Kontakten von Pouchzellen verbun-
den. Nach Datenlage wird der plattierte Verbundwerkstoff aus Kupfer, Edelstahl und
Nickel aktuell nur mit LaserschweiBBen verarbeitet. Eine allgemeingtiltige AusschlieBlich-
keit dieser Kombination ist jedoch nicht ableitbar.
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Spezifische Zellverbinder Marktsituation
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Abb. 8 Ergebnis der Abfrage nach der Verwendung spezifischer Zellverbinder fiir unterschiedliche
Batteriezelltypen. Nicht viele Firmen verwenden unterschiedliche Materialien fiir unterschiedliche
Zelltypen. Hilumin wird fiir alle Batteriezelltypen eingesetzt

© Fraunhofer ISE

Produktion und Entwicklungspotential

Im Frihling 2021 wurde eine weitere Umfrage unter Marktteilnehmern durchgefihrt.
Um eine Ubersicht Uber die Produktion und die Entwicklung des Marktes zu erhalten,
wurden die Stlickzahlen der Batteriemodule, die Anwendungsgebiete, die Auslastung
der Produktion und die Zukunftsaussichten abgefragt. An der Umfrage beteiligten sich
6 Firmen, der Ricklauf lag bei rund 32 %. Die Befragung enthielt die finf folgenden
Fragen:

B Produzieren Sie unterschiedliche BatteriemodulgréBen? Wenn ja, wie viele?

B Fir wie viele verschiedene Anwendungsgebiete produzieren Sie Batteriemodule?

B Wie viele Verschaltungsanlagen setzen Sie in der Produktion ein?

B Wie stark ausgelastet war Ihre Batteriemodulfertigung in den letzten drei Monaten?

B Planen Sie lhre Batteriemodulfertigungskapazitat in den nachsten zwei Jahren aus-
zubauen?

Ergebnisse Frage 5: Produzieren Sie unterschiedliche BatteriemodulgréBen?
Wenn ja, wie viele?

Alle befragten Batteriemodulproduzenten gaben an, verschiedene ModulgréBen zu
produzieren oder produziert zu haben. Die rlickgemeldete Anzahl unterschiedlicher
BatteriemodulgréBen schwankt dabei allerdings stark. Rund 20 % der Hersteller produ-
zieren bis zu 10 unterschiedliche Modulvarianten. Die meisten Hersteller (40 %) haben
11 bis 50 verschiedene Batteriemodule im Angebot. Jeweils 20 % der Firmen stellen
zwischen 51 und 100 unterschiedliche ModulgréBen her oder haben deutlich mehr als
100 Produkte im Portfolio. Die Produktvielfalt korreliert dabei nicht zwingend mit der
GroBe der Firmen gemessen an der Zahl der Mitarbeiter*innen.
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Ergebnisse Frage 6: Fiir wie viele verschiedene Anwendungsgebiete produzie-
ren Sie Batteriemodule?

Jeweils gut 33 % der befragten Firmen gaben an, Batteriemodule fir 1 bis 4 sowie 5
bis 10 Anwendungsgebiete herzustellen. Die Ubrigen 33 % gaben an, ihre Batteriemo-
dule kommen in mehr als 10 Anwendungsgebieten zum Einsatz. Das bedeutet, von
Spezialanwendungen bis hin zu diversen Anwendungen, Modulhersteller bedienen
wenige oder sehr viele Segmente des Marktes. Aus den Antworten zu Frage 5 und
Frage 6 lasst sich kein eindeutiger Trend ableiten bezlglich der Frage, ob diejenigen
Hersteller, die viele unterschiedliche GréBen produzieren, ihre Module auch fir viele
unterschiedliche Anwendungsgebiete herstellen. Teilweise gibt es von den Herstellern
bestimmte ModulgréBen fir ein Anwendungsgebiet, teilweise gibt es sehr viele unter-
schiedliche ModulgroBen fir wenige Anwendungsgebiete. Das Bild ist insgesamt sehr
heterogen. Auch ist der Begriff » Anwendungsgebiet« nicht eineindeutig definiert, so-
dass unterschiedliche Interpretationen nicht auszuschlieBen sind. Allerdings ist die An-
zahl der unterschiedlichen Anwendungsgebiete, fir die Batteriemodule hergestellt
werden, deutlich geringer als die Variantenvielfalt der BatteriemodulgroBen.

Ergebnisse Frage 7: Wie viele Verschaltungsanlagen setzen Sie in der Produkti
on ein?

Aus den Antworten zu dieser Frage ist ersichtlich, dass auch die Anzahl der eingesetz-
ten Anlagen zur Verschaltung von Batteriezellen stark schwankt. Demnach werden
Batteriemodule sowohl in automatischen SchweiBanlagen als auch in manuellen Ferti-
gungslinien hergestellt. Die Anzahl der Verschaltungsanlagen korreliert nicht mit der
ModulgréBenvielfalt oder der Vielfalt der Anwendungsgebiete. Vielmehr gibt es Hin-
weise darauf, dass eine groBe Produktvielfalt (viele BatteriemodulgréBen und Anwen-
dungsgebiete) durch eine manuelle Produktion erreicht wird. Auf der anderen Seite
eignen sich automatische Anlagen besonders fur groBe Stlickzahlen. Diese lassen sich
unter anderem dann gut erreichen, wenn die Produktvielfalt begrenzt ist. Fir die Ablei-
tung eines eindeutigen Trends ist die Datenlage jedoch nicht ausreichend.
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Ergebnisse Frage 8: Wie stark ausgelastet war Ihre Batteriemodulfertigung in
den letzten drei Monaten?

Die Aussagen zur achten Frage sind in Abbildung 9 zusammengefasst. Alle Fertigungs-
linien der Hersteller waren in den vergangenen drei Monaten (Februar bis April 2021)
zu mindestens 51 % ausgelastet. Bei der Gberwiegenden Mehrheit der Firmen (60 %)
betrug die Auslastung der Batteriemodulfertigungskapazitat zwischen 86 und 100 %.
Jeweils 20 % der Batteriemodulhersteller gaben an, ihre Produktion sei zu 51...70 %
bzw. 71...85 % ausgelastet (siehe Abb. 9). Nach den Rickmeldungen, ist ein Grund
fur die geringeren Auslastungen der Fertigungslinien in der COVID-19-Pandemie zu
finden.

Auslast Abb. 9 Auslastung der
uslastung Modulfertigung der Produ-
100 % zenten. Auf der horizontalen
Achse ist die Auslastung der

75 % Lo
Produktion in % aufgetra-
50 % gen. Die vertikale Achse
25 % zeigt den Anteil der Firmen,
0 % - - die die entsprechende Aus-
oo oo o oo oo lastung angegeben haben.
Q Q Q (c) Fraunhofer ISE
© 3 A ® S

Ergebnisse Frage 9: Planen Sie lhre Batteriemodulfertigungskapazitat in den
nachsten zwei Jahren auszubauen?

Ungeachtet der Pandemie ist der Optimismus bei den Batteriemodulherstellern unein-
geschrankt. Alle Firmen, die auf die Umfrage reagiert haben, blicken der Zukunft posi-
tiv entgegen und planen, die eigenen Fertigungskapazitaten innerhalb der nachsten
zwei Jahre auszubauen (siehe Abb. 10). Griinde sind sowohl die hohe Auslastung der
bisherigen Fertigungskapazitaten sowie volle Auftragsbicher als auch der einheitliche
Wunsch, zu expandieren und mehr Fertigungskapazitaten zu schaffen. Zusammenge-
nommen sind die gegebenen Antworten auf diese beiden Fragen ein eindeutiger Hin-
weis auf einen stark wachsenden Markt der Batterieverschaltung. Dieser Trend flgt
sich in den Hintergrund der Energiewende, der Elektrifizierung des Verkehrssektors und
des wachsenden Bereichs der Anwendungen, die portable Energie bendtigen, ein.

Abb. 10 Zukunftsaussichten
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Fazit

Aufgrund der Komplexitat von Batteriezellen ist die Herstellung von Batteriemodulen
und Batteriepacks eine interdisziplindre Aufgabe mit multiphysikalischen Herausforde-
rungen. Im Fokus des Reports stehen die elektrischen Kontaktwiderstande als kritische
Parameter der Verschaltung. Dem Idealfall von vernachlassigbar kleinen und identi-
schen Kontaktwiderstanden kann man sich durch eine sorgfaltige Auswahl der Verbin-
dermaterialien und Verschaltungsprozesse annahern. Dazu sind sehr gleichmaBige
Flgestellen mit ausreichenden Haftkraften und maglichst identischen niedrigen elektri-
schen Kontaktwiderstanden Voraussetzung. Die Zellverbinder sollten eine moglichst
hohe elektrische Leitfahigkeit aufweisen, um den elektrischen Widerstand zwischen
den Batteriezellen im Modul oder Pack gering zu halten und den Strom méglichst ho-
mogen auf die einzelnen Batteriezellen zu verteilen. Die Eignung eines Fligeverfahrens
zur Herstellung von elektrischen Batterieverbindungen, die Anforderungen an die Flige-
stellen und das Bauteil im Betrieb lassen sich in vier Kategorien zusammenfassen (2,
11]:

Elektrische und thermische Anforderungen

W Flgestellen mit moglichst identischen, maglichst geringen elektrischen Kontaktwi-
derstanden

B Moglichst geringer Eintrag thermischer Energie wahrend des Fligeprozesse

B Flgestellen mit einer hohen thermischen Ermudungsbestandigkeit

Material- und metallurgische Anforderungen

W Geringes Korrosionsrisiko der Flgestelle
W Flgen von ungleichen Materialien
B Flexibilitat fUr eine Vielzahl von Oberflachenbedingungen und Materialien

Mechanische Anforderungen

B Hohe Stabilitat gegenlber auftretenden Kraften

B Gute ErmUdungs- und Kriechfestigkeit aufgrund betriebsbedingter zyklischer Belas-
tungen

B Geringer Eintrag von (thermo-)mechanischen Spannungen durch das Fligen

B Vermeiden von mechanischen Schaden und Schwingungsschaden an den Batterien
und Verbindern beim Flgen

Okonomische Anforderungen

B Eignung flr die Massenproduktion (hoher Durchsatz und hoher Automatisierungs-
grad)

B Geringe Anschaffungskosten

B Moglichkeit zur Stabilisierung und Standardisierung des Fligeprozesses

Fazit
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