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Einleitung

Elektrifizierte Antriebslosungen stellen
einen entscheidenden Erfolgsfaktor zur
Erreichung der gesetzten Klimaschutz-
ziele im aktuellen Transformationspro-
zess der Automobilindustrie dar. Von bat-
terieelektrischen Speichersystemen tiber
Hybridkonzepte bis hin zu Brennstoffzel-
lenanwendungen existieren dabei mehre-
re Technologiealternativen, deren Anteil
an zukiinftiger Marktdurchdringung, ab-
hangig verschiedener Anwendungssze-
narien, aktuell nur bedingt vorausgesagt
werden konnen. [1]

Wahrend die Batterietechnologie in
den vergangenen Jahren durch den star-
ken Ausbau bereits weiter fortgeschrit-
ten ist, miissen brennstoffzellenbetriebe-
ne Antriebskonzepte zu einer ergdnzen-
den Losung weiterentwickelt werden.

Im Kontext der Transformation des verbrennungsmotorischen Antriebs-
stranges zu nachhaltigeren Mobilitatslosungen bieten sowohl Batterie-
als auch Brennstoffzellen ein groBes Potenzial. Die parallele Entwicklung
von Produktionstechnologien zur Nutzung von Synergieeffekten ist fiir
die wirtschaftliche Massenproduktion von entscheidender Bedeutung.
Ein zentraler Prozessschritt ist dabei das Schneiden der Einzelkompo-
nenten. Im Rahmen dieses Beitrags werden Prozessketten, Materialmik-
rostrukturen sowie mechanische Eigenschaften aus produktionstechni-
scher Sicht zur Diskussion der Synergiepotenziale verglichen.

Insbesondere in Einsatzgebieten mit ho-
hen Anforderungen an die gravimetri-
sche Leistungsdichte oder an schnelle
Betankungsvorgange, wie z.B. im Be-
reich des Schwerlastverkehrs, bietet die
Brennstoffzelle ein groBes Potenzial. In
den letzten Jahren hat sich das Anwen-
dungsfeld der Brennstoffzellen im Trans-
portsektor auf wasserstoffbetriebene
Flugdrohnen, unbemannte Luftfahrzeuge
sowie Schiffe erweitert. Trotz der Vielfalt
verschiedener Brennstoffzellentechnolo-
gien ist lediglich die Polymerelektrolyt-
membran (PEM)-Brennstoffzelle, auf-
grund deren hoher Leistungsdichte sowie
des dynamischen Verhaltens, fiir mobile
Anwendungen relevant [2].

In [3] wurden Synergien der Produk-
tionsprozesse von Li-lonen-Batterien
und PEM-Brennstoffzellen analysiert
und daraus drei Prozesskombinationen
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mit den hochsten Synergiepotenzialzah-
len (SPZ) identifiziert. Dazu gehoren die
Trocknungsprozesse von Elektrodenbe-
schichtungen, das Zuschneiden der be-
schichteten Membrane und Batterie-
elektroden, sowie die Stapelbildungs-
prozesse. Darauf aufbauend wurden in
[4] die Synergiepotenziale der Stapelbil-
dung von Pouch- und Brennstoffzellen
nédher diskutiert. Sowohl im Rahmen der
Batterie- als auch Brennstoffzellenpro-
duktion spielen die Schneideprozesse
zum einen Aufgrund hoher Ausschuss-
raten und Rohstoffkosten sowie zum an-
deren der zunehmenden Bedeutung von
Produktivitit und Qualitit eine ent-
scheidende Rolle. Im vorliegenden Bei-
trag wird der Fokus auf die Gemeinsam-
keiten beider Vereinzelungsprozessket-
ten der diinnschichtigen, in Form von
Rollenware vorliegenden Ausgangsma-
terialien fiir die nachfolgende Zellas-
semblierung gelegt.

Industrielle Prozessketten
der kontinuierlichen Kompo-
nentenvereinzelung

Um die Synergiepotenziale der Schnei-
deverfahren fiir die Batterie- und Brenn-
stoffzellenproduktion bewerten zu kon-
nen, werden nachfolgend die industriel-
len Prozessketten fiir die Rolle-zu-Blatt-
Vereinzelung beider Systeme analysiert.
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Schneideprozesse der Batteriezellkom-
ponenten

Fiir die Assemblierung gestapelter oder
gewickelter Li-lonen-Zellen miissen die
bandformigen Elektrodencoils der Anode
und Kathode zu Einzelbldttern konfektio-
niert werden. Zur optimalen Auslastung
der vorgelagerten Prozessschritte des Be-
schichtens, Trocknens und Kalandrierens
werden dabei zunéchst breite Elektroden-
coils als Ausgangsmaterial dem Vereinze-
lungsprozess zugefiihrt. Zundchst erfolgt
ein Langsschneideprozess fiir die Breiten-
konfektionierung der Elektroden (Bild 1).
Dieser kontinuierliche Prozessschritt kann
durch das mechanische Scherschneiden
mittels rotierender Rundmesser oder
durch das thermische Schneiden mittels
eines Laserprozesses durchgefiihrt wer-
den. Die aus dem Prozess resultierenden
Elektrodenbahnen konnen anschlieBend
wieder aufgewickelt oder dem direkten
Folgeprozess der Elektrodenvereinzelung
zugefiihrt werden. Hierbei ldsst sich in das
sequentielle Austrennen in mehreren
nachgelagerten Teilschritten oder das voll-
flachige Ausschneiden in einem Prozess-
schritt unterscheiden [5]. Wie Bild 1 zeigt,
werden im sogenannten Notching-Prozess
zundchst die zur spiteren Kontaktierung
erforderlichen Ableiterbereiche der Strom-
sammlerfolien freigelegt. Zudem werden
beidseitig im Elektrodenband Aussparun-
gen eingebracht, die dafiir sorgen, dass
keine Kollisionen zwischen den Ecken der
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Elektrodenblatter und der aus dem Tief-
ziehprozess resultierenden Radien der
Pouchfolien wéahrend des Verpackens ent-
stehen [6]. Dariiber hinaus ist die Geomet-
rie der eingebrachten Dreiecksnuten der-
art gestaltet, dass geringfligige prozess-
technische Abweichungen beim darauffol-
genden Abldngprozess die zuldssigen Geo-
metrietoleranzen der Einzelblatter nicht
uberschreiten. Fir die Konfektionierung
der Elektroden konnen sowohl das mecha-
nische Stanzen als auch das thermische
Schneiden mittels Laser eingesetzt wer-
den. Wie [7] zeigt, haben beide Technolo-
giealternativen hinsichtlich deren Produk-
tivitat, Flexibilitat sowie der resultieren-
den Schnittkantenqualitdt Vor- und Nach-
teile, welche in Abhéngigkeit des Ziel-
durchsatzes und Anforderungsprofils ein-
ander gegeniibergestellt werden miissen.
Fiir die elektrische Isolation der einzel-
nen Anoden- und Kathodenlagen unter
gleichzeitiger Gewahrleistung des lonen-
flusses zwischen den Elektroden werden
semipermeable Membrane als Separato-
ren eingesetzt [8]. Im Gegensatz der zuvor
dargestellten Elektrodenvereinzelung sind
fiir den Separator keine komplex geform-
ten Geometrien erforderlich, da dieser in
den Zellen ausschlieflich die mit Aktivma-
terial versehenen Bereiche der Elektroden
mit einem umlaufenden Toleranziiber-
stand bedeckt. Demnach ergeben sich in-
folge des Langsschneidens zwei Prozess-
alternativen. Zum einen kann die Separa-
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Bild 1. Prozessabfolge
zur Konfektionierung
von Elektroden- und
Separatoreinzelbldttern
fiir die Batteriezell-
produktion
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torbahn durch einen zumeist mechani-
schen Schneidprozess in rechteckige Ein-
zelblétter vereinzelt werden, was aufgrund
der aufwandigen Materialhandhabung im
anschlieBenden Stapelprozess jedoch nur
selten eingesetzt wird. Andererseits kann
der Separator als kontinuierliche Bahn in
einem Z-Faltprozess weiterverarbeitet wer-
den, wofiir keine weitere Schneidoperation
erforderlich ist [9].

Schneideprozesse ausgewihlter Brenn-
stoffzellenkomponenten

Das Kernelement einer PEM-Brennstoff-
zelle bildet die sogenannte Membran-
Elektroden-Anordnung (MEA), ein Ver-
bund aus mehrlagigen Diinnschichtmate-
rialien. In der Mitte befindet sich die ka-
talysatorbeschichtete Membran (CCM),
auf der die elektrochemischen Reaktio-
nen stattfinden. Zwei Dichtungsrahmen,
auch haufig als Subgasket bezeichnet,
mit zentralen Ausschnitten fiir die aktive
Flache werden auf die CCM aufgebracht
und miteinander laminiert. Zur weiteren
Assemblierung der sogenannten 7-lagi-
gen MEA werden die anoden- und katho-
denseitigen Gasdiffusionslagen (GDL)
auf die Subgaskets durch Klebeverbin-
dungen appliziert [2].

Die Bipolarplatte (BPP) tragt nicht di-
rekt zu den elektrochemischen Reaktio-
nen bei, weist jedoch komplizierte Konst-
ruktionsmerkmale auf, die diverse Neben-
funktionen, wie z.B. die Gasverteilung,



Stromsammlung und die Separation zwei-
er benachbarten Zellen, leisten sollen. De-
ren Herstellung findet {iblicherweise par-
allel zur MEA-Fertigung statt [10]. Im Ver-
gleich zu Batterieelektroden ist die Mate-
rialstirke der metallischen BPP (ca.
0,2 mm) eine GroBenordnung groBer als
die der Stromsammler (ca. 20 ym). Zusitz-
lich weichen die Produktionsschritte einer
BPP stark von der Elektrodenfertigung ab.
Die Kernprozesse der BPP-Fertigung sind
das Umformen, das Fiigen und das Be-
schichten, wobei fiir BPP zumeist das Be-
schichtungsverfahren aus dem gas- oder
dampfformigen Zustand und fiir Batterie-
elektroden das Beschichten aus dem fliis-
sigen Zustand Anwendung finden [11].
Wie [3] zeigt, existieren nur sehr geringe
Synergiepotenziale zwischen der BPP-Fer-
tigung und der Batteriezellproduktion,
weshalb in diesem Beitrag lediglich das
Zuschneiden der MEA-Komponenten de-
tailliert betrachtet wird.

Die Prozesskette der MEA-Assemblie-
rung ist ein Zusammenspiel von Schneid-
und Filigetechnologien. Aufgrund sehr
hoher Rohstoffkosten (Platin, Ionomer
und Kohlenstofffaser) wird auf die Lami-
nierung von kontinuierlichen Warenbah-
nen aus CCM, Subgasket und GDL ver-
zichtet, da die teuren Materialien da-
durch auch in der nicht aktiven Flache
eingebracht werden. Daher werden die
CCM und GDL zumeist als Einzelblitter
von der Rollenwaren abgetrennt und an-
schlieBend der Subgasket zugefiihrt [12].

Die Kernkomponente der MEA, die
Elektrolytmembran, hat als Aufgabe, die
Wasserstoffprotonen durchzulassen und
gleichzeitig die Elektronen und Edukte
von der Anoden- und Kathodenseite zu
trennen. Hierfiir wurde die Perfluorsul-
fonsdure (PFSA)-lonomermembran, auch
Ionenaustausch-membran genannt, unter
dem Markennamen Nafion entwickelt
und kommerzialisiert [13]. Die Membran
wird anschlieBend vollflachig oder inter-
mittierend mit einem Decal-Verfahren
oder direkt mit Katalysatortinte beschich-
tet [14]. Abhdngig des Herstellerdesigns
werden die CCM-Bahnen in Lédngsrich-
tung auf die gewiinschte GroBe geschnit-
ten. Dieser Schneidvorgang wird auch als
Slitting bezeichnet. Die ldngsgeschnitte-
ne CCM-Bahn wird anschlieBend auf das
EndmaB quergeschnitten und zur weite-
ren Assemblierung bereitgestellt (Bild 2).
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Bild 2. Prozessabfolge zur Konfektionierung von Einzelbldttern fiir die MEA-Fertigung

Wie in [15] und [16] beschrieben, werden
hierfiir zumeist mechanische Schneidver-
fahren, wie z.B. das Stanzen, eingesetzt.

Analog der CCM wird die GDL als Rol-
lenware in Langs- und Querrichtung auf
das produktspezifische EndmaB konfek-
tioniert. Je nach Herstellungsverfahren
konnen die GDL in Vlies, Papier und Koh-
lenstofffasergewebe unterteilt werden.
Das Gasdiffusionssubstrat wird gemaB
dem Stand der Technik mit einer mikro-
pordsen Schicht (MPL) aus RuB und ei-
nem PTFE-Gemisch beschichtet. Die fein-
porige MPL und PTFE dienen dazu, die
Gasverteilung der Edukte sowie die Was-
serabfuhr zu optimieren [17]. Zusétzlich
schiitzt die MPL die ultradiinne CCM vor
Schadigungen, die insbesondere durch
die steifen Kohlenstofffasern der GDL
hervorgerufen werden konnen. Bedingt
durch die anisotrope Struktur der Koh-
lenstofffasern kann eine schlechte
Schnittkantenqualitat der GDL infolge
der Schneidprozesse eine Ursache fiir
das Versagen der Brennstoffzellen sein.
Zur Vermeidung von Partikelablagerun-
gen an den Oberflachen wird dem mecha-
nischen oder thermischen Schneidepro-
zess der GDL ein Reinigungsprozess
nachgeschaltet. Wie Bild 2 zeigt, werden
zundchst Aussparungen fiir die aktive
Flache sowie die Medienkandle aus der
Subgasketbahn ausgelost [16]. Das an-
schlieBende Abldngen zur Vereinzelung
der Subgaskets kann sowohl vor als auch
nach dem Fiigeprozess mit der CCM und/
oder der GDL erfolgen.

In Tabelle 1 werden die mechanischen
Schneideverfahren nach DIN 8588 und
das thermische Laserschneiden nach
DIN EN ISO 9013 den einzelnen Batterie-
und Brennstoffzellenkomponenten fir
die in Bild 1 und Bild 2 dargestellten Teil-
schneideprozesse zugeordnet.

Analyse und Vergleich der
Komponentenmikrostrukturen

Infolge der Vereinzelungsprozesse werden
die Einzelkomponenten, im Falle der Batte-
riezelle die Elektroden und der Separator,
bei der Brennstoffzelle die CCM, Subgas-
ket und GDL, alternierend gestapelt. Durch
die Schneideprozesse hervorgerufene Ma-
terialdefekte in den Schnittkantenberei-
chen, wie z.B. Gratbildungen der Metallfo-
lien oder des Kohlefaservlieses, konnen im
weiteren Produktionsverlauf oder dem
spateren Betrieb zu Schadigungen der
empfindlichen Separatoren bzw. der CCM-
Membranen fiihren. Fiir ein besseres Ver-
standnis moglicher Ausschussursachen
werden die Kernkomponenten von Batte-
rie und Brennstoffzelle im Hinblick auf
deren schichtweisen Lagenaufbau und die
Mikrostrukturen analysiert und miteinan-
der verglichen. Bild 3 zeigt eine Ubersicht
der Rasterelektronenmikroskopie (REM)-
Aufnahmen der Querschnitte von CCM so-
wie vliesbasierter GDL.

Im direkten Vergleich zeigt Bild 4 bei-
spielhaft die Querschnitte einer Graphit-
Anode und NMC-Kathode sowie eines
keramisch beschichteten Separators.
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Tabelle 1. Gegenliberstellung eingesetzter Schneideverfahren der Kernkomponenten von Batterie
und Brennstoffzelle nach DIN 8588 und DIN EN 1SO 9013 [11]

S(;hersc;hneidt:“r:echamscrIes S (;er;et:gh?:i):n Aus elekt?OChemiSC.her Sicht st die
Rundmesser Fein- Bandstahl Rotationsstanze Rasierklinge e ((;CM Verglelchbar. mlt.den Elektmden
Sk 3 er Batterien, da diese die Basis der elek-
2 ' i TeimErden trochemischen Reaktionen zur Stromer-
(nach DIN

B 1 EN 1SO zeugung darstellen. Auf der Mikroebene
% L 9013) bestehen sowohl die CCM als auch die
5 % T Elektroden aus einem schichtweisen La-
genaufbau mit jeweils drei Einzelschich-
ten, wobei sich in der Mitte ein Substrat
1,3 25 o3 1 4 12,3 mit beidseitiger Aktivmaterialbeschich-
tung befindet. Jede Schicht tragt elemen-
tare Funktionen, zum Beispiel die Be-
1,2 - - 1 1 1,2 schichtung als Katalysator oder Aktivma-
terial bzw. das Substrat als Elektrolyt
Elektroden: 1 Léngsschneiden, 2 Ableiterformen, 3 Abidngen oder Stromkollektor. Werden hingegen
SRR LR i Schidigungsmechanismen aufgrund von
Schnittkantendefekten betrachtet, sind
12 2 2 i e i Batterieelektroden und GDL die kriti-
schen Komponenten, die zusatzlich eine
vergleichbare GroBenordnung der Mate-

1,2 2 1 e 1.2 rialdicke aufweisen.
Die Substratmembran der CCM dient
CCM/GDL: 1 Langsschneiden, 2 Abldngen dhnlich wie bei Batterieseparatoren der
SRR SRR SRR Separierung von Reaktionsgasen bzw.
der Elektronen. Da die Materialstiarke
der beiden zumeist kunststoffbasierten
Materialien nur wenige Mikrometer
sind diese sehr anfallig fiir Schadigun-
gen, die aufgrund von Graten der Me-
tallfolien oder durch Kohlenstofffasern
hervorgerufen werden konnen. Eine de-
taillierte Darstellung der Materialzu-
sammensetzung und Schichtdicken der
diskutierten Batterie- und Brennstoff-
zellenkomponenten kann Tabelle 2 ent-
nommen werden.
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Bild 3. REM-Aufnahme der Querschnitte von CCM (links) und GDL (rechts) In [12] wurde der Schneidprozess fiir
diinne flachige Materialien untersucht
und daraus gefolgert, dass der Schneid-
widerstand eines Schnittgutes durch den
E-Modul und die ReiBfestigkeit bestim-
men werden kann wohingegen die Ab-
drangkraft aus der ReiBdehnung abgelei-
tet werden kann. Basierend darauf wur-
den fiir die vorliegenden Untersuchun-
gen Zugversuche der Batterie- und
Brennstoffzellenkomponenten auf einer
ZwickiLine-Universalpriifmaschine, mit
einem 500 N Kraftaufnehmer, durchge-
fiihrt. Die Zugproben wurden in Anleh-
nung an ISO 1924-3 fiir Papier und Pappe
Bild 4. REM-Aufnahmen der Querschnitte von Graphitanode und NMC622-Kathode (links) und sowie ISO 527-3 fiir Kunststofffolien zu-
Separion S240P20 Separator (rechts) geschnitten und mechanisch charakteri-

Graphit




Li-lonen Batteriezelle PEM-Brennstoffzelle
Anode Kathode Separator CCM GDL
Layer 1 Stromsammler Membran Elektrolytmembran Substrat
Kunst- oder
FlieRstoff .
Material Kupfer Aluminium | (zB. PE/PP Pem“‘(’ﬁﬁgg‘sa”re Kohlenstofffaser
oder
Glasfaser)
Dicke 6-12 um 9-18 um 5-20 pm 8 —50 um 80— 150 pm
Layer 2/3 Aktivmaterialbeschichtung Beschichtung bgf:]f;‘;:é Beschichtung
Keramische .
Material Graphit | NMGILFPILCO | Beschichtung | 'S0omer + Blatn aul | g . pree
(2.B. AlLOy) g
Dicke 50-90 pm 70-120 pm 0-12 pm 8—15pum 0—150 pym
Gesamtdicke | 100—190 pm | 150 — 250 pm 6-22 pm 30— 80 um 150 -300 pm

Tabelle 2. Vergleich der Komposition und Geometrie des Lagenaufbaus der Einzelkomponenten

siert [19, 20]. Da die meisten Komponen-
ten anisotrope Eigenschaften aufweisen,
wurden die Proben zur besseren Ver-
gleichbarkeit in Bahnrichtung entnom-
men. Aufgrund der starken Abhédngigkei-
ten der mechanischen Eigenschaften der
CCM vom Umgebungsklima (Temperatur
und relative Luftfeuchte), wurden die
Zugversuche bei Standardklima (23 °C,
50 Prozent relative Luftfeuchte), gemaB
dem Stand der Technik fiir die CCM-Pro-
duktion, durchgefiihrt [21]. Die fiir die
Schneidbarkeit wichtigen mechanischen
Eigenschaften konnen aus den jeweiligen
materialspezifischen Spannungs-Deh-
nungs-Verldufen extrahiert werden und
sind in Bild 5 zusammengefasst.

Wie die Gegeniiberstellung in Bild 5
zeigt, weisen die Elektroden und die GDL
sehr dhnliche mechanische Eigenschaf-
ten, sowohl hinsichtlich des E-Moduls als
auch der Bruchparameter auf. Sowohl die
Elektroden als auch die GDL haben einen
hohen E-Modul bei zugleich geringer
ReiBfestigkeit. Dies kann darauf zuriick-
gefiihrt werden, dass die jeweiligen Subs-
trate (Metallfolie der Elektroden und
Kohlenstofffaservlies der GDL) den E-Mo-
dul wesentlich beeinflussen, die Be-
schichtungsanteile im Lastfall allerdings
zuerst versagen. Im Gegensatz dazu
weiBt die CCM einen deutlich geringeren
E-Modul bei gleichzeitig geringer ReiB3-
spannung auf, was eine hohe Empfind-
lichkeit gegeniiber mechanischen Belas-
tungen bzw. einem geringen Schneidwi-
derstand entspricht. Aufgrund der relativ
hohen Reifdehnung miissen zum Schnei-
den der CCM vergleichsweise hohe Ab-
drangkrafte tiberwunden werden.

Zusammenfassung

Im Rahmen der vorgestellten Arbeiten wur-
den die Gemeinsamkeiten der Batterie-
und Brennstoffzellenkomponenten, die we-
sentlich auf die zugrundeliegenden Schnei-
deprozesse zuriickzufiihren sind, einander
gegeniibergestellt. Dabei konnte gezeigt
werden, dass sowohl in der technischen
Umsetzung der Schneideprozessketten, als
auch im Bereich der Materialmikrostruktu-
ren ein groBes Synergiepotenzial beider
Energiespeichertechnologien aus produk-
tionstechnischer Sicht besteht. Durch den
experimentell aufgestellten Vergleich der
mechanischen Eigenschaften auf Einzel-
komponentenebene konnte gezeigt wer-
den, dass bestehende Schneideprozesse
der Batterieelektroden insbesondere auf

die GDL-Konfektionierung tibertragen wer-
den konnen, wohingegen die CCM ein dem
Batterieseparator vergleichbares mechani-
sches Verhalten aufweist.
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Abstract

Cutting of Battery and Fuel Cell Components -
Synergies from a Production Engineering
Perspective. Both lithium-ion batteries and
fuel cells offer great potential for transforming
the internal combustion engine powertrain into
a sustainable mobility solution. The parallel de-
velopment of production technologies to exploit
synergy effects is crucial for economical mass
production. A central process step in this con-
text is the cutting of the individual components.
In the present work, process chains, material
microstructures as well as mechanical proper-
ties are compared from a manufacturing per-
spective to identify synergy potentials.

Forderhinweis

Die Autoren danken dem Bundesministerium
fiir Bildung und Forschung (BMBF) fiir die For-
derung des Projekts ,,QuaLiZell“ mit dem For-
derkennzeichen 03XP0355E im Rahmen des
Kompetenzcluster Analytik und Qualitdtssiche-
rung (AQua) sowie dem Ministerium fiir Um-
welt, Klima und Energiewirtschaft (UM-BWL)
Baden-Wiirttemberg fiir die Férderung des Pro-
jektes ,KontiMEA“ mit dem Forderkennzeichen
BWKWHF23107, worin die Forschungsarbeiten
entstanden sind. Eingebettet ist das Vorhaben
im Center for Electrochemical Energy Storage
Ulm & Karlsruhe (CELEST) sowie dem Batterie-
technikum (BATEC) des Karlsruher Instituts
fiir Technologie (KIT).

SchliUsselworter
Schneiden, Synergiepotenziale, Batterie,
Brennstoffzelle, Produktionstechnik

Keywords

Cutting, Synergy Potential, Battery, Fuel Cell,
Production Science





