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Kurzfassung 

Um den steigenden Bedarf an Lithium-Ionen-Batterien (LIB) zu decken und den immer 

anspruchsvolleren Anforderungen gerecht zu werden, müssen sowohl die Materialei-

genschaften als auch die Produktionsprozesse optimiert werden. 

Der Prozessschritt des Kalandrierens sorgt für die Erhöhung der volumetrischen Ener-

giedichte. Während dieses Prozesses treten verschiedene Fehlerbilder auf, wie z. B. 

Längsfalten, die in dieser Dissertation beschrieben werden. Längsfalten sind plastische 

Verformungen, die durch starke Verdichtungen und hohe Bahnzüge verursacht werden. 

Sie führen zu Maschinenstopps und erhöhen die Ausschussrate. Um die Bildung von 

Längsfalten zu reduzieren, ist ein tiefgreifendes Material- und Prozessverständnis er-

forderlich. 

Diese Arbeit zeigt eine Methodik zur Charakterisierung der Längsfalten anhand ihrer 

Höhe, ihrer Breite und ihres Abstands zur Beschichtungskante als Funktion der Pro-

zessparameter Dichte, Bahnzug und Kalanderwalzentemperatur. Darüber hinaus wer-

den die Materialeigenschaften Dehnung, Deformation, Biegesteifigkeit und Haftung der 

Beschichtung auf dem Substrat analysiert und mit den Eigenschaften der Längsfalten 

korreliert. Konventionelle Kathoden für LIB werden experimentell untersucht und hin-

sichtlich der Längsfalten und Materialeigenschaften mit einem flächenzentrierten Ver-

suchsplan verglichen. Die Erkenntnisse scheinen teilweise allgemein anwendbar zu 

sein, während viele Korrelationen nur für ein Material gelten. 

Eine Möglichkeit der Materialoptimierung ist die Entwicklung sogenannter Post-Lithium-

Materialien, wie z. B. für die Natrium-Ionen-Batterie. Anhand von Hard Carbon (HC) 

Anoden wird experimentell gezeigt, dass die Erkenntnisse aus den Kathoden der LIB 

nicht uneingeschränkt auf HC-Anoden übertragbar sind. Auf der Suche nach allgemein-

gültigen Korrelationen müssen weitere Untersuchungen durchgeführt werden. 

Durch die Anpassung der Prozessparameter können Längsfalten im erforderlichen Pro-

zessfenster nicht verhindert werden. Daher werden Konzepte für eine zusätzliche Vor-

richtung zur Reduktion der Längsfaltenbildung entwickelt und als Prototypen realisiert. 

Das kontinuierliche Rollenkonzept kann die Bildung von Längsfalten in bestimmten Fäl-

len verhindern, da die Deformation der Kathode ausreichend kompensiert werden kann. 

Das diskontinuierliche Fingergreiferkonzept kann die Höhe der Längsfalten reduzieren, 

aber nicht verhindern. Die Klemmkraft und damit die Streckwirkung sind bei diesem 

Prototyp nicht ausreichend, sodass weitere Optimierungen erforderlich sind.  



 

 

 

  



 

 

Abstract 

The need for lithium-ion batteries is increasing and the requirements for battery prop-

erties are becoming more demanding. To meet these requirements, it is important to 

optimize both the material and the production processes.  

The calendering process step is essential for increasing the volumetric energy density. 

Various defect patterns, such as longitudinal wrinkles, which are described in this dis-

sertation, occur during this process. Longitudinal wrinkles are plastic deformations 

caused by strong compaction and high web tension. They lead to machine stops and 

increase the scrap rate. To reduce the formation of longitudinal wrinkles, an in-depth 

understanding of the material and process correlations is required.  

This work provides a methodology for characterizing the longitudinal wrinkles based on 

their height, width and distance to the coating edge as a function of the process param-

eters density, web tension and calender roll temperature. Furthermore, the material 

properties strain, deformation, bending stiffness and adhesion of the coating on the 

substrate are investigated and correlated with the properties of the longitudinal wrinkles. 

Conventional cathodes for lithium-ion batteries are experimentally examined and com-

pared with regard to the longitudinal wrinkles and material properties using a central 

composite design of experiments. It is shown that the findings appear to be partially 

generally applicable, while many correlations only apply to one material. 

One branch of material optimization is the development of so-called post-lithium mate-

rials, such as the sodium-ion battery. Using hard carbon anodes, it is shown experimen-

tally that the findings from the lithium-ion battery cathodes cannot be transferred to hard 

carbon anodes without restriction. In the search for universally valid correlations, further 

investigations must be carried out. 

Adjusting the process parameters cannot prevent longitudinal wrinkles in the required 

process window. Therefore, concepts for an additional device to reduce the longitudinal 

wrinkles are developed and realized as prototypes. The continuous roller concept can 

prevent the formation of longitudinal wrinkles in certain cases, as the deformation of the 

cathode could be sufficiently compensated. The discontinuous finger gripper concept is 

able to reduce the height of the longitudinal wrinkles, but cannot prevent them. The 

clamping force and thus the stretching effect are not sufficient for this prototype, so 

further optimization is needed.   
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𝜎𝑞 Spannung quer zur Laufrichtung N∙mm-2 

𝜎𝑊 
Kritische Spannung einer Bahn ge-
gen Bahnwanderung 

N∙mm-2 

𝜎𝑊𝐺 Druckspannung im Walzspalt N∙mm-2 

𝜎𝑍𝑢𝑔 Zugspannung N∙mm-2 

𝜏 Schubspannung N∙mm-2 

𝛷 Porosität - 

𝛷0 Initiale Porosität - 

𝛷𝑚𝑖𝑛 Minimal erreichbare Porosität - 

𝜑 Verdichtungsfaktor - 
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1 Einleitung 

Einleitend wird die vorliegende Dissertation zunächst motiviert. Im Anschluss erfolgt ein 

kurzer Überblick über den Aufbau der Arbeit.  

1.1 Motivation 

Die globale Nachfrage nach Lithium-Ionen-Batterien (LIB) stieg in den letzten 10 Jahren 

kontinuierlich um ca. 25 % pro Jahr an. So lag die Gesamtenergie im Jahr 2020 bei 

etwa 282 GWh. Die vorhergesagte globale Marktnachfrage nach gespeicherter Energie 

liegt für 2030 bei etwa 2.600 GWh. (Frieske & Huber et al. 2022, S. 94) Prognosen 

gehen davon aus, dass im Jahr 2040 jährlich über 60 Millionen elektrische Fahrzeuge 

verkauft werden (Mohammadi & Saif 2023, S. 3). Neben der steigenden Nachfrage 

nehmen auch die Anforderungen an die LIB zu. Für die Anwendung im Fahrzeug zählen 

dazu insbesondere höhere Energie- und Leistungsdichten, Schnellladefähigkeit, eine 

lange Lebensdauer, die Einsatzfähigkeit in einem breiten Temperaturbereich, aber 

auch Sicherheit (Kwade & Haselrieder et al. 2018, S. 1). Im Vergleich zu einem Ver-

brenner-Fahrzeug sind die Kosten für ein batterieelektrisches Fahrzeug noch immer 

sehr hoch, was viele potenzielle Kunden vom Kauf abhält (König & Nicoletti et al. 2021, 

S. 19). Weiter führt die Europäische Kommission die für die LIB essenziellen Rohstoffe 

Lithium (Li), Kobalt (Co) und natürliches Graphit aufgrund ihrer wirtschaftlichen Bedeu-

tung, aber auch durch das drohende Versorgungsrisiko in ihrer Liste der kritischen Roh-

stoffe 2020 auf (European Commission 2020, S. 2–3). 

Um den Anforderungen gerecht zu werden und Risiken abzumildern, gibt es mehrere 

Möglichkeiten der Optimierung. So können beispielsweise wie beim sogenannten Cell-

to-Pack-Design (dt. Zelle zu Pack) der Aufbau von Modulen und die zugehörige Peri-

pherie eingespart werden, da die Zellen direkt in das Batteriepack integriert werden. 

Dies führt zu einer Steigerung der Energiedichte. (Wang & Wang et al. 2021, S. 1–2) 

Weiter können kritische Rohstoffe wie Co durch weniger kritische wie Nickel (Ni) ersetzt 

werden, bestehende Materialien können weiter verbessert werden und neue Batterie-

zellchemien wie Natrium-Ionen-Batterien (NIB) können entwickelt werden (Fichtner 

2022, S. 2–3, 6).  

Hohe Ausschussraten bei der Herstellung von LIB-Zellen im zweistelligen Bereich sind 

nach wie vor eine große Herausforderung für die Batterieproduktion (Wessel & 

Turetskyy et al. 2021, S. 1). Dabei entfällt mit fast 75 % ein Großteil der Herstellungs-

kosten einer Batteriezelle auf das Material. Wiederum 50 % werden dabei für die 
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Kathode aufgewendet, während die Anode mit etwa 14 % einkalkuliert werden muss. 

(Kwade & Haselrieder et al. 2018, S. 295) Aufgrund der hohen Materialkosten ist Aus-

schuss daher bereits in der frühen Produktionsphase kostspielig.  

Gleichzeitig ist die Herstellung von LIB energieintensiv, wobei der größte Teil der Ener-

gie beim Beschichten und Trocknen benötigt wird. Auch das Kalandrieren erfordert ei-

nen nicht zu vernachlässigenden Energieanteil, insbesondere für die Kathode. Der 

Energieverbrauch, der auf den Ausschuss entfällt, treibt daher die Kosten nach oben. 

Die höchste Ausschussrate tritt ebenfalls beim Beschichten auf, wobei auch das Ka-

landrieren von Kathoden fehleranfällig ist. (Kehrer & Locke et al. 2021, S. 3; Wessel & 

Turetskyy et al. 2021, S. 388, 391) Laut einer Expertenbefragung entstehen die höchs-

ten Ausschussraten im Labormaßstab bei Anfahrprozessen, während bei der Großse-

rienproduktion der größte Teil des Ausschusses im regulären Betrieb auftritt. Für eine 

effiziente Produktion muss die Ausschussrate der einzelnen Prozessschritte unter 1 % 

fallen. Gleichzeitig gibt es unter anderem in Deutschland zu wenig Erfahrung im Bereich 

der Batterieproduktion. (Kehrer & Locke et al. 2021, S. 1,3) Ausschuss kann also durch 

optimierte Produktionsstrategien und -prozesse minimiert werden, was die Kosten sen-

ken und die Eigenschaften der Batterien verbessern kann. Dazu ist ein tiefgreifendes 

Material- und Prozessverständnis vonnöten. 

Ziel der vorliegenden Dissertation ist es daher, das Fehlerbild Längsfalte im Kalandrier-

prozess zu untersuchen, ein fundiertes Material- und Prozessverständnis aufzubauen 

sowie einen Lösungsvorschlag zur Verminderung der Längsfaltenbildung zu erarbeiten. 

So kann die Ausschussrate, die ihren Ursprung im Prozessschritt des Kalandrierens 

hat, zukünftig gesenkt werden. 

1.2 Aufbau der Arbeit 

Wie bereits beschrieben, muss zur Erreichung des Ziels dieser Dissertation zunächst 

ein tiefgreifendes Material- und Prozessverständnis erlangt werden. Dies wird anhand 

von experimentellen Untersuchungen an konventionellen Kathoden durchgeführt. Neu 

entwickelte Materialsysteme befinden sich derzeit überwiegend in frühen Entwicklungs-

stadien. Um den Transfer zum Industriemaßstab zu erleichtern, ist es unabdingbar, so 

früh wie möglich Aussagen hinsichtlich der Produzierbarkeit dieser neuen Materialsys-

teme treffen zu können. Daher wird in dieser Arbeit ein Vergleich zu Anoden für NIB 

gezogen. Zuletzt soll ein von Material und Prozessfenster unabhängiger und somit fle-

xibler Lösungsansatz zur Reduktion der Längsfaltenbildung gefunden werden.  
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Somit ergibt sich die folgende Struktur dieser Dissertation:  

Zunächst werden in Kapitel 2 der Stand der Technik und Forschung in Bezug auf die 

Batteriezellproduktion und insbesondere der Prozessschritt des Kalandrierens erläu-

tert. Dabei werden auch die zum Verständnis dieser Arbeit benötigten Grundlagen dar-

gestellt. Zuletzt wird das Forschungsdefizit abgeleitet.  

Aus dem Stand der Technik und Forschung wird in Kapitel 3 die Zielsetzung definiert 

und ein Überblick über die Vorgehensweise gegeben.  

In Kapitel 4 wird zunächst das zu untersuchende System analysiert. Im Anschluss wird 

die Längsfaltenbildung in Elektroden durch das Kalandrieren im Detail eingeführt. Wei-

ter werden alle in dieser Arbeit verwendeten Methoden zur Charakterisierung der Ma-

terialeigenschaften und der Geometrie der Längsfalten dargelegt. Zuletzt werden die 

Versuchsplanung und die statistische Auswertung beschrieben. 

Der Einfluss der Material- und Prozessgrößen auf die Längsfaltenbildung in 

konventionellen Kathoden für LIB wird in Kapitel 5 erläutert.  

In Kapitel 6 wird geprüft, inwieweit sich die in Kapitel 5 gewonnenen Erkenntnisse auf 

Anoden für NIB übertragen lassen. Dazu werden die Materialeigenschaften gegenüber-

gestellt und auch der Einfluss der Prozessparameter auf die Geometrie der Längsfalten 

verglichen.  

Um die Elektroden unabhängig vom gewählten Prozessfenster verarbeiten zu können, 

werden in Kapitel 7 zwei potenzielle Lösungen zur Reduktion der Längsfaltenbildung 

konzeptioniert, prototypisch umgesetzt und deren Funktionsfähigkeit validiert.  

Kapitel 8 fasst die Erkenntnisse dieser Arbeit zusammen und gibt einen Überblick über 

ausstehende Fragestellungen und mögliche weitere Optimierungen.  
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2 Stand der Technik und Forschung 

Im Folgenden werden alle für diese Arbeit benötigten Grundlagen dargelegt. Weiter 

wird der Stand der Technik und Forschung ausführlich beschrieben, um das For-

schungsdefizit ableiten zu können.  

2.1 Produkt Lithium-Ionen-Batterie 

Die LIB ist noch immer die Standardbatterie für viele Anwendungen, wie beispielsweise 

tragbare elektronische Geräte und Fahrzeuge, aber auch stationäre Speicher (Liu & 

Zhang et al. 2021, S. 1). Daher wird im Folgenden ein Überblick über die Batteriezell-

typen, den Aufbau und die Funktionsweise einer Batteriezelle am Beispiel der LIB ge-

geben. Die Batteriezellen können im Anschluss zu Modulen verbunden werden, die 

wiederum zu ganzen Batteriesystemen zusammengeführt werden können (Korthauer 

& Pettinger 2013, S. 14–15). Da die Weiterverarbeitung der Batteriezellen für das Ver-

ständnis dieser Arbeit nicht von Relevanz ist, wird im Folgenden auf eine weitere Aus-

führung verzichtet.  

2.1.1 Batteriezelltypen 

Eine Batteriezelle ist ein elektrochemisches System. Es besteht im Wesentlichen aus 

einer Anode und einer Kathode, welche über einen leitfähigen Elektrolyt Ionen austau-

schen. Die beiden Elektroden sind durch einen ionendurchlässigen Separator vonei-

nander isoliert. Batterien umfassen Primärzellen, die nur einmal entladen werden kön-

nen, und Sekundärzellen, welche mehrere Lade- und Entladezyklen durchlaufen kön-

nen. Sekundärzellen werden auch als Akkumulatoren bezeichnet. (Börger & Wenzl 

2023, S. 16–17) In dieser Arbeit werden ausschließlich Sekundärzellen betrachtet. 

Diese werden im Folgenden vereinfacht als Batterie bezeichnet. 

Auf dem LIB-Markt gibt es hauptsächlich drei verschiedene Batteriezelltypen, die Rund-

zelle, die prismatische Zelle und die Pouch-Zelle. In Abbildung 2-1 sind die drei Batte-

riezelltypen schematisch dargestellt. Sie kommen in Fahrzeugen, elektronischen Gerä-

ten wie Handys und Laptops, aber auch z. B. in Werkzeugen wie Akkuschraubern vor. 

Ihr Gehäuse ist metallisch und unterscheidet sich im Wesentlichen durch die Form. 

(Korthauer & Pettinger 2013, S. 111–112) 
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Abbildung 2-1 Batteriezelltypen im Überblick: a) Rundzelle, b) Pouch-Zelle, c) prisma-
tische Zelle in Anlehnung an (Korthauer & Pettinger 2013, S. 112) 

2.1.2  Aufbau einer Batteriezelle und Funktionsweise  

Wie in Abbildung 2-2 schematisch dargestellt, bestehen Elektroden aus einer dünnen 

Stromsammlerfolie, auch Ableiterfolie oder Substrat genannt, und der Beschichtung. 

Elektroden sind also Verbundmaterialien. (Korthauer & Pettinger 2013, S. 23)  

 

Abbildung 2-2 Schematische Darstellung der Oberseite einer spiegelsymmetrischen 
Beschichtung 

Die Dicke der Substrate wurde über die letzten Jahre stetig reduziert. Auf der Katho-

denseite wurden 2019 Aluminiumfolien mit einer Dicke von lediglich 10 µm in kommer-

ziellen Batteriezellen verwendet (Zhu & Gastol et al. 2021, S. 2). Gängige Al-Folien für 

Kathoden befinden sich jedoch in einem Bereich von 12-20 µm, während auf der Ano-

denseite Kupferfolien der Dicke 6-10 µm zum Einsatz kommen (Kwade & Haselrieder 

et al. 2018, S. 291). Der Einsatz von Kupfer ist essenziell, da der Spannungszustand 

auf der Anodenseite unter Verwendung von Al ungewünschte Li-Al-Legierungen her-

vorrufen würde. Die Beschichtung ist ein Feststoffgemisch, unter anderem bestehend 

aus dem Aktivmaterial, auf welches in Kapitel 2.2 weiter eingegangen wird. Weitere 

Bestandteile sind Komponenten zur Verbesserung der Leitfähigkeit, die auch als Leit-

additive bezeichnet werden. Häufig wird Leitruß mit einem Anteil von etwa 1-5 % ein-

gesetzt. Die Partikel werden durch einen Binder zusammengehalten, der auch für aus-

reichend Haftung auf dem Substrat sorgt. (Korthauer & Pettinger 2013, S. 23) Übliche 

Anteile an der Komposition sind 1-4 %. Zur Applikation der Komponenten in Form einer 

Suspension auf das Substrat wird ein Lösungsmittel eingesetzt. Der Binder Polyvinyli-

denfluorid (PVDF) wird häufig mit N-Methyl-2-pyrrolidon (NMP) kombiniert, da PVDF 

wasserunlöslich ist. Wässrige Pasten werden überwiegend mit dem Bindersystem 

a) b) c)

Aktivmaterial

Binder

Leitruß

Ableiter
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Carboxymethylcellulose (CMC)/ Styrol-Butadien-Kautschuk (SBR) hergestellt. Für Gra-

phit-Anoden ist diese Kombination der Stand der Technik und hat den Vorteil, dass 

aufgrund der Abwesenheit von NMP keine Gesundheitsgefahr droht. (Korthauer & Pet-

tinger 2013, S. 23, 26; Kwade & Haselrieder et al. 2018, S. 291) 

Im Folgenden wird die Funktionsweise einer Batteriezelle am Beispiel der LIB erläutert. 

Abbildung 2-3 veranschaulicht den Aufbau und die Funktionsweise anhand des Ent-

ladeprozesses schematisch.  

 

Abbildung 2-3 Aufbau und Funktionsweise einer LIB im Entladevorgang in Anlehnung 
an (Börger & Wenzl 2023, S. 290; Korthauer & Pettinger 2013, S. 15) 

Es sind eine Graphit-Anode sowie eine Metalloxid-Kathode gezeigt, die durch einen 

Separator getrennt und von einem Elektrolyten durchtränkt sind. Weiter ist ein externer 

Leiter abgebildet, der die Stromableiter verbindet. Die Elektronen- und Li-Ionen-Ströme 

sind in Form von Pfeilen angedeutet. Die Funktionsbasis bilden Ein- und Auslagerungs-

vorgänge der Li-Ionen in das Wirtsgitter, die auch als Interkalation bzw. Deinterkalation 

bezeichnet werden. Beim Laden und Entladen wandern die Ionen zwischen Anode und 

Kathode hin und her. Im geladenen Zustand befinden sich die Li-Ionen im Wirtsgitter 

des Anodenaktivmaterials. Beim Entladevorgang werden die Li-Ionen aus dem Wirts-

gitter ausgelagert und wandern mithilfe des ionenleitfähigen Elektrolyten durch den Se-

parator zur Kathode. Dort interkalieren sie in die Wirtsstruktur. Gleichzeitig wandern 

Elektronen aus der Anode über einen externen Leiter ebenfalls zur Kathode. Beim La-

den kehrt sich der Prozess um. (Börger & Wenzl 2023, S. 288; Korthauer & Pettinger 

2013, S. 14–15) 

A
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2.1.3 Eigenschaften einer Batteriezelle  

Als Kapazität einer Batterie wird die Ladungsmenge betrachtet, die unter genau defi-

nierten Bedingungen entladen werden kann. Die Einheit ist in diesem Kontext 1 Ah. 

(Börger & Wenzl 2023, S. 17) Die theoretische spezifische Kapazität bezeichnet die 

Kapazität pro Masse in Ah∙kg-1 und setzt die vollständige Umwandlung der elektroche-

misch aktiven Masse einer Batteriezelle voraus. In der Praxis ist dies technisch jedoch 

nicht möglich. Die praktisch erhaltenen Werte sind stets geringer. (Börger & Wenzl 

2023, S. 21–22) Eine Batteriezelle besteht aus zwei elektrochemischen Halbzellen. 

Zwei verbundene Halbzellen werden als galvanische Zelle bezeichnet. Beide Halbzel-

len haben unterschiedliche Normalpotenziale, deren Differenz im unbelasteten Zustand 

als Leerlaufspannung definiert wird. Die Leerlaufspannung wird durch die Li-Konzent-

ration in den Elektroden beeinflusst, weshalb die Leerlaufspannung bei der Entladung 

abnimmt. Als Entladeschlussspannung wird die Spannung definiert, die am Ende der 

Entladung vorliegt, also wenn alle Li-Ionen wieder in die Kathode interkaliert sind. So-

bald ein Verbraucher angeschlossen wird, verringert sich die Spannung um den Anteil, 

der am Innenwiderstand der Batterie bei einer bestimmten Stromstärke abfällt. Die ver-

minderte Spannung wird als Klemmenspannung bezeichnet. Der nutzbare Spannungs-

bereich wird durch die Ladeschlussspannung und die maximale Ladespannung be-

grenzt, da es andernfalls zu irreversiblen Schäden kommen kann. (Kurzweil & Diet-

lmeier 2018, S. 166, 170–171, 236) Die theoretische spezifische Energie einer Batte-

riezelle berechnet sich aus der maximalen Leerlaufspannung und der theoretischen 

Kapazität. Dabei wird angenommen, dass die Zellreaktionen verlustfrei ablaufen, was 

jedoch nicht der Realität entspricht. Die theoretische spezifische Energie kann daher 

nur als Vergleichswert für die verschiedenen Batteriesysteme dienen. (Börger & Wenzl 

2023, S. 26) Die spezifische Energie wird auch als Energiedichte bezeichnet. Es wird 

zwischen der gravimetrischen Energiedichte mit der Einheit Wh∙kg-1 und der volumetri-

schen Energiedichte Wh∙l-1 unterschieden. (Korthauer & Pettinger 2013, S. 199, 203) 

Für Anwendungen, die lediglich einen geringen Bauraum aufweisen, ist besonders die 

volumetrische Energiedichte von großer Relevanz. Je höher die volumetrische Ener-

giedichte, desto kleiner der Platzbedarf für die gleiche Menge an Aktivmaterial. Dies 

betrifft vor allem tragbare Geräte sowie Fahrzeuge. (Meyer & Kosfeld et al. 2018, S. 

371) Die Energiedichte ist außerdem insbesondere im Fahrzeug für eine hohe Reich-

weite essenziell (Korthauer & Pettinger 2013, S. 31). Fahrzeuge wie beispielsweise der 

Nissan Leaf haben mit einer Ladung eine Reichweite von bis zu 400 km, wobei auch 
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von Fahrzeugen mit einer Reichweite von bis zu 780 km berichtet wird. (Kampker & 

Heimes 2024, S. 64; Szumska & Jurecki 2021, S. 2). Neben der Reichweite ist die 

Schnellladefähigkeit besonders im Fahrzeug relevant. Das Aufladen zu einem Ladezu-

stand von 90 % in unter 30 Minuten wird derzeit als Schnellladen bezeichnet. (Börger 

& Wenzl 2023, S. 325) Die Zyklenstabilität beschreibt die Verminderung der spezifi-

schen Kapazität über die Anzahl der durchlaufenen Zyklen. Am Ende der Lebensdauer 

hat die Batterie kritische Grenzwerte unterschritten, die von der Anwendung abhängig 

sind. Bei Elektrofahrzeugen ist dies oft die Kapazität, mit einem Schwellwert von 80 % 

gegenüber der ursprünglichen Kapazität. (Korthauer & Pettinger 2013, S. 55, 410) Bei-

spielsweise schaffen LIB für Elektrofahrzeuge je nach Nutzungsverhalten um die 3000 

Zyklen (Dorrmann & Sann-Ferro et al. 2021, S. 12). Hinsichtlich der Sicherheit von Bat-

terien sind neben den elektrischen Gefahren insbesondere das potenzielle Austreten 

giftiger bzw. gefährlicher Gase und Flüssigkeiten sowie die Brand- und Explosionsge-

fahr zu nennen. So ist beispielsweise das Lösungsmittel der Elektrolyte meist leicht 

entzündlich. Ursachen dieser Gefahren können übermäßige Überladung, Laden bei tie-

fen Temperaturen, mechanische Beschädigungen sowie interne Kurzschlüsse sein. 

Besonders Kurzschlüsse können auch eine Folge der Beschädigung des Separators 

sein. (Börger & Wenzl 2023, S. 289, 303, 308, 311, 344)  

2.2 Batteriezellchemien - Trends und Risiken 

Im Folgenden wird ein Überblick über Trends und Risiken zu den derzeit eingesetzten 

Batteriezellchemien für LIB gegeben. Gleiches wird auch für die NIB dargestellt. 

2.2.1 Lithium-Ionen-Batterie 

Für Anode, Kathode und Elektrolyt gibt es eine Vielzahl von Materialsystemen. So kön-

nen Eigenschaften einer Batteriezelle wie beispielsweise Kosten oder Lebensdauer bis 

zu einem gewissen Grad durch die geeignete Kombination der Komponenten gezielt 

eingestellt werden. Auf der Kathodenseite kommen meist Metalloxide oder -phosphate 

zum Einsatz, während auf der Anodenseite fast ausschließlich Graphit und weitere Koh-

lenstoffmaterialien den Markt beherrschen. Lithiumtitanat (LTO) ist aktuell noch eine 

Nischenanwendung und der Einsatz von Silizium ist noch Gegenstand der Forschung. 

Bekannte Li-Aktivmaterialien auf dem Markt sind beispielsweise Lithium-Eisen-Phos-

phat (LFP), Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminium-Oxid (NCA), Lithium-Nickel-Mangan-Ko-

balt-Oxid (NMC), auch als Lithium-Nickel-Kobalt-Mangan-Oxid (NCM) bekannt. (Börger 



Stand der Technik und Forschung 9 

 

 

& Wenzl 2023, S. 289–290) In dieser Arbeit wird ausschließlich die Bezeichnung NMC 

verwendet. 

Die für die LIB wichtigsten Rohstoffe Li, Co und natürliches Graphit sind in der Liste der 

kritischen Rohstoffe 2020 der Europäischen Kommission aufgeführt. Faktoren für ein 

Versorgungsrisiko sind die Konzentration der globalen Produktion auf wenige Länder 

und die Lieferkette in die EU sowie die Regierungsführung der Herkunftsländer. (Euro-

pean Commission 2020, S. 2–3) In Bezug auf die Versorgung werden Co und natürli-

ches Graphit als moderat risikoreich und Li als niedrig auf einer Skala von sehr hoch 

bis sehr niedrig eingestuft. Insgesamt werden lediglich 1 % aller Rohstoffe für Batterien 

in der EU produziert. (Bobba & Carrara et al. 2020, S. 10–11) Es besteht also ein hohes 

geopolitisches Versorgungsrisiko. 

Aufgrund der Herausforderung, den sich ständig ändernden Anforderungen an die LIB 

hinsichtlich Performance, Kosten, Nachhaltigkeit, Sicherheit und Verfügbarkeit gerecht 

zu werden, werden die Aktivmaterialien stetig weiterentwickelt. 

Dies zeigt sich unter anderem an der Reduktion des Co-Anteils in LIB. Eine der ersten 

Kathoden aus den 1990er Jahren basierte auf dem Aktivmaterial LiCoO2, welches für 

automobile Anwendungen nicht geeignet war. So wurde der Ansatz verfolgt, den Co-

Anteil zu reduzieren und Co durch Ni und Mangan (Mn) zu ersetzen. Es entstand das 

noch heute eingesetzte NMC. Zu Beginn enthielt das sogenannte NMC111 die Metalle 

Ni, Mn und Co zu gleichen Teilen. Der Co-Anteil wurde über das NMC622 und NMC811 

stetig reduziert. (Fichtner 2022, S. 2–3) In modernsten NMC-Konfigurationen ist der Co-

Anteil auf 2,5 % gesunken (Ryu & Sun et al. 2021, S. 846). Abbildung 2-4 zeigt, dass 

die Weiterentwicklung des NMCs zu einer höheren Kapazität unter Einbußen der Kos-

ten und Sicherheit sowie der Schnellladefähigkeit geführt hat (Börger & Wenzl 2023, S. 

296).  

Eine Alternative ist das Kathoden-Aktivmaterial LFP, in welchem auf Co verzichtet wird. 

Abhängigkeiten von den Rohstoffen sind geringer und das Material wird als sicherer 

eingestuft. Es kommt hauptsächlich in Heimspeichern zum Einsatz, aber z. B. auch in 

Bussen. (Fichtner 2022, S. 5) Bereits seit 2020 setzen auch Automobilproduzenten wie 

Tesla und BYD das Material LFP in den Batterien ihrer Fahrzeuge ein (Hasan & Islam 

et al. 2023, S. 1; Rosenberger & Rosner et al. 2024, S. 1). Nachteilig ist die geringe 

Dichte des Materials, welches den Einsatz großer Volumina und somit einen großen 

Bauraum erfordert (Fichtner 2022, S. 5). 
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Abbildung 2-4 Eigenschaften der Komponenten des NMC und Entwicklung der Zu-
sammensetzung nach (Börger & Wenzl 2023, S. 296) 

Einen zusammenfassenden Vergleich der anfangs genannten Kathodenmaterialien 

bietet Tabelle 2-1. Aufgrund der hohen Energiedichte sind NMC und NCA eher in High-

End-Automobil- und Consumer-Anwendungen zu finden (Börger & Wenzl 2023, S. 

316).  

Tabelle 2-1 Eigenschaften von ausgewählten Kathodenmaterialien entnommen aus 
(Börger & Wenzl 2023, S. 296) 

 NMC111 LFP NCA 

Nutzbarer Spannungsbereich 
mit Graphit-Anode / V 

2,5-4,2 2,0-3,6 2,5-4,2 

Energiedichte / - hoch mittel hoch 
Zyklenfestigkeit / - mittel hoch mittel 
Sicherheit / - niedrig hoch niedrig 
Kosten / - hoch niedrig hoch 

 

Um die Abhängigkeit von den für LIB benötigten Rohstoffen zu minimieren, wird an 

völlig neuen Batteriezellchemien geforscht. Die sogenannten Post-Li-Systeme enthal-

ten kein Li. Die meisten Post-Li-Systeme haben einen Technologie-Reifegrad (engl. 

Technology Readiness Level, kurz TRL) < 5 und befinden sich damit noch in der Ent-

wicklung im Labormaßstab. Eine Ausnahme ist die NIB, die bereits kommerzialisiert 

wurde. Zuletzt kann auch die Abhängigkeit von natürlichem Graphit durch syntheti-

sches Graphit minimiert werden. (Fichtner 2022, S. 6) 

111
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2.2.2 Natrium-Ionen-Batterie 

Im Gegensatz zu den im vorherigen Abschnitt genannten Rohstoffen für LIB, ist Na in 

der Erdkruste im Überfluss vorhanden. Zusätzlich ist das Mineral Trona, aus dem Nat-

rium-Carbonat hergestellt wird, knapp um das 33-fache günstiger als Lithium-Carbonat, 

aus dem Li für die LIB gewonnen wird. NIB haben daher insbesondere aufgrund der 

guten Verfügbarkeit und der geringen Rohstoffkosten das Potenzial, als Speicher ein-

gesetzt zu werden. (Slater & Kim et al. 2013, S. 947) 

Die NIB gestaltet sich im Aufbau ähnlich wie die LIB. Als Kathodenaktivmaterialien wer-

den Na-basierte Metallschichtoxide und -fluorophosphate sowie Preußisch Blau und 

die entsprechenden Analoga eingesetzt. Auf der Anodenseite wird in der Regel Hard 

Carbon (HC) verwendet, wobei es auch Untersuchungen mit anderen Materialien gibt. 

(Abraham 2020, S. 3544) In Graphit ist die Einlagerungskapazität der Na-Ionen zu ge-

ring, weshalb Graphit für den Einsatz als Anode ungeeignet ist (Zhao & Hu et al. 2020, 

S. 1–2). Weiter kann auf der Anodenseite auf das Metall Kupfer (Cu) als Substrat ver-

zichtet und durch das günstigere Al ersetzt werden, da es hier im Spannungsbereich 

von 0 bis 5 V nicht wie beim Li zur Bildung unerwünschter Legierungen kommt (Bauer 

& Song et al. 2018, S. 2). Auch durch den Verzicht von Co und Ni ist die NIB im Ver-

gleich zu beispielsweise NMC nachhaltiger (Fichtner 2022, S. 7). Die NIB-Technologie 

wird insbesondere aus chemischer Sicht als Drop-In Technologie bezeichnet, da sich 

ihre chemischen Eigenschaften ähneln (Smith & Treacher et al. 2017, S. 13). Weiter 

wird davon ausgegangen, dass die gleichen bzw. ähnliche Herstellungsprozesse ein-

gesetzt werden können (Duffner & Kronemeyer et al. 2021, S. 127). Bisher wurde die 

Produzierbarkeit dieser neuen Materialsysteme überwiegend im Labormaßstab unter-

sucht. Einflüsse, die bei der Produktion industrieller Mengen auftreten, sind weitestge-

hend unbekannt. (Klemens & Wurba et al. 2023, S. 1–2; Rudola & Rennie et al. 2021, 

S. 14–15) Die NIB wurde bereits von mehreren Unternehmen kommerzialisiert und u. 

A. 2021 durch den weltweit führenden Batteriezellhersteller CATL für den Einsatz in 

Fahrzeugen angekündigt. (Fichtner 2022, S. 6; Rudola & Rennie et al. 2021, S. 16) Die 

gravimetrische Energiedichte der heutigen NIB ist aktuell noch niedriger als die der LIB. 

So liegt die gravimetrische Energiedichte von LFP auf Zellebene mit ca. 200 Wh∙kg-1 

höher als die der NIB von CATL, die laut Herstellerangaben eine gravimetrische Ener-

giedichte von 160 Wh∙kg-1 aufweisen soll. Dies liegt unter anderem daran, dass das 

Na+-Ion größer und schwerer als das Li+-Ion ist und die Zellspannung niedriger als bei 

LIB ist. Daher müssen effizientere Wirtsstrukturen entwickelt werden. Ein viel verfolgtes 
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Wirtsmaterial für die Kathode ist beispielsweise das sogenannte Preußisch Weiß (engl. 

Prussian White), welches nicht toxisch und günstig ist. Die für 2022 angekündigte NIB 

von CATL sollte bereits eine gravimetrische Energiedichte von 200 Wh∙kg-1 liefern, wel-

che vergleichbar mit LFP ist. Eine weitere, noch zu bewältigende Herausforderung ist 

die Zyklenstabilität, die momentan bei einer Restkapazität am Lebensende von 80 % 

bei etwa 1000 Zyklen liegt. Je nach Batteriezellchemie können LIB zwischen 2.000 und 

3.000 Zyklen liefern. Ebenso ist der Kapazitätsverlust nach dem ersten Zyklus noch 

immer zu groß. Trotz der bisher ungelösten Herausforderungen kann die NIB auch ei-

nige Vorteile vorweisen. So bringt sie ein hohes Potenzial zur Schnellladefähigkeit mit 

sich und die Restkapazität bei niedrigen Temperaturen um -20 °C liegt für NIB bei 90 %. 

NMC-Batterien kommen hier auf 70 % und LFP-Batterien sogar nur auf 60 %. Ein wei-

terer entscheidender Faktor sind die Kosten für eine Batterie, die im Vergleich zu NMC-

Batterien um 40 % geringer geschätzt werden. Weiter können die NIB-Zellen nach Her-

stellerangaben aufgrund ihrer thermischen Eigenschaften dichter gepackt werden, was 

eine Erhöhung der volumetrischen Energiedichte auf Batterie-Pack-Niveau bedeutet. 

(Fichtner 2022, S. 6–7) 

Weitere vielversprechende Post-Li-Materialien sind Kalium, Magnesium und Al. Sie 

sind ebenfalls reichlich in der Erdkruste vorhanden und weisen eine konkurrenzfähige 

Energiedichte im Vergleich zu Li auf. (Li & Huang et al. 2019, S. 2032) 

2.3 Allgemeiner Herstellungsprozess einer Batteriezelle  

Die Herstellung einer Batteriezelle erfolgt nach einer komplexen Prozesskette, bei der 

jeder Prozessschritt die nachfolgenden Prozessschritte und somit die Produktqualität 

und die finale Zellperformance stark beeinflusst (Günther & Billot et al. 2016, S. 305; 

Westermeier & Reinhart et al. 2014, S. 14). Dabei wird die Prozesskette in die Produk-

tionsabschnitte Elektrodenfertigung, Assemblierung und Aktivierung untergliedert 

(Kampker 2014, S. 61). Die Elektrodenfertigung und Assemblierung werden im Folgen-

den überblicksweise beschrieben, um den Prozessschritt des Kalandrierens einordnen 

zu können. Die Aktivierung ist für diese Arbeit nicht weiter relevant. Die Elektrodenfer-

tigung ist für alle Batteriezellformate identisch, danach unterscheidet sich die Weiter-

verarbeitung bis zur fertigen Batteriezelle (Kampker 2014, S. 61). Im Folgenden wird 

lediglich auf die Herstellung der Pouch-Zelle eingegangen.  
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2.3.1 Elektrodenfertigung  

Die Elektrodenfertigung untergliedert sich in die fünf Prozessschritte Mischen, Be-

schichten, Trocknen, Kalandrieren und Slitten (Kampker 2014, S. 61). Sie sind in Ab-

bildung 2-5 schematisch als Prozesskette dargestellt.  

 

Abbildung 2-5 Einordnung der Prozessschritte der Elektrodenfertigung in die Prozess-
kette der Batteriezellfertigung in Anlehnung an (Korthauer & Pettinger 2013, S. 116) 

Die Elektrodenfertigung beginnt mit dem Mischen der Ausgangsstoffe für die Beschich-

tung der Elektroden. Ziel ist dabei stets die Homogenisierung der festen und flüssigen 

Komponenten zu einem Slurry. Ein weiteres Ziel bei der Herstellung von Kathoden-

Slurries ist die Etablierung eines Ruß-Netzwerks, welches die elektrische Kontaktierung 

der Aktivmaterialpartikel garantiert. In der Anode ist durch das Graphit bereits eine aus-

reichend gute Kontaktierung sichergestellt. (Kaiser & Wenzel et al. 2014, S. 697–698) 

Forschungsseitig wie industriell ist das Mischen in Batches üblich. Eine Durchsatzstei-

gerung kann beispielsweise über Extrusionsprozesse erzielt werden, die sich am Markt 

erst noch etablieren müssen. (Michaelis & Schütrumpf et al. 2023, S. 25)  

Der Slurry wird im Anschluss in einem kontinuierlichen Prozess auf beiden Seiten 

gleichzeitig oder nacheinander auf das Substrat aufgetragen. Als Schichtdicke wird 

überwiegend ein Wert um ca. 200 µm gewählt. Je nach Prozessroute bleibt ein Rand 

unbeschichtet, aus dem später die Ableitertabs gefertigt werden. Die Schicht wird ent-

weder aufgerakelt oder mittels einer Schlitzdüse aufgetragen. (Kurzweil & Dietlmeier 

2018, S. 228) Die Prozessierbarkeit des Slurries wird dabei maßgeblich durch die dy-

namische Viskosität des Slurries bestimmt und wird in Abhängigkeit des Auftragswerk-

zeugs eingestellt (Kaiser & Wenzel et al. 2014, S. 698–699). Neben kontinuierlichen 

Bahnen werden auch diskontinuierliche bzw. intermittierte Bahnen beschichtet. Die zu-

sätzlichen Start- und Stoppkanten stellen in der Beschichtungstechnik eine 

Mischen Beschichten & Trocknen Kalandrieren Slitten

AssemblierungAktivierung
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Herausforderung dar, da ein falsch eingestelltes Fließverhalten zu unerwünschten Ge-

ometrieabweichungen führen kann. (Kaiser et al., 2014, S. 701)  

Im nächsten Prozessschritt wird das Lösungsmittel durch die Zufuhr von Wärme und 

trockener Luft wieder entfernt und idealerweise zurückgewonnen und in den Prozess 

zurückgeführt. Der Trocknungsschritt erfolgt in Schwebebahn-, Saugstrahl- oder Rol-

lenbahntrocknern. (Kurzweil & Dietlmeier 2018, S. 228) Dabei werden beliebig viele 

Trocknerabschnitte aneinandergereiht, die in der Regel unterschiedlich temperierbar 

sind. In Abhängigkeit von der Beschichtung werden die Atmosphäre und Temperaturen 

zwischen 80 °C und 180 °C gewählt. Optional kann eine Abkühlzone hinzugefügt wer-

den. Die Länge der Trocknerstrecke ist von der Bahngeschwindigkeit abhängig. Bei 

einer hohen Bahngeschwindigkeit wird folglich eine größere Trocknerstrecke benötigt, 

sodass die Verweildauer zur vollständigen Lösungsmittelabfuhr ausreichend ist. 

(Kampker 2014, S. 64–65) Eine Erhöhung der Trocknungsgeschwindigkeit bietet die 

Möglichkeit, größere Investitionen für längere Trocknerstrecken einzusparen und so die 

Kosten für eine Batteriezelle zu minimieren (Kumberg 2022, S. 6; Mauler & Duffner et 

al. 2021, S. 4719). Während der Trocknung stellt sich die Mikrostruktur der Beschich-

tung ein, die die elektrochemischen Eigenschaften der späteren Batteriezelle maßgeb-

lich beeinflusst (Komoda & Ishibashi et al. 2023, S. 8).  

Die trockene Elektrode wird anschließend dem Kalandrierprozess zugeführt. Die Be-

zeichnung entstammt dem französischen Wort „calandre“, was „Rolle“ bedeutet (Kurz-

weil & Dietlmeier 2018, S. 228). Das Kalandrieren wird industriell als kontinuierlicher 

Rolle-zu-Rolle Prozess ausgeführt (Kampker & Heimes 2024, S. 261). Die poröse Be-

schichtung wird in einem Walzprozess auf eine Zieldicke verdichtet (Meyer & Bockholt 

et al. 2017, S. 172) Da sich die vorliegende Dissertation auf das Kalandrieren fokussiert, 

wird das Kalandrieren in Kapitel 2.4 ausführlich beschrieben.  

Die kalandrierte Elektrode wird je nach späterem Batteriezellformat kontinuierlich mit-

hilfe von Messern oder Lasern in Längsrichtung zugeschnitten, was auch als Slitting 

bezeichnet wird. Die entstehenden Wickel werden dann als Tochterrollen bezeichnet. 

(Korthauer & Pettinger 2013, S. 240)  

Die zugeschnittenen Elektrodenwickel werden, wenn nicht bereits früher im Prozess 

geschehen, z. B. in einem Vakuumtrockenschrank gelagert, um die gesamte potenziell 

vorhandene Restfeuchte zu entfernen (Korthauer & Pettinger 2013, S. 240). Die im 

Elektrolyt enthaltenen Leitsalze können mit Wasser zu korrosivem Fluorwasserstoff 
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reagieren, welcher die Materialien schädigt und zur beschleunigten Zellalterung führt. 

Aus diesem Grund ist das Vakuumtrocknen unerlässlich und im Anschluss können die 

Elektroden ausschließlich unter Trockenraumbedingungen mit einem Taupunkt von 

etwa - 50 °C weiterverarbeitet werden. (Kaiser & Wenzel et al. 2014, S. 703–704) 

Die spätere Performance der Batteriezelle wird maßgeblich durch die bis hier genann-

ten Prozessschritte eingestellt. So werden beispielsweise die Porosität, die Binder- und 

Leitrußverteilung, die Beladung sowie der Kontakt zwischen den Partikeln und dem 

Substrat beeinflusst. (Günther & Billot et al. 2016, S. 306) 

2.3.2 Assemblierung 

Die Assemblierung umfasst den Zusammenbau aller Komponenten, das Verpacken so-

wie zuletzt die Befüllung mit Elektrolyt (Kampker 2014, S. 20). Die Prozessschritte sind 

in Abbildung 2-6 schematisch dargestellt. 

 

Abbildung 2-6 Einordnung der Prozessschritte der Assemblierung in die Prozesskette 
der Batteriezellfertigung in Anlehnung an (Kampker 2014, S. 20) 

Dieser Prozessabschnitt unterscheidet sich für die verschiedenen Batteriezelltypen. Die 

Anoden, Kathoden und Separatoren der Rundzelle und der prismatischen Zelle werden 

in Wickelprozessen zu einer sogenannten Jelly Roll zusammengeführt (Korthauer & 

Pettinger 2013, S. 241). Für Pouch-Zellen ist das sogenannte Z-Falten gängig, bei dem 

die Elektroden dem Prozess magaziniert in Einzelblättern zugeführt werden, während 

der Separator als kontinuierliches Band verarbeitet wird. Die Einzelblätter werden ab-

wechselnd auf dem Separator abgelegt und vom Separator umschlungen. Hat der 

Elektroden-Separator-Verbund (ESV) seine Zielblattzahl erreicht, so wird der Separator 

Vereinzeln Stapeln 

Ableiter 

anschweißen 

& Verpacken 

Befüllen 

Elektrodenfertigung

Aktivierung
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abgetrennt und der Stapel wird mit Klebebändern versehen, die den Stapel fixieren und 

vor dem Verrutschen bewahren. (Schmitt & Posselt et al. 2015, S. 271) Ein alternatives 

Stapelbildungskonzept ist das Einzelblattstapeln, bei dem auch der Separator als Ein-

zelblatt vorliegt (Korthauer & Pettinger 2013, S. 241). Während der Wickel- und Stapel-

prozesse werden die Elektroden und der Separator mechanischen Belastungen wie 

Zug, Druck und Biegung ausgesetzt, was die Haftung zwischen Beschichtung und Sub-

strat negativ beeinflussen kann (Schilling & Schmitt et al. 2016, S. 1502). Der ESV wird 

so aufgebaut, dass sich alle Ableitertabs der Anoden und alle Ableitertabs der Katho-

den exakt übereinander befinden (Korthauer & Pettinger 2013, S. 225–226). Die Ano-

den- und Kathoden-Ableitertabs werden verschweißt und mit je einem Ableiterblech 

verbunden. Über die Ableiter wandern später die Elektronen. Für den Schweißprozess 

bietet sich das Laserschweißen an. (Grabmann & Kriegler et al. 2022, S. 2571) Ultra-

schallschweißen ist ein etabliertes Verfahren, wobei der Energieeintrag durch Ultra-

schall zu Materialermüdung führen kann (Shawn Lee & Hyung Kim et al. 2013, S. 1, 

12–13).  

Die Pouch-Verpackung setzt sich aus zwei Halbschalen zusammen, die im Tiefziehpro-

zess aus Al-Kunststoff-Verbundfolien gefertigt werden. Dabei wird eine Gastasche vor-

gesehen, um die bei der späteren Aktivierung entstehenden Gase aufnehmen zu kön-

nen. Sie wird nach der Aktivierung abgetrennt. Die Halbschalen werden mittels Heiß-

siegeln gefügt. (Korthauer & Pettinger 2013, S. 228) 

Über eine Dosierlanze wird der Elektrolyt in mehreren Befüllschritten in die Pouchbag 

injiziert, bis die Batteriezelle vollständig befüllt ist (Knoche & Zinth et al. 2016, S. 275). 

Die Zelle wird im Anschluss über mehrere Stunden gelagert, um eine homogene Ver-

teilung des Elektrolyts zwischen allen Lagen zu garantieren (Birke & Weeber et al. 

2022, S. 11).  

2.4 Kalandrieren 

Im Folgenden werden alle Grundlagen zum Prozessschritt des Kalandrierens erläutert. 

Weiter wird der Stand der Forschung und Technik zu den mechanischen Eigenschaften 

der Elektroden unter Berücksichtigung des Kalandrierens detailliert dargelegt.  

2.4.1 Industrielle Anwendungen von Kalandern  

Kalander werden in vielen verschiedenen Industriezweigen eingesetzt. Bekannt ist der 

Prozess insbesondere in der Papierherstellung, der Verarbeitung von Linoleum, Gummi 
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und anderen Polymeren sowie in der Stahl- und Al-Industrie. Das Walzgut unterschei-

det sich dabei stark in seinen Eigenschaften. (Gaskell 2021, S. 334)  

Aufgrund der unterschiedlichen Materialeigenschaften und Anwendungsgebiete variie-

ren auch die Anforderungen und somit die Bauformen für Kalander.  

Für die Herstellung von technischen Gummiprodukten werden, wie in Abbildung 2-7 

schematisch und beispielhaft dargestellt, überwiegend Dreiwalzen-Kalander eingesetzt 

(Röthemeyer 2013, S. 633). 

Im Gegensatz dazu werden in der Blechproduktion, also beim Warm- und Kaltwalzen, 

vorwiegend sogenannte Quarto- oder Tandem-Gerüste eingesetzt. Der Vorteil dieser 

Bauformen ist der geringe Durchmesser der Arbeitswalze und somit ein verminderter 

Walzdruck, was mit einer reduzierten Belastung auf Walze und Gerüst einhergeht. Die 

resultierende, verminderte Biegesteifigkeit würde eine Durchbiegung der Walzen und 

somit inhomogene Bleche nach sich ziehen, weshalb die Walzen durch andere Walzen 

abgestützt werden. Die abstützenden Walzen werden nicht angetrieben. Bei einem ge-

ringen Walzdruck können daher auch Duo-Gerüste eingesetzt werden. (Arendes 2023, 

S. 39–40) In Abbildung 2-7 sind die beiden Walzgerüste schematisch dargestellt. 

 

Abbildung 2-7 Dreiwalzen-Kalander in der Kautschukverarbeitung in Anlehnung an 
(Röthemeyer 2013, S. 634) und Walzgerüste in der Blechverarbeitung in Anlehnung 

an (Arendes 2023, S. 40) 

Kalander für die Bearbeitung von Batterieelektroden kommen dem Duo-Gerüst für das 

Walzen von Metall am nächsten, da die Walzkräfte im Vergleich zur Metallbearbeitung 

geringer sind. Beim Walzen von Stahl treten Linienlasten von über 7.000 N·mm-1 auf 

(Devadas & Baragar et al. 1991, S. 330; Mahmoodkhani & Wells et al. 2017, S. 284). 

Der in dieser Arbeit verwendete Kalander wird in Kapitel 4.1.1 vorgestellt.  

Duo

Arbeitswalze

Stützwalze

Quarto

angetrieben

nicht angetrieben

Dreiwalzen-
Kalander

Kautschuk



18 Stand der Technik und Forschung 

 

 

2.4.2 Beschreibung des Walzprozesses 

Walzverfahren werden dem Druckumformen zugeordnet, bei dem Druckspannungen 

zur plastischen Verformung führen. Die Kraft wird dabei über sich drehende Walzen 

aufgebracht, die angetrieben sein können, oder die durch das sich bewegende Walzgut 

mitgeschleppt werden. (Fritz & Schmütz 2022, S. 154–155) Das Walzgut wird durch 

Reibschluss zwischen dem Walzenpaar hindurch gefördert (Overhagen 2018, S. 24). 

Im Folgenden wird das Prinzip des Flach-Längswalzens in der Walzstahlproduktion ge-

nauer erläutert, da dieser Prozess dem Kalandrieren von Batterieelektroden am ähn-

lichsten ist. Die Batterieelektrode ist, wie in Kapitel 2.1.2 beschrieben, anders als das 

Stahlwalzgut, ein inhomogenes Material. Obwohl dieser Unterschied bei der Auslegung 

von Walzwerken berücksichtigt werden muss, bietet die im Folgenden beschriebene 

Walztheorie dennoch einen ausreichend guten Einblick in die sich im Walzspalt abspie-

lenden Mechanismen.  

Das Walzgut wird senkrecht zu den Walzenachsen und ohne Drehung durch den Walz-

spalt geführt. Dabei haben die Walzen an der Berührungsfläche mit dem Walzgut eine 

zylindrische oder kegelige Form. (Lange 1988, S. 179–180)  

Abbildung 2-8 zeigt die Verhältnisse im Walzspalt beim Flach-Längswalzen. Der Walz-

spalt wird durch die Ein- und Auslaufebenen sowie durch die Walzgutbreite 𝑏𝑊𝐺 be-

grenzt. Die Einlaufpunkte 𝑌𝐸 und Auslaufpunkte 𝑌𝐴 an beiden Walzen mit Radius 𝑅 

spannen parallel zur xz-Ebene die Ein- und Auslaufebenen auf. Als Walzenöffnung wird 

der geringste Abstand zwischen den beiden Walzen bezeichnet. Dieser befindet sich in 

der Auslaufebene. Der sogenannte Walzensprung ist eine Vergrößerung der Walzen-

öffnung, wenn das Walzgut durch den Walzspalt gefördert wird. Er ist eine Folge von 

Nachgiebigkeiten im Walzgerüst. Das Walzgut tritt mit einer Einlaufgeschwindigkeit 𝑣𝑒 

und einer Einlaufhöhe ℎ𝑒 in den Walzspalt ein und verlässt diesen mit der Auslaufge-

schwindigkeit 𝑣𝑎 und der Auslaufhöhe ℎ𝑎. Dabei gilt für die Höhe des Walzguts ℎ𝑊𝐺   in 

Abhängigkeit des betrachteten Winkels 𝛿 

ℎ𝑊𝐺  =  ℎ𝑎 + 2𝑅(1 − cos 𝛿). 2-1 

(Fritz & Schmütz 2022, S. 159–160; Lange 1988, S. 181–182) 
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Abbildung 2-8 Geometrische und kinematische Verhältnisse im Walzspalt nach der 
elementaren Walztheorie in Anlehnung an (Fritz & Schmütz 2022, S. 159–162; Lange 

1988, S. 181–189) 

Die Abnahme der Höhe hat somit aufgrund der Massenerhaltung eine Breitung und 

Längung des Walzgutes zur Folge (Lange 1988, S. 182). Ein definierter Abschnitt des 

Walzgutes vor der Einlaufebene mit der Länge 𝑙𝑒 hat nach dem Austritt aus der Aus-

laufebene die Länge 𝑙𝑎 mit 𝑙𝑎 > 𝑙𝑒 (Fritz & Schmütz 2022, S. 162). 

Die Walzen drehen sich gegensinnig mit der Umfangsgeschwindigkeit 𝑢𝑊. Für die Ge-

schwindigkeitskomponente in Laufrichtung 𝑢𝑊,𝑦 gilt 𝑢𝑊,𝑦 = 𝑢𝑊 cos 𝛿. Die Punkte 𝑌𝐹𝑆 an 

beiden Walzen spannen in der xz-Ebene die Fließscheide auf. Lediglich in dieser Ebene 

entspricht die Geschwindigkeit des Walzguts 𝑣𝑊𝐺 der Umfangsgeschwindigkeit der 

Walzen und es gilt 𝑣𝑊𝐺 = 𝑣𝐹𝑆 = 𝑢𝑊,𝑦. Vor dem Eintritt in die Fließscheide gilt für die 

Walzgutgeschwindigkeit 𝑣𝑒 < 𝑣𝑊𝐺 < 𝑣𝐹𝑆. Somit wird diese Zone als Rückstauzone be-

zeichnet. Zwischen der Fließscheide und der Auslaufebene befindet sich die Voreil-

zone, denn es gilt 𝑣𝐹𝑆 < 𝑣𝑊𝐺 < 𝑣𝑎. (Fritz & Schmütz 2022, S. 160; Lange 1988, S. 182) 

Die gedrückte Länge 𝑙𝑑 beschreibt die projizierte Bogenlänge 𝑌𝐸𝑌𝐴̅̅ ̅̅ ̅̅  und wird auch als 

Länge der Umformzone bezeichnet. Die Fläche 𝐴𝑑 = 𝑙𝑑 ∙ 𝑏𝑊𝐺 entspricht somit der Pro-

jektion der Berührungsfläche zwischen Walzgut und Walzenoberfläche. Die Breite des 

Walzguts 𝑏𝑊𝐺 wird für diesen Zusammenhang aus der Einlaufbreite und der Auslauf-

breite gemittelt. Das Diagramm im rechten Teil von Abbildung 2-8 zeigt den Verlauf der 
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Fließscheide
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Druckspannung im Walzspalt 𝜎𝑊𝐺. In der Ein- und Auslaufebene liegt die Fließspan-

nung 𝑘𝑓 an. Aufgrund der Reibung zwischen dem Walzgut und der Walzenoberfläche 

steigt die Druckspannung bis zur Fließscheide auf ihr Maximum 𝑘𝑊𝐺,𝑚𝑎𝑥 an, die auch 

als maximaler Umformwiderstand bezeichnet wird. Die bisher beschriebenen Verhält-

nisse beziehen sich auf die sogenannte elementare Walztheorie, für die ein Verhältnis 

𝑏𝑊𝐺

𝑙𝑑
≥ 20 angenommen wird und bei dem die Breitung des Walzguts vernachlässigbar 

klein ist. In der Realität hat die Reibung insbesondere beim Warmwalzen einen deutli-

chen Einfluss auf die Kinematik des Stoffflusses, sodass der Stofffluss des Walzgutes 

inhomogen verläuft. Dies hat zur Folge, dass statt einer scharf abgegrenzten Fließ-

scheide eher von einer Haftzone ausgegangen werden muss, in der für die Relativge-

schwindigkeit zwischen dem Walzgut und der Walzenoberfläche 𝑣𝑟𝑒𝑙  =  0 gilt. Ein ge-

messener und somit realer Druckspannungsverlauf zeigt daher statt der idealen Spitze 

eine Rundung für den maximalen Umformwiderstand. Die Zonen vor und nach der Haft-

zone werden entsprechend als Gleitzonen bezeichnet. Die in z-Richtung wirkende, re-

sultierende Kraft aus den Normalspannungen wird als Walzkraft 𝐹𝑊 bezeichnet. Für sie 

gilt der Zusammenhang 2-2, wobei für 𝜎𝑊𝐺 die mittlere Druckspannung angenommen 

wird.  

𝐹𝑊 = 𝐴𝑑 ∙ 𝜎𝑊𝐺 2-2 

(Fritz & Schmütz 2022, S. 160–162; Lange 1988, S. 189) 

Analoge Theorien zu den Verhältnissen im Walzspalt finden sich auch in der Kunst-

stoffverarbeitung (Kopsch 1978, S. 4–21).  

Wie bereits in Kapitel 2.1.1 dargestellt, besteht die Beschichtung einer Elektrode aus 

einem Verbund aus unterschiedlichen Partikeln und einem Polymer-Binder, der wäh-

rend des Walzprozesses verdichtet wird. Somit laufen Partikelbewegungen in der Be-

schichtung ab. Zur Ergänzung der vorher eingeführten Walztheorie für Stahl wird im 

Folgenden ein kurzer Einblick in die Theorie der Verdichtung von Pulvern zwischen 

einem Walzenpaar gegeben.  

Es werden drei Zonen unterschieden, die Gleit- oder Eintrittszone, die Verdichtungs-

zone und die Austrittszone. In der Eintrittszone sind die wirkenden Druckkräfte noch 

relativ gering, sodass es lediglich zu ersten Umordnungsprozessen der Partikel kommt. 

In dieser Zone ist die Reibung der Partikel an den Walzenoberflächen dafür verantwort-

lich, dass das Pulver eingezogen wird. Als Verdichtungszone wird der Abschnitt 
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definiert, für welchen die Geschwindigkeit der Partikel an der Walzenoberfläche der 

Umlaufgeschwindigkeit der Walzen entspricht. Mit der Zunahme des Drucks werden 

die Zwischenräume schließlich geschlossen und die Dichte erhöht. Dabei haben Form 

und Größe der Partikel einen entscheidenden Einfluss auf die Bewegung der Partikel. 

So weisen sphärische Partikel bereits zu Beginn eine hohe Packungsdichte auf und die 

Verschiebungen fallen somit geringer aus. Eine weitere Erhöhung der Druckkräfte führt 

zur plastischen Verformung der Partikel, wobei die Anzahl der Kontaktpunkte und Bin-

dungsstellen weiter erhöht wird. Anschließend kommt es zur Partikelfragmentierung, 

welche das Zerbrechen der Partikel beschreibt. Neue Oberflächen stellen weitere po-

tenzielle Bindungsstellen bereit. Treten plastische Verformung und Fragmentierung 

gleichzeitig auf, so entstehen neue Bindungen. Die Austrittszone beginnt, sobald der 

Spalt wieder breiter wird. (Guigon & Simon et al. 2007, S. 258–259; Herrmann 1973, S. 

42; Parikh 2005, S. 162)  

2.4.3 Kalandrieren von Elektroden 

Im Folgenden werden zunächst einige wichtige Begrifflichkeiten eingeführt. Darauf auf-

bauend werden anschließend die ablaufenden Mechanismen während des Kalandrie-

rens erläutert sowie ein Überblick über die Einflüsse der Prozessgrößen auf die Ver-

dichtung gegeben. Weiter werden die Einflüsse auf die Materialeigenschaften genannt. 

Die Abhängigkeit der elektrochemischen Eigenschaften wird in diesem Kapitel lediglich 

überblicksweise dargestellt, da sie für diese Arbeit eine untergeordnete Rolle spielen. 

Die Zusammenhänge zwischen dem Kalandrieren und den mechanischen Eigenschaf-

ten sind für diese Arbeit von großer Relevanz, weshalb diesen das Unterkapitel 2.4.4 

gewidmet wird. 

2.4.3.1 Einführung wichtiger Grundbegriffe 

Im Kontext der Batterieproduktion werden poröse Elektroden durch das Aufbringen ei-

ner Kraft durch ein Walzenpaar verdichtet, was auch als Kalandrieren bezeichnet wird. 

(Meyer & Bockholt et al. 2017, S. 172) Auf die Elektrode wirkt dabei die sogenannte 

Linienlast 𝑞𝐿, die, wie in Formel 2-3 dargestellt, den Quotienten aus der Walzkraft 𝐹𝑊 

und der Beschichtungsbreite 𝑏𝐵 beschreibt (Meyer & Bockholt et al. 2017, S. 174). Ana-

log zu Kapitel 2.4.2 entspricht die Beschichtungsbreite 𝑏𝐵 der gemittelten Breite des 

Walzguts 𝑏𝑊𝐺 unter der Annahme, dass die Beschichtungsbreite über den Kalandrier-

prozess hinweg nahezu konstant bleibt.  
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Die Linienlast kann entweder direkt vorgegeben werden oder ist eine Resultierende des 

Spaltabstands (Meyer & Kosfeld et al. 2018, S. 371). 

Das Hauptziel des Kalandrierens ist die Steigerung der volumetrischen Energiedichte, 

die mit einer Reduktion der Porosität bzw. mit einer Erhöhung der Dichte der Elektrode 

einhergeht (Meyer & Bockholt et al. 2017, S. 172). Die Porosität 𝛷 lässt sich anhand 

des Zusammenhangs 2-4 beschreiben (Günther 2023, S. 21). 

Dabei entspricht der Quotient 𝑀 =
𝑚𝐵

𝐴𝑃
 dem Flächengewicht, bestehend aus der Masse 

der Beschichtung 𝑚𝐵 pro Probenfläche 𝐴𝑃. Die Dicke der Beschichtung wird als 𝑑𝐵 

bezeichnet. Die prozentualen Anteile des Aktivmaterials, des Binders und der Additive 

an der Beschichtung werden als 𝑝𝑛, 𝑛 = 1,2,3 bezeichnet. Die realen Dichten der ein-

zelnen Komponenten gehen über 𝜌𝑛, 𝑛 = 1,2,3 ein.  

In der Anwendung ist die Berechnung der Dichte der Beschichtung 𝜌𝐵 über die Masse 

der Beschichtung, die Probenfläche und die Dicke der Beschichtung, wie in Formel 2-5 

gezeigt, pragmatischer. Unter der Voraussetzung, dass sich die Dicke der Stromsamm-

lerfolie nicht bzw. weniger als die Messunsicherheit der Dickenmessung ändert, gilt der 

Zusammenhang 2-5 analog für die gesamte Elektrode. Um die Masse der Elektrode 𝑚𝐸 

zu erhalten, muss noch die Masse 𝑚𝑆 des Substrats addiert werden, sodass 𝑚𝐸 =

 𝑚𝑆 + 𝑚𝐵 gilt. Gleiches ergibt sich für die Dicke der Elektrode 𝑑𝐸 = 𝑑𝐵 + 𝑑𝑆.  

(Haselrieder & Ivanov et al. 2013, S. 61) 

Dichte und Porosität der Beschichtung stehen in dem in Formel 2-6 abgebildeten line-

aren Zusammenhang. Die physikalische Dichte 𝜌𝑝ℎ ist dabei der Mittelwert aus den 

physikalischen Dichten der einzelnen Komponenten bzw. der Komposition, die mithilfe 

spezieller Verfahren gemessen werden können.  

(Meyer & Bockholt et al. 2017, S. 174) 

𝑞𝐿 =
𝐹𝑊
𝑏𝐵

 2-3 

𝛷 = 1 −
𝑀 ∙ (

𝑝1
𝜌1

+
𝑝2
𝜌2

+
𝑝3
𝜌3
)

𝑑𝐵
 

2-4 

𝜌𝐵 =
𝑚𝐵

𝐴 ∙ 𝑑𝐵
 2-5 

𝛷 = 1 −
𝜌𝐵
𝜌𝑝ℎ

 2-6 
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Übliche Dichten und Linienlasten für Standard-Anoden und -Kathoden bei Walzen-

durchmessern zwischen 600 und 1000 mm sind Tabelle 2-2 zu entnehmen (Kwade & 

Haselrieder et al. 2018, S. 293). 

Tabelle 2-2 Typische Dichten vor und nach dem Kalandrieren sowie zugehörige Li-
nienlasten nach (Kwade & Haselrieder et al. 2018, S. 293) 

 𝜌𝑢𝑛𝑘𝑎𝑙 / g·cm-3 𝜌𝑘𝑎𝑙 / g·cm-3 𝑞𝐿 / N·mm-1 

Graphit-Anoden 0,9 - 1,2 1,4 - 1,7 > 500 
NMC-Kathoden 2,2 - 2,6 2,8 - 3,4 > 1000 

 

Eine weitere pragmatische Angabe ist die Verdichtung 𝛱. Sie berechnet sich aus den 

Dichten der Beschichtung vor (𝜌𝐵,𝑢𝑛𝑘𝑎𝑙) und nach dem Kalandrieren (𝜌𝐵,𝑘𝑎𝑙).  

(Haselrieder 2017, S. 76) 

2.4.3.2 Einfluss der Prozessgrößen auf den Verdichtungsprozess und die Elekt-

rodeneigenschaften 

Nach dem Beschichten und Trocknen ist die Leitfähigkeit innerhalb der Beschichtung 

häufig noch nicht ausreichend ausgeprägt, da nicht genügend Kontakte zwischen den 

Aktivmaterialpartikeln und den Leitadditiven bestehen. Die Anzahl der Partikel-Partikel-

Kontakte wird durch das Kalandrieren erhöht, was schematisch in Abbildung 2-9 zu 

sehen ist. (Gulbinska 2014, S. 66) (Zheng & Tan et al. 2012) führen die Dickenreduktion 

hauptsächlich auf die Komprimierung der inaktiven Komponenten zurück, da sie in den 

untersuchten NMC111-Kathoden keine Deformation oder Beschädigung der Aktivma-

terialien feststellen konnten. Allerdings verwenden sie Elektroden mit einem NMC-Ge-

halt von lediglich 85 %. (Zheng & Tan et al. 2012, S. 54) Die Partikelgröße der Aktiv-

materialien schränkt die theoretisch mögliche Verdichtung ein. Bei einer weiteren Erhö-

hung der Linienlast kommt es zu einer starken Verformung der Elektroden und zu einem 

Eindrücken der Partikel in das Substrat. (Rauscher 2014, S. 102–103) 

𝛱 = 1 −
𝜌𝐵,𝑢𝑛𝑘𝑎𝑙
𝜌𝐵,𝑘𝑎𝑙

 2-7 
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Abbildung 2-9 Schematische Darstellung der Beschichtung vor und nach dem Kaland-
rieren in Anlehnung an (Meyer & Kosfeld et al. 2018, S. 374) 

Die Dichte steigt linear mit der Verdichtung an und gleichzeitig nimmt die Dicke der 

Beschichtung linear ab (Haselrieder & Ivanov et al. 2013, S. 63). Weiterführende Un-

tersuchungen zeigen allerdings einen exponentiellen Zusammenhang zwischen der Li-

nienlast 𝑞𝐿 und der Dichte der Beschichtung 𝜌𝐵. In einer Studie mit NMC-Kathoden und 

Graphit-Anoden zeigt sich ein Unterschied zwischen Kathoden und Anoden, da Katho-

den einen größeren Widerstand gegen Verdichtung 𝛾𝐵 aufweisen als Anoden. Gleich-

zeitig bringen die Graphitpartikel durch ihre Struktur ein größeres Porenvolumen mit, 

wodurch sie leichter zu verdichten sind. Bei vergleichbarer Verdichtung müssen für Ka-

thoden daher größere Linienlasten eingestellt werden. Die Ursache liegt zum einen in 

den deutlich härteren NMC-Partikeln im Vergleich zu Graphit. In Kombination mit Rei-

bung müssen für die Verschiebung der in Kontakt stehenden Partikel größere Kräfte 

aufgewendet werden. Einen weiteren Einfluss auf den Widerstand gegen Verdichtung 

haben auch die Zusammensetzung der Beschichtung sowie die Partikelmorphologie 

und die Partikelgrößenverteilung. (Meyer & Bockholt et al. 2017, S. 174–176) Beide 

Elektroden zeigen durch den exponentiellen Zusammenhang auch eine Sättigung bei 

hohen Linienlasten in Richtung der maximalen Dichte (Meyer & Bockholt et al. 2017, S. 

178).  

(Meyer & Kosfeld et al. 2018) führen die in Formel 2-8 dargestellte Modellgleichung zur 

Vorhersage der durch das Kalandrieren erreichbaren Porosität ein. Dabei sind 𝛷0 die 

initiale Porosität und 𝜑 der Verdichtungsfaktor, welcher aus dem Quotienten aus mini-

mal erreichbarer Porosität 𝛷𝑚𝑖𝑛 und initialer Porosität berechnet wird. 

𝛷 = 𝛷0(𝜑 + (1 − 𝜑))exp (−
𝑞𝐿

𝛾𝐵
), mit 𝜑 =

𝛷𝑚𝑖𝑛

𝛷0
 2-8 

(Meyer & Kosfeld et al. 2018, S. 373–375) 

Aktiv-

material 

Leitruß

Binder

unverdichtet verdichtet
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In einer Studie mit NMC111-Kathoden wird ein negativer linearer Zusammenhang zwi-

schen dem Verdichtungsfaktor 𝜑 und der Temperatur der Kalanderwalzen beobachtet, 

da eine geringere minimale Porosität bei gleicher Linienlast erzielt werden kann. Somit 

sinkt auch der Verdichtungswiderstand 𝛾𝐵. Ursache ist der aufgrund der erhöhten Tem-

peratur sinkende E-Modul und die damit einhergehende verbesserte Deformierbarkeit 

des enthaltenen thermoplastischen PVDF-Binders. Gleichzeitig wird die interpartikuläre 

Reibung bei der Umordnung der Partikel vermindert. (Meyer & Weyhe et al. 2020, S. 

3–5)  

Der Walzendurchmesser beträgt üblicherweise 600 – 1000 mm. Große Walzendurch-

messer verlängern die Umformzone, wodurch geringere Linienlasten nötig sind. Beson-

ders bei dicken Elektroden ist dies von Vorteil, da diese für Fehler durch Überlastung 

besonders anfällig sind. (Kwade & Haselrieder et al. 2018, S. 293) Bei gleicher Linien-

last kann mit einem geringeren Walzendurchmesser eine höhere Verdichtung erzielt 

werden, da die Eingriffsfläche geringer ist (Wang & Wang et al. 2024, S. 5). 

30 – 100 m∙min-1 sind typische Geschwindigkeiten bei der industriellen Verarbeitung, 

wobei die Geschwindigkeit dabei keinen signifikanten Einfluss auf die Dichte aufzuwei-

sen scheint. Die Dickentoleranz beträgt üblicherweise ± 2 µm. (Kwade & Haselrieder et 

al. 2018, S. 293; Meyer & Bockholt et al. 2017, S. 174–175) 

Neben der Verbesserung der Leitfähigkeit sorgt das Kalandrieren auch für eine Reduk-

tion der Oberflächenrauigkeit sowie für die Steigerung der Energie- und Leistungsdichte 

(Haselrieder & Ivanov et al. 2013, S. 59). So zeigen beispielsweise Li/LFP-Zellen hö-

here Kapazitäten bei höheren Entladungsraten für kalandrierte Elektroden im Vergleich 

zu unkalandrierten Elektroden (van Bommel & Divigalpitiya 2012, S. A1795). Bei Un-

tersuchungen mit NMC111-Kathoden wird beobachtet, dass das Kalandrieren die Ent-

ladekapazität bei höheren C-Raten bis zu einer bestimmten Verdichtungsrate verbes-

sert. Eine höhere Verdichtung kann zum Brechen der Partikel führen und die Kapazität 

bei hohen C-Raten einschränken. Im Gegensatz zu (Zheng & Tan et al. 2012) liegt der 

NMC-Gehalt hier bei 94 %. (Kang & Lim et al. 2017, S. 2) Der Einfluss der Kalandrie-

rung auf die elektrochemischen und mechanischen Eigenschaften unterscheidet sich 

deutlich für Anode und Kathode, weshalb der Prozess entsprechend dem Material ein-

gestellt werden muss. (Meyer & Kosfeld et al. 2018, S. 371)  

In der Literatur sind einige hochkomplexe, simulative Ansätze zu den Partikelbewegun-

gen sowie zu den Verdichtungsvorgängen auch im Hinblick auf die elektrochemischen 

Eigenschaften zu finden (Ngandjong & Lombardo et al. 2021; Sangrós Giménez & 
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Finke et al. 2019). Die Beschreibung dieser Studien überschreitet jedoch den Rahmen 

dieser Arbeit, weshalb im Folgenden auf die Literatur verwiesen wird.  

Beim Kalandrieren wird lediglich der beschichtete Teil der Elektrode von dem Walzen-

paar erfasst. Der unbeschichtete Randbereich wird nicht mit verdichtet und erfährt so-

mit auch keine Belastung durch den Verdichtungsprozess. (Bold 2023, S. 43–44) Dies 

führt zu einer Längung des beschichteten Teils der Elektrode, bei gleichbleibendem 

unbeschichteten Substratrand, was Eigenspannungen in der Elektrode hervorruft (Gün-

ther 2023, S. 59). Auch Dehnungsmessungen an kalandrierten Kathoden bestätigen 

diese Vermutung und zeigen deutlich, dass das unbeschichtete Substrat keine Deh-

nung erfährt. Weiter kann an einseitig beschichteten Elektroden nachgewiesen werden, 

dass auch das Substrat unter der Beschichtung eine Dehnung erfährt. Diese ist ähnlich 

groß wie die Dehnungen, welche an der Beschichtungsoberfläche gemessen werden. 

(Mayer & Wurba et al. 2021, S. 10–11) Messungen an NMC-Kathoden bestätigen, dass 

die Beschichtung und das dazwischen liegende Substrat signifikant gelängt werden. 

Für die Messung der Längung des Substrats wird die Beschichtung entfernt. Es werden 

leichte Differenzen zwischen der Substratlänge und der Länge der Gesamtelektrode 

festgestellt. (Wang & Wang et al. 2024, S. 11) 

2.4.4 Einfluss des Kalandrierens auf die mechanischen Eigenschaften  

Stellen sich ungünstige mechanische Eigenschaften der Elektrode ein, so kann dies zu 

Problemen bei der Ausrichtung der Elektrode für die folgenden Handhabungs- und Wei-

terverarbeitungsprozesse führen. (Günther & Billot et al. 2016, S. 306) Es ist daher von 

großer Bedeutung, die Zusammenhänge zwischen den Prozessparametern und den 

mechanischen Eigenschaften zu kennen, um sie gezielt beeinflussen zu können. Wei-

ter bieten die mechanischen Eigenschaften einer Elektrode aufgrund ihrer Messbarkeit 

unabhängig von ihrer Zusammensetzung die Möglichkeit, Elektroden in ihrem Verhal-

ten untereinander zu vergleichen. Im Folgenden wird daher detaillierter auf die Biege-

eigenschaften sowie die Adhäsion zwischen Beschichtung und Substrat eingegangen, 

da diese Größen in der Literatur bereits für Elektroden untersucht wurden. Zunächst 

werden die Kenngrößen jeweils kurz eingeführt und anschließend werden bereits ge-

fundene Zusammenhänge erläutert.  
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2.4.4.1 Biegeverhalten 

In der Literatur sind unterschiedlichste Prüfmethoden zur Untersuchung des Biegever-

haltens von Komponenten einer Batteriezelle bekannt, die im Folgenden erläutert wer-

den. 

(Gupta & Üçel et al. 2020) führen sogenannte U-förmige Biegeversuche an einseitig 

beschichteten NMC622-Kathoden durch. Aufgrund des Versuchsaufbaus wird die Be-

schichtung der Proben auf Zug beansprucht, wenn das Substrat außen liegt, und auf 

Druck, wenn die Beschichtung innen liegt. Mit dieser Methode ist es möglich, die E-

Moduln bei Zug- und Druckbeanspruchung zu berechnen. Die E-Moduln bei Druckbe-

lastung sind deutlich größer als bei Zugbelastung. Dies wird auf die Bildung neuer Par-

tikel-Partikel- und Partikel-Binder-Kontakte während der Druckbelastung zurückgeführt, 

die eine Zunahme der Steifigkeit verursachen. (Gupta & Üçel et al. 2020, S. 851–852) 

Weiterführende Untersuchungen an Graphit-Anoden mit dem gleichen Prüfaufbau zei-

gen, dass der E-Modul bei Druckbelastung mit zunehmender Biegedehnung ebenfalls 

steigt. Dieser Effekt wird auch der Mikrostrukturänderung zugeordnet. Für die Zugbe-

lastungen werden keine Änderungen des E-Moduls beobachtet. (Üçel & Gupta et al. 

2022, S. 4–5) 

(Noelle & Wang et al. 2018) zeigen die Ergebnisse von Dreipunktbiegeversuchen an 

verschiedenen Lithium-Kobalt-Oxid (LCO)-Kathoden und Graphit-Anoden. Es werden 

Kathoden und Anoden mit porösem Al bzw. Cu als Substrat hergestellt, die anschlie-

ßend auf eine Dicke von 600 µm kalandriert werden. Als Referenz werden kommerzi-

elle LCO-Kathoden und Graphit-Anoden mit einer Dicke von 57,5 µm bzw. 67,5 µm auf 

jeder Seite und konventionellen Substraten geprüft. Die Elektroden mit den porösen 

Substraten und der großen Dicke zeigen eine um etwas mehr als 10-fach höhere Bie-

gesteifigkeit. Dies zeigt die Relevanz der Elektrodendicke hinsichtlich der Biegesteifig-

keit auf. (Noelle & Wang et al. 2018, S. 129–130) 

Auch (Günther 2023) führt Dreipunktbiegeversuche an NMC111-Kathoden durch. Es 

wird gezeigt, dass eine zunehmende Massenbeladung sowie eine Erhöhung der Foli-

endicke ein steiferes Biegeverhalten hervorrufen. (Günther 2023, S. 136–137)  

(Schilling & Schmitt et al. 2016) entwickeln einen Prüfstand zur Untersuchung der Aus-

wirkung von Biegekräften auf die Adhäsion zwischen Beschichtung und Substrat. Um 

Wickelprozesse in der Zellassemblierung abzubilden, wird die Elektrode über einen vor-

gegebenen Radius bewegt, während eine Kraft aufgebracht wird. Eine Auswertung 
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hinsichtlich der Biegeeigenschaften erfolgt jedoch nicht. (Schilling & Schmitt et al. 2016, 

S. 1505–1506)  

(Weinmann 2022) untersucht die Biegesteifigkeit von nicht weiter spezifizierten, unter-

schiedlich stark kalandrierten Kathoden und Anoden mithilfe des Cantilever-Verfahrens 

für Kunststofffolien und textile Flächengebilde mit oder ohne Kunststoff-Deckschicht in 

Anlehnung an (DIN 53362 2024). Dabei wird die Probe über eine schiefe Ebene geführt, 

bis sie diese berührt. Anhand der Überhanglänge wird die Biegesteifigkeit berechnet. 

Für die Kathoden wird gegenüber der unkalandrierten Probe eine Zunahme der Biege-

steifigkeit verzeichnet. Dies wird auf die bereits erläuterten, ursprünglich von (Gupta & 

Üçel et al. 2020, S. 852) beschriebenen, zusätzlichen Partikelkontakte zurückgeführt. 

Weiterhin wird die Ausbildung von Eigenspannungen als versteifender Faktor in Erwä-

gung gezogen (Michaelis & Schütrumpf et al. 2023, S. 81). Die Biegesteifigkeit erreicht 

ab einem Verdichtungsgrad von 18 % ein Plateau. Im Gegensatz dazu zeigen die Ano-

den einen Abfall der Biegesteifigkeit, was durch die in (Meyer & Bockholt et al. 2017, S. 

175) beschriebenen, weicheren Graphitpartikel und somit geringere Reibung erklärt 

wird. Weiter wird anhand von (Sheng & Fell et al. 2014, S. 6) argumentiert, dass durch 

das Abgleiten der Graphitpartikel keine neuen Partikelkontakte ausgebildet werden 

können. Auch hier sinkt die Biegesteifigkeit ab einem Verdichtungsgrad von 10 % nicht 

weiter ab. (Weinmann 2022, S. 80–83) 

Neben Elektroden werden vor allem auch ganze Batteriezellen gegen Biegung geprüft. 

Für diese Arbeit sind diese Untersuchungen weniger relevant, weshalb lediglich ein 

knapper Einblick gegeben wird. In (Budiman & Rahardian et al. 2022, S. 1) werden 

ganze Pouch-Zellen unterschiedlichen Aufbaus mithilfe des Dreipunktbiegeversuchs 

hinsichtlich ihres Widerstands gegen Schäden durch Biegung geprüft. Weitere Drei-

punktbiegeversuche an ganzen Pouch-Zellen zeigen nach einer Durchbiegung von 

15 mm keine Schäden (Keshavarzi & Gilaki et al. 2022, S. 6). 

2.4.4.2 Adhäsion zwischen Beschichtung und Substrat 

Wie bereits in Kapitel 2.1.2 beschrieben, befindet sich in der Beschichtung ein gewisser 

Binderanteil, der für die Vernetzung der Partikel untereinander sorgt und die Partikel-

Partikel-Kontakte stabilisiert. Dies wird als Kohäsion bezeichnet. Weiterhin hat der Bin-

der die Aufgabe, die Kontakte zwischen den Partikeln und dem Substrat zu festigen. 

Dies wird als Adhäsion zwischen Beschichtung und Substrat definiert. (Gulbinska 2014, 

S. 71) Eine unzureichende Adhäsion kann zur Schichtablösung (Delamination) führen, 
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was negative Auswirkungen auf die Zyklenstabilität hat (Chen & Xie et al. 2006, S. 

1102–1103; Jarvis & Macklin et al. 2001, S. 665). Weiter kann die Adhäsion der Be-

schichtung auf dem Substrat über die Betriebsdauer der LIB abnehmen (Jeong & Lee 

2014, S. 526). 

Im Folgenden werden die Methoden zur Prüfung der Adhäsion anhand der relevantes-

ten Forschungsarbeiten vorgestellt.  

In der Literatur finden sich viele Versuchsaufbauten, die dem 180°-Schälversuch für die 

Prüfung von Klebstoffen aus (DIN EN ISO 8510-2 2010) nachempfunden sind. Dazu 

werden die Elektroden in Streifen geschnitten und jeweils auf einen weiteren Streifen 

aus Klebeband oder aus Al-Folie aufgeklebt und angepresst. Die beiden freien Enden 

werden in eine Zugprüfmaschine eingespannt und mit konstanter Geschwindigkeit aus-

einandergezogen. Dabei wird die resultierende Kraft aufgezeichnet. (Gaikwad & Arias 

2017, S. 6391; Vogel & Sederholm et al. 2022, S. 2, 4)  

Eine Abwandlung des 180°-Schälversuchs ist der 90°-Schälversuch. Dieser ist für Pro-

ben besser geeignet, die im 180°-Schälversuch reißen. (DIN EN 28510-1 2014, S. 4) 

Im Gegensatz zum 180°-Schälversuch wird die Probe beispielsweise mit einem dop-

pelseitigen Klebeband auf eine Trägerplatte aufgeklebt, während das lose Ende in die 

Zugprüfmaschine eingespannt wird. Während der Testfahrt muss ein 90 ° - Winkel 

durchgehend gewährleistet sein. (Baunach & Jaiser et al. 2016, S. 466)  

Als weiteres häufig verwendetes, zugbasiertes Verfahren ist in der Literatur eine Me-

thode zu finden, die dem Abreißversuch aus (DIN EN ISO 4624 2023) ähnelt. Dazu 

wird die Probe zwischen zwei Probenhaltern aufgeklebt. Der obere Probenhalter wird 

in einer Zugprüfmaschine eingespannt und nach oben verfahren, während der untere 

Probenhalter fixiert bleibt. (Haselrieder & Westphal et al. 2015, S. 2–3) 

(Luo & Zhu et al. 2018) schlagen einen Schälversuch vor, der kombinierte Zug- und 

Scherlasten zulässt. Dabei konnte gezeigt werden, dass die Scherfestigkeit zwischen 

Beschichtung und Substrat von NMC-Kathoden doppelt so groß ist, wie die Zugfestig-

keit. (Luo & Zhu et al. 2018, S. 3996–3997)  

(Haselrieder & Westphal et al. 2015) und (Luo & Zhu et al. 2018) zeigen die Schadens-

bilder, die im Abschälversuch entstehen können. Sie sind außerdem in Abbildung 2-10 

dargestellt. Es wird zwischen dem Versagen der Klebestelle zwischen Beschichtung 

und Kleber unterschieden, bei dem keine oder nur wenig Beschichtung abgelöst wird. 

Ein Kohäsionsversagen zeigt sich, wenn sowohl auf dem Substrat als auch auf dem 
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Kleber Beschichtung aufzufinden ist. Adhäsives Versagen weist kaum Partikel auf dem 

Substrat auf. (Haselrieder & Westphal et al. 2015, S. 3; Luo & Zhu et al. 2018, S. 3997)  

 

Abbildung 2-10 Versagensmechanismen in Anlehnung an (Haselrieder & Westphal et 
al. 2015, S. 3; Luo & Zhu et al. 2018, S. 3997) 

Aus der Literatur können einige unterschiedliche Möglichkeiten extrahiert werden, wie 

die Schälversuche auszuwerten sind und wie sich die Adhäsion quantifizieren lässt. 

Dies hängt auch mit der Art des Versuchs zusammen. So wird zunächst die Berech-

nung der durchschnittlichen, minimalen, mittleren und maximalen Schälkräfte empfoh-

len (DIN EN ISO 8510-2 2010, S. 6). In (Bitsch & Dittmann et al. 2014, S. 88) wird die 

Angabe als Linienkraft vorgeschlagen, indem die mittlere Schälkraft durch die Proben-

breite dividiert wird. Das gleiche Vorgehen wird auch in (Baunach & Jaiser et al. 2016, 

S. 466) gezeigt, wobei das Resultat als Haftkraft bezeichnet wird. (Haselrieder & West-

phal et al. 2015, S. 3) schlagen die Angabe der Haftfestigkeit als Quotient der maxima-

len Schälkraft und der Probenfläche vor.  

(Son & Ryou et al. 2014) berichten erstmals vom Einsatz des sogenannten Surface and 

Interfacial Cutting and Analysis System (SAICAS, dt. System zum Schneiden und Ana-

lysieren von Oberflächen und Grenzflächen) der Fa. Daipla Wintes Co., Ltd. aus Japan. 

Dabei wird die Beschichtung einer Elektrode mithilfe einer 1 mm breiten, schrägen V-

förmigen Messerspitze in einer beliebigen Tiefe abgeschält, indem die Messerspitze 

horizontal bewegt wird. Da dieses Verfahren kaum mit dem in dieser Arbeit gewählten 

90 °-Schälversuch vergleichbar ist, wird für Details auf (Son & Ryou et al. 2014, S. 526–

527) verwiesen.  

Zuletzt geht aus der Literatur die Anwendung des Ritztests in Anlehnung an (DIN EN 

ISO 20502 2016) als Verfahren zur Bestimmung der Adhäsion hervor. Mithilfe eines 

Stifts wird die Beschichtung eingeritzt, während die horizontale und tangentiale Kraft 

Versagen zwischen Kleber 

und Beschichtung
Kohäsionsversagen Adhäsionsversagen

Träger

Kleber

Träger

Kleber

Träger

Kleber

Substrat Substrat Substrat
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aufgezeichnet werden. So kann auch die Kohäsion bestimmt werden. Die kleinste not-

wendige Normalkraft, die notwendig ist, um Delamination hervorzurufen, wird als Maß 

für die Adhäsion herangezogen. (Chen & Liu et al. 2013, S. A1504) Abweichend davon 

wird in (Schilling & Schmitt et al. 2016, S. 1507) die Rauheit als charakteristisches 

Merkmal für die Adhäsion angegeben.  

Simulativ lässt sich die Adhäsion anhand der Kontaktfläche der Partikel mit dem Sub-

strat sowie der Bindungskraft des Binders und der Anzahl der Bindungen bestimmen. 

(Sangrós Giménez & Schilde et al. 2020, S. 3) 

Es zeigt sich also, dass die Vergleichbarkeit von Adhäsionsuntersuchungen aufgrund 

des Variantenreichtums als kritisch einzustufen ist. In dieser Arbeit wird der 90°-Schäl-

versuch eingesetzt, da am Institut die nötige Anlagentechnik und das zugehörige Wis-

sen verfügbar sind. So können die Ergebnisse mit Vorarbeiten verglichen werden. Der 

Versuchsaufbau und die Auswertemethodik werden in Kapitel 4.3 detailliert beschrie-

ben.  

Auch hinsichtlich des Einflusses des Kalandrierens auf die Adhäsion gibt es in der Li-

teratur unterschiedliche Ergebnisse.  

So zeigen (Dreger & Haselrieder et al. 2019) für moderat kalandrierte NMC111-Katho-

den und Graphit-Anoden einen Abfall der Haftfestigkeit. Erklärt wird dieser Effekt durch 

Scherkräfte, die bei einer moderaten Verdichtung die Kontakte zwischen Partikeln und 

Substrat schwächen. Gleichzeitig gehen sie von einer zunehmenden Kohäsion aus. 

Weiter ist die Haftfestigkeit der Kathodenbeschichtung um den Faktor 2 größer als bei 

den Anoden. (Dreger & Haselrieder et al. 2019, S. 233) 

Im Gegensatz dazu beobachten (Baunach & Jaiser et al. 2016) einen Anstieg der brei-

tenbezogenen Haftkraft bei kalandrierten Graphit-Anoden im Vergleich zu unkalandri-

erten Proben. Sie vermuten eine Veränderung der Kontakte zwischen den Partikeln 

und dem Substrat, konkretisieren dies jedoch nicht weiter. (Baunach & Jaiser et al. 

2016, S. 468) 

(Meyer & Weyhe et al. 2020) führen Haftkraftmessungen an unterschiedlich stark ka-

landrierten NMC111-Kathoden durch, wobei die Walzentemperatur variiert wird. Die 

Proben versagen überwiegend an der Grenzfläche zwischen Beschichtung und Sub-

strat. Mit zunehmender Verdichtung tritt zunächst eine Verringerung der Haftfestigkeit 

bis zu einem Minimum ein, welches in dieser Studie bei 30-35 % gefunden wird. Dies 

wird ähnlich wie in (Dreger & Haselrieder et al. 2019) durch die Scher- und Normalkräfte 
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erklärt, die während des Kalandrierens auf die Elektrode wirken. Weiter wird auf den 

um etwa Faktor 70 größeren E-Modul des Al-Substrats im Vergleich zum PVDF-Binder 

verwiesen. Scherkräfte können daher die Kontakte zwischen Binder und Substrat be-

schädigen bzw. zerstören. Anschließend steigt die Haftfestigkeit wieder an. Dies wird 

auf das Prinzip der mechanischen Verzahnung zurückgeführt, welches bereits von (Ha-

selrieder 2017) beschrieben wurde. (Meyer & Weyhe et al. 2020, S. 7–8) Anhand von 

Lichtmikroskop-Aufnahmen des Substrats wird gezeigt, dass die NMC111-Partikel 

durch das Kalandrieren in das Al-Substrat eingedrückt werden. So entstehen zusätzli-

che Kontaktflächen, die für den Haftkraftanstieg verantwortlich sind. (Haselrieder 2017, 

S. 215–216) Auch die Untersuchungen von (Bold 2023, S. 67) an NMC811-Kathoden 

zeigen eine Zunahme der Haftkraft bei steigender Dichte und in das Substrat einge-

drückte Partikel. Auch ohne das Eindringen der Partikel in das Substrat wird für eine Li-

reiche NMC-Kathodenart mit einer Partikelgröße von ca. 2 µm in REM-Querschnitten 

eine Erhöhung der Kontaktflächen zwischen den Partikeln und dem Substrat nachge-

wiesen (Vogel & Sederholm et al. 2022, S. 3, 5).  

(Schilcher & Meyer et al. 2016) führen Abreißversuche nach der Methodik von (Hasel-

rieder & Westphal et al. 2015) an Lithiummanganoxid (LMO)-Kathoden durch. Sie fin-

den hauptsächlich Brüche innerhalb der Beschichtung vor, was eine Messung der Ko-

häsion impliziert. Die Ursache des Kohäsionsbruchs wird auf die Normal- und Scher-

kräfte zurückgeführt, die das Partikel-Binder-Netzwerk schädigen. Die gemessene Kraft 

nimmt zunächst ab und steigt anschließend bei einer Erhöhung der Dichte wieder an, 

da die plastische Deformation der Partikel für eine Erhöhung der Kontaktflächen sorgt. 

(Schilcher & Meyer et al. 2016, S. 1606–1607, 1609) 

2.4.5 Zukunftstrends, Anforderungen und Herausforderungen 

Zunächst werden hohe Prozessgeschwindigkeiten bis zu 100 m∙min-1 bei gleichbleiben-

der Qualität angestrebt. Die Erhöhung der Prozessgeschwindigkeit erfordert jedoch im 

Umformbereich eine Erhöhung der Linienlast. Der Trend hin zu höheren Flächenbela-

dungen vergrößert die Umformzone und somit auch die notwendige Linienlast zur Kom-

primierung bei gleichbleibendem Walzendurchmesser (vgl. Kapitel 2.4.2). Temperiertes 

Kalandrieren kann insbesondere bei Kathoden die benötigte Linienlast reduzieren und 

es wird weiterhin eine Reduktion von Verformungen der Elektroden erwartet, um so 

eine unveränderte Qualität zu erzielen. Weiter wird eine Vordehnung der Substrate vor-

geschlagen, um eine weitere Dehnung während des Kalandrierens zu vermindern. Für 
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ein konstantes Kalandrierergebnis ist grundsätzlich ein konstanter Walzenabstand er-

forderlich. Hohe Linienlasten können zu einer Verformung des Walzengerüsts und so-

mit zu einer Spaltaufweitung und einem Linienlasteinbruch führen (vgl. Kapitel 2.4.6). 

Es kommt hinzu, dass Beschichtungsbreiten auf der Anodenseite von bis zu 1,5 m und 

auf der Kathodenseite bis zu 2,0 m gefordert werden. Dabei werden Walzen mit großem 

Durchmesser eingesetzt, da diesen eine sanftere Verdichtung zugesprochen wird. Ziel 

ist es, die Durchbiegung der Walzen zu reduzieren und Verformungen in den Lagern 

und dem Walzengerüst zu minimieren, um Maschinengenauigkeiten von ± 1 µm einhal-

ten zu können. Die daraus resultierenden Abweichungen der Schichtdicke der Elekt-

rode sollten in-line geprüft werden. Aktuell mangelt es jedoch noch an geeigneter Mess-

technik zur Schichtdicken- und Dichtemessung sowie an der Detektion von Defekten 

und der Bildung von Wirkzusammenhängen zwischen Fehlerbildern und Prozessgrö-

ßen. Auch die Forderung nach Nachverfolgbarkeit und Transparenz der Produktions-

prozesse macht die Applikation und Detektion entsprechender Codes notwendig (Mi-

chaelis & Schütrumpf et al. 2023, S. 80–82). 

Für Elektrofahrzeuge werden zudem möglichst hohe Energiedichten gefordert, um eine 

größere Reichweite zu erzielen. Für NMC-Kathoden entspricht dies einer Dichte 

> 3,5 g∙cm-3, während für Graphit-Anoden eine Dichte ≥ 1,5 g∙cm-3 angestrebt wird. 

Diese hohen Dichten sind vor allem für die Kathoden entscheidend, während bei Gra-

phit- und Graphit-Silizium-Anoden moderate Dichten bzgl. der Energiedichte ausrei-

chend sind. Sie bringen bereits materialgegebene höhere spezifische Kapazitäten mit, 

während eine Verminderung der Ionendiffusion durch geringere Verdichtungsgrade 

vermieden werden kann. Ziel ist es, mechanisch günstige Schichteigenschaften zu er-

zielen, um weitere Beanspruchungen der Schicht beispielsweise durch die sog. Zellat-

mung beim Zyklieren zu minimieren. Insbesondere Silizium zeigt eine Volumenschwan-

kung von 280 - 300 Vol.-% während der Zyklierung, während es bei Graphit lediglich 

10 Vol.-% sind. Neben der Reichweite muss zudem auch die Schnellladefähigkeit ge-

geben sein. (Michaelis & Schütrumpf et al. 2023, S. 79) 

2.4.6 Fehlerbilder und Detektion 

Die Forderung nach hohen Energiedichten kann prozessseitig über die volumetrische 

Energiedichte erzielt werden. Dazu ist eine stärkere Verdichtung notwendig, die zu ver-

schiedenen Fehlerbildern und somit zu Ausschuss führen kann. (Günther & Schreiner 
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et al. 2020, S. 1–2) Abbildung 2-11 zeigt einen Überblick über die makroskopischen 

Defekte, die durch das Kalandrieren hervorgerufen werden. 

 

Abbildung 2-11 Übersicht über die durch das Kalandrieren hervorgerufenen Elektro-
dendefekte: a) Verformung, b) Welligkeit, c) Camber, d) Delamination, e) Folienver-

prägung, f) Längsfalte, e) Bahnriss 

Zunächst versteift sich die Elektrode im beschichteten Bereich insbesondere durch die 

Verdichtung und die inhomogene Spannungsverteilung. Durch die Erhöhung der Stei-

figkeit werden die Bahnführung über die Umlenkrollen und das Aufwickeln auf einen 

Wickelkern sowie das Abwickeln in den Folgeprozessen erschwert. Zusätzlich können 

Bahnrisse entstehen. (Günther & Schreiner et al. 2020, S. 4–5)  

Weiter ist eine Veränderung der Oberfläche bemerkbar. So ist die unkalandrierte Elekt-

rodenoberfläche eher rau und matt, während die kalandrierte Elektrode glatt und spie-

gelnd beschaffen ist. Für den Einsatz von optischen Messsystemen kann dies heraus-

fordernd sein, wie auch in Kapitel 4.2.1 beschrieben. (Mayr & Schreiner et al. 2022, S. 

299) 

Bei unzureichender Haftung zwischen Beschichtung und Substrat kann es durch das 

Kalandrieren zum Ablösen der Beschichtung kommen. Dies wird auch als Delamination 

bezeichnet. (Günther & Schreiner et al. 2020, S. 4) Für Details zur Adhäsion wird auf 

Kapitel 2.4.4.2 verwiesen. 

Der beschichtete Teil der Elektrode längt sich in Laufrichtung. Wird eine stark verdich-

tete Elektrode nach dem Kalandrieren längs in der Mitte zerschnitten, so zeigt sich die 
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typische sogenannte „Bananenform“, auch Säbel- oder Camber-Effekt genannt. Die 

Elektrode biegt sich in Richtung der kürzeren Seite also zu der Seite mit dem unbe-

schichteten Substratrand. Wird eine asymmetrische Elektrode, also beispielsweise eine 

Elektrode, die lediglich auf einer Seite einen unbeschichteten Bereich hat, stark kaland-

riert, so zeigt sich dieser Effekt ebenfalls. (Günther & Schreiner et al. 2020, S. 2) 

Weiter entstehen Wellen, die in Abhängigkeit des Materials und der Prozessbedingun-

gen unterschiedliche Wellenlängen und Amplituden aufweisen und sich über die ge-

samte Bahnbreite erstrecken oder auch nur im beschichteten Randbereich auftreten. 

Als Ursache wird eine zu hohe Linienlast vermutet. (Günther & Schreiner et al. 2020, 

S. 2–3) Die Aufzeichnung der Deformation kann mithilfe eines optischen 3D-Scanners 

oder durch Lasertriangulation erfolgen (Mayer & Wurba et al. 2021, S. 3; Mayr & Schrei-

ner et al. 2022, S. 297). (Mayr & Schreiner et al. 2022) schlagen eine Quantifizierung 

anhand des Defect Evaluation Index (DEI, dt. Fehlerbewertungsindex) vor, der die ma-

ximale Differenz zwischen dem niedrigsten Wellental und dem höchsten Wellenberg 

beschreibt. An Li- und Mn-reichen NMC-Kathoden wird gezeigt, dass die Elektrode ins-

gesamt eine gekrümmte, ausgebeulte Form aufweist, bei der sich der unbeschichtete 

Rand nach oben wölbt. Nahe der Beschichtungskanten werden kleine Wellen beobach-

tet, die durch die großen Wellen über die gesamte Elektrode überlagert werden. (Mayr 

& Schreiner et al. 2022, S. 297–298) In (Günther 2023, S. 125) wird dieser Effekt 

ebenso beobachtet und auf die Längung der Beschichtung bei gleichbleibendem unbe-

schichteten Substratrand zurückgeführt. Eine Temperierung der Walzen führt zu einer 

Reduktion des DEI (Mayr & Schreiner et al. 2022, S. 298). Weiter wird die Welligkeit in 

die Wellenlänge und die Wellenhöhe unterteilt. Untersuchungen an NMC111-Kathoden 

ergeben einen positiven Zusammenhang zur Massenbeladung, während kein Einfluss 

der Dicke des Substrats feststellbar ist. Mit zunehmender Verdichtungsrate sinkt die 

Wellenlänge für hohe Massenbeladungen zunächst und steigt dann wieder an. Bei 

niedriger Massenbeladung ist die Wellenlänge mit steigender Verdichtungsrate zu-

nächst eher konstant und steigt mit weiterer Verdichtung ebenso an. Jedoch wird für 

diese Effekte lediglich eine niedrige Signifikanz gefunden. Die Wellenhöhe steigt linear 

mit der Verdichtung, was auf eine stärkere Verschiebung der Partikel und Dehnung des 

Substrats zurückgeführt wird. Entgegen der Erwartung wird mit steigender Walzentem-

peratur ein leichter Abfall der Wellenhöhe und -länge beobachtet, wobei dieser Effekt 

nicht signifikant ist. Dies wird der Duktilität des Binders zugeschrieben, wodurch 
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weniger Kraft für eine Verschiebung der Partikel benötigt und somit geringere Dehnun-

gen hervorgerufen würden. (Günther 2023, S. 118–123)  

Die Bildung von Wellen ist auch beim Kaltwalzen von Blechen eine bekannte Heraus-

forderung. Fällt die Bahnspannung unter einen kritischen Wert, so kann Wellenbildung 

eintreten. Analytisch wird gezeigt, dass die Wellen hauptsächlich am Rand auftreten 

und deren Wellenlänge mit steigender Bahnspannung abnimmt. (Rammerstorfer & Fi-

scher et al. 2001, S. 403) (Fischer & Rammerstorfer et al. 2003, S. 89) fügen dem hinzu, 

dass sich die Wellen in Richtung Bahnmitte verschieben. Wellen können außerdem 

durch die Walzenbiegung in Folge sehr hoher Spaltlasten hervorgerufen werden. Ab-

bildung 2-12a) zeigt schematisch die Abweichungen von einem parallelen Walzenspalt. 

Wenige Hundertstel Millimeter sind bereits ausreichend, um Welligkeiten im Bereich 

der Engstellen hervorzurufen. (Rammerstorfer 2018, S. 890–891; Röthemeyer 2013, S. 

620–621)  

 

Abbildung 2-12 a) Abweichungen von einem parallelen Walzspalt nach (Rammerstor-
fer 2018, S. 891), b) Gegenbiegung nach (Röthemeyer 2013, S. 623) 

Dem kann durch einen besonderen Schliff, der auch als Bombage bezeichnet wird, 

entgegengewirkt werden. In den meisten Fällen wird der Schliff konvex gefertigt. Nach-

teilig ist, dass die geschliffenen Walzen nur für den dazugehörigen Anwendungsfall ge-

eignet sind. Weitere Abhilfe kann die Gegenbiegung mithilfe von Zusatzkräften schaf-

fen, wie in Abbildung 2-12b) dargestellt ist. (Röthemeyer 2013, S. 621, 623).Es gibt 

bereits einige Simulationsansätze zur Erlangung eines besseren Verständnisses der 

Wellenbildung. Beispiele finden sich unter anderem in (Abdelkhalek & Zahrouni et al. 

2009), (Abdelkhalek & Zahrouni et al. 2015) und in den Kapiteln 2.4.2 und 2.5.2. Da die 

Wellenbildung nicht Hauptfokus dieser Arbeit ist, soll im Folgenden nicht tiefer auf si-

mulative Studien eingegangen werden.  

a) b)
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Ein weiteres Fehlerbild sind kleine Falten im unbeschichteten Substrat. Diese prägen 

sich in einem gewissen Winkel zur Laufrichtung aus. Sie bilden sich auch aufgrund der 

Längung des beschichteten Bereichs der Elektrode und des unveränderten unbe-

schichteten Substratrands (Bold & Fleischer 2018, S. 573). Als Ausgleichsbewegung 

entsteht die sogenannte Folienverprägung oder Folienverzug (Günther 2023, S. 61), 

die in (Bold 2023) als Wrinkles bezeichnet werden. Die deutsche Übersetzung von 

„wrinkle“ lautet lediglich „Falte“, während die Längsfalten im Englischen folglich als „lon-

gitudinal wrinkle“ eingeführt werden. Um Verwechslungen zu vermeiden, wird dieses 

Fehlerbild im Folgenden auf Deutsch als Folienverprägung bezeichnet und im Engli-

schen wie von (Günther & Schreiner et al. 2020, S. 2) vorgeschlagen als „foil embos-

sing“. Folienverprägung kann dazu führen, dass die unbeschichteten Substratränder 

nicht mehr vollständig plan aufeinander liegen und es zu Problemen beim Verschwei-

ßen der Ableitertabs kommt (Bold & Fleischer 2018, S. 574). In (Bold 2023, S. 72–73) 

wird die Aufzeichnung der Folienverprägung und Auswertung der Höhe, Länge und 

Breite der einzelnen Falten mithilfe eines Linienlasers und durch ein Kamerasystem 

durchgeführt.  

Trifft eine stark deformierte Elektrode in Kombination mit einem hohen Bahnzug auf 

eine Umlenkrolle, so kommt es häufig zur Bildung von Längsfalten. Diese können im 

weiteren Produktionsprozess bis zur Vereinzelung zu Bahnrissen führen. Die Längsfal-

ten verbleiben in der Substratfolie und können beispielsweise beim Ausschneiden der 

Ableitertabs mittels Laserschneidverfahren herausfordernd werden, da sich die Längs-

falte aus der Substratebene heraushebt. Weiter können Längsfalten in Ableitertabs 

ebenso wie die Folienverprägung zu Problemen beim Verschweißen der Ableitertabs 

führen, da die Fläche nicht eben ist (Bold & Fleischer 2018, S. 574). Längsfalten stellen 

daher ein hohes Produktionsrisiko dar (Wurba & Klemens et al. 2023, S. 315). Da sich 

die vorliegende Arbeit tiefgreifend mit der Problematik der Längsfaltenbildung ausei-

nandersetzt, wird auf die folgenden Kapitel verwiesen.  

Sehr dünne Folien erhöhen das Bahnrissrisiko. Weiterhin kann Rissbildung in der Be-

schichtung als Folge von Kaltverformung auftreten. Dieser Defekt tritt vermehrt in Elekt-

roden auf, welche mit der Binderkombination CMC/SBR hergestellt wurden, da dieser 

weniger elastisch als PVDF ist. Eine Temperierung kann den Verdichtungswiderstand 

der Elektroden senken und die Rissbildung minimieren. Eine weitere Folge zu hoher 

Linienlasten können verschlossene Poren an der Oberfläche der Elektrode sein. Di-

ckenschwankungen nach dem Kalandrieren können ihre Ursache in inhomogenen 
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Beschichtungsdicken aus dem Beschichtungsprozess haben. (Günther & Schreiner et 

al. 2020, S. 3–5) Weiter kommen schief eingestellte Walzen als Ursache infrage. 

Bei starker Verdichtung können Partikel brechen, wie am Beispiel von NMC622 Katho-

den gezeigt wird. Dies führt beispielsweise zu einer vermehrten Feuchtigkeitsaufnahme 

und beeinflusst die elektrochemischen Eigenschaften. (Huttner & Diener et al. 2021, S. 

5–6, 9) 

Zuletzt ist der sogenannte Springback-Effekt (dt. Rückfederung) nicht zu vernachlässi-

gen. Die verdichtete Elektrode entspannt sich nach dem Kalandrieren mechanisch, 

wodurch die Dicke der Beschichtung wieder zunimmt. Die Stärke des Springbacks wird 

als Verhältnis zwischen Spaltabstand und Dicke der kalandrierten Elektrode angege-

ben. (Diener & Ivanov et al. 2022, S. 4) Die Rückfederung entspricht dem elastischen 

Teil der Deformation der Beschichtung und wird daher insbesondere der Elastizität der 

Aktivmaterialpartikel zugeordnet (Diener & Ivanov et al. 2022, S. 8).  

Insgesamt ergibt sich also ein Zielkonflikt aus den Anforderungen an die elektrochemi-

schen Eigenschaften und dem Prozessfenster, in dem eine defektfreie Verarbeitung 

möglich ist. 

2.5 Längsfalten und Deformationen in Bahnen anderer industriel-

ler Anwendungen 

Die Bildung von Deformationen wie Falten, Beulen und Wellen in Längs- und Querrich-

tung ist in vielen bahnverarbeitenden Industriezweigen wie der Papier-, Folien- und 

Textilindustrie schon seit langer Zeit eine bekannte Herausforderung (Good & Kedl et 

al. 1997, S. 462; Roisum 1996, S. 217). Insbesondere die Bildung von Falten in Lauf-

richtung in Metallbahnen führt zu Ausschuss, Bahnrissen und Produktionsunterbre-

chungen von mindestens einem Tag (Jacques & Elias et al. 2007, S. 33).  

2.5.1 Definitionen und Ursachen von Längsfalten 

In (Jacques & Elias et al. 2007) werden Falten als plastische Deformation in dünnen 

Metallbahnen definiert, die sich in Laufrichtung ausbilden, wenn die Bahn in Bewegung 

ist und über eine Umlenkrolle geführt wird. Die Bahn muss unter einer gewissen Grund-

spannung 𝜎𝑊 stehen, um das Wandern der Bahn zu verhindern. Diese Bahnspannung 

𝜎𝐵, für die 𝜎𝐵 ≥ 𝜎𝑊 gilt, wird, wie in Abbildung 2-13 gezeigt, durch den Bahnzug 𝐹𝐵 

erzeugt. Dabei ist die Grundspannung 𝜎𝑊 in der Regel größer als die kritische 
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Spannung 𝜎𝑘,𝐵, ab der Beulen (engl. „buckling“) auftritt, weshalb sich dieses Phänomen 

im ungestützten Bereich zwischen zwei Umlenkrollen finden lässt. Die Auslenkung 

bleibt dabei gemäßigt, da die Grundspannung 𝜎𝑊 auch stabilisierend wirkt und die 

Spannungen im elastischen Bereich verbleiben. Falten entstehen ausschließlich unter 

der Voraussetzung, dass die kritische Spannung zur Bildung einer Falte 𝜎𝑘,𝐹 überschrit-

ten wird. Die Bahnspannung 𝜎𝐵 sollte daher in einem Bereich gewählt werden, der groß 

genug ist, dass die Bahn nicht wandert, und klein genug, um die Faltenbildung zu un-

terbinden. (Jacques & Elias et al. 2007, S. 33–36)  

 

Abbildung 2-13 Beulen und Faltenbildung in Abhängigkeit der Spannung, erweitert 
nach (Jacques & Elias et al. 2007, S. 34) 

Erweiternd führt (Roisum 1996) die Faltenbildung im Allgemeinen auf Druckspannun-

gen zurück, die diese Beulphänomene hervorrufen. Die Bahn wird mit einem Seil ver-

glichen, welches nicht ohne ein „Ausbeulen“ verschoben werden kann. Die Faltenbil-

dung wird anhand des Mohr’schen Spannungskreises erläutert. (Roisum 1996, S. 217) 

Dieser zeigt in jedem Punkt die Normalspannungen 𝜎 sowie die Schubspannungen 𝜏 

im einachsigen Spannungszustand in einer gewählten Schnittebene (Läpple 2011, S. 

67). Abbildung 2-14a) zeigt den Mohr’schen Spannungskreis für eine Bahn im nicht-

deformierten Zustand. Der positive x-Achsenabschnitt repräsentiert im Mohr’schen 

Spannungskreis die Laufrichtung der Bahn, die mit der positiven Zugspannung 

𝜎𝑍𝑢𝑔 =  𝜎𝐵 beaufschlagt ist und die der Bahnspannung 𝜎𝐵 entspricht. Der negative x-

Achsenabschnitt gibt die Druckspannungen 𝜎𝐷𝑟𝑢𝑐𝑘 an und entspricht der Querrichtung, 

also der x-Richtung im Maschinenkoordinatensystem. In Querrichtung gibt es im nicht-

deformierten Zustand keine Spannungen 𝜎𝑞, weshalb der Kreis den Ursprung schnei-

det. Im Druckspannungsbereich befindet sich auch die Spannungsgrenze zur Bildung 

Beulen Faltenbildung
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von Beulen und Falten, die bei sehr dünnen Materialien der Dicke 𝑑 < 0,25 𝑚𝑚 unab-

hängig von ihrer Materialzusammensetzung bereits bei sehr kleinen Druckspannungen 

überschritten wird. Bei Materialien mit 𝑑 > 2,5 𝑚𝑚 treten daher selten Falten auf. So-

bald eine geringe Spannung in Querrichtung auftritt, wird der Mohr’sche Spannungs-

kreis nach links über den Ursprung und die Beul- und Faltengrenze hinaus verschoben. 

Dieser Zustand, in dem sich die Falten parallel zur Laufrichtung ausprägen, ist in Abbil-

dung 2-14b) zu sehen. Spannungsabfall, Feuchtigkeitsanstieg oder Temperaturerhö-

hung können Ausdehnungen einer Bahn hervorrufen. Hat die Bahn nicht die Möglich-

keit zu expandieren, so werden Druckspannungen erzeugt und es kommt zum Beulen 

aus der Ebene heraus. Druckspannungen entstehen auch, wenn sich die Bahn zusam-

menzieht. Schwere Umlenkrollen können sich unter ihrer eigenen Last nach unten 

durchbiegen, was zum Einschnüren der Bahn führen kann. Das Versagen von Breit-

streckwalzen, welche in Kapitel 2.6.1 im Detail eingeführt werden, hat den gleichen 

Effekt. Eine deutliche Ausbeulung entsteht bereits ab Dehnungen von 0,1 %. Bei einem 

Überschreiten von 1 % ist das Risiko für Falten sehr hoch und die Bahn wellt sich. Wird 

dem System Scherspannung hinzugefügt, so wird der Mohr’sche Spannungskreis 

ebenfalls in die Beul- und Faltenzone verschoben. Ursache können schief einge-

spannte Bahnen oder nicht parallel ausgerichtete Rollen sein. In diesem Fall formieren 

sich die Falten jedoch schräg zur Laufrichtung und werden als Scherfalten bezeichnet. 

(Roisum 1996, S. 217–220) In (Walker & Cole 2011, S. 11) sind Scherfalten in Cu-

Folien zu sehen, welche schräg und lang sind und daher schrägen Längsfalten ähneln.  

 

Abbildung 2-14 Mohr'scher Spannungskreis für die Beul-, Knick- und Faltenbildung in 
Bahnen nach (Roisum 1996, S. 218–219): a) Normalzustand, b) Bildung von Beulen, 

Knicken und Falten 

(Good & Kedl et al. 1997, S. 462) nennen ebenfalls die ungenaue Ausrichtung der Um-

lenkrollen und weiter die Bahngeschwindigkeit und die Kontaktflächen zwischen Rollen 
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und Material als Ursachen für die Längsfaltenbildung unter der Annahme, dass das 

Material gleichförmig ist. Weiter kann die Biegung von Stahlbahnen infolge ungleich 

langer Seiten (engl. camber) eine Ursache für die Ausbildung von Beulen sein. Beim 

Überschreiten einer kritischen Reibung verwandeln sich diese in Falten. (Dixon & Yuen 

2008, S. 95–96) 

In (Brown 2008) wird die Ausbildung einer Längsfalte in einem eigens dafür konzipierten 

Prüfstand anhand einer Latex-Bahn anschaulich dokumentiert. In der Bahn befinden 

sich bereits Beulen, die sich in der Mitte konzentrieren. Durch das Ausbeulen weist die 

Bahn eine konische Form auf. Da sich eine Bahn stets rechtwinklig zu der Umlenkrolle 

ausrichtet, auf die sie auftrifft, wird die Bahn in die Mitte gezogen. So befindet sich 

überschüssiges Material in der Mitte, was zu einer Zunahme der Druckspannungen in 

Querrichtung führt. Die Ausbeulung wird über die Umlenkrolle hinausgehoben, weshalb 

sich die Bahn an dieser Stelle mit höherer Geschwindigkeit bewegen muss. Sobald die 

Ausbeulung die Kontaktlinie zwischen Bahn und Umlenkrolle passiert hat, prägt sich 

die Falte aus. Diese wird schmaler und gewinnt an Höhe, da immer mehr Material in 

die Mitte gefördert wird. Die Falte wächst und überschlägt sich mit zunehmender Mate-

rialmenge, bis ein Gleichgewichtszustand erreicht ist. (Brown 2008, S. 6–9)  

(Coupeau & Durinck et al. 2024) zeigen verschiedene Knickstrukturen in verschiedenen 

Beschichtungen auf Substraten mit einer Dicke im Nanometer-Bereich. Darunter ist 

auch die in (Jacques & Elias et al. 2007) gezeigte Längsfalte zu erkennen. Die Falte 

wird durch ihre Breite sowie durch die maximalen Auslenkungen nach oben und unten 

beschrieben. (Coupeau & Durinck et al. 2024, S. 1–2)  

2.5.2 Simulative Untersuchungen der Falten- und Deformationsbildung 

Es gibt bereits zahlreiche numerische und analytische Ansätze, um die Falten- und 

Wellenbildung in homogenen Bahnen zu charakterisieren und vorherzusagen. Dieses 

Kapitel soll daher einen Überblick über die darin gewonnenen Erkenntnisse geben.  

(Jacques & Potier-Ferry 2005) bestätigen mithilfe eines analytischen Ansatzes, dass 

Druckspannungen in Querrichtung für das Ausbeulen verantwortlich sind. Diese 

Druckspannungen werden durch die Zugbelastung hervorgerufen. (Jacques & Potier-

Ferry 2005, S. 809)  

Ergänzend wird in (Jacques & Elias et al. 2007) mithilfe der Finite-Elemente-Methode 

(FEM) eine numerische Studie an einer Bahn durchgeführt, die unter Zugspannung 
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steht und über eine konische Umlenkrolle gezogen wird. Die Geometrie der Umlenkrolle 

führt zu Druckspannungen kurz vor der Rolle und somit zu einem inhomogenen Span-

nungsfeld. Beim Kontakt der Bahn mit der Umlenkrolle wird die Zunahme der 

Druckspannung unterbrochen. (Jacques & Elias et al. 2007, S. 33–36) Weiter wird die 

Breite der Bahn durch das Beulen zwischen den Umlenkrollen reduziert. Um die ur-

sprüngliche Breite beim Kontakt der Bahn mit der Umlenkrolle wiederherzustellen, 

muss die Bahn in der Querrichtung verrutschen. Diese minimalen Bewegungen verur-

sachen Reibung, die wiederum zusätzliche Druckspannungen induzieren, die größer 

als die Druckspannungen aufgrund der Streckung der Bahn sind. Zur Erklärung der 

Faltenbildung wird der folgende Mechanismus vorgeschlagen. Das Beulen verursacht 

einen Gradienten der plastischen Dehnung über der Dicke der Bahn. Sobald die Bahn 

auf die Umlenkrolle trifft, werden aufgrund der Dehnungsunterschiede Eigenspannun-

gen induziert, die wiederum das Beulen verstärken. Die Auslenkung nimmt zu und er-

höht die plastischen Dehnungen und die Eigenspannungen zusätzlich. Die Deformation 

bzw. Krümmung der Bahn nimmt also zu und eine Falte entsteht, die sich mit der wei-

teren Bewegung der Bahn auch weiter in die Bahn zieht. (Jacques & Elias et al. 2007, 

S. 38–39)  

In (Friedl & Rammerstorfer et al. 2000, S. 189) wird eine Möglichkeit gezeigt, die kriti-

sche Spannung in Abhängigkeit eines Knickkoeffizienten zu bestimmen, der wiederum 

numerisch bestimmt wird und von Geometriefaktoren abhängig ist. 

In einer Studie von (Huang & Yang et al. 2020) werden verschiedene Ausprägungen 

der Zugbelastungen an Metallfolien simulativ untersucht. Es zeigt sich, dass die Falt-

enbildung sehr stark vom spezifischen Lastfall abhängt. Beispielsweise ist die Wahr-

scheinlichkeit der Faltenbildung geringer, wenn die Zugspannungen an den Rändern 

der eingespannten Kante größer als in der Mitte sind, was nach der Einschätzung der 

Autoren bei der Anwendung in der Metallfolienherstellung zur Minimierung der Falten-

bildung beitragen kann. (Huang & Yang et al. 2020, S. 2–3, 6) 

(Jones 2021) beschreibt die Bildung von mehreren parallelen Wellen, die Längsfalten 

optisch ähneln. Sie treten in der gespannten Bahn auf, wenn zwei Umlenkrollen in einer 

planen Ebene liegen. Dabei sind die Rollen um einen kleinen Winkel gedreht, sodass 

die Bahnkanten eine kürzere und eine längere Seite haben. Die Ausbreitungsrichtung 

ist dann quer zur Laufrichtung der Bahn. (Jones 2021, S. 2) Der Autor schlägt vor, dass 

entstandene Schubspannungen aus der Bahn entfernt werden können, indem die Bahn 

durch eine zusätzliche Vorrichtung quer gestreckt wird, Umlenkrollen mit weniger 
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Reibung verbaut werden oder eine Erhöhung der Bahnspannung erfolgt. So könnte die 

Bahn wieder in die plane Ausgangsausrichtung versetzt werden. (Jones 2021, S. 5–6) 

Eine ausreichende Spannung empfehlen auch (Chen & Ou et al. 2011, S. 96). 

Es wird jedoch nicht nur die Faltenbildung in Metallbahnen untersucht, sondern auch in 

unter Zugbelastung stehenden, dünnen elastischen Folien. So bestätigen beispiels-

weise (Yurtcu & Beisel et al. 2012, S. 37) für Polyesterbahnen bei der Führung über 

einseitig verjüngte Walzen die Erkenntnisse aus (Jacques & Elias et al. 2007). Auch 

(Beisel & Good 2005) beschäftigen sich mit konischen Umlenkrollen. (Healey & Li et al. 

2013; Huang & Hu et al. 2015; Sipos & Fehér 2016; Taylor & Bertoldi et al. 2014; Zheng 

2009) forschen an der Bildung von Falten bzw. wellenförmigen Fehlerbildern in zugbe-

lasteten Kunststoffmembranen. (Yan & Zhang et al. 2014) untersucht den Einfluss von 

zusätzlich eingebrachten Löchern, während (Wang & Yang et al. 2020) gekrümmte ein-

gespannte Bahnen verwenden.An dieser Stelle wird auf eine weitere Ausführung ver-

zichtet und auf die genannte Literatur verwiesen. Elektroden enthalten einerseits keine 

Kunststoffsubstrate und andererseits liegt der Fokus dieser Arbeit nicht auf simulativen 

Untersuchungen. 

2.6 Industrielle Maßnahmen gegen Faltenbildung in der Bahnver-

arbeitung 

Wie bereits in Kapitel 2.4.1 dargelegt, wird das Kalandrieren auch in anderen Industrie-

zweigen eingesetzt und auch die Bildung der Falten ist, wie in Kapitel 2.5 gezeigt, ein 

bekanntes Problem. Bei der Auslegung einer Anlage kann davon ausgegangen wer-

den, dass vor jeder Umlenkrolle, wie sie beim Kalandrieren, Laminieren und Beschich-

ten auftreten, sowie vor dem Wickeln und beim Schneiden entsprechende Maßnahmen 

zur Glättung der Bahn getroffen werden müssen (Roisum 2016, S. 263). Aus diesem 

Grund existieren bereits Lösungen und Konzepte zur Faltenvermeidung, von denen die 

Relevantesten im Folgenden erläutert werden. 

2.6.1 Breitstreckwalzen 

Ein weit verbreitetes Konzept sind sogenannte Breitstreckwalzen, die es in einer gro-

ßen Variantenvielfalt gibt. Sie dienen dazu, Kräfte in die Bahn einzubringen, die quer 

zur Laufrichtung wirken und so eine Streckung der Bahn erzeugen (Schmoock 1990, 

S. 2).  
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Bereits 1975 stellt (Knight 1975) in seinem Patent eine Anordnung von mehreren ge-

bogenen Rollen zum seitlichen Strecken von Bahnen vor. (Vesterlund 2005) zeigt eine 

Breitstreckwalze mit drehbaren Walzsegmenten für die Papierherstellung. Weitere 

Breitstreckwalzen mit gebogener Achse finden sich auch in (Honold & Erkelenz 2015), 

(Rantapää & Huurinainen et al. 2013), (McIntosh & Thisse 1988) und (Jokinen 1998). 

Das Konzept ist dabei stets ähnlich und ist in Abbildung 2-15 beispielhaft dargestellt.  

 

Abbildung 2-15 Beispiel einer Breitstreckwalze mit gebogener Achse, entnommen aus 
(Honold & Erkelenz 2015, S. 1) 

Die Walze mit feststehender gebogener Achse ist beidseitig gelagert. Der Walzenman-

tel ist aus einem flexiblen Material, beispielsweise Polyurethan oder Gummi, gefertigt 

und auf der Achse rotierbar gelagert. (Honold & Erkelenz 2015, S. 1, 2020, S. 2) Auf-

grund ihrer Form wird diese Art auch als Bananenwalze bezeichnet (Koren 1995, S. 2). 

Das Funktionsprinzip ist in Abbildung 2-16 dargestellt. Eine Bahn richtet sich stets 

rechtwinklig zu der Achse der Umlenkrolle aus, auf die sie trifft (Brown 2008, S. 3).  

 

Abbildung 2-16 Funktionsweise einer Breitstreckwalze mit gebogener Achse nach 
(Damour 2002, S. 73) 

Breitstreckwalze 

mit gebogener Achse

Bahnbreite 

vorher
Bahnbreite 

nachher

90°
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Das bedeutet, die eingeschnürte Bahn wird auf der gebogenen Walze versuchen, einen 

90 ° - Winkel zur Achse zu erreichen, was die Streckwirkung nach außen induziert. (Da-

mour 2002, S. 73) Auch (Swanson 1997, S. 420–421) weisen experimentell nach, dass 

die gebogenen Breitstreckwalzen eine Spreizwirkung zeigen. 

Aufwändiger gestaltet sich die Breitstreckwalze von (Dienst & Bischof et al. 2013) für 

die Papierherstellung. Auf einer Welle sitzen sogenannte Koppelelemente, die aus ei-

nem elastischen Material gefertigt sind und eine Hohlwelle tragen. Anhand der Größe, 

Anzahl und Anordnung der Koppelelemente lässt sich die Biegelinie des Hohlzylinders 

einstellen. (Dienst & Bischof et al. 2013, S. 3–5) 

(Schmoock 1990) zeigen im Gegensatz dazu eine Walze mit gerader Achse, deren 

Mantel ein spiralförmiges Profil aufweist, welches durch das schräge Aufwickeln eines 

Gummistreifens erzeugt wird. Dabei wird die Wicklung spiegelsymmetrisch aufge-

bracht. Abbildung 2-17 zeigt dieses Konzept. Die Erfinder weisen darauf hin, dass die-

ses Konzept günstiger und flexibler ist, als das Profil spanend in Stahlwalzen einzubrin-

gen. Als Anwendungsfelder für diese Breitstreckwalzen werden Kunststofffolien, Pa-

pier, Gewebe und Vliese genannt. (Schmoock 1990, S. 1–2)  

 

Abbildung 2-17 Breitstreckwalze mit gerader Achse und spiralförmigem, gewickeltem 
Profil, entnommen aus (Schmoock, 1990, S. 7) 

(Sainio & Peglow et al. 2001) zeigen verschiedene Spiralformen auf geraden Walzen 

für das Bedrucken von Papier. Die Breitstreckwalze wird lediglich im Anfahrprozess 

angedrückt und später zurückgezogen, damit die Farbe nicht verschmiert. (Sainio & 

Peglow et al. 2001, S. 1, 7) Auch in (Wang 2020) wird eine gerade Walze mit spiralför-

miger Oberfläche dargestellt. (Podlesny & Schneiders 2010, S. 1) bringen eine elasti-

sche Schicht auf eine starre Rolle auf, die so abgetragen wird, dass von der Mitte aus-

gehend zwei entgegengesetzt laufende angeraute Spiralen zurückbleiben. Eine weitere 

Breitstreckwalze mit spiralförmig profilierter Oberfläche, die aus vielen einzelnen 
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rechteckigen Elementen aufgebaut ist, wird in (Zhang 2019) präsentiert. Ein ähnliches 

Konzept zeigt (Koren 1995). Eine gerade Welle trägt einen Lamellenring, der ebenfalls 

symmetrisch ist und eine fast glatte Oberfläche hat. Der äußere Umfang ist dabei axial 

verschiebbar und nach außen hin weicher als in der Mitte. Weiter kann ein Mantel auf-

gezogen werden. Es wird angeführt, dass ungleichmäßige Oberflächen bei der Verar-

beitung von sehr dünnen und empfindlichen Materialien wie Seide oder insbesondere 

Al-Folien zu Abdrücken oder Falten führen können. (Koren 1995, S. 1–4) Statt eines 

Lamellenrings können, wie in (Hessenbruch 2017) gezeigt, auch spezielle Spreizele-

mente verwendet werden. Zur Förderung von Blechen können Rollenpaare eingesetzt 

werden, die ebenfalls eine spiralförmige Oberfläche aufweisen (Luo & Tan et al. 2017). 

(Swanson 1997) stellen jedoch in experimentellen Untersuchungen fest, dass die Wir-

kung eines nach außen gewundenen Bandes keine Spreizwirkung hervorbringt. Auch 

nach innen gewundene Spiralen durch Bänder ergeben bessere, aber dennoch nicht 

zufriedenstellende Ergebnisse. Flexible Spiralrollen hingegen erfüllen die Anforderun-

gen und zeigen eine Spreizwirkung. Starre Spiralrollen können die Bahn allerdings nicht 

spreizen. (Swanson 1997, S. 420–421) 

Eine Breitstreckwalze mit gerader Achse, aber expandierender Oberfläche wird in (Da-

mour 2002, S. 74) gezeigt. Das Konzept ist in Abbildung 2-18 dargestellt. Die Achse 

steht fest, während sich der Gummimantel mitdreht. Die Bahn trifft also an der kurzen 

Seite auf die Gummimantelfläche und verlässt die Walze auf der expandierten Seite 

wieder, wodurch sich eine Streckung der Bahn ergibt. (Damour 2002, S. 74). 

 

Abbildung 2-18 a) Breitstreckwalze mit gerader Achse und expandierender Oberflä-
che, b) Draufsicht mit eingespannter Bahn nach (Damour 2002, S. 74)  

Weiter gibt es konvexe Walzen, deren Durchmesser nach außen hin abnehmen. Diese 

werden beispielsweise bei der Produktion von Harzfilmen kurz vor dem Aufwickler ver-

baut, um die Faltenbildung zu unterdrücken. Es werden auch verschiedene Bauformen 

dieser Rollen gezeigt, die in Abbildung 2-19a) abgebildet sind. (Takatori 2018, S. 1,9) 
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Auch (Ishida & Tada 2012) schlagen den Einsatz von konvexen Walzen vor dem Auf-

wickeln vor. Wie in Abbildung 2-19b) dargestellt, zeigen die Erfinder die Verwendung 

von versetzten Rollen jeweils auf der Ober- und Unterseite einer Elektrodenbahn nach 

dem Kalandrieren (7a, b). (Ishida & Tada 2012, S. 1, 9) Durch die konvexe Form der 

Walzen hat die Bahn als Erstes in der Mitte der Umlenkrolle Kontakt. So entstehen 

inhomogene Spannungszustände und Kompressionsfelder, die auch zur Bildung von 

Falten führen können. (Jacques & Elias et al. 2007, S. 35) Abweichungen des Durch-

messers führen weiterhin aufgrund der unterschiedlichen Umfänge zu Geschwindig-

keitsunterschieden, die die Bahn ausgleichen muss (Brown 2008, S. 4). Die Funktions-

fähigkeit ist demzufolge umstritten.  

 

Abbildung 2-19 a) Verschiedene konvexe Walzen, entnommen aus (Ishida & Tada 
2012, S. 9) b) Einsatz von konvexen Walzen vor dem Aufwickeln von kalandrierten 

Elektroden, entnommen aus (Takatori 2018, S. 9) 

Das in Abbildung 2-20 dargestellte System basiert auf der Annahme von (Tanaka 

2006), dass entlang der Bahnbreite aufgrund des abnehmenden Durchmessers von 

konvexen Walzen unterschiedliche Bahngeschwindigkeiten bzw. Spannungszustände 

entstehen, die wiederum Falten hervorrufen können. Um dem entgegenzuwirken, kön-

nen zusätzliche Rollen aus Metall optional mit einer Gummischicht nach der konvexen 

Walze an den Rändern der Bahn angebracht werden. Diese sollen die Bahn so defor-

mieren bzw. die Bahnbreite so verringern, dass die Geschwindigkeits- bzw. Span-

nungsdifferenzen aufgehoben werden. Die zusätzlichen Rollen können verschiedene 

Anstellwinkel haben sowie die Bahnkanten nach oben oder unten drücken. Die Funkti-

onsfähigkeit des Systems wird für Bahnen aus Polyethylenterephthalat (PET) und Po-

lyethylennaphthalat (PEN) mit der Dicke 5,9 µm nach einem Beschichtungsprozess mit 

einer nichtmagnetischen Flüssigkeit, welche Kohlenstoff und Eisenoxid enthält, gezeigt. 

a) b)
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(Tanaka 2006, S. 6–10) Eine ähnliche Lösung mit Führungsrollen zeigen (Ijima & Mo-

bara et al. 2005).  

 

Abbildung 2-20 Führungsrollen zum Ausgleich der Geschwindigkeitsunterschiede 
beim Einsatz von konvexen Rollen, entnommen aus (Tanaka 2006, S. 2) 

Im Gegensatz zu konvexen Rollen zeigt (Genthe 2012), wie in Abbildung 2-21 darge-

stellt, zwei konische Walzelemente, die jeweils mit der schmaleren Seite zur Mitte hin 

ausgerichtet sind und auf einer Welle drehbar gelagert sind. Exzenterbuchsen sorgen 

dafür, dass die Walze insgesamt eine Bogenform erhält. Das System ist für die Textil- 

und Papierverarbeitung geeignet. (Genthe 2012, S. 2–3) Die kritische Zugspannung, 

ab der Falten auftreten, wird insbesondere bei hohen Geschwindigkeiten durch ein sich 

bildendes Luftkissen erhöht, da die Reibung minimiert wird (Ueda & Hikita et al. 2010, 

S. 242). (Swanson 1997, S. 420) bescheinigen experimentell, dass die konkaven Rollen 

die geforderte Spreizfunktion erfüllen. 

 

Abbildung 2-21 Gebogene Walze mit konischen Walzelementen, entnommen aus 
(Genthe 2012, S. 4) 
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2.6.2 Abgesetzte Walzen 

(Fujita 2014) zeigt eine Umlenkrolle für den Einsatz bei Elektroden mit unbeschichtetem 

Substratrand, die so gefertigt ist, dass sie lediglich den beschichteten Teil der Elektrode 

berührt. Das Prinzip ist in Abbildung 2-22 dargestellt. (Hotta 2009) zeigt ein ähnliches 

Verfahren für mehrstreifig beschichtete Elektroden. In diesen Patentschriften sind keine 

Abbildungen zum Fehlerbild vorhanden und es wird lediglich von „wrinkle“, also Falte, 

gesprochen. So kann nicht eindeutig zugeordnet werden, um welche Art von Falten es 

sich handelt.  

 

Abbildung 2-22 Umlenkrolle, die lediglich die Beschichtung berührt, entnommen aus 
(Fujita 2014, S. 1) 

Auch in (Suzuki & Ishida et al. 2013, S. 2,13) sind abgesetzte Rollen gezeigt, um die 

Bahn zu klemmen und so Spannungszustände zu beeinflussen.  

2.6.3 Weitere Entwicklungen 

(Matsutani 2001) zeigt das in Abbildung 2-23 dargestellte Bandsystem zur Streckung 

einer Bahn vor der Beschichtung.  

 

Abbildung 2-23 Bandsystem zur Streckung der Bahn (Matsutani 2001, S. 5) 
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Ein ähnliches System wird in (Eizo & Yutaka et al. 2000) vorgestellt, welches für das 

Beschichten eines Trägermaterials mit einem magnetischen Fluid verwendet wird. Hier 

ist eine gewisse Welligkeit der Trägerbahn eine Herausforderung, weshalb zur 

Stabilisierung durch das System eine Zugspannung in Querrichtung aufgebracht wird. 

(Eizo & Yutaka et al. 2000, S. 1–3) 

 

Abbildung 2-24 Stabilisierung einer welligen Bahn, entnommen aus (Eizo & Yutaka et 
al. 2000, S. 3) 

(Yamazaki & Yano et al. 1999) zeigen ein ähnliches System, allerdings mit mehreren 

Rollen nebeneinander und verteilt über die gesamte Bahnbreite. 

In (Roisum 1996, S. 221) wird außerdem auf Kantenstrecksysteme verwiesen. Es wer-

den jedoch keine genaueren Angaben gemacht. Es sind keine weiteren Patente oder 

Veröffentlichungen zu diesen Systemen bekannt. Auf der Website der Firma „Converter 

Accessory Corporation“ findet sich eine solche Vorrichtung, die in Abbildung 2-25 ge-

zeigt ist.  

 

Abbildung 2-25 Kantenstrecksystem der Firma Converter Accessory Corporation 
(Converter Accessory Corporation o. J., S. 6) 
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Dabei ist eine der Anpresswalzen aus Gummi gefertigt. Die zusammengezogene Bahn 

wird durch die Rollenpaare gezwungen, den 90 °-Winkel zur Rollenachse einzuneh-

men, was eine Streckwirkung hervorruft und Falten verhindert. (Converter Accessory 

Corporation o. J., S. 6) 

Ein weiterer Vorschlag ist die Reduktion der Reibung zwischen Umlenkrolle und Bahn 

durch geeignete Oberflächen (Brown 2008, S. 1).  

Eine andere Option ist das Abkleben der Umlenkrollen mit PTFE-Folie in den Berei-

chen, in denen die beschichtungsfreien Substratränder der Elektroden laufen. So wird 

der Substratrand abgestützt. Aus diversen Gesprächen mit Vertretern der Industrie und 

Wissenschaft kann jedoch kein klares positives oder negatives Fazit über die Funkti-

onsfähigkeit zur Verhinderung der Längsfaltenbildung gezogen werden. Nachteilig ist, 

dass die Klebestreifen höchst präzise angebracht werden müssen und die Bahn im 

Betrieb nicht seitlich wandern darf. Aus der eigenen Erfahrung heraus stellt dies eine 

große Herausforderung dar. Wissenschaftliche Arbeiten zum Abkleben der Umlenkrol-

len liegen derzeit nicht vor.  

2.6.4 Kompensation der Folienverprägung 

(Barthel & Bold et al. 2022) stellen ein System zur Minimierung der Folienverprägung 

vor. Dazu wird über jeweils ein zusätzliches Rollenpaar vor und nach dem Walzspalt 

eine Dehnung des unbeschichteten Substratrandes hervorgerufen (Barthel & Bold et 

al. 2022, S. 3). Wissenschaftlich aufgearbeitet wird das System in (Bold 2023). 

 

Abbildung 2-26 Vorrichtung zur Minimierung der Folienverprägung (Barthel & Bold et 
al. 2022, S. 13) 
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Weiter ist in Forschungs- und Industriekreisen bekannt, dass Induktionsheizungen die 

Eigenschaften des Al-Substrates so verändern können, dass die Ausbildung der Foli-

enverprägung vermindert wird. Jedoch gibt es zu diesem Zeitpunkt ebenfalls keine wis-

senschaftlichen Quellen, die diese Effekte systematisch untersuchen.  

(Katsuhiko & Shigeru 2016) stellen ein System vor, bei dem jeweils eine Arbeitswalze 

(vgl. Abbildung 2-27, Nr. 201), die durch zwei weitere Walzen abgestützt ist, an der Ein- 

und Auslaufseite des Kalanders gegen die Kalanderwalze gedrückt werden. Dies soll 

dazu dienen, die unbeschichteten Bereiche in die Länge zu strecken und somit den 

Längenunterschied zwischen beschichtetem und unbeschichtetem Teil der Elektrode 

auszugleichen. (Katsuhiko & Shigeru 2016, S. 2,12) Auch hier ist nicht eindeutig beleg-

bar, welche Falten kompensiert werden sollen. Aufgrund der Ähnlichkeit zu (Kim & 

Zhuge et al. 2020), in der Folienverprägung zu sehen ist, kann davon ausgegangen 

werden, dass sich das Patent ebenso auf die Folienverprägung bezieht. Auch (Tada & 

Yamaga et al. 2014) und (Takekuma & Mizuguchi 2014) zeigen Lösungen zur Vermin-

derung von Folienverprägung.  

 

Abbildung 2-27 An die Kalanderwalze angepresste Walzen (Katsuhiko & Shigeru 
2016, S. 12) 

2.7 Ableitung des Forschungsdefizits 

Die Materialkosten und die Länge der Prozesskette sorgen für eine starke Sensitivität 

gegenüber Produktionsfehlern. Um diese Produktionsfehler unterbinden zu können, ist 

ein tiefgreifendes Verständnis der komplexen Wirkzusammenhänge zwischen der 

Elektrode und dem Prozess des Kalandrierens notwendig. Es gibt bereits Untersuchun-

gen zu den mechanischen Eigenschaften von Elektroden. Vergleiche zwischen 
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kalandrierten und unkalandrierten Elektroden sowie der direkte Vergleich verschiede-

ner Materialien mit der gleichen Vorgehensweise sind in der Literatur kaum aufzufinden. 

Die Längsfaltenbildung bei der Verarbeitung von Folien und Bahnen ist eine bekannte 

Herausforderung. Es gibt zahlreiche simulative Arbeiten zu Metallfolien und elastischen 

Materialien, aber keine Studien zu Längsfalten in Elektroden. Obwohl es viele Lösungs-

ansätze zur Vermeidung von Längsfalten in Folien und Bahnen gibt, sind zu diesem 

Zeitpunkt keine Patente bekannt, die die Längsfaltenbildung in kalandrierten Elektroden 

vermindern. Weiter liegen keine wissenschaftlichen Publikationen zum Einsatz dieser 

Lösungen in der Batterieproduktion vor. Auch gibt es kaum wissenschaftliche Arbeiten 

zur Funktionsweise der bereits existierenden Lösungen.  

Neben der Optimierung der Produktion wird auch an neuen Materialsystemen wie der 

Post-Li-Technologie geforscht. Diese hat das Potenzial, den Limitierungen, die die LIB 

mit sich bringt, langfristig gerecht werden zu können. Jedoch sind auch für die bereits 

weit entwickelte NIB derzeit noch keine Standardmaterialien und Prozessroutinen defi-

niert. Ein wissenschaftlicher Vergleich der Produzierbarkeit, insbesondere hinsichtlich 

des Kalandrierens zwischen LIB und NIB ist zu diesem Zeitpunkt nicht bekannt, obwohl 

dies für den schnellen Transfer der Materialien aus dem Labor in eine großskalige Pro-

duktion vonnöten wäre. 
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise 

Dieses Kapitel dient der Präzisierung der Zielsetzung auf Basis des in Kapitel 2.7 dar-

gestellten Forschungsdefizits. Weiter wird ein Überblick über die Vorgehensweise ge-

geben, auf der die Kapitel 4-7 aufbauen.  

3.1 Zielsetzung 

Das übergeordnete Ziel dieser Dissertation ist die Untersuchung der Längsfaltenbil-

dung als Folge der Kalandrierung von Batterieelektroden unter Berücksichtigung des 

eingesetzten Materialsystems. Dabei gilt es, das Fehlerbild der Längsfalte in Batterie-

elektroden zunächst zu definieren und anschließend ein tiefgreifendes Prozessver-

ständnis aufzubauen. Dazu werden die Längsfaltenbildung sowie die Materialeigen-

schaften der ausgewählten konventionellen LIB-Kathoden in einem definierten Pro-

zessfenster auf Basis experimenteller Daten beschrieben. Der Einbezug der Materialei-

genschaften ist notwendig, da die genaue Zusammensetzung der Beschichtung bei zu-

gekauften Elektroden in der Regel nicht bekannt ist. Außerdem bieten sich die Materi-

aleigenschaften als messbare Größen zum Vergleich des Materialverhaltens der Elekt-

roden an und sie lassen auch den Vergleich verschiedener Materialsysteme zu. Weiter 

sind sie essenziell, um das Verhalten der Elektroden im Kalandrierprozess zu verste-

hen. Um Ähnlichkeiten und Unterschiede in der Verarbeitung von neuen Materialsyste-

men aufzuzeigen und zu quantifizieren, werden ausgewählte Untersuchungen an ver-

schiedenen Anoden für NIB durchgeführt. Somit kann abgeschätzt werden, inwieweit 

ein Wissenstransfer von konventionellen Elektroden für LIB hin zu neuen Materialsys-

temen möglich ist. Aufgrund der in Kapitel 2.4 beschriebenen Anforderungen an den 

Kalandrierprozess kann die Längsfaltenbildung nicht durch eine Veränderung des Pro-

zessfensters vermindert werden. Es folgt daher die Forderung nach einer anlagenseiti-

gen Erweiterung zur Reduktion der Längsfaltenbildung, für die ein Vorschlag erarbeitet 

wird.  

Diese Dissertation leistet somit einen Beitrag zur Erweiterung des Material- und Pro-

zessverständnisses und zeigt Möglichkeiten zur material- und prozessgrößenunabhän-

gigen Reduktion der Längsfaltenbildung auf. Somit kann die Ausschussrate bei der Her-

stellung von Batteriezellen künftig minimiert werden.  

Zusammenfassend ergeben sich die folgenden forschungsleitenden Fragestellungen:  

• Wie können Längsfalten charakterisiert werden? 
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• Welchen Einfluss hat das Kalandrieren auf die Materialeigenschaften? 

• Wie nehmen Material- und Prozessgrößen Einfluss auf die Bildung der Längsfal-

ten? 

• Ist der Transfer des für Stand-der-Technik-Elektroden generierten Prozessver-

ständnisses auf neue Materialien wie NIB-Kathoden möglich? 

• Wie sieht eine materialunabhängige, anlagenseitige Maßnahme zur Reduktion 

der Längsfaltenbildung aus? 

3.2 Vorgehensweise  

Zur Beantwortung der in Kapitel 3.1 gestellten Forschungsfragen leitet sich die folgende 

Vorgehensweise ab: 

Zunächst erfolgt die Analyse der Längsfaltenbildung, welche in Kapitel 4 beschrieben 

wird. Das System aus Kalander und Elektrode wird definiert und die Einflussgrößen 

werden dargelegt. Anschließend erfolgt die geometrische Beschreibung der Längsfal-

ten, aus der sich die charakteristischen Merkmale der Längsfalte ableiten. Weiter wer-

den die Methodik zur Datenaufnahme und Ableitung der Kenngrößen sowie die mecha-

nische Charakterisierung der Elektroden beschrieben. Zuletzt wird die Wahl der Ver-

suchspläne erläutert. 

Anschließend werden in Kapitel 5 die Zusammenhänge zwischen Materialeigenschaf-

ten, Prozessgrößen und der Längsfaltenbildung erläutert. Die Zusammenhänge werden 

anhand der in Kapitel 4 beschriebenen Versuchspläne und Methodiken experimentell 

ermittelt. Die Grundlage bilden zwei NMC811-Kathoden mit verschieden breiten unbe-

schichteten Substraträndern und eine LFP-Kathode. Dies ermöglicht es, auch das For-

mat der Elektrode zu berücksichtigen. Für die Charakterisierung werden Längsfalten in 

den genannten Kathoden für LIB erzeugt und hinsichtlich ihrer Kenngrößen in Abhän-

gigkeit der Prozessgrößen charakterisiert. Weiter werden ihre Materialeigenschaften 

ebenfalls in Abhängigkeit der Prozessgrößen bestimmt, sodass diese zuletzt in Relation 

zu den Kenngrößen der Längsfalte gesetzt werden können. Die gewonnenen Daten 

bilden die Grundlage für die Beschreibung der Einflüsse auf die Längsfaltenbildung so-

wie die Abhängigkeit der Materialeigenschaften von den Prozessgrößen der ausge-

wählten konventionellen LIB-Kathoden in einem definierten Prozessfenster.  

In Kapitel 6 werden anschließend Kalandrierversuche an HC-Anoden verschiedener 

Beschichtungsformate und Beladungen durchgeführt. Weiter wird das mechanische 

Materialverhalten charakterisiert. Analog zu Kapitel 5 werden Zusammenhänge 
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gebildet, die mit denen für LIB verglichen werden. So lassen sich zum einen Aussagen 

über die Kalandrierbarkeit der HC-Anoden treffen und zum anderen kann die Übertrag-

barkeit der bereits gefundenen Zusammenhänge auf Elektroden für NIB abgeschätzt 

werden.  

Zuletzt wird in Kapitel 7 die Entwicklung einer Vorrichtung zur Reduktion der Längsfal-

tenbildung dargestellt. Eine Verminderung der Längsfaltenbildung über die Prozessgrö-

ßen ist zwar möglich, dies setzt jedoch ein Verlassen des Zielprozessfensters voraus. 

Abhilfe soll daher eine Vorrichtung schaffen, die die Bildung der Längsfalten im gege-

benen Prozessfenster durch mechanisches Eingreifen reduziert. Aufgrund der nur in 

geringen Mengen verfügbaren Elektroden für NIB wird für die Validierung eine 

NMC811-Kathode eingesetzt.  
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4 Analyse der Längsfaltenbildung während des 

Kalandrierens  

Ziel dieses Kapitels ist die Analyse des Gesamtsystems. Weiter werden die Längsfalten 

in Elektroden erstmals systematisch beschrieben und die zugehörige Methodik zur 

Charakterisierung wird dargelegt. Zuletzt werden alle weiteren verwendeten Messsys-

teme und entwickelten Auswerteroutinen eingeführt und die Versuchsplanung erläutert.  

4.1 Systemanalyse  

Aus dem Stand der Technik und Forschung in Kapitel 2 ergibt sich das in Abbildung 4-1 

dargestellte, auf die wesentlichen Einflussfaktoren beschränkte Zielsystem.  

 

Abbildung 4-1 Überblick über die wesentlichen Einflussfaktoren 

In Tabelle 4-1 sind die relevantesten Größen der Einflussfaktoren auf die Längsfalten-

bildung aufgelistet und farblich nach der Beeinflussbarkeit gekennzeichnet.  

Tabelle 4-1 Liste der relevantesten Größen der Einflussfaktoren, grau: unveränderlich, 
grün: einstellbar, gelb: abhängig 

Umwelteinflüsse Verdichtung Bahnführung Elektrode 

Umgebungstem-
peratur 

Linienlast Bahnzug Zusammensetzung 

Umgebungs-
feuchtigkeit 

Walzentempe-
ratur 

Geschwindigkeit Substrat 

 
Walzendurch-
messer 

Umlenkradius Format 

  Umlenkwinkel Schichtdicke 

  
Ausrichtung der Um-
lenkrollen 

Dichte 

  Ausrichtung der Bahn 
Mechanische Eigen-
schaften 

 

ELEKTRODE

UMWELT-

EINFLÜSSE

KALANDER -

BAHNFÜHRUNG

KALANDER -

VERDICHTUNG

LÄNGS-

FALTEN
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Im Folgenden werden der verwendete Kalander sowie die untersuchten Elektroden im 

Detail beschrieben. Da die Umwelteinflüsse, also die Temperatur und Luftfeuchtigkeit 

im Technikum nicht beeinflussbar sind, werden diese nicht weiter berücksichtigt.  

4.1.1 Kalander 

Der Kalander, der für die vorliegende Arbeit zum Einsatz kam, ist das Modell GKL 500 

MS (SAUERESSIG Group, Matthews Europe GmbH). Abbildung 4-2 zeigt eine sche-

matische Darstellung des Aufbaus des Kalanders.  

 

Abbildung 4-2 Schematische Darstellung des GKL 500 MS mit eingespannter 
Elektrode nach (SAUERESSIG GmbH + Co. KG 2013, S. 54) und Positionen zur 

Messdatenerfassung 

Der Elektrodenwickel wird auf dem Abwickler aufgespannt und die Elektrodenbahn wird 

über Umlenkrollen durch eine ionisierende Absaugung (A) geführt. Die Bahn wird weiter 

über die Tänzerrolle gefördert, die durch ihre Auf- und Abbewegung für eine konstante 

Bahnspannung sorgt. Anschließend wird die Bahn horizontal zwischen den beiden Ka-

landerwalzen hindurchgeführt und erst am Zugwerk wieder umgelenkt. Das Zugwerk 

beschreibt eine S-förmige Bahnführung und die Elektrode wird durch eine Andruckrolle 

(B) an die untere Umlenkrolle des Zugwerks gepresst. Die In-line-Dickenmessung (C) 

erfolgt mittels Lasertriangulation (Kurschat GmbH Messtechnik + Automation), bevor 

die Elektrodenbahn durch den Bahnkantensensor (D) geführt wird. Dieser sorgt dafür, 

dass sich der Aufwickelbock je nach Bewegung der Bahn nach links oder rechts be-

wegt, um Teleskopie zu vermeiden. (SAUERESSIG GmbH + Co. KG 2013, S. 18–20)  

AbwicklerTänzerKalanderwalzenZugwerkAufwickler

Längsfaltenbildung

1

3

4 2

AC

B
D

A Ionisierende Absaugung

B Andruckrolle

C In-line Dickenmessung (Laser)

D Bahnkantensensor

y z

1 4- Sensorpositionen
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An den Positionen 1 bis 4 werden Sensoren angebracht, die in Kapitel 4.2 detailliert 

beschrieben werden.  

Die Linienlast wird anhand der erforderlichen Zieldichte oder Zieldicke über die Position 

der Hauptzylinder sowie die Kraft an den Roll-Bending-Zylindern eingestellt. Die Kalan-

derwalzen sind durch eine Wassertemperierung beheizbar. Einen Überblick über die 

relevanten und einstellbaren Prozessgrößen gibt Tabelle 4-2. Der Durchmesser der 

Kalanderwalzen beträgt 700 mm bei einer Breite von 500 mm. Die maximale Bahn-

breite beträgt 400 mm mit einer maximalen Beschichtungsbreite von 350 mm. (SAU-

ERESSIG GmbH + Co. KG 2013, S. 15–16) 

Tabelle 4-2 Relevante einstellbare Prozessparameter beim Kalandrieren, entnommen 
aus der Betriebsanleitung (SAUERESSIG GmbH + Co. KG 2013, S. 15–16) und er-

gänzt um eigene Erfahrungswerte 

 Einheit Minimum Maximum 

Bahnzug Abwickler N 20 150 
Bahnzug Zugwerk N 1 - 
Bahnzug Aufwickler N 50 250 
Linienlast N∙mm-1 - 2.000 
Temperatur Walzen °C Raumtemperatur 90 
Geschwindigkeit m∙min-1 1 30 

 

4.1.2 Elektroden 

Für die Durchführung der Versuche werden für die LIB stellvertretend eine LFP- und 

zwei NMC811-Kathoden verwendet, deren Eigenschaften Tabelle 4-3 zu entnehmen 

sind. Alle drei Kathoden wurden durch Enertech International, Inc. hergestellt. Die Be-

schichtung wurde auf ein 15 µm dickes Al-Substrat mit der Beschichtungsbreite 

155 mm doppelseitig aufgetragen. Alle drei Kathoden haben einen symmetrischen, un-

beschichteten Substratrand. Die beiden NMC811-Kathoden sollen laut dem Hersteller 

eine Massenbeladung bzw. ein Flächengewicht 𝑀 von 41,6 g∙cm-2 aufweisen und 

gleichartig hergestellt worden sein. Die Werte aus der Tabelle entsprechen den gemes-

senen Werten. Sie unterscheiden sich also theoretisch nur durch die Breite des unbe-

schichteten Substrats 𝑏𝑆𝑢𝑏, welche 30 mm und 50 mm beträgt. Im Folgenden werden 

daher „NMC_30“ und „NMC_50“ sowie „LFP_50“ als vereinfachende Bezeichnungen 

verwendet. Die Zusammensetzung der NMC_30-Kathoden ist mit 94 Gew.-% Aktivma-

terial, 3 Gew.-% Ruß und 3 Gew.-% PVDF bekannt. Für NMC_50 und LFP_50, welche 

zeitlich nach den NMC_30-Kathoden produziert wurden, ist mit 10-20 % Al (Substrat), 
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70-90 % Aktivmaterial, < 5 % PVDF und < 10 % Ruß lediglich eine grobe Zusammen-

setzung der Gesamtelektrode durch den Hersteller angegeben worden. Dennoch ist 

davon auszugehen, dass die Zusammensetzung nicht geändert wurde. Weiter ist fest-

zustellen, dass die LFP-Beschichtung eine geringere Dichte und damit eine etwas ge-

ringere Flächenbeladung bei gleichzeitig größerer Beschichtungsdicke hat. (Mayer & 

Wurba et al. 2021, S. 3; Wurba & Goldschmidt et al. 2024, S. 2; Wurba & Klemens et 

al. 2023, S. 315) 

Tabelle 4-3 Übersicht über die sich unterscheidenden Parameter der verwendeten 
LIB-Kathoden im unkalandrierten Zustand, entnommen aus (Wurba & Goldschmidt et 

al. 2024, S. 2; Wurba & Klemens et al. 2023, S. 315) 

Bezeich-
nung 

Aktivmate-
rial 

𝑀 / mg∙cm-2 𝑑𝐵 / µm 𝜌𝐵 / g∙cm-3 𝑏𝑆𝑢𝑏 / mm 

NMC_30 NMC811 40,9 188,0 2,17 30 
NMC_50 NMC811 41,7 191,5 2,18 50 
LFP_50 LFP 37,9 224,7 1,69 50 

 

Abbildung 4-3 zeigt mittels Rasterelektronenmikroskopie (REM) vergrößerte Quer-

schnitte der unkalandrierten (unkal.) und maximal kalandrierten (max. kal., vgl. Kapitel 

4.4.1) NMC_50- und LFP_50-Kathoden. Die Proben wurden mit dem Argon-Ionen-Cut-

ter EM TIC 3X (Leica Microsystems GmbH) geschnitten, während die REM-Aufnahmen 

mit dem Phenom ProX (Thermo Fisher Scientific Inc.) erstellt wurden. 

Die Partikelgrößenverteilung der LFP-Partikel scheint breiter zu sein als die der 

NMC811-Partikel. Es gibt einige sehr große Partikel mit einem Durchmesser von etwa 

20 – 30 µm, einige um ca. 10 µm und viele deutlich kleinere Partikel, die ebenfalls in 

ihrer Größe variieren. In der NMC_50-Kathode gibt es keine auffallend großen Partikel, 

dafür aber einen großen Anteil mit einem Durchmesser zwischen 10 und 15 µm, wäh-

rend die restlichen Partikel einen Durchmesser von etwa 5 µm aufweisen. Außerdem 

sind große Nester aus Binder und Leitruß zu erkennen. In der LFP-Beschichtung schei-

nen Binder und Leitruß gleichmäßiger verteilt zu sein. Insbesondere die sehr großen 

LFP-Partikel sind nicht perfekt kugelförmig und auch die kleineren LFP-Partikel sind 

weniger kugelförmig als die NMC811-Partikel. Darüber hinaus weisen einige der LFP-

Partikel Poren innerhalb der Partikel auf, während die Poren zwischen den Partikeln in 

der NMC_50-Beschichtung größer zu sein scheinen. Bei beiden kalandrierten Elektro-

den dringen die Partikel in das Substrat ein. In der NMC_50-Beschichtung ist dies bei 

fast allen Partikeln, die Kontakt zum Substrat haben, unabhängig von ihrer Größe der 
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Fall. Das Substrat der NMC_50-Kathode ist deutlich erkennbar verformt. In der LFP_50-

Beschichtung wird das Eindringen hauptsächlich bei einigen größeren Partikeln beo-

bachtet, während dieser Effekt bei kleinen Partikeln eher weniger auftritt. Daher ist die 

Verformung des Substrats wesentlich geringer ausgeprägt. Im Gegensatz dazu werden 

einige LFP-Partikel stark verformt, vor allem wenn sie mit anderen Partikeln in Kontakt 

kamen. Die NMC811-Partikel verformen sich nicht, einige von ihnen weisen allerdings 

Risse auf. (Wurba & Goldschmidt et al. 2024, S. 3)  

 

Abbildung 4-3 REM-Aufnahmen der LIB-Kathoden bei 1500-facher Vergrößerung 
(Wurba & Goldschmidt et al. 2024, S. 3)  

Für den Technologievergleich werden HC-Anoden für NIB aufgrund der Materialverfüg-

barkeit eingesetzt, die von Cidetec Energy Storage hergestellt wurden. Die NIB-Anoden 

sind aufgrund ihres Al-Substrats für einen Vergleich des Einflusses des Beschichtungs-

materials geeignet. Die Zusammensetzung wurde für alle Anoden auf 93,0 Gew.-% HC 

(BHC-400, Shandong Gelon LIB Co., Ltd.), 1,4 Gew.-% Ruß, 1,87 Gew.-% CMC und 

3,73 Gew.-% SBR festgelegt. Die Elektroden wurden doppelseitig auf dem Pilotbe-

schichter BC39 (Coatema Coating Machinery GmbH) beschichtet. (Wurba & Klemens 

et al. 2023, S. 315) 
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Tabelle 4-4 zeigt die gemessenen Eigenschaften der Anoden im unkalandrierten Zu-

stand. Die Anoden werden anhand ihrer Soll-Eigenschaften bezeichnet. Dabei enthält 

die Bezeichnung das Soll-Flächengewicht, die Substratdicke und zuletzt die Soll-Be-

schichtungsbreite. Die Abweichungen zwischen Soll- und Ist-Zustand sind teilweise auf 

Messungenauigkeiten zurückzuführen, größtenteils entstanden sie aber während der 

Herstellung der Anoden. 

Tabelle 4-4 Übersicht über die sich unterscheidenden Parameter der verwendeten 
NIB-Anoden im unkalandrierten Zustand  

Bezeich-
nung 

𝑀 / 
mg∙cm-2 

𝑑𝐵 / µm 𝜌𝐵 / g∙cm-3 𝑏𝐵 / mm 𝑏𝑆𝑢𝑏 / mm 𝑑𝑆  / µm 

HC_20_15
_155 

19,91 226,17 0,88 153 46 15 

HC_25_15
_155 

25,07 278,33 0,94 152 49 15 

HC_25_12
_155 

22,97 288,58 0,81 154 48 12 

HC_25_15
_120 

22,63 292,5 0,79 120 65 15 

 

Die berechneten Anteile der Breite der symmetrischen unbeschichteten Substratränder 

𝑏𝑆𝑢𝑏 an der Gesamtelektrodenbreite 𝑏𝐸 finden sich in Tabelle 4-5.  

Tabelle 4-5 Überblick über die tatsächlichen Abmessungen der HC-Anoden und Anteil 
der Ableiterbreite an der Gesamtelektrodenbreite 

 𝑏𝐵 / mm 𝑏𝑆𝑢𝑏 / mm 2𝑏𝑆𝑢𝑏 ∙ 𝑏𝐸
−1 / % 

HC_20_15_155 153 46 37,6 
HC_25_15_155 152 49 39,2 
HC_25_12_155 154 48 38,4 
HC_25_15_120 120 65 52,0 

 

Die Abweichungen der Ist-Beschichtungsbreite von der Soll-Beschichtungsbreite ent-

standen bereits im Herstellungsprozess. 

Abbildung 4-4 zeigt exemplarische Querschnitte der HC-Anoden. Die Partikelmorpho-

logie, also die Form der Partikel, ist dabei völlig anders als die der LIB-Kathoden. Sie 

kann keiner eindeutigen Geometrie zugeordnet werden und ist überwiegend eher läng-

lich und teilweise abgerundet, aber teilweise auch mit scharfen Kanten versehen und 
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eher eckig. Auch die Partikelgrößenverteilung ist eher weit und die Partikel scheinen 

teilweise nahezu zu verschmelzen.  

Vereinzelt sind das leichte Eindringen spitzer Kanten von Partikeln in das Substrat so-

wie Delaminationen bzw. Risse innerhalb der Beschichtung zu erkennen. Dabei ist nie 

ganz auszuschließen, dass diese durch die Probenpräparation hervorgerufen wurden. 

 

Abbildung 4-4 Exemplarische REM-Aufnahmen der HC-Anoden bei 1500-facher Ver-
größerung 
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4.1.3 Geometrische Beschreibung der Längsfalten  

Die folgende Definition der Längsfalten wurde erstmals im Rahmen der angeleiteten 

Bachelorarbeiten (A_Altmann 2022; A_Reusch 2023) vorgenommen und in (Wurba & 

Klemens et al. 2023) veröffentlicht.  

Längsfalten in Elektroden sind bogenförmige, irreversible, plastische Verformungen, 

die überwiegend im unbeschichteten Bereich des Substrats parallel zur Laufrichtung 

auftreten. Abbildung 4-5a) zeigt ein Foto und b) einen 3D-Scan einer NMC811-Kathode, 

die über die erste Umlenkrolle nach der Verdichtung geführt wird. Die Laufrichtung liegt 

in dieser, wie in allen folgenden Abbildungen, in y-Richtung. In dem weiß umrahmten 

Bereich bilden sich die Längsfalten. Der angedeutete Profilschnitt im 3D-Scan wird für 

die Auswertung der Geometrie benötigt, die in Kapitel 4.2 genauer dargestellt ist. 

 

Abbildung 4-5 Bildung einer Längsfalte a) Foto b) 3D-Scan mit farblich gekennzeich-
neter Profilhöhe (Wurba & Klemens et al. 2023, S. 316) 

Die Längsfalten werden in dieser Arbeit anhand ihrer Geometrie charakterisiert. Dazu 

zählen die Höhe ℎ𝐿 und Breite 𝑏𝐿 der Längsfalte, sowie ihre Position, die in Form der 

Distanz zwischen Beschichtungskante und Längsfalte 𝑑𝐿 definiert ist. Abbildung 4-6 

zeigt ein Profil einer Längsfalte mit den Bezugspunkten, die zur Berechnung der Geo-

metrie benötigt werden. Der Punkt 𝑃𝐵𝐾 zeigt die Beschichtungskante, also den Über-

gang zwischen Beschichtung und unbeschichtetem Substrat, an. Die Punkte 𝑃𝐵1,𝐿 und 

𝑃𝐵2,𝐿 markieren die linke und rechte Begrenzung der Längsfalte zur Bestimmung der 

Breite anhand der Differenz der x-Werte (vgl. Formel 4-1).  
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𝑏𝐿 = 𝑥(𝑃𝐵2,𝐿)− 𝑥(𝑃𝐵1,𝐿) 4-1 

Die Höhe ℎ𝐿 ist definiert als der Abstand zwischen dem z-Wert der Spitze der Längsfalte 

𝑧(𝑃𝑆,𝐿) und dem z-Wert des Begrenzungspunktes der Längsfalte (vgl. Formel 4-2). Die-

ser befindet sich auf der Seite ohne Beschichtung, da hier keine Beeinträchtigung durch 

die Folienverprägung vorliegt.  

ℎ𝐿 = 𝑧(𝑃𝑆,𝐿)− 𝑧(𝑃𝐵2,𝐿) 4-2 

 

Die Distanz berechnet sich wie in Formel 4-5 aus der Differenz zwischen dem x-Wert 

der Beschichtungskante 𝑥(𝑃𝐵𝐾) und dem x-Wert der Spitze der Längsfalte 𝑥(𝑃𝑆,𝐿). 

𝑑𝐿 = 𝑥(𝑃𝐵𝐾)− 𝑥(𝑃𝑆,𝐿) 4-3 

(A_Altmann 2022, S. 119; A_Reusch 2023, S. 41; Wurba & Klemens et al. 2023, S. 

316) 

 

Abbildung 4-6 Profil einer Längsfalte mit den relevanten Bezugspunkten, entnommen 
aus einem Laserdatensatz nach (Wurba & Klemens et al. 2023, S. 316) 

Zusätzlich wird die approximierte Faltenfläche 𝐴𝐿,𝑎𝑝𝑝𝑟𝑜𝑥. der Längsfalte eingeführt. Sie 

ist in Abbildung 4-7 rot markiert und beschreibt den freien Bereich zwischen der Längs-

falte und der Umlenkrolle. Wie abgebildet, wird sie aus der Höhe ℎ𝐿 und der Breite 𝑏𝐿 

berechnet. Eine größere Faltenfläche 𝐴𝐿,𝑎𝑝𝑝𝑟𝑜𝑥. ist mit einem größeren Anteil an 

0

0,2

0,4

0 200 400 600 800

H
ö

h
e

 i
n

 z
-R

ic
h

tu
n

g
 /

 m
m

Datenpunkte in x-Richtung / -

Beschichtung Substrat

Folien-
verprägung



66 Analyse der Längsfaltenbildung während des Kalandrierens 

 

 

Substrat verbunden, das in Form einer Längsfalte gebunden ist. (Wurba & Altmann et 

al. 2024, S. 500) 

 

Abbildung 4-7 Definition der approximierten Fläche der Längsfalte 𝐴𝐿𝐹, 𝑎𝑝𝑝𝑟𝑜𝑥. 

4.1.4 Untersuchung des Zielsystems 

Nachdem nun das Zielsystem, bestehend aus Kalander, Elektroden und Längsfalten 

eingeführt wurde, wird im Folgenden ein Überblick über die Durchführung der Versuche 

gegeben. Während der Kalandrierversuche wird die Geometrie der Längsfalte aufge-

zeichnet, analysiert und mit den Prozessparametern korreliert. Die genaue Beschrei-

bung der Versuchsdurchführung erfolgt in Kapitel 4.2. Wie in Kapitel 4.1.2 beschrieben, 

werden Elektroden ausgewählt, die sich in ihren Materialeigenschaften unterscheiden. 

Anhand gezielter Materialprüfungen können diese unterschiedlichen Elektroden den-

noch verglichen werden und ihr Einfluss auf die Ausprägung der Längsfalte kann quan-

tifiziert werden. Die kalandrierten und unkalandrierten Elektroden werden daher einer 

Materialprüfung unterzogen. Die gewonnenen Daten werden ebenfalls mit den Pro-

zessparametern korreliert und zuletzt auch mit der Längsfaltengeometrie. Die Vorge-

hensweise ist in Kapitel 4.3 zu finden. Die Versuchsplanung und statistische Auswer-

tung wird in Kapitel 4.4 erläutert.  

 

Abbildung 4-8 Überblick über die Untersuchung des Zielsystems 
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4.2 Methodik zur Untersuchung der Längsfaltenbildung 

Die hier gezeigte Methodik inklusive Validierung ist in Teilen ebenfalls im Rahmen der 

angeleiteten Bachelorarbeiten (A_Altmann 2022; A_Reusch 2023) entstanden und in 

(Wurba & Klemens et al. 2023) publiziert worden.  

4.2.1 Datenaufnahme 

Die Elektroden werden unter dem im Versuchsplan vorgesehenen Parametersatz ka-

landriert. Für das Erreichen der korrekten Dichte wird eine iterative Adaption des Ka-

landerspaltes gewählt. Da die Dichte nicht direkt gemessen werden kann, wird sie über 

die Messung des Flächengewichts und der Dicke der Beschichtung analog zu Formel 

2-5 berechnet. Mithilfe der Elektrodenstanze EL-Cut (EL-Cell GmbH) mit einem Durch-

messer von 18 mm werden kreisrunde Proben ausgestanzt. Für die Bestimmung der 

Dicke der Elektrode wird die taktile Messuhr MarCator 1075R (Mahr GmbH) verwendet. 

Die Dicke des Substrats ist durch den Hersteller bekannt. Das Gewicht der Elektroden 

und des Substrats wird mithilfe der Feinwaage EW 220-3NM (KERN & SOHN GmbH, 

Balingen-Frommern) gemessen. (Bold 2023, S. 63–64; Mayer & Wurba et al. 2021, S. 

4) 

Die Geometrie der Längsfalte wird mithilfe des optischen 3D-Scanners ATOS Core 

(Carl Zeiss GOM Metrology GmbH) und des Lasersensors LJ-V7060B (Keyence 

Deutschland GmbH) an der ersten Umlenkrolle nach der Verdichtung (Position 4 in Ab-

bildung 4-2) aufgezeichnet. (Wurba & Klemens et al. 2023, S. 315–316) Beide Senso-

ren sind in Abbildung 4-9 dargestellt.  

 

Abbildung 4-9 a) Laser und 3D-Scanner in ihrer Aufnahmeposition, b) Laserstrahl auf 
der Elektrode, c) Messfeld des 3D-Scanners auf der Elektrode mit Referenzpunkten 

a) b) c) Referenzpunkte
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Der Linien-Lasersensor LJ-V7060B wird direkt über der Elektrode fest installiert, daher 

muss die Bahn für die Messung in Bewegung sein. Das Messprinzip basiert auf der 

Lasertriangulation. Pro Messung werden 10.000 Profile mit einer Breite von 15 mm und 

einer Frequenz von 500 Hz aufgezeichnet. Anschließend wird der Datensatz aus der 

Software LJ-X Navigator (Keyence Deutschland GmbH) als CSV-Datei exportiert und 

für die Weiterverarbeitung gespeichert. (Wurba & Klemens et al. 2023, S. 315–316)  

Für das Einscannen der Elektrode an der Umlenkrolle wird die Elektrode angehalten. 

Der Sensor enthält zwei Kameras und einen Projektor, der blaues, schmalbandiges 

LED-Licht bei einem Messfeld von 135 x 100 mm² ausstrahlt (GOM mbH 2014, S. 7–

8). Das Messfeld ist zu klein, um die Elektrode auf der Umlenkrolle direkt einzuscannen. 

Außerdem schränken die Sensorik und die dazu gehörenden Tragstrukturen das Sicht-

feld auf die Elektrode ein. Daher ist der Sensor rotierbar auf einem Stativ befestigt. 

Durch die Bewegung des Sensors und durch die Kopplung mehrerer Bildabschnitte 

kann die gesamte Oberfläche der Elektrode aufgenommen werden. Mithilfe von Refe-

renzpunkten, die in unregelmäßigen Abständen auf die Elektrode geklebt werden, ist 

es in der zugehörigen Software möglich, den räumlichen Zusammenhang zwischen den 

Einzelaufnahmen herzustellen. Das Referenzpunktemuster ist in Abbildung 4-9c) ge-

kennzeichnet. (A_Altmann 2022, S. 32–34; Wurba & Klemens et al. 2023, S. 315–317) 

Weiter ist in Abbildung 4-9a) zu erkennen, dass die Elektrode am unbeschichteten Sub-

stratrand schwarz und auf der Beschichtung leicht weiß besprüht ist. Dies führt zu einer 

Reduktion von Reflexionen auf dem unbeschichteten Substrat und der Beschichtung 

und kann für die Datenaufnahme von Vorteil sein. (Wurba & Klemens et al. 2023, S. 

317) Es bietet sich daher an, die bereits für die Dehnungsaufnahmen (vgl. Kapitel 4.3.1) 

besprühten Flächen erneut zu verwenden, wie es in Abbildung 4-9b) der Fall ist.  

In Abbildung 4-10a) ist zu sehen, wie in der Software GOM Inspect (Carl Zeiss GOM 

Metrology GmbH) ein 3D-Netz der Elektrode auf der Umlenkrolle generiert wird. Für die 

Auswertung wird ein Referenzkörper benötigt, der in diesem Fall ein Zylinder ist. Die 

radialen Abweichungen von diesem Zylinder ergeben dann das Profil der umschlunge-

nen Elektrode (vgl. Abbildung 4-10b)). Es werden mindestens 15 bis 20 Profile der 

Elektrode generiert und als CSV-Datei exportiert. Dabei können unvollständige Profile 

direkt ausgeschlossen werden. (A_Reusch 2023, S. 38–39; Wurba & Klemens et al. 

2023, S. 317) 
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Abbildung 4-10 a) Elektrode mit Referenzzylinder und Auswertebereich, b) Profil-
schnitt im Auswertebereich 

Die Datenaufnahme und Auswertung ist für den Lasersensor deutlich einfacher und 

schneller, als mit dem 3D-Scanner. Dennoch ist es sinnvoll, auch den 3D-Scanner zu 

verwenden, da die Bahn beim Kalandrieren häufig wandert und sich die Längsfalte so-

mit nicht mehr im Messbereich der Laserlinie befindet. Der 3D-Scanner kann zudem 

die ganze Elektrode in einem Datensatz abbilden. Weiter bergen Reflexionen bei bei-

den Systemen eine große Herausforderung, da sie den Datensatz unbrauchbar ma-

chen können. Zuletzt reduziert die Verwendung beider Systeme die Abhängigkeit der 

Daten vom Messprinzip.  

4.2.2 Datenverarbeitung 

Der Ablauf der Datenverarbeitung und Berechnung der Geometrieinformationen in 

MATLAB ist Abbildung 4-11 zu entnehmen. Da sich die Strukturen der CSV-Dateien 

aus der Lasermessung und dem 3D-Scan unterscheiden, gibt es zwei MATLAB-Pro-

gramme, die sich im Kern gleichen. (Wurba & Klemens et al. 2023, S. 317) 

 

Abbildung 4-11 Ablauf des MATLAB-Programms zur Berechnung der Längsfaltengeo-
metrie, (SB = Suchbereich) nach (Wurba & Klemens et al. 2023, S. 317) 

Die Datenverarbeitung ist anspruchsvoll, Fehlerbilder wie die Folienverprägung (vgl. 

Abbildung 4-6) und Reflexionen stören das Finden der Bezugspunkte. Reflexionen 
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treten in den Profilen der Lasermessung in der Form von vertikalen Spitzen auf, wie in 

Abbildung 4-12a) zu erkennen ist. (Wurba & Klemens et al. 2023, S. 317) 

 

Abbildung 4-12 a) Profil aus einem Laserdatensatz mit Reflexionen (rote Pfeile),  
b) zweite Ableitung eines Profils aus einem Laserdatensatz mit Reflexionen c) zweite 

Ableitung eines fehlerfreien Datensatzes nach (A_Reusch 2023, S. 49,51) 

Diese Profile werden durch einen Filter identifiziert und von der Berechnung ausge-

schlossen. In den Profilen, die aus dem 3D-Scan generiert werden, erscheinen die Re-

flektionen als Datenlücken und können für den Export als CSV-Datei abgewählt wer-

den. Eine Filterung ist somit nicht notwendig. Der selbst entwickelte Filter für die Laser-

daten macht sich zunutze, dass die Steigungen der Reflexionen sehr viel höher sind 

als alle Steigungen, die in einem ungestörten Profil auftreten. Zunächst wird der Daten-

satz durch den MATLAB-eigenen „Moving Average Filter“ geglättet, um den Einfluss 

des Rauschens der Daten zu minimieren. Anschließend wird die zweite Ableitung des 

Profils gebildet und die Differenz des maximalen und minimalen Werts berechnet. In 

Abbildung 4-12b) ist diese Differenz für ein gestörtes Profil aufgetragen, während in c) 

ein ungestörtes Profil zum Vergleich zu sehen ist. Die Differenzwerte werden in einem 

Histogramm angezeigt, sodass die natürlichen Steigungen von den unnatürlichen Stei-

gungen getrennt werden können und die gestörten Profile anhand des gewählten 

Schwellwerts aussortiert werden können. Die weitere Auswertung erfolgt dann mit den 

ungeglätteten Daten, um Verfälschungen des Datensatzes auszuschließen. (Wurba & 

Klemens et al. 2023, S. 317) Abbildung 4-13a) zeigt einen beispielhaften Datensatz vor 

der Filterung und in b) nach dem Ausschluss fehlerbehafteter Profile.  

0,0121,291

a) b) c)
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Abbildung 4-13 a) Datensatz mit Reflexionen, b) gefilterter Datensatz nach 
(A_Reusch 2023, S. 53) 

Im Anschluss wird der allgemeine Suchbereich (SB) eingegrenzt, der eine stabile 

Längsfalte enthält. Dazu werden in der in Abbildung 4-14 dargestellten beispielhaften 

2D-Ansicht des Datensatzes Bereiche oberhalb und unterhalb der stabilen Längsfalte 

ausgeschlossen. In diesem Beispiel wird, wie in Abbildung 4-14a) anhand der rechten 

Punkte zu erkennen, lediglich der unterste auslaufende Teil der Längsfalte ausge-

schlossen. (A_Reusch 2023, S. 53–54; Wurba & Klemens et al. 2023, S. 317) Analog 

wird danach der Suchbereich für die Spitze festgelegt. Die definierten Punkte sind in 

Abbildung 4-14b) beispielhaft dargelegt. Entlang der gefundenen Gerade werden nun 

lokale Maxima gesucht, die den Spitzen der Längsfaltenprofile 𝑃𝑆,𝐿 entsprechen. Diese 

sind in Abbildung 4-14b) schwarz gekennzeichnet. Anhand eines Beispielprofils wird 

der Suchbereich für die Begrenzungspunkte der Längsfaltenbreite 𝑃𝐵1,𝐿 und 𝑃𝐵2,𝐿 aus-

gewählt. Anschließend wird, ausgehend von den gefundenen Spitzen, in beiden Rich-

tungen nach umliegenden lokalen Minima gesucht, die die Breite der Längsfalte ein-

grenzen. (A_Reusch 2023, S. 58–64; Wurba & Klemens et al. 2023, S. 317) 

a) b)



72 Analyse der Längsfaltenbildung während des Kalandrierens 

 

 

 

Abbildung 4-14 2D-Ansicht des Laserdatensatzes, Definition der a) Beschichtungs-
kante, b) Spitze der Längsfalte, c) Begrenzungslinien nach (A_Reusch 2023, S. 56, 

61, 69) 

Mit den gefundenen Bezugspunkten werden nun anhand der in Kapitel 4.1.3 eingeführ-

ten Formeln die Höhe und Breite der Längsfalte sowie die Distanz zur Beschichtungs-

kante für jedes Profil berechnet und gemittelt, sodass sich pro Datensatz ein Mittelwert 

für jeden Geometriewert ergibt. Längsfalten, die nicht exakt parallel zur Beschichtungs-

kante verlaufen, zeigen daher erhöhte Standardabweichungen. Zuletzt werden die Ge-

ometriewerte aller Datensätze aus den Laserdaten und 3D-Scans gemittelt, sodass pro 

Versuch ein Mittelwert entsteht. (Wurba & Klemens et al. 2023, S. 317) 

Abbildung 4-15 zeigt den verarbeiteten Laserdatensatz mit der Beschichtungskante in 

weiß, der Spitzenlinie in schwarz und den Begrenzungslinien in rot, wobei sich die Be-

schichtung auf der linken Seite befindet. 

Die gezeigte Auswerteroutine in MATLAB wurde im Rahmen der angeleiteten 

Bachelorarbeit (A_Reusch 2023, S. 41–71) entwickelt und in (Wurba & Klemens et al. 

2023, S. 317) der Öffentlichkeit zugänglich gemacht. 

Während der angeleiteten Bachelorarbeit (A_Seiraffi 2024, S. 35) fiel insbesondere für 

die Messung der Distanz bei HC_25_15_120 auf, dass die Distanz größer als die 

a) b) c)



Analyse der Längsfaltenbildung während des Kalandrierens 73 

 

 

Messlänge des Lasers war, weshalb häufig auf einen Messschieber zurückgegriffen 

werden musste.  

 

 

Abbildung 4-15 Ergebnis der Verarbeitung eines Laserdatensatzes nach (A_Reusch 
2023, S. 69; Wurba & Klemens et al. 2023, S. 317) 

4.2.3 Validierung 

Im Folgenden wird die Funktionsfähigkeit der beschriebenen Vorgehensweise zur Cha-

rakterisierung der Längsfaltengeometrie gezeigt. Die Rohdaten wurden im Rahmen der 

angeleiteten Bachelorarbeit (A_Altmann 2022) gewonnen, aufbereitet und in (Wurba & 

Klemens et al. 2023) veröffentlicht.  

Die Längsfaltenbildung in den NMC_30-Kathoden wird unter Verwendung des Lasers 

und des 3D-Scanners untersucht. Als Versuchsparameter werden der Bahnzug 110 N, 

Walzentemperatur 30 °C und zwei Dichtestufen verwendet. Abbildung 4-16 zeigt den 

Vergleich der Geometriewerte Höhe (h_L) und Breite (b_L) der Längsfalte sowie die 

Distanz zur Beschichtungskante (d_L), generiert anhand des jeweiligen Messsystems 

Laser oder 3D-Scanner bei den beiden Dichtestufen.  
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Abbildung 4-16 Vergleich der Geometriewerte für die Messungen mit dem Laser und 
dem 3D-Scanner nach (Wurba & Klemens et al. 2023, S. 318) 

Die Werte stimmen nicht exakt überein, liegen aber abgesehen von der Distanz nah 

beieinander. Weiter zeigen die Unterschiede keine Regelmäßigkeiten. Größere Abwei-

chungen, wie sie bei der Distanz auftreten, sind insbesondere darauf zurückzuführen, 

dass beide Messsysteme nicht den exakt gleichen Abschnitt der Längsfalte erfassen, 

da der 3D-Scan nach der Lasermessung gestartet wird. Weiterhin können Fehlerbilder 

wie die Folienverprägung die Auswertung beeinträchtigen. Insgesamt kann die Daten-

aufnahme mit beiden Systemen als realistisch und vergleichbar eingestuft werden. 

(Wurba & Klemens et al. 2023, S. 318) 

Weitere Untersuchungen an HC-Anoden werden auf dem Kalander LDHY400-N45 bei 

Cidetec Energy Storage unter Verwendung des Lasersystems durchgeführt. Dabei wird 

gezeigt, dass die Vorgehensweise zur Charakterisierung der Längsfaltengeometrie mit 

dem Lasersystem für verschiedene Materialien und an verschiedenen Kalandern ein-

setzbar ist. Für Details wird auf (Wurba & Klemens et al. 2023, S. 315–318) verwiesen.  

4.3 Methodik zur Charakterisierung des Materialverhaltens der 

Elektroden 

Im Folgenden werden die Messmethoden für die Charakterisierung der Materialeigen-

schaften erläutert.  
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4.3.1 Dehnungsmessung 

Um einen Einblick in die Bewegung der Partikel durch das Kalandrieren zu erhalten, 

werden die Dehnungen an der Oberfläche der Elektroden analysiert. Dazu wird die 

Elektrode mit einem fein verteilten, unregelmäßigen, weißen Punktemuster einge-

sprüht. Das unbeschichtete Substrat wird vorher schwarz grundiert, um Reflexionen zu 

vermindern. Abbildung 4-17a) zeigt den besprühten Abschnitt einer Elektrode. Das 

Muster wird vor dem Kalandrieren mithilfe des bereits in Kapitel 4.2.1 eingeführten op-

tischen 3D-Scanners ATOS Core 135 (Carl Zeiss GOM Metrology GmbH) aufgenom-

men (vgl. Abbildung 4-17b)). Die Aufzeichnung des Punktemusters vor dem Kalandrie-

ren dient später als Referenzmessung. Weiter ist zu erkennen, dass das Messfeld nicht 

ausreicht, um das gesamte Punktemuster in der Breite zu erfassen. Daher werden zwei 

nebeneinanderliegende Aufnahmen angefertigt und durch Markierungen gekennzeich-

net. Nach dem Kalandrieren werden die Aufnahmen der gekennzeichneten Felder er-

stellt. Durch das Kalandrieren verschieben sich die aufgesprühten Punkte auf der Ober-

fläche. 

 

Abbildung 4-17 a) Messfeld auf der besprühten Elektrode, b) ATOS Core 135 bei der 
Aufnahme des Punktemusters vor dem Kalandrieren 

Diese Verschiebungen werden mithilfe der zugehörigen Software GOM Correlate (Carl 

Zeiss GOM Metrology GmbH) in Dehnungen umgerechnet. Abbildung 4-18 zeigt die 

Dehnungsanteile in x- und y-Richtung. Die Dehnung in x-Richtung, also quer zur Lauf-

richtung, wird im Folgenden als x-Dehnung εx bezeichnet. Analog gibt es die y-Dehnung 

εy in Laufrichtung.  

a) b)
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Abbildung 4-18 Exemplarische Darstellung der Dehnungen auf der Elektrodenoberflä-
che in der Software GOM Correlate a) x-Dehnung 𝜀𝑥 b) y-Dehnung 𝜀𝑦 

Für die Auswertung werden insgesamt über 50 Schnitte längs und quer zur Laufrichtung 

eingebracht, entlang derer die Dehnungsdaten als CSV-Datei exportiert werden. Die 

Daten werden nach x- und y-Dehnungen in MATLAB sortiert und gemittelt. Zuletzt wer-

den die Dehnungen der Messungen auf beiden Seiten ebenfalls gemittelt und es erge-

ben sich die in den folgenden Kapiteln gezeigten Dehnungen für die kalandrierten Elekt-

roden.  

Die grundlegende Methodik zur Messung der Dehnung wurde im Rahmen der Disser-

tation von (Bold 2023, S. 88–90) bereits erarbeitet und auch in (Mayer & Wurba et al. 

2021, S. 3) publiziert. Während der angeleiteten Abschlussarbeiten (A_Altmann 2022, 

S. 31,36-37; A_Goldschmidt 2023, S. 35-36,45-46; A_Reusch 2023, S. 27–30) wurde 

die hier beschriebene Methodik stetig erweitert und verbessert.  

4.3.2 Deformationsmessung 

Die Deformation der Elektrode prägt sich, wie bereits in Kapitel 2.4.6 beschrieben, ei-

nerseits in Form von Wellen und andererseits in Form von Ausbeulungen aus.  

Die Welligkeit einer Elektrode wird in dieser Arbeit in die Amplitude 𝑎 und die Wellen-

länge 𝜆 untergliedert. Dabei wird die Amplitude 𝑎 als Höhendifferenz zwischen dem z-

Wert eines Maximums (𝑧𝑚𝑎𝑥) und eines Minimums (𝑧𝑚𝑖𝑛) beschrieben (vgl. Formel 4-4).  

𝑎 =  𝑧𝑚𝑎𝑥 − 𝑧𝑚𝑖𝑛 4-4 

Die Wellenlänge 𝜆 ist definiert als Differenz zwischen den y-Werten zweier aufeinander 

folgenden Extrema (𝑦𝑒𝑥,𝑤 , 𝑦𝑒𝑥,𝑤+1). 

b)a)
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𝜆 =  𝑦𝑒𝑥,𝑤 − 𝑦𝑒𝑥,𝑤+1, 𝑤 ∈ ℤ  4-5 

Die Definition der Amplitude und Wellenlänge in einem Profil in y-Richtung ist in Abbil-

dung 4-19 gezeigt.  

 

Abbildung 4-19 Definition der Amplitude und Wellenlänge anhand eines Profils in y-
Richtung in Anlehnung an (A_Seiraffi 2024, S. 41) 

Die Profile der Elektroden werden mithilfe des Lasers LJ-X8900 (Keyence Deutschland 

GmbH) aufgezeichnet. Dieser wird über der Bahn zwischen dem Glättwerk und dem 

Zugwerk mit einem Abstand zur Achse der ersten Umlenkrolle von 320 mm (Position 3 

in Abbildung 4-2) positioniert. Während der Messung muss sich die Bahn also bewe-

gen. Die Abtastfrequenz beträgt 50 Hz. Analog zu der Datenaufnahme mit dem Laser 

für die Längsfaltenerfassung wird über die zugehörige Software eine CSV-Datei expor-

tiert. Die Datenauswertung erfolgt in MATLAB. Auch bei der Aufnahme der Deformation 

treten häufig Reflexionen auf (vgl. Abbildung 4-20a)), sodass die auszuwertenden Be-

reiche zunächst selektiert werden müssen.  

 

Abbildung 4-20 Datensatz in der Draufsicht a) Reflexionen vor der Auswahl, b) be-
schichteter Bereich nach der Auswahl nach (A_Seiraffi 2024, S. 45,47) 

Wellenlänge

Amplitude

Reflexionen

a) b)
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Das Ergebnis ist in Abbildung 4-20b) gezeigt, bei dem auch bereits die unbeschichteten 

Bereiche mit entfernt wurden, da lediglich der beschichtete Bereich von Interesse ist. 

Der Einfluss von Fehlern im beschichteten Bereich kann durch die Definition von Gren-

zen in z-Richtung vermindert werden, wie in Abbildung 4-21 dargestellt ist. 

 

Abbildung 4-21 Auswahl des auszuwertenden Bereichs in der Frontansicht: a) mit Re-
flexionen vor der Auswahl, b) nach der Auswahl 

Anschließend werden die Schnittachsen in Laufrichtung definiert (vgl. Abbildung 4-22) 

und entlang dieser ausgewertet. 

 

Abbildung 4-22 Definition der Schnitte in Laufrichtung nach (A_Seiraffi 2024, S. 47) 

Da die Daten mit einem leichten Rauschen überlagert sind, müssen diese zunächst 

mithilfe des Moving Average Filters (MATLAB) geglättet werden. Das Ergebnis ist in 

Abbildung 4-23 zu sehen.  

a) b)

Reflexionen
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Abbildung 4-23 Exemplarische Profile geglättet (blau), unverarbeitet (rot), mit gefun-
denen Maxima und Minima nach (A_Seiraffi 2024, S. 48) 

Viele der Wellenberge und -täler verlaufen mit Zwischenplateaus oder Spitzen, die 

fälschlicherweise als Maxima bzw. Minima erkannt werden. Um dies zu verhindern, 

müssen Erwartungswerte vorgegeben werden, innerhalb derer die Amplituden bzw. 

Wellenlängen liegen sollten. Datenpunkte, die außerhalb dieser Grenzwerte liegen, 

werden nicht berücksichtigt. Abbildung 4-24 zeigt deutlich, dass ohne Grenzwerte ei-

nige falsche Minima und Maxima gefunden werden, die in Abbildung 4-23 nicht zu se-

hen sind.  

 

Abbildung 4-24 Erkannte Minima und Maxima ohne Erwartungswerte in Anlehnung an 
(A_Seiraffi 2024, S. 51) 

Zur Validierung der gezeigten Auswerteroutine wird ein ausgewähltes Profil zunächst 

mithilfe der gezeigten MATLAB-Auswertung untersucht (vgl. Abbildung 4-25a)). Das 

gleiche Profil wird außerdem in der Software des Lasers LJ-X Observer (Keyence 

Deutschland GmbH) manuell nachgemessen. In der Schnittansicht in Abbildung 4-25b) 

sind jeweils eine beispielhafte Messung für eine Wellenlänge (gelb) und eine Amplitude 

(grün) zu sehen.  

falsche Minima und Maxima
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Abbildung 4-25 Vergleich der Messverfahren: a) MATLAB Auswertung, b) manuelle 
Auswertung in der Software LJX-Observer nach (A_Seiraffi 2024, S. 54) 

Diese Messung wird für alle Amplituden und Wellenlängen des gezeigten Schnittbilds 

durchgeführt. So ergeben sich die in Tabelle 4-6 gezeigten Mittelwerte für die Wellen-

länge und Amplitude des Schnitts. Zum Vergleich sind die Mittelwerte aus der MATLAB-

Auswertung dargestellt. Die Abweichungen liegen dabei für die Amplitude bei 1,85 % 

und für die Wellenlänge bei 0,11 %. Somit kann die Auswertung in MATLAB als valide 

betrachtet werden. 

Tabelle 4-6 Vergleich der Wellenlängen und Amplituden für die beiden Messverfahren 
in Anlehnung an (A_Seiraffi 2024, S. 78) 

Auswertemethodik Amplitude / mm Wellenlänge / mm Betragsmäßige Ab-
weichung / % 

MATLAB 3,296 57,890 1,85 
LJX-Observer 3,357 57,825 0,11 

 

Insbesondere für die HC-Anoden treten nicht in allen Fällen Wellen auf. Stattdessen 

beult sich die Elektrode nach oben oder unten aus, wie in Abbildung 4-26a) sichtbar ist. 

a)

b)

58,500 mm

3,538 mm
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Abbildung 4-26 a) 3D-Ansicht einer ausgebeulten Elektrode, b) Lage der Schnitte 

Daher werden in diesen Fällen die maximalen Höhendifferenzen ∆𝑍𝑀𝑎𝑥 als Deformation 

herangezogen (vgl. Formel 4-6). Dazu werden Schnitte über die gesamte Breite der 

Bahn gelegt und das globale Maximum 𝑧𝑚𝑎𝑥,𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 und das globale Minimum 𝑧𝑚𝑖𝑛,𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 

ausgelesen (vgl. Abbildung 4-26b)). Für die maximale Höhendifferenz ∆𝑍𝑀𝑎𝑥 ergibt sich 

also  

∆𝑍𝑀𝑎𝑥 = 𝑧𝑚𝑎𝑥,𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 − 𝑧𝑚𝑖𝑛,𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 . 4-6 

Die Basis für die hier gezeigte Methodik wurde im Rahmen der angeleiteten Bachelor-

arbeiten (A_Altmann 2022, S. 32-33,41-42; A_Reusch 2023, S. 30–33) erarbeitet und 

innerhalb von (A_Seiraffi 2024, S. 40–54) finalisiert.  

4.3.3 Biegeversuche 

Mithilfe von Zweipunktbiegeversuchen wird die breitenbezogene Biegesteifigkeit der 

Elektroden ermittelt. Die Messeinrichtung besteht aus einer zwicki RetroLine Universal-

prüfmaschine und dem zugehörigen Zweipunktbiegeprüfmodul für Papier und Pappe 

(ZwickRoell GmbH & Co. KG) in Anlehnung an (ISO 5628 2019, S. 4). Der Versuchs-

aufbau ist in Abbildung 4-27 schematisch dargestellt.  

Die Elektroden werden in Streifen der Breite 𝑏𝑃𝑟𝑜𝑏𝑒 = 15 𝑚𝑚 zugeschnitten und in die 

Aufnahme eingespannt. In Abhängigkeit der Länge können mehrere Prüfungen auf ei-

nem Streifen durchgeführt werden, indem die Probe nach der Prüfung nach unten ver-

schoben wird. Die Elektrode berührt den Kraftaufnehmer, der mit der Kraftmessdose 

verbunden ist. Der Abstand zwischen der Einspannung und dem Kraftaufnehmer be-

trägt 5 mm und wird als Messlänge 𝑙𝐵𝑖𝑒𝑔𝑒 bezeichnet. Für die Durchführung des 

a) b)
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Versuchs bewegt sich die Traverse mit einer Prüfgeschwindigkeit von 0,17 m·min-1 

nach unten. Dabei wird die translatorische Bewegung in eine Drehbewegung der Auf-

nahmevorrichtung umgewandelt. Eine Prüfung beschreibt eine Drehung um einen Bie-

gewinkel 𝛽 = 0°…90°. Durch die Drehung der Einspannung wird die Elektrode gebogen 

und gegen den Kraftaufnehmer gedrückt. Das Ergebnis der Prüfung ist eine Korrelation 

zwischen Biegekraft 𝐹𝐵𝑖𝑒𝑔𝑒 und Durchbiegung 𝑓, die in Abbildung 4-27 beispielhaft ab-

gebildet ist. 

 

Abbildung 4-27 Schematischer Aufbau der Zweipunktbiegeprüfung an Elektroden in 
Anlehnung an (A_Altmann 2022, S. 44; Klemens & Wurba et al. 2023, S. 12) 

Anhand von Formel 4-7 kann dann die breitenbezogene Biegesteifigkeit 𝑆 berechnet 

werden (ISO 5628 2019, S. 5).  

𝑆 =  
𝐹𝐵𝑖𝑒𝑔𝑒

𝑓
∙
𝑙𝐵𝑖𝑒𝑔𝑒
3

3𝑏𝑃𝑟𝑜𝑏𝑒
 4-7 

 

Der Quotient 
𝐹𝐵𝑖𝑒𝑔𝑒

𝑓
 ist in der zur Prüfmaschine gehörenden Prüfsoftware testXpert III 

(ZwickRoell GmbH & Co. KG) als die Steigung der E-Modul-Geraden 𝐸‘ definiert. Der 

Quotient aus Biegekraft und Durchbiegung wird also im Bereich der geraden Kraft-

Durchbiegungskurve berechnet, wie in Formel 4-8 beschrieben. Die Grenzen des Aus-

werteintervalls werden dabei zwischen den oberen und unteren Durchbiegungswerten 

𝑓𝑜 und 𝑓𝑢 beschrieben. Die entsprechenden oberen und unteren Kraftwerte sind 𝐹𝐵𝑖𝑒𝑔𝑒,𝑜 

und 𝐹𝐵𝑖𝑒𝑔𝑒,𝑢.  
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𝐹𝐵𝑖𝑒𝑔𝑒

𝑓
=  𝐸′ =

𝐹𝐵𝑖𝑒𝑔𝑒,𝑜 − 𝐹𝐵𝑖𝑒𝑔𝑒,𝑢

𝑓𝑜 − 𝑓𝑢
 4-8 

 

(Klemens & Wurba et al. 2023, S. 12–13) 

Abbildung 4-27 zeigt weiterhin die beiden Einspannmöglichkeiten für einseitig be-

schichtete Elektroden, die zu einer Zug- bzw. Druckbelastung der Beschichtung im Bie-

gebereich führen (Gupta & Üçel et al. 2020, S. 851). 

4.3.4 Abschälversuche 

Die Adhäsion zwischen der Beschichtung der Elektrode und dem Substrat wird mithilfe 

des 90°-Schälversuchs gemessen. Dieser wird ebenfalls an der zwicki RetroLine Prüf-

maschine durchgeführt und orientiert sich an der DIN EN 28510-1 „90°-Schälversuch“ 

(DIN EN 28510-1 2014) und der Testmethode FTM2 „Peel adhesion (90°) at 300 mm 

per minute“ (FINAT). Der Versuchsaufbau ist schematisch in Abbildung 4-28 darge-

stellt.  

 

Abbildung 4-28 Schematische Darstellung des 90°-Schälversuchs  

Die Elektrode wird auf einem horizontal verschiebbaren Schlitten mithilfe eines doppel-

seitigen Klebebands fixiert. Dabei muss ein freies Ende bestehen bleiben, welches im 

90 ° - Winkel eingespannt wird. Die Traverse der Prüfmaschine verfährt mit der Prüfge-

schwindigkeit 300 mm∙min-1 nach oben. Die aufgeklebte Beschichtung haftet an dem 

Klebestreifen, während sich der übrige Teil der Elektrode senkrecht ausrichtet. Die un-

tere Beschichtung wird also vom Substrat abgeschält. Der 90 ° - Winkel wird dabei 

Substrat

Beschichtung

Beschichtung

Obere Einspannung

Klebestreifen

Schlitten
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durch das Verfahren des Schlittens nach rechts konstant gehalten. Während des Ab-

schälvorgangs wird die benötigte Kraft aufgezeichnet und anschließend über den 

Messbereich gemittelt. Die gemessene Kraft wird als Haftkraft 𝐹𝐻𝑎𝑓𝑡 bezeichnet und für 

die Auswertung durch die Probenbreite 15 mm geteilt. Es ergibt sich die breitenbezo-

gene Haftkraft 𝐹𝐻. Zur Beurteilung der Adhäsion werden mindestens fünf Proben ge-

testet.  

Die Durchführung der 90°-Schälversuche wurde bereits durch (Bold 2023, S. 64–65) 

beschrieben. Im Rahmen der angeleiteten Abschlussarbeiten (A_Altmann 2022, S. 42–

44; A_Goldschmidt 2023, S. 44–45; A_Seiraffi 2024, S. 33–34) wurde die hier beschrie-

bene Methodik stetig erweitert und verbessert.  

4.3.5 Reibversuche 

Zur Bewertung des Reibkontakts zwischen der Elektrode und der Umlenkrolle sowie 

zwischen den Kontaktflächen des in Kapitel 7 diskutierten Fingergreifers werden Reib-

versuche durchgeführt. Der Versuchsaufbau orientiert sich an der (DIN EN ISO 8295 

2004) und ist in Abbildung 4-29 schematisch gezeigt. Die Trägerplatte ist fest fixiert. 

Der Schlitten ist über ein Seil, welches über eine Umlenkrolle geführt wird, mit der Tra-

verse verbunden. Im Versuch verfährt die Traverse mit einer Prüfgeschwindigkeit von 

100 mm∙min-1 nach oben und der Schlitten wird über die Trägerplatte gezogen. Der 

Reibkontakt kann beliebig über die Wahl der beiden Reibflächen eingestellt werden. 

Über die Traverse wird die benötigte Reibkraft 𝐹𝑅 aufgezeichnet. Mithilfe der Normal-

kraft 𝐹𝑁 wird analog zu Formel 4-9 der Reibungskoeffizient 𝜇 berechnet. Die senkrecht 

wirkende Normalkraft entspricht dabei der Gewichtskraft, wobei die Masse des Schlit-

tens 192 g beträgt.  

𝜇 =
𝐹𝑅
𝐹𝑁

 4-9 

 

Der Reibungskoeffizient wird in den statischen und dynamischen bzw. Haft- und 

Gleitreibungskoeffizienten unterteilt. Der statische Reibungskoeffizient 𝜇𝑠 beschreibt 

die Reibung, die zu Beginn eines Gleitvorgangs auftritt. Dazu muss ein gewisser Kraft-

schwellwert überschritten werden, bevor das Gleiten einsetzen kann. Der Gleitvorgang 

bei konstanter Geschwindigkeit wird durch den dynamischen Reibungskoeffizienten 𝜇𝑑 

charakterisiert. (DIN EN ISO 8295 2004, S. 4–5) 
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Abbildung 4-29 Schematischer Aufbau des Reibversuchs in Anlehnung an (DIN EN 
ISO 8295 2004) 

4.4 Versuchsplanung und statistische Auswertung 

Im Folgenden werden die Versuchsplanung für die LIB-Kathoden sowie die dazugehö-

rige Auswertung erläutert. Weiter wird das Versuchsdesign für die HC-Anoden vorge-

stellt. 

4.4.1 Versuchsplanung für die Untersuchung der LIB-Kathoden  

Die Versuchspläne wurden mithilfe der Software Minitab® (Minitab, LLC) im Rahmen 

der angeleiteten Abschlussarbeiten (A_Altmann 2022; A_Goldschmidt 2023) aufgestellt 

und in (Wurba & Altmann et al. 2024; Wurba & Goldschmidt et al. 2024) veröffentlicht. 

Aus Tabelle 4-2 wird ersichtlich, dass die einstellbaren Prozessparameter im Wesentli-

chen die Bahnzüge, die Walzentemperatur, die resultierende Linienlast und die Bahn-

geschwindigkeit umfassen. Als zu untersuchende Faktoren werden die Dichte der Be-

schichtung 𝜌𝐵, der Bahnzug am Zugwerk 𝐹𝐵 und die Walzentemperatur 𝑇𝑊 gewählt. Die 

Dichte der Beschichtung korreliert positiv mit der benötigten Linienlast (Wurba & Alt-

mann et al. 2024, S. 500). Dabei ist diese Beziehung, wie in (Bold 2023, S. 107; Meyer 

& Bockholt et al. 2017, S. 174) gezeigt wird, nicht linear und auch von der verwendeten 

Anlage und dem Material abhängig. Um vergleichbare Ergebnisse zu erzielen, wird da-

her auf die Dichte der Beschichtung als Prozessparameter zurückgegriffen. Für die 

Längsfaltenbildung ist aus Sicht des Bahnzugs lediglich der Abschnitt zwischen dem 

Kalanderwalzenpaar und dem Zugwerk relevant, da sich hier die Materialeigenschaften 

der Elektrode ändern und sich erst hier die Längsfalten infolge der Verdichtung 

Schlitten

Reibfläche 2
Reibfläche 1

Einspannung

Kraftmessdose

Einspannung
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ausbilden. Das Kalanderwalzenpaar wirkt zudem wie eine Zugunterbrechung zum Ab-

wickler, der daher aus der Betrachtung ausgeschlossen werden kann. Der Bahnzug am 

Aufwickler wird ebenfalls nicht variiert, da das Zugwerk eine Bahnzugunterbrechung 

darstellt und die Längsfalte an der ersten Umlenkrolle des Zugwerks entsteht. Der 

Bahnzug nach dem Zugwerk hat also für die Längsfaltenbildung keine Relevanz. Im 

Folgenden wir der Bahnzug am Zugwerk daher vereinfachend als Bahnzug bezeichnet. 

In der vorliegenden Arbeit wird überwiegend lediglich von der „Temperatur“ gespro-

chen, dennoch ist stets die Walzentemperatur 𝑇𝑊 gemeint. Alle Versuche werden mit 

einer Bahngeschwindigkeit von 1 m∙min-1 durchgeführt, um den Materialkonsum durch 

den Prozess und den Versuchsraum gering zu halten.  

4.4.1.1 NMC_50 und LFP_50  

Für die Untersuchungen wird ein flächenzentrierter Versuchsplan (engl. Face Centered 

Central-Composite-Design) gewählt, da die Anzahl der Versuchsdurchläufe vertretbar 

schnell mit der Anzahl der Faktoren ansteigt und dies im Allgemeinen ein oft eingesetz-

ter Versuchsplan ist (Siebertz & van Bebber et al. 2017, S. 42). Wie in Abbildung 4-30 

dargestellt, enthält dieser acht Eckpunkte, sechs Achsenpunkte und einen Zentral-

punkt, der zweimal angefahren wird. Somit ergeben sich 16 Versuche, die in Tabelle 

4-7 dargestellt sind. Die Versuche werden für beide Kathoden gleichermaßen durchge-

führt. Die Bezeichnung der Einzelversuche ergibt sich aus der Versuchsnummer und 

der Elektrodenbezeichnung, also beispielsweise 1_NMC_50 für die Versuchsnummer 

1 und die Elektrode NMC_50. Der Bahnzug am Abwickler beträgt 60 N und am Auf-

wickler 30 N, um Bahnrisse zu vermeiden. 

Tabelle 4-7 Flächenzentrierter Versuchsplan für NMC_50 und LFP_50 (Wurba & Alt-
mann et al. 2024, S. 498) 

Nr. 𝜌𝐵 𝐹𝐵 𝑇𝑊 Nr. 𝜌𝐵 𝐹𝐵 𝑇𝑊 

1 0 0 0 9 -1 -1 +1 
2 0 0 -1 10 +1 -1 +1 
3 -1 -1 -1 11 +1 +1 +1 
4 +1 -1 -1 12 -1 +1 +1 
5 +1 +1 -1 13 -1 0 0 
6 -1 +1 -1 14 +1 0 0 
7 0 -1 0 15 0 +1 0 
8 0 0 +1 16 0 0 0 
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Die Codierung der Faktorstufen ist in Tabelle 4-8 aufgelöst. LFP_50 konnte nicht auf 

die gleiche Dichte wie NMC_50 kalandriert werden. Aufgrund der Reibung zwischen 

den Partikeln und der Binder-Leitruß-Matrix kann die Partikelgrößenverteilung für einen 

unterschiedlichen Verdichtungswiderstand verantwortlich sein (Meyer & Kosfeld et al. 

2018). Die REM-Aufnahmen in Abbildung 4-3 bestätigen eine unterschiedliche Partikel-

größenverteilung. Aus Tabelle 4-3 geht außerdem hervor, dass die Dichte bereits im 

unkalandrierten Zustand geringer ist. Ein Vergleich der Verdichtung 𝛱 ergibt für 

NMC_50 34,09 % und für LFP_50 32,56 %. Somit sind die Versuchsergebnisse den-

noch vergleichbar.  

 

Abbildung 4-30 Flächenzentrierter Ver-
suchsplan nach (Siebertz & van Bebber 

et al. 2017, S. 42) 

Tabelle 4-8 Codierte Faktorstufen für 
NMC_50 und LFP_50 

Faktor-
stufe 

𝜌𝐵,𝑁𝑀𝐶 / 

g∙cm-3 

𝜌𝐵,𝐿𝐹𝑃 / 

g∙cm-3 

𝐹𝐵 / 
N 

𝑇𝑊 / 
°C 

-1 2,80 1,98 80 30 
0 3,05 2,11 95 60 

+1 3,30 2,23 110 90 
 

(A_Goldschmidt 2023, S. 32–34; Wurba & Goldschmidt et al. 2024, S. 2) 

4.4.1.2 NMC_30 

Für diese Versuche wird ein vollfaktorieller Versuchsplan mit zwei Faktorstufen gewählt, 

der in Tabelle 4-9 zu sehen ist. Der Versuchsplan enthält lediglich die Eckpunkte, die 

auch bereits in Abbildung 4-30 in grün dargestellt sind. Diese sind ausreichend, da für 

die Geometrie der Längsfalten keine quadratischen Effekte festgestellt wurden.  

Tabelle 4-9 Vollfaktorieller Versuchsplan für NMC_30 nach (Wurba & Altmann et al. 
2024, S. 499) 

Nr. 𝜌𝐵 𝐹𝐵 𝑇𝑊 Nr. 𝜌𝐵 𝐹𝐵 𝑇𝑊 

1 +1 -1 -1 5 -1 +1 +1 
2 -1 +1 -1 6 +1 +1 -1 
3 -1 -1 +1 7 -1 -1 -1 
4 +1 +1 +1 8 +1 -1 +1 
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Analog wird auch hier die Bezeichnung der Einzelversuche anhand der Versuchsnum-

mer und der Elektrodenbezeichnung eingeführt. Die Codierung der Faktorstufen ist be-

reits in Tabelle 4-8 enthalten. Der Bahnzug an Auf- und Abwickler wurde zu jeweils 

60 N eingestellt. (A_Altmann 2022, S. 28; Wurba & Altmann et al. 2024, S. 498–499) 

4.4.2 Statistische Auswertung der Untersuchung der LIB-Kathoden 

Für die Regression zwischen den Prozessparametern und den Geometrieinformationen 

der Längsfalten wird das zweiseitige Konfidenzintervall zu 90 % bestimmt, da andern-

falls kein Modell für die Bewertung gebildet werden kann. Dies entspricht dem Signifi-

kanzniveau 𝛼 = 0,1. Das Regressionsmodell für die Prozessparameter und die Materi-

aleigenschaften wird mithilfe des Signifikanzniveaus 𝛼 = 0,05 gebildet. Alle Regressi-

onsmodelle basieren auf der Rückwärtselimination von Minitab. (Wurba & Altmann et 

al. 2024, S. 499; Wurba & Goldschmidt et al. 2024, S. 2) Dabei werden die Modellterme, 

für deren Wahrscheinlichkeitswert 𝑝 > 𝛼 gilt, iterativ entfernt (Grima Cintas 2012, S. 

254–255). Der 𝑝-Wert ist als die statistische Irrtumswahrscheinlichkeit, einen Effekt als 

wahr anzunehmen, definiert (Siebertz & van Bebber et al. 2017, S. 75). 

Für die Bewertung der Ergebnisse in den folgenden Kapiteln werden die 𝑝-Werte der 

signifikanten Faktoren sowie adaptierte Haupteffekt-Diagramme herangezogen. Als 

Haupteffekt (HE) eines Faktors wird die Differenz der Mittelwerte der jeweiligen Stufen 

bezeichnet. Die Versuchsergebnisse werden in Effekt-Diagrammen anhand der Fakto-

ren gruppiert. Die Mittelwerte der Faktorstufen werden über eine Linie miteinander ver-

bunden, wobei die Steigung die Stärke eines Effekts andeutet. (Siebertz & van Bebber 

et al. 2017, S. 13–14) Signifikante Faktoren sind in den in dieser Arbeit gezeigten HE-

Diagrammen durch die jeweilige Regressionslinie gekennzeichnet. Wechselwirkungen 

(WW) beschreiben Effekte eines Faktors, die von anderen Faktoren abhängig sind (Sie-

bertz & van Bebber et al. 2017, S. 15). Auf die Darstellung von WW-Diagrammen wird 

aus Gründen der Übersichtlichkeit verzichtet. Signifikante zweifache WW und quadra-

tische Effekte (QE) werden an entsprechender Stelle unter Zuhilfenahme der 𝑝-Werte 

diskutiert. Dreifach-WW treten nicht auf.  

Die Abhängigkeit zwischen den Materialeigenschaften und den Geometrieinformatio-

nen wird mithilfe des Pearson-Korrelationskoeffizienten 𝑟 bewertet. Dieser beschreibt 

die Stärke einer linearen Beziehung und es gilt 𝑟 ∈ [−1,1]. 𝑟 = 0 definiert, dass keine 

lineare Korrelation besteht. |𝑟| = 1 entspricht demnach einer perfekten linearen Korre-

lation, wobei das Vorzeichen die Richtung der linearen Abhängigkeit anzeigt. Die 
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Signifikanz einer solchen Korrelation wird ebenfalls durch den 𝑝-Wert angegeben. (Sie-

bertz & van Bebber et al. 2017, S. 381–382) 

4.4.3 Versuchsplanung für die Untersuchung der HC-Anoden  

Aufgrund der geringen Materialverfügbarkeit kann lediglich der Einfluss der Dichte in 

zwei Stufen untersucht werden. Der Bahnzug wird auf 𝐹𝐵 = 110 𝑁 eingestellt, während 

die Walzentemperatur 𝑇𝑊 = 30°𝐶 beträgt. Für eine einfachere Vergleichbarkeit wird die 

Anode HC_25_15_155 innerhalb der HC-Anoden als Referenzelektrode definiert.  

Aus Tabelle 4-5 gehen die gewählten Dichtestufen für die Anoden hervor. Dabei wird 

ersichtlich, dass für die ersten beiden Anoden (HC_20_15_155 und HC_25_15_155) 

andere Dichten kalandriert wurden als für die letzten beiden Anoden (HC_25_12_155 

und HC_25_15_120), obwohl die gleichen Ausgangsmaterialien und Herstellungspro-

zesse verwendet wurden. 

Tabelle 4-10 Versuchsplan für die HC-Anoden 

Bezeichnung Dichte / g∙cm-3 

+1 -1 

HC_20_15_155 1,08 1,02 
HC_25_15_155 1,08 1,03 
HC_25_12_155 0,89 0,86 
HC_25_15_120 0,89 0,86 

 

Laut Cidetec Energy Storage kamen zwei Chargen des HC-Pulvers zum Einsatz, wobei 

die zweite Charge eine etwas geringere Partikelgröße zeigte. Die Prozessierung der 

Partikel erwies sich als herausfordernder und es kam zu vermehrter Agglomeratbildung. 

(Boyano 2024; Leonet 2024) Aus den REM-Aufnahmen in Abbildung 4-4 gehen keine 

signifikanten Unterschiede der Schichten hervor. Abbildung 4-31 bestätigt, dass es bei 

der Produktion der Anoden zu Problemen kam. Die Elektroden scheinen nicht vollstän-

dig trocken aufgewickelt worden zu sein und es finden sich zahlreiche Agglomerate, die 

zur Streifenbildung führten. Zelltests zeigten außerdem, dass die Elektroden der zwei-

ten Charge Einbußen hinsichtlich der spezifischen Kapazität mit sich brachten. Leider 

ließ sich nicht mehr zuordnen, welche Elektroden mit welchen Anteilen aus welchen 

Chargen hergestellt wurden. (Leonet 2024)  
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Abbildung 4-31 Beschichtungsfehler in HC_25_15_155: a) unkalandriert mit klebender 
Schicht, b) kalandrierte Beschichtungsfehler 

Abbildung 4-32 zeigt die kalandrierten Beschichtungsdicken. Wie aufgrund der unter-

schiedlichen Flächenbeladungen (vgl. Tabelle 4-3) zu erwarten ist, liegt die kalandrierte 

Beschichtungsdicke von HC_20_15_155 unter denen der anderen Anoden. 

HC_25_12_155 und HC_25_15_120 haben ähnliche kalandrierte Dicken, was den Er-

wartungen entspricht, da das Ausgangsflächengewicht bei beiden Anoden nahezu 

gleich ist. HC_25_15_155 zeigt wider Erwarten eine niedrigere kalandrierte Beschich-

tungsdicke, obwohl hier das Ausgangsflächengewicht größer war. Allerdings war auch 

die Ausgangsbeschichtungsdicke geringer. Die Linienlasten sind für HC_25_12_155 

und HC_25_15_120 ähnlich. Für die anderen beiden Anoden ist die Differenz aus hoher 

und niedriger Linienlast geringer. Weiter wurden die Anoden mit dem höheren Flächen-

gewicht deutlich nach der Anode mit dem niedrigeren Flächengewicht kalandriert. Da-

bei wurden die Anoden an der normalen Umgebungsluft gelagert, was möglicherweise 

auch einen Effekt auf das Kalandrierverhalten haben kann. Dies kann nachträglich je-

doch nicht mehr untersucht werden.  

Abbildung 4-32 zeigt dennoch, dass die Verdichtungen trotzdem ähnlich sind, abgese-

hen von der Anode HC_20_15_155, deren Werte deutlich höher liegen. Für 

HC_20_15_155 wurde ein weiterer Versuch mit der Dichte 0,98 g∙cm-3 durchgeführt, 

der keine Längsfalten hervorbrachte. Dieser Versuch ist daher nicht mit aufgeführt. Dies 

zeigt, dass eine gewisse Mindestdichte erforderlich ist, um Längsfalten zu erzeugen. 

a) b))
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Abbildung 4-32 Beschichtungsdicken 𝑑𝐵 nach dem Kalandrieren, Linienlasten 𝑞𝐿 und 

Verdichtung 𝛱 in Abhängigkeit der Dichte 

Aufgrund der geringen Datenmenge ist eine statistische Datenauswertung analog zur 

Auswertung für die LIB-Kathoden nicht sinnvoll, weshalb die Ergebnisse lediglich an-

hand der HE-Diagramme diskutiert werden. 
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5 Einfluss der Material- und Prozessparameter auf die 

Längsfaltenbildung bei Kathoden für LIB 

Im folgenden Kapitel wird zunächst der Einfluss der Prozessparameter auf die Materi-

aleigenschaften untersucht. Anschließend werden die Zusammenhänge zwischen Pro-

zessparametern und der Geometrie der Längsfalte diskutiert. Darauf aufbauend wer-

den die Materialgrößen mit der Längsfaltengeometrie korreliert und der Einfluss des 

Formats der Elektrode wird erläutert.  

Die Rohdaten, die zu den in diesem Kapitel dargestellten Erkenntnissen führen, wurden 

in den angeleiteten Abschlussarbeiten (A_Altmann 2022; A_Goldschmidt 2023) er-

zeugt. Die aufbereiteten Daten sind teilweise in (Wurba & Altmann et al. 2024; Wurba 

& Goldschmidt et al. 2024; Wurba & Klemens et al. 2023) enthalten und werden in 

diesem Kapitel weiterverwendet.  

5.1 Einfluss der Prozessparameter auf das Materialverhalten der 

Elektroden 

Die folgenden Unterkapitel beschreiben den Einfluss der drei Faktoren Dichte 𝜌𝐵, Bahn-

zug 𝐹𝐵 und Walzentemperatur 𝑇𝑊 auf das Materialverhalten. Dazu werden die Deh-

nung, Deformation, Biegesteifigkeit und die Adhäsion zwischen Beschichtung und Sub-

strat untersucht. Diese Größen werden im Folgenden vereinfacht als Materialeigen-

schaften bezeichnet.  

5.1.1 Dehnung 

Die folgenden Ergebnisse sind aus (Wurba & Goldschmidt et al. 2024, S. 3–4) entnom-

men und nochmals aufbereitet. Abbildung 5-1 zeigt einen Vergleich der Dehnungen in 

x-Richtung (quer zur Laufrichtung) und y-Richtung (in Laufrichtung) zwischen LFP_50 

und NMC_50. Die dargestellten Werte entsprechen den jeweiligen Mittelwerten aus al-

len Versuchen. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Dehnungen an der Oberfläche für 

beide Elektroden gleich ausfallen. Im Vergleich zu den HC-Anoden ähneln sich die LFP- 

und NMC811-Beschichtungen in ihrer Zusammensetzung, Partikelgrößenverteilung, 

Aktivpartikelmorphologie und dem initialen Flächengewicht, was die sehr ähnlichen 

Werte erklären kann. Dabei sind die y-Dehnungen deutlich größer als die x-Dehnungen. 

Durch den Walzvorgang in y-Richtung wird die Beschichtung in y-Richtung eingezogen 
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und die Partikel somit in y-Richtung verschoben, was zu den stärkeren y-Dehnungen 

führt. Die Verdichtung der Beschichtung während des Kalandrierens sorgt außerdem 

für eine Verschiebung der Aktivmaterialpartikel in alle Richtungen (Sangrós Giménez & 

Finke et al. 2019, S. 8). Die x-Dehnung resultiert daher aus Verschiebungen der Partikel 

in x-Richtung und somit Eigenspannungen. 

 

Abbildung 5-1 Vergleich der Mittelwerte der Dehnungen für LFP_50 und NMC_50  

Die Abhängigkeit des Dehnungsverhaltens von den drei Faktoren Dichte 𝜌𝐵, Bahnzug 

𝐹𝐵 und Walzentemperatur 𝑇𝑊 ist jeweils in Abbildung 5-2 für die x-Dehnung 𝜀𝑥 und in 

Abbildung 5-3 für die y-Dehnung 𝜀𝑦 in den HE-Diagrammen abgebildet.  

 

Abbildung 5-2 HE-Diagramm für die x-Dehnung 𝜀𝑥 für LFP_50 und NMC_50 (Wurba & 
Goldschmidt et al. 2024, S. 4) 

Dabei sind die signifikanten HE sowie der signifikante quadratische Effekt der Tempe-

ratur durch gestrichelte Linien gekennzeichnet. Auch aus den HE-Diagrammen geht 

hervor, dass alle Dehnungswerte für NMC_50 und LFP_50 im gleichen Wertebereich 
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liegen. Außerdem passen die Mittelwerte der Dehnungen für NMC_50 zu den Deh-

nungswerten des NMC_30 aus (Wurba & Altmann et al. 2024, S. 500). Die Dehnungs-

messungen sind daher als reproduzierbar anzusehen.  

 

Abbildung 5-3 HE-Diagramm für die y-Dehnung 𝜀𝑦 für LFP_50 und NMC_50 (Wurba & 

Goldschmidt et al. 2024, S. 4) 

Alle signifikanten HE, WW und QE sind in Tabelle 5-1 als 𝑝-Werte dargestellt, für die 

𝑝 ≤ 𝛼 mit 𝛼 = 0,05 gilt. Für alle anderen 𝑝-Werte, die in dieser Tabelle zur besseren 

Lesbarkeit nicht aufgeführt sind, gilt entsprechend 𝑝 > 𝛼 mit 𝛼 = 0,05. Dieses Vorgehen 

wird auch für alle folgenden Tabellen signifikanter 𝑝-Werte angewendet.  

Tabelle 5-1 𝑝-Werte signifikanter HE, WW und QE für die x- und y-Dehnung (Wurba & 
Goldschmidt et al. 2024, S. 3) 

  x-Dehnung 𝜀𝑥 y-Dehnung 𝜀𝑦 

Effekt Faktor NMC_50 LFP_50 NMC_50 LFP_50 

HE 

𝜌𝐵 2,5E-03 1,5493E-06 1,7681E-07 9,6689E-09 

𝐹𝐵 - 0,0109 - - 

𝑇𝑊 - - - - 

WW 𝐹𝐵  ∙ 𝜌𝐵 0,0240 0,0234 - - 

QE 𝑇𝑊 ∙  𝑇𝑊 0,0441 - - 0,0096 

 

Für beide Kathoden hat die Dichte einen starken signifikanten positiven Einfluss auf die 

x- und y-Dehnungen, was auch in (Wurba & Altmann et al. 2024, S. 500) gefunden wird. 

Die Verdichtung von NMC111-Kathoden mit größeren und kleineren Partikeln zeigt, 

dass sich die Partikel in der Kathode mit den größeren Partikeln umstrukturieren und 
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heterogen ohne Vorzugsrichtung bewegen. Die Partikel der Kathode mit den kleineren 

Partikeln bewegen sich aufgrund der stabileren Mikrostruktur gleichmäßiger in ihrer 

Vorzugsrichtung. (Lu & Daemi et al. 2020, S. 2751–2753) Diese Partikelbewegung zeigt 

sich anhand des Vergleichs des kalandrierten und des unkalandrierten Zustands in den 

REM-Aufnahmen in Abbildung 4-3. Je größer die erzielte Dichte der Beschichtung ist, 

desto größer sind diese Partikelbewegungen und die induzierten Dehnungen. Darüber 

hinaus hat der Bahnzug, wie in Tabelle 5-1 zu sehen ist, für LFP_50 einen signifikanten 

positiven Einfluss auf die x-Dehnung. Für NMC_50 ist ebenfalls ein positiver Effekt auf 

die x-Dehnung zu beobachten, der jedoch für 𝛼 = 0,05 nicht signifikant ist. Für beide 

Kathoden zeigt der Versuch Nr. 11 mit allen drei Faktoren auf der Stufe +1 eine uner-

wartet hohe x-Dehnung. Dies könnte die überraschend starke positive Beziehung zwi-

schen der x-Dehnung und dem Bahnzug im Falle des LFP_50 erklären. In (Mayer & 

Wurba et al. 2021, S. 10) werden NMC811-Kathoden mit den Bahnzügen 1 N und 80 N 

auf eine hohe und niedrige Dichte kalandriert, wobei keine eindeutige Tendenz hinsicht-

lich des Einflusses des Bahnzugs auf die x-Dehnung festgestellt werden kann. Dies 

spricht auch für einen Einfluss des unerwartet hohen Messwerts für die maximale Stufe. 

Es muss allerdings berücksichtigt werden, dass das Prozessfenster hinsichtlich des 

Bahnzugs nicht dem hier untersuchten Prozessfenster entspricht.  

Wie bereits in 2.4.3 erläutert, wird lediglich die Beschichtung beansprucht. Außerdem 

bildet sich ein Beschichtungsrückstau vor dem Kalanderspalt und die unbeschichteten 

Substratränder eilen dem beschichteten Teil voraus. Anhand der Folienverprägung 

lässt sich zeigen, dass dieser Effekt durch den Bahnzug verstärkt wird. (Bold 2023, S. 

43-44,111) Es ist daher denkbar, dass der aufgestaute Teil der Beschichtung durch den 

hohen Bahnzug an der Substratkante nach außen gezogen wird, was bei sehr hohen 

Bahnzügen zu Dehnungen in x-Richtung führen könnte. Der Einfluss der Temperatur 

auf die x-Dehnung von NMC_50 ist quadratisch, wobei der untere Scheitelpunkt der 

Parabel bei der mittleren Temperatur von 𝑇 = 60°𝐶 liegt. Dieser Verlauf könnte durch 

die unerwartet hohe x-Dehnung von Versuch Nr. 11 hervorgerufen werden. Auch in 

(Bold 2023, S. 110) kann kein Einfluss der Temperatur auf die Dehnung beobachtet 

werden, was die Annahme einer Überanpassung des Modells der x-Dehnung unter-

stützt. Zu dieser Überlegung passt auch, dass die Temperatur für LFP_50 keinen sig-

nifikanten Einfluss auf die x-Dehnung aufweist. Für beide Kathodenmaterialien werden 

signifikante Zweifach-WW zwischen den Faktoren Bahnzug und Dichte mit den x-Deh-

nungen beobachtet. Im Falle des LFP_50 nimmt die x-Dehnung bei steigendem 
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Bahnzug mit zunehmender Dichte zu und folgt somit wie erwartet den HE. Bei NMC_50 

nimmt die x-Dehnung mit steigendem Bahnzug sowie hoher und mittlerer Dichte zu, 

während sie bei niedriger Dichte und zunehmendem Bahnzug abnimmt. Anhand der 

gezeigten Untersuchungen kann dieser Effekt nicht eindeutig erklärt werden, da das 

Materialverhalten sehr komplex ist. Hinsichtlich der y-Dehnungen kann für den Bahn-

zug bei beiden Kathoden keine signifikante Auswirkung gezeigt werden. Da sich der 

beschichtete Teil der Elektrode längt und in Form einer Welle aus der Ebene heraus-

hebt, liegt der Hauptteil des Bahnzugs am unveränderten, unbeschichteten Substrat-

rand an. Daher hat der Bahnzug nahezu keinen Einfluss auf die y-Dehnung, wohl aber, 

wie bereits beschrieben, auf die x-Dehnung. Für LFP_50 wird neben dem Einfluss der 

Dichte auch ein quadratischer Einfluss der Temperatur mit dem unteren Scheitelpunkt 

der Parabel bei der mittleren Temperatur beobachtet. Dies könnte analog zur x-Deh-

nung für NMC_50 auf die unerwartet hohen y-Dehnungen der Versuche 5_NMC_50 

und 11_NMC_50 zurückzuführen sein. Diese entsprechen der hohen Dichte und dem 

hohen Bahnzug, während die Temperatur jeweils auf der niedrigen bzw. hohen Stufe 

ist. So wird die Parabelform betont.  

(Wurba & Goldschmidt et al. 2024, S. 3–4)  

5.1.2 Deformation 

Abbildung 5-4 zeigt die Mittelwerte der Amplituden und Wellenlängen der Einzelversu-

che. Die mittleren Amplituden unterscheiden sich kaum. Die mittlere Wellenlänge von 

LFP_50 scheint größer zu sein, jedoch muss diese Erkenntnis aufgrund der hohen 

Standardabweichung relativiert werden.  

 

Abbildung 5-4 Vergleich der Mittelwerte der a) Amplitude 𝑎 und b) Wellenlänge 𝜆 für 
LFP_50 und NMC_50 
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In beiden Kathoden ist anhand von Abbildung 5-5 und Tabelle 5-2 ein signifikanter po-

sitiver Zusammenhang der Amplitude zur Dichte zu erkennen, der auch in (Günther 

2023, S. 120) gefunden wird.  

 

Abbildung 5-5 HE-Diagramm für die Amplitude 𝑎 für LFP_50 und NMC_50 

Die bereits beschriebene Längung des beschichteten Teils der Kathoden führt zu einer 

Ausgleichsbewegung der Kathoden in Form einer Welle. Da die Wellenlänge, wie in 

Abbildung 5-6 und Tabelle 5-2 gezeigt, von der Dichte unbeeinflusst bleibt, kann die 

zunehmende Längung nur durch die Erhöhung der Amplitude ausgeglichen werden.  

 

Abbildung 5-6 HE-Diagramm für die Wellenlänge 𝜆 für LFP_50 und NMC_50 

Sowohl die Amplitude als auch die Wellenlänge nehmen in NMC_50 für einen steigen-

den Bahnzug zu. Das Material wird also mit steigendem Bahnzug stärker aus der Ebene 
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ausgelenkt und gleichzeitig in die Länge gezogen. Durch den Anteil des Bahnzugs, der 

insbesondere im Kalanderspalt am beschichteten Teil der Elektrode anliegt, werden die 

Wellen gestreckt, ohne dabei zusätzlich messbar an der Oberfläche gedehnt zu wer-

den. Dehnungen, die sich nahe dem Beschichtungsgrund befinden, sind durch das ver-

wendete Messsystem nicht detektierbar. Dies könnte auch die Ursache sein, weshalb 

die Amplitude durch den Bahnzug ohne messbare Dehnung in y-Richtung zunimmt. Die 

durch den Bahnzug induzierten Dehnungen liegen nahe dem Substrat und tragen so 

zur stärkeren Auslenkung bei, sind aber nicht detektierbar. 

Tabelle 5-2 𝑝-Werte signifikanter HE für die Amplitude 𝑎 und Wellenlänge 𝜆 

  Amplitude 𝑎 Wellenlänge 𝜆 
 Faktor NMC_50 LFP_50 NMC_50 LFP_50 

HE 

𝜌𝐵 0,0012 0,0054 - - 

𝐹𝐵 0,0008 - 0,0006 - 

𝑇𝑊 -  0,0053 - 

 

In LFP_50 werden die gleichen Tendenzen beobachtet, diese sind jedoch nicht signifi-

kant. Die Amplitude bleibt von Temperaturänderungen unbeeinflusst, während die Wel-

lenlänge in NMC_50 mit steigender Temperatur zunimmt. In Kapitel 5.1.3 wird mit stei-

gender Temperatur ein Steifigkeitsanstieg verzeichnet, der erklären könnte, warum die 

Welle in die Länge gestreckt wird. Der Widerstand gegen Auslenkung in z-Richtung ist 

zu groß, wodurch es eher zu einer Streckung kommt. Der Pearson-Korrelationskoeffi-

zient kann diesen Zusammenhang mit 𝑟 = 0,164 jedoch nicht bestätigen. Für LFP_50 

ist kein Einfluss der Temperatur beobachtbar. Auch (Günther 2023, S. 121) kann keinen 

signifikanten Effekt der Temperatur nachweisen.  

5.1.3 Biegesteifigkeit 

Die in diesem Unterkapitel gezeigten Ergebnisse und Interpretationen sind in (Wurba & 

Goldschmidt et al. 2024, S. 3–5) publiziert und werden im Folgenden aufgegriffen und 

vertieft. Abbildung 5-7 zeigt den Unterschied der breitenbezogenen Biegesteifigkeit 𝑆 

zwischen den unkalandrierten und kalandrierten Elektroden jeweils für NMC_50 und 

LFP_50. Dabei bezieht sich der Mittelwert auf alle Kalandrierversuche und die Stan-

dardabweichung zeigt die Streuung über alle Variationen. Da jedem Versuch stets die 

gleiche unkalandrierte Elektrode zuzuordnen ist, kann hier keine vergleichbare Stan-

dardabweichung angegeben werden. Die breitenbezogene Biegesteifigkeit des Al-
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Substrats hat mit lediglich 0,035 N·mm einen sehr geringen Anteil an der Biegesteifig-

keit der Kathoden (Klemens & Wurba et al. 2023, S. 10). Aufgrund der deutlich größeren 

Steifigkeit des beschichteten Teils der Kathoden, bildet sich die Längsfalte bevorzugt 

auf dem unbeschichteten Substratrand aus.  

 

Abbildung 5-7 Vergleich der breitenbezogenen Biegesteifigkeit 𝑆 für die Mittelwerte 
aus allen unkalandrierten und kalandrierten Elektroden für LFP_50 und NMC_50 

LFP_50 zeigt im unkalandrierten wie im kalandrierten Zustand eine höhere breitenbe-

zogene Biegesteifigkeit als NMC_50. In eigenen Versuchen in (Klemens & Wurba et al. 

2023, S. 10) wird bei dem gleichen Material eine Erhöhung der breitenbezogenen Bie-

gesteifigkeit mit zunehmender Schichtdicke beobachtet. Wie bereits in Kapitel 2.4.4.1 

erläutert, werden in (Noelle & Wang et al. 2018) unterschiedlich hergestellte LCO-Ka-

thoden und entsprechende Anoden mithilfe von Dreipunktbiegeversuchen untersucht. 

Die Ergebnisse zeigen ebenfalls eine zunehmende Biegesteifigkeit bei zunehmender 

Schichtdicke. Beim Vergleich der Anode und Kathode mit gleich großer Schichtdicke 

weist die Anode eine höhere Biegesteifigkeit auf, obwohl sie eine geringere Aktivmate-

rialmasse aufweist. (Noelle & Wang et al. 2018, S. 129–130) Dies ist mit der geringeren 

Massenbeladung von LFP vergleichbar. Eine weitere Erklärung liefern die REM-Auf-

nahmen in Abbildung 4-3. Der sichtbar gleichmäßiger verteilte Binder sorgt möglicher-

weise für einen besseren Zusammenhalt zwischen den Partikeln und damit für eine 

höhere Biegesteifigkeit. Weiterhin ist in Abbildung 5-7 zu erkennen, dass die breitenbe-

zogene Biegesteifigkeit durch die Kalandrierung im Vergleich zu der unkalandrierten 

Referenz erhöht wird, wobei die Erhöhung bei NMC_50 mit ∆𝑆𝑁𝑀𝐶_50 =  0,40 𝑁 ∙  𝑚𝑚 
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stärker ist als bei LFP_50 mit ∆𝑆𝐿𝐹𝑃_50 =  0,32 𝑁 ∙  𝑚𝑚. Eine mögliche Erklärung ist das 

deutlichere Eindringen der NMC811-Partikel in das Substrat. Es entsteht eine zusätzli-

che Bindung zwischen dem Substrat und der Beschichtung, die einen weiteren Wider-

stand gegen die Biegung darstellt. Dieser Effekt zeigt sich für die Dichte auch im HE-

Diagramm in Abbildung 5-8 und in Tabelle 5-3.  

 

Abbildung 5-8 HE-Diagramm für die breitenbezogene Biegesteifigkeit 𝑆 für LFP_50 
und NMC_50 (Wurba & Goldschmidt et al. 2024, S. 4) 

Es ist ein ausgeprägter, signifikanter positiver Einfluss auf die breitenbezogene Biege-

steifigkeit zu erkennen. Je höher die Verdichtung ist, desto kleiner sind die Poren zwi-

schen den Partikeln. Poren bieten keinen Widerstand gegen die Biegung, wohingegen 

die neu gebildeten Partikel-Partikel-Kontakte den Biegewiderstand erhöhen. Wie in Ab-

bildung 4-27 und von (Gupta & Üçel et al. 2020, S. 851) gezeigt, wird die Innenseite der 

Beschichtung an der Biegestelle zusammengedrückt, während sie an der Außenseite 

auf Zug beansprucht wird. Während des Biegeversuchs bilden sich im komprimierten 

Teil der Beschichtung zusätzliche Partikel-Partikel-Kontakte, die der Biegung weiteren 

Widerstand entgegensetzen (Gupta & Üçel et al. 2020, S. 858). Die verdichteten Ka-

thoden mit folglich höherer Dichte und somit geringerer Porosität haben daher eine hö-

here Biegesteifigkeit. Wie bereits von (Weinmann 2022, S. 82) vermutet, kann auch 

hier davon ausgegangen werden, dass die Eigenspannungen, deren Resultat die in 

dieser Arbeit gemessenen Dehnungen sind, zu einer Versteifung der Kathoden beitra-

gen. Weitere WW werden nicht beobachtet. Aus Tabelle 5-3 geht hervor, dass der 

Bahnzug keinen signifikanten Einfluss auf die breitenbezogene Biegesteifigkeit hat. 
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Eine Erhöhung der Temperatur führt hingegen bei beiden Kathoden zu einem signifi-

kanten Anstieg der breitenbezogenen Biegesteifigkeit. Die Erwärmung der Kathoden 

zum Zeitpunkt der Verdichtung kann zu einer Erweichung des PVDF-Binders führen 

(Meyer & Weyhe et al. 2020, S. 3). Der Binder wird elastischer und kann der Verschie-

bung der Partikel leichter folgen. Bestehende Bindungen werden daher geringer belas-

tet und das Risiko der Beschädigung der Bindung während der Verdichtung sinkt. Denk-

bar ist auch, dass sich durch die neu entstehenden Partikelkontakte und dem weicheren 

Binder zusätzliche Bindungen ausbilden. Insgesamt ist das beobachtete Verhalten von 

NMC_50 und LFP_50 ähnlich. 

(Wurba & Goldschmidt et al. 2024, S. 3–5) 

Tabelle 5-3 𝑝-Werte signifikanter HE für die breitenbezogene Biegesteifigkeit 𝑆 
(Wurba & Goldschmidt et al. 2024, S. 3) 

  Breitenbezogene Biegesteifigkeit 𝑆 
 Faktor NMC_50 LFP_50 

HE 

𝜌𝐵 6,0450E-10 0,0055 

𝐹𝐵 - - 

𝑇𝑊 0,0033 0,0291 

 

5.1.4 Adhäsion 

Der Vergleich der breitenbezogenen Haftkraft für beide Kathoden im kalandrierten und 

unkalandrierten Zustand ist in Abbildung 5-9 dargestellt. Analog zu Abbildung 5-7 gilt, 

dass die Mittelwerte aus allen Versuchen für NMC_50 und LFP_50 generiert werden. 

Es ist deutlich zu erkennen, dass die breitenbezogene Haftkraft im Falle des NMC_50 

steigt, wenn die Elektrode kalandriert ist. Im Gegensatz dazu sinkt die Haftkraft der 

kalandrierten LFP-Proben ab und liegt dann unterhalb der kalandrierten NMC_50-

Werte, aber oberhalb der unkalandrierten NMC_50-Werte. Im unkalandrierten Zustand 

weist LFP_50 eine deutlich höhere breitenbezogene Haftkraft auf als NMC_50.  
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Abbildung 5-9 Vergleich der breitenbezogenen Haftkraft 𝐹𝐻 für die Mittelwerte aus al-
len unkalandrierten und kalandrierten Elektroden für LFP_50 und NMC_50  

Die Trends aus dem Vergleich zwischen unkalandrierten und kalandrierten Elektroden 

zeichnen sich auch in dem HE-Diagramm für die Dichte in Abbildung 5-10 ab. Mit stei-

gender Dichte nimmt die breitenbezogene Haftkraft für LFP_50 weiter ab, während sie 

für NMC_50 steigt.  

 

Abbildung 5-10 HE-Diagramm für die breitenbezogene Haftkraft 𝐹𝐻 für LFP_50 und 
NMC_50  

Aus Tabelle 5-4 geht weiterhin hervor, dass lediglich die Dichte einen signifikanten Ein-

fluss auf die breitenbezogene Haftkraft hat. Zusätzliche WW werden nicht gefunden.  
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Tabelle 5-4 𝑝-Werte signifikanter HE und WW für die breitenbezogene Haftkraft 𝐹𝐻 

  Breitenbezogene Haftkraft 𝐹𝐻 
 Faktor NMC_50 LFP_50 

HE 

𝜌𝐵 0,0240 0,0036 

𝐹𝐵 - - 

𝑇𝑊 - - 

 

Wie in Kapitel 2.4.4.2 erläutert, gibt es eine Vielzahl an Untersuchungen zur Adhäsion 

der Beschichtung auf dem Substrat. Die Ergebnisse dieser Studien geben jedoch keine 

eindeutigen Tendenzen vor und werden mit anderen Kathodenmaterialien als den hier 

verwendeten Kathoden durchgeführt. Lediglich die Untersuchungen von (Bold 2023) an 

NMC811-Kathoden zeigen ebenfalls eine Zunahme der Haftkraft mit steigender Dichte. 

Dieser Effekt lässt sich demnach analog erklären. Die NMC811-Partikel dringen in die 

Al-Folie ein und verhaken sich dort. (Bold 2023, S. 67) Dies zeigen auch die REM-

Aufnahmen in Abbildung 4-3 für NMC_50. Somit entstehen mit steigender Dichte immer 

mehr zusätzliche Kontakte und stärkere Bindungen zwischen Substrat und Beschich-

tung, was zum beobachteten Anstieg der Haftkraft führt. Auch die Untersuchung des 

nach dem Abschälversuch verbliebenen Substrats der kalandrierten NMC_50-Probe in 

Abbildung 5-11b) zeigt eine deutliche dunkle Färbung. Dies spricht dafür, dass viele 

Partikel auch nach dem Abschälen noch im Substrat verankert sind. 

Werden die REM-Aufnahmen des LFP betrachtet, so ergeben sich durch die vielen 

kleinen Partikel mehr Kontaktflächen zwischen Partikeln und Substrat, die für eine hö-

here Haftkraft des LFP im unkalandrierten Zustand sorgen könnten. Es ist außerdem 

denkbar, dass der feiner verteilte Binder ebenfalls mehr Kontakte zum Substrat aufbaut. 

Auch der Vergleich der Substratoberflächen der unkalandrierten Proben in Abbildung 

5-11a) und c) zeigt für NMC_50 eine gröbere Graufärbung als für LFP_50. Weiter wird 

in (Meyer & Weyhe et al. 2020, S. 8) und auch in (Klemens & Wurba et al. 2023, S. 10) 

festgestellt, dass die Haftfestigkeit mit zunehmender Massenbeladung sinkt. Dies deckt 

sich mit den hier gefundenen Ergebnissen, da LFP_50 ein geringeres Flächengewicht 

als NMC_50 hat und dabei eine höhere breitenbezogene Haftkraft im unkalandrierten 

Zustand aufweist. Durch das Kalandrieren dringen die LFP-Partikel kaum in das Sub-

strat ein, weshalb der Kraftanstieg aufgrund des Verhakens überwiegend ausbleibt. 

Dies bestätigt auch die sehr ähnliche Graufärbung der LFP-Proben in Abbildung 5-11c) 

und d). Möglicherweise tritt daher der unter anderem von (Dreger & Haselrieder et al. 
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2019, S. 233) beschriebene Effekt der Schwächung der Partikel-Substrat-Bindungen 

durch Scherung deutlicher zu Tage, was auch anhand von Abbildung 5-11d) zu vermu-

ten ist, da eine deutlich hellere Graufärbung im Vergleich zu NMC_50 zu erkennen ist. 

Abbildung 5-11 zufolge kann außerdem bestätigt werden, dass für alle Proben die Ad-

häsionskraft gemessen wurde.  

 

Abbildung 5-11 Folienoberfläche nach dem Abziehen der Beschichtung: a) NMC_50 
unkal., b) NMC_50 max. kal., c) LFP_50 unkal., d) LFP_50 max. kal.  

5.1.5 Reibung 

Zur Untersuchung der Reibung zwischen Elektrode und Umlenkrolle werden jeweils 

unbeschichtete Al-Folie und der beschichtete Teil der unkalandrierten und kalandrierten 

Kathoden auf der Trägerplatte des Reibversuchsaufbaus festgeklemmt. In Abbildung 

4-29 entspricht dies der Reibfläche 1. Die Umlenkrolle des Kalanders ist aus eloxiertem 

Al gefertigt, weshalb auf der Reibfläche des Schlittens ein Blech aus eloxiertem Al auf-

geklebt wird. In Abbildung 4-29 entspricht dies der Reibfläche 2. Abbildung 5-12 zeigt, 

dass beide Reibungskoeffizienten für den Kontakt zwischen der Al-Folie, also dem Sub-

strat, und dem eloxierten Al, also der Umlenkrolle, deutlich über den Werten der Katho-

den liegen. Die Elektrode haftet also im beschichteten Abschnitt weniger stark und glei-

tet besser als im unbeschichteten Teil. Dies kann neben der steiferen Beschichtung 

eine weitere Erklärung sein, warum sich die Falten vorwiegend im unbeschichteten Be-

reich ausbilden. Die höhere Reibungskraft kann, wie in Kapitel 2.5.1 ausführlich erläu-

tert, zu einem Überschreiten der kritischen Last führen, die Längsfalten hervorruft 

a)

b)

d)

c)
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(Jacques & Elias et al. 2007, S. 38). So ergeben sich im unbeschichteten Teil der Ka-

thoden Spannungszustände, die durch die Reibung für eine Längsfaltenbildung ausrei-

chen. Weiter ist zwischen den statischen und dynamischen Reibungskoeffizienten der 

Kathoden kaum ein Unterschied zu erkennen, was bedeutet, dass es nicht zu einem 

initialen Haften der Beschichtung auf der Umlenkrolle kommt. Auch ein signifikanter 

Unterschied zwischen kalandriertem und unkalandriertem Zustand und NMC811 und 

LFP ist kaum messbar, was allerdings am prototypischen Versuchsaufbau liegen kann. 

 

Abbildung 5-12 Reibungskoeffizienten für die angegebenen Materialien in Kontakt mit 
eloxiertem Al 

5.1.6 Zwischenfazit 

Abbildung 5-13 gibt einen Überblick über die gewonnenen Erkenntnisse. Links sind die 

Korrelationen für die NMC-Kathoden (grau) und rechts für die LFP-Kathoden (grün) 

dargestellt. Die Pfeile symbolisieren die positiven und negativen Korrelationen zwi-

schen den Prozessparametern in der Mitte und den jeweiligen Materialparametern au-

ßen. Es wird deutlich, dass sich die Kathoden NMC_50 und LFP_50 hinsichtlich der 

Dehnung, der breitenbezogenen Biegesteifigkeit und der Deformation ähneln. Insbe-

sondere zeigt sich in beiden Kathoden für alle drei Materialparameter eine deutliche 

positive Abhängigkeit von der Dichte. Die hohe Verdichtung ruft Partikelverschiebungen 

hervor, die auch an der Oberfläche in Form von Dehnungen detektiert werden. Die brei-

tenbezogene Biegesteifigkeit der Beschichtung wird durch die bei der Verdichtung ent-

stehenden, zusätzlichen Partikelkontakte und -bindungen untereinander und zum Sub-

strat erhöht. Eine Temperaturerhöhung begünstigt die Bildung weiterer Bindungen und 

erhöht die breitenbezogene Biegesteifigkeit weiter. Die Längung des beschichteten 
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Teils der Kathoden erfordert eine Ausgleichsbewegung in Form einer Welle mit zuneh-

mender Amplitude. Für NMC_50 sorgt der steigende Bahnzug zusätzlich für eine Ab-

flachung und Streckung der Welle. Die Temperatur sorgt für eine größere Wellenlänge 

in NMC_50.  

 

Abbildung 5-13 Übersicht über die signifikanten Zusammenhänge zwischen den 
Prozessparametern und den Materialeigenschaften 

Andererseits verhalten sich die Materialien in Bezug auf die breitenbezogene Haftkraft 

gegensätzlich. In NMC_50 sorgt das Eindringen der Partikel in das Substrat für eine 

Erhöhung der Adhäsion, während dieser Effekt in LFP_50 ausbleibt. Hier wird die Haf-

tung zwischen Beschichtung und Substrat durch die beim Kalandrieren auftretenden 

Scherkräfte beeinträchtigt.  

Aus den Reibversuchen geht hervor, dass die Reibung zwischen der Beschichtung und 

der Umlenkrolle geringer ausfällt als zwischen dem unbeschichteten Substrat und der 

Umlenkrolle. Die Reibung trägt auch zur Bildung der Längsfalte bei, weshalb eine Aus-

bildung im unbeschichteten Bereich aufgrund dieser Erkenntnisse naheliegend ist.  

5.2 Einfluss der Prozessparameter auf die Längsfalte 

Bei der Aufstellung der Versuchspläne aus Kapitel 4.4 wird darauf geachtet, dass sich 

Längsfalten bilden, um diese analysieren zu können. In Versuch 7_NMC_30, also bei 

niedriger Dichte, Bahnzug und Temperatur kommt es jedoch nur in unregelmäßigen 

Abständen zur Bildung von Längsfalten. Hier scheint die Grenze zwischen stabiler und 
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ausbleibender Längsfaltenbildung zu liegen. Um diese Vermutung zu bestätigen, wer-

den weitere Versuche mit einem niedrigeren Bahnzug von 𝐹𝐵 = 60 𝑁 durchgeführt. Es 

kann keine Längsfaltenbildung beobachtet werden, weshalb die Versuche im Weiteren 

nicht weiter analysiert werden. Dies bestätigt, dass eine kritische Bahnspannung über-

schritten werden muss, damit sich Längsfalten bilden. Dies wird auch für eine HC-

Anode in (Wurba & Klemens et al. 2023, S. 316) beobachtet. Auch in der industriellen 

Verarbeitung von Metallfolien ist bekannt, dass eine kritische Bahnspannung für die 

Bildung von Längsfalten benötigt wird (Jacques & Elias et al. 2007, S. 33). In Abbildung 

5-14a) ist die aus der Bahnspannung resultierende Anpresskraft 𝐹𝐹𝑃, welche eine Flä-

chenpressung hervorruft, schematisch dargestellt. Die Streckkraft 𝐹𝑠𝑡𝑟 wird in Kapitel 

7.1 eingeführt und an dieser Stelle nicht weiter berücksichtigt. Durch die Längung der 

Elektrode greift ein Großteil des Bahnzugs am unbeschichteten Substrat an, weshalb 

dieses auf der Umlenkrolle geklemmt wird. Durch die größere Reibung wird dieser Ef-

fekt noch verstärkt.  

 

Abbildung 5-14 a) Schematische Darstellung der Längsfaltenbildung mit der Anpress-
kraft 𝐹𝐹𝑃 und der Streckkraft 𝐹𝑠𝑡𝑟 (Wurba & Altmann et al. 2024, S. 500; Wurba & 

Bauer et al. 2024, S. 2) b) ankommende deformierte Elektrode 

Abbildung 5-14b) zeigt ergänzend, wie die deformierte Elektrode auf die Umlenkrolle 

auftrifft. Der unbeschichtete Randbereich des Substrats hebt sich deutlich aus der xy-

Ebene heraus. Der beschichtete Teil befindet sich aufgrund der Längung ebenfalls 

überwiegend außerhalb der xy-Ebene. In (Friedl & Rammerstorfer et al. 2000, S. 186, 

189) wird anschaulich gezeigt, dass sich die Bahn unter Zugbelastung zusammenzieht. 

Somit wirken Querkräfte, die zur Mitte der Elektrode zeigen. Durch die größere Biege-

steifigkeit des beschichteten Teils der Elektrode wird die Kompensation beim Auftreffen 

Umlenkrolle

Unbeschichtetes 

Substrat

BeschichtungLängsfalte
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der Elektrode auf die Umlenkrolle in den unbeschichteten Bereich getrieben, wo sich 

aufgrund der Klemmung eine Längsfalte ausbildet. Bei einem geringeren Bahnzug hat 

die Elektrode eine größere Bewegungsfreiheit quer zur Laufrichtung, also in x-Richtung. 

Der unbeschichtete Teil des Substrats kann sich minimal bewegen und somit entspan-

nen. Auch der beschichtete Teil wird weniger stark gegen die Umlenkrolle gepresst, 

sodass zwischen der Beschichtung und der Umlenkrolle noch minimale Hohlräume vor-

handen sein können. Eine Ausgleichsbewegung in Form einer Längsfalte zur Kompen-

sation der Verformung ist somit nicht notwendig. 

Im Folgenden wird der Einfluss der Prozessparameter auf die Geometrie der Längs-

falte, also Höhe, Breite und Distanz zwischen Längsfalte und Beschichtungskante, dar-

gelegt. Die an dieser Stelle gezeigten Erkenntnisse sind Teil von (Wurba & Goldschmidt 

et al. 2024, S. 5–7) und in überarbeiteter Form dargestellt. 

5.2.1 Höhe der Längsfalte 

In Abbildung 5-15 ist das HE-Diagramm für die mittleren Höhen der Längsfalten für 

LFP_50 und NMC_50 dargestellt. Alle Werte liegen in einem ähnlichen Bereich.  

 

Abbildung 5-15 HE-Diagramm für die Längsfaltenhöhe ℎ𝐿 für LFP_50 und NMC_50 
(Wurba & Goldschmidt et al. 2024, S. 5) 

Aus Tabelle 5-5 geht hervor, dass lediglich der Bahnzug einen starken signifikanten 

positiven Effekt auf die Höhe der Längsfalten in NMC_50 hat. Der gleiche Effekt ist 

ebenso für die LFP-Kathoden zu beobachten, auch wenn dieser weniger stark ausge-

prägt ist. Für beide Kathoden bewirkt ein größerer Bahnzug also höhere Längsfalten. 

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

0 50 100

x
-D

e
h

n
u

n
g

 ε
x
 /

 %

T W / °C

LFP_50

NMC_50
0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

60 90 120

x
-D

e
h

n
u

n
g

 ε
x
 /

 %

FB / N

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,5 2,5 3,5

H
ö
h
e
 h
L

/ 
m

m

ρB / g∙cm-3



Einfluss der Material- und Prozessparameter auf die Längsfaltenbildung bei 

Kathoden für LIB 

109 

 

 

In (Flores-Johnson & Rupert et al. 2015) werden uniaxiale Streckungen an defekten Al-

Folien mithilfe von FEM analysiert. Zunehmende Dehnungen führen zu zunehmenden 

Amplituden der parallel zur Spannungsachse auftretenden Falten (Flores-Johnson & 

Rupert et al. 2015, S. 2, 5,15). Dies bestätigt die in dieser Arbeit gefundenen Beobach-

tungen, denn der Übergang zwischen dem beschichteten und dem unbeschichteten 

Teil könnte auch als eine Art Defekt angesehen werden, der die Inhomogenität der ka-

landrierten Elektrode betont. Die Amplitude ist in diesem Fall als Längsfaltenhöhe zu 

betrachten. 

Tabelle 5-5 𝑝-Werte signifikanter HE für die Längsfaltenhöhe ℎ𝐿 

 NMC_50 LFP_30 

𝜌𝐵 - 0,036 

𝐹𝐵 0,007 0,029 

𝑇𝑊 - - 

 

Für LFP_50 wird zusätzlich eine Zunahme der Höhe bei steigender Dichte beobachtet. 

Aus den negativen Pearson-Korrelationskoeffizienten 𝑟 mit -0,698 (NMC_50) und 

- 0,718 (LFP_50) geht eine negative lineare Korrelation der Höhe und Breite hervor. 

Daher wird die Längsfaltenhöhe gemeinsam mit der Breite im folgenden Kapitel 5.2.2 

erläutert.  

(Wurba & Goldschmidt et al. 2024, S. 5–6) 

5.2.2 Breite der Längsfalte 

Abbildung 5-16 zeigt das HE-Diagramm für die durchschnittliche Breite der Längsfalten 

für LFP_50 und NMC_50. Analog zur Höhe liegen alle Breiten in einem ähnlichen Wer-

tebereich. Für die Breite der Längsfalten wird anhand von Tabelle 5-6 bei beiden Ka-

thoden ein signifikanter negativer Effekt des Bahnzugs detektiert. 

Tabelle 5-6 𝑝-Werte signifikanter HE für die Längsfaltenbreite 𝑏𝐿 (Wurba & Gold-
schmidt et al. 2024, S. 5) 

 NMC_50 LFP_50 

𝜌𝐵 0,095 1,97E-04 

𝐹𝐵 0,046 0,037 

𝑇𝑊 - 0,007 
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Abbildung 5-16 HE-Diagramm für die Längsfaltenbreite 𝑏𝐿 für LFP_50 und NMC_50 
(Wurba & Goldschmidt et al. 2024, S. 6) 

Wie bereits zu Beginn beschrieben, schränkt die hohe resultierende Bahnspannung 

und damit Flächenpressung des unbeschichteten Substrats auf der Umlenkrolle die Be-

wegungsfreiheit der Elektrode quer zur Laufrichtung ein. Die sich gerade bildende 

Längsfalte ist vor dem Auftreffen auf die Umlenkrolle (Zone A) deutlich breiter, wie in 

Zone C von Abbildung 5-17 zu erkennen ist. 

 

Abbildung 5-17 3D-Scan der Elektrode beim Auftreffen auf die Umlenkrolle (Wurba & 
Altmann et al. 2024, S. 502) 

Die Längsfalte kann sich demnach auf der Umlenkrolle (Zone B) nicht ausbreiten, son-

dern wird durch die bereits beschriebene Einschnürung der Bahn zusammengezogen. 

Weiter schiebt die zunehmende x-Dehnung die Falte zusammen.  
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Unter Berücksichtigung der Höhe (vgl. Kapitel 5.2.1) kann gezeigt werden, dass die mit 

größerem Bahnzug schmaleren Längsfalten höher werden, da das verdrängte Material 

kompensiert werden muss. Die Fläche der Längsfalte 𝐴𝐿𝐹, 𝑎𝑝𝑝𝑟𝑜𝑥. (vgl. Abbildung 4-7), 

die durch den Teil des unbeschichteten Substrats und der Umlenkrolle aufgespannt 

wird, bewegt sich somit innerhalb eines stabilen Wertebereichs.  

Bei NMC_50 zeigt die Dichte einen positiven, schwach signifikanten Einfluss auf die 

Breite der Längsfalte. Die naheliegendste Erklärung ist die Zunahme des verdrängten 

Materials infolge der höheren Verdichtung und Deformation und damit einhergehend 

eine Längsfalte mit höherer Breite. Allerdings ist für LFP_50 das Gegenteil zu beobach-

ten, da die Dichte einen starken negativen Einfluss auf die Längsfaltenbreite aufweist. 

Ähnlich wie für den Bahnzug scheinen sich die Kompensationseffekte für die Dichte als 

schmalere, aber höhere Längsfalten auszuprägen. Dies deutet auch auf die Ausbildung 

der Längsfaltenfläche in einem gewissen Wertebereich hin. Für NMC_50 kann dieser 

vermutete Zusammenhang zwischen Dichte und Längsfaltenfläche jedoch nicht bestä-

tigt werden, da der Zusammenhang zwischen Höhe und Dichte nicht signifikant ist (vgl. 

Tabelle 5-5). 

Der einzige Unterschied zwischen den beiden Kathoden ist das Beschichtungsmaterial 

selbst, weshalb davon auszugehen ist, dass das Materialverhalten einen Einfluss auf 

die Ausbildung der Längsfalten hat. Weiter zeigt Tabelle 5-6 für LFP_50 einen signifi-

kanten negativen Zusammenhang zwischen Höhe und Kalanderwalzentemperatur. Da-

bei gilt es zu beachten, dass die Elektrode zum Zeitpunkt der Verdichtung durch den 

Walzenkontakt erwärmt wird. Bei einer Bahngeschwindigkeit von lediglich 1 m∙min-1 

und einem Abstand von etwa 2,3 m zwischen dem Walzenkontakt und der Umlenkrolle 

trifft die Elektrode wieder erkaltet auf die Umlenkrolle. Die Temperatur kann also keinen 

direkten Einfluss auf die Längsfaltenbildung haben. Da dennoch signifikante Zusam-

menhänge beobachtet werden, ist davon auszugehen, dass die Einflussnahme indirekt 

über das Materialverhalten erfolgt. Die detaillierte Diskussion des Einflusses des Mate-

rialverhaltens ist in Kapitel 5.3 zu finden.  

(Wurba & Goldschmidt et al. 2024, S. 5–6) 
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5.2.3 Distanz der Längsfalte zur Beschichtungskante 

Aus dem HE-Diagramm für die Distanz der Längsfalte von der Beschichtungskante in 

Abbildung 5-18 geht hervor, dass alle Mittelwerte für LFP_50 und NMC_50 in einem 

ähnlichen Wertebereich liegen.  

 

Abbildung 5-18 HE-Diagramm für die Distanz 𝑑𝐿 für LFP_50 und NMC_50 (Wurba & 
Goldschmidt et al. 2024, S. 6)  

Tabelle 5-7 zeigt, dass die Dichte einen signifikanten positiven Einfluss auf die Distanz 

hat.  

Tabelle 5-7 𝑝-Werte signifikanter HE für die Distanz 𝑑𝐿 (Wurba & Goldschmidt et al. 
2024, S. 5) 

 NMC_50 LFP_50 

𝜌𝐵 0,002 0,086 

𝐹𝐵 - - 

𝑇𝑊 0,008 - 

 

Die Längsfalten treten also bei höheren Dichten weiter entfernt von der Beschichtungs-

kante auf. Mit den Pearson-Korrelationskoeffizienten von -0,339 (NMC_50) und 0,083 

(LFP_50) kann keine signifikante Korrelation zwischen Höhe und Distanz bzw. mit 

0,366 (NMC_50) und -0,424 (LFP_50) zwischen Distanz und Breite gefunden werden. 

Die Betrachtung verschiedener Breiten des unbeschichteten Substrats gibt dennoch 

Hinweise auf eine Interpretation, weshalb an dieser Stelle auf Kapitel 5.4.3 verwiesen 
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wird. Für NMC_50 wird weiterhin ein signifikanter positiver Einfluss der Temperatur be-

obachtet. Wie bereits in Kapitel 5.2.2 erläutert, beeinflusst die Temperatur die Längs-

faltenbildung indirekt, weshalb für die Diskussion der Materialeinflüsse erneut auf Ka-

pitel 5.3 verwiesen wird.  

(Wurba & Goldschmidt et al. 2024, S. 5–7) 

5.2.4 Zwischenfazit 

Zunächst wird bestätigt, dass für die Bildung von Längsfalten ein bestimmter Mindest-

bahnzug anliegen muss. Andernfalls sind Ausgleichsbewegungen der Elektrode mög-

lich. Zwischen der Höhe und der Breite der Längsfalte liegt für beide Kathoden eine 

negative Korrelation vor. Eine Steigerung der einen Größe bedeutet also eine Reduk-

tion der anderen Größe. In Abbildung 5-19 ist dies durch die Verbindungslinie mit den 

farbigen Korrelationspfeilen angedeutet. Die Übersichtsgrafik zeigt außerdem die sig-

nifikanten Zusammenhänge zwischen den Prozessparametern und der Geometrie der 

Längsfalte analog zu Abbildung 5-13 als zusammenfassende Übersicht.  

 

Abbildung 5-19 Übersicht über die signifikanten Zusammenhänge zwischen den 
Prozessparametern und der Längsfaltengeometrie 

Für beide Kathoden ist der Bahnzug signifikant, wobei die Längsfaltenhöhe mit steigen-

dem Bahnzug zunimmt und die Faltenbreite abnimmt. Es stellt sich demnach ein ge-

wisses Verhältnis ein, welches als Längsfaltenfläche eingeführt wird. Gleiches gilt für 

den Einfluss der Dichte auf die Breite in LFP_50. Im Gegensatz dazu steigt die Falten-

höhe mit zunehmender Dichte in LFP_50. Dieser Effekt kann mit der zu kompensieren-

den Materialmenge erklärt werden. Der negative Einfluss der Temperatur auf die Breite 
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in LFP_50 wird auf die Materialeigenschaften zurückgeführt und in Kapitel 5.3 disku-

tiert.  

Mit steigender Dichte ist die Längsfalte in einem größeren Abstand zur Beschichtungs-

kante lokalisiert. Ein Zusammenhang zur Höhe und Breite der Längsfalte kann nicht 

gefunden werden. An dieser Stelle wird auf den Einfluss der Breite des unbeschichteten 

Substrats in Kapitel 5.4 und die Materialeigenschaften in Kapitel 5.3 verwiesen.  

Diese Untersuchungen legen nahe, dass eine Reduktion der Längsfaltenbildung inner-

halb des untersuchten Prozessfensters durch die Einstellung der Parameter Dichte, 

Bahnzug und Temperatur nicht möglich ist, da die Längsfaltenhöhe und Breite direkt 

negativ korrelieren. Eine Reduktion der Dichte und des Bahnzugs aus diesem Prozess-

fenster heraus würde die Längsfaltenbildung stoppen. Allerdings werden dann die For-

derungen nach einer hohen volumetrischen Energiedichte und hohen Prozessge-

schwindigkeiten nicht mehr erfüllt. Eine zusätzliche Kompensationsmaßnahme ist da-

her unabdingbar und wird in Kapitel 7 diskutiert.  

5.3 Einfluss des Materialverhaltens auf die Längsfalte 

Im Folgenden werden die bereits in Kapitel 5.1 diskutierten Materialeigenschaften hin-

sichtlich ihres Einflusses auf die in Kapitel 5.2 beschriebene Geometrie der Längsfalte 

geprüft. Dazu wird eine Analyse der Pearson-Korrelationskoeffizienten 𝑟 genutzt.  

5.3.1 Dehnung 

Die hier gezeigten, überarbeiteten Erkenntnisse entstammen (Wurba & Goldschmidt et 

al. 2024, S. 7). In Kapitel 5.1.1 wird gezeigt, dass eine hohe Verdichtung zu höheren 

Dehnungen führt, was eine stärkere Materialverdrängung mit sich bringt. Das sichtbare 

Resultat ist eine höhere Längsfalte bei zunehmender Dichte und Dehnung, was durch 

die zwar überwiegend schwachen, aber positiven Pearson-Korrelationen in Tabelle 5-8 

bestätigt wird. Für LFP_50 ist die Korrelation signifikant.  

Hinsichtlich der Längsfaltenbreite wird für LFP_50 eine signifikante negative Korrelation 

zur x- und y-Dehnung festgestellt. Die Längsfalte wird also schmaler. Dies passt zum 

positiven Einfluss der Dichte auf die Dehnungen und zum negativen Einfluss auf die 

Breite. In NMC_50 ist hingegen kein Effekt zu beobachten. In Kapitel 5.2.2 wird außer-

dem die signifikante negative Beziehung zwischen der Breite und der Temperatur in 

LFP gefunden. Der Einfluss der Temperatur ist jedoch nur für die y-Dehnung in LFP_50 
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mit quadratischer Beziehung signifikant. Die Zusammenhänge sind komplex und daher 

ohne zusätzliches Wissen nicht weiter eindeutig interpretierbar.  

Der positive Zusammenhang zwischen Dichte und Distanz sowie zwischen Dichte und 

Dehnungen untermauern die positiven Korrelationskoeffizienten zwischen Distanz und 

Dehnungen, wobei ausschließlich die y-Dehnung in NMC_50 signifikant ist. Die zugrun-

deliegenden Eigenspannungen und insbesondere die für die x-Dehnung verantwortli-

che Spannung treiben die Längsfalte nach außen. In Kapitel 5.2.3 wird außerdem ein 

positiver signifikanter Einfluss der Temperatur auf die Distanz in NMC_50 aufgezeigt. 

Auch hier ist die Interpretation aufgrund des quadratischen Zusammenhangs der y-

Dehnung mit der Temperatur nicht eindeutig.  

Tabelle 5-8 Pearson-Korrelationskoeffizienten 𝑟 für die Beziehung zwischen x- und y-
Dehnung und der Geometrie der Längsfalte, links NMC_50 in grau und rechts LFP_50 
in grün, fett markierte Werte sind signifikant (Wurba & Goldschmidt et al. 2024, S. 7) 

 Höhe Breite Distanz 

x-Dehnung 0,287 0,653 0,099 -0,701 0,411 0,329 
y-Dehnung 0,392 0,394 -0,014 -0,654 0,577 0,457 

 

(Wurba & Goldschmidt et al. 2024, S. 7) 

5.3.2 Deformation 

Aus Tabelle 5-9 ist zu erkennen, dass lediglich zwischen der Höhe und der Amplitude 

sowie der Wellenlänge in NMC_50 eine signifikante positive Korrelation besteht.  

Tabelle 5-9 Pearson-Korrelationskoeffizienten 𝑟 für die Beziehung zwischen der 
Amplitude und Wellenlänge und der Geometrie der Längsfalte, links NMC_50 in grau 

und rechts LFP_50 in grün, fett markierte Werte sind signifikant 

 Höhe Breite Distanz 

Amplitude 0,608 -0,354 -0,099 -0,001 0,280 -0,252 
Wellenlänge 0,511 -0,458 -0,444 0,110 0,174 0,441 

 

Dieser Zusammenhang wird auf den Bahnzug zurückgeführt, der ebenfalls einen signi-

fikanten Zusammenhang zu Höhe, Amplitude und Wellenlänge zeigt. Weiter ist nahe-

liegend, dass eine größere Auslenkung des Materials stärker kompensiert werden 

muss, was die Längsfaltenhöhe zunehmen lässt. Die im Gegensatz dazu unerwartet 

negativen Korrelationen für LFP_50 lassen sich über die Zusammenhänge zwischen 
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den Prozess- und Materialparametern sowie zur Längsfaltengeometrie nicht erklären. 

Sie sind jedoch auch nicht signifikant. 

5.3.3 Biegesteifigkeit 

Die Inhalte dieses Unterkapitels sind aus (Wurba & Goldschmidt et al. 2024, S. 7) ent-

nommen und in einer überarbeiteten Form dargestellt. Aus Tabelle 5-10 wird deutlich, 

dass die breitenbezogene Biegesteifigkeit nur einen geringen und nicht signifikanten 

positiven Effekt auf die Höhe der Längsfalte in beiden Kathoden hat. Für NMC_50 kann 

kein Einfluss auf die Breite gefunden werden, während auch für die Distanz in LFP_50 

kein Einfluss auf die Distanz erkennbar ist. Für alle genannten Geometriegrößen kann 

in Kapitel 5.2 auch kein signifikanter Effekt für die Temperatur nachgewiesen werden, 

der, wie bereits beschrieben, auf einen Einfluss der Materialeigenschaften hinweisen 

würde.  

Für die Breite in LFP_50 und die Distanz in NMC_50 wird im Gegensatz dazu ein Ein-

fluss der Temperatur gefunden. Die Temperatur hat, wie in Kapitel 5.1.3 beschrieben, 

ebenso wie die Dichte einen positiven Effekt auf die Biegesteifigkeit. Die negative Kor-

relation zwischen der Breite und der Biegesteifigkeit für LFP_50 passt also zum nega-

tiven Einfluss der Dichte und Temperatur auf die Breite der Längsfalte. Die gleichen 

Schlüsse können für die positive Korrelation zwischen Distanz und Biegesteifigkeit für 

NMC_50 gezogen werden, da Dichte und Temperatur auch einen positiven Einfluss auf 

die Distanz haben. 

Eine höhere Biegesteifigkeit der Beschichtung verhindert die Längsfaltenbildung in der 

Beschichtung und zwingt sie in den unbeschichteten Bereich auszuweichen. Eigene 

Messungen der Biegesteifigkeit an Kathoden und Anoden für LIB und NIB und deren 

Substrate zeigen, dass die Substrate eine deutlich niedrigere Biegesteifigkeit als die 

Elektroden haben (Klemens & Wurba et al. 2023, S. 10). 

Tabelle 5-10 Pearson-Korrelationskoeffizienten 𝑟 für die Beziehung zwischen der brei-
tenbezogenen Biegesteifigkeit und der Geometrie der Längsfalte, links NMC_50 in 

grau und rechts LFP_50 in grün, fett markierte Werte sind signifikant (Wurba & Gold-
schmidt et al. 2024, S. 7) 

 Höhe Breite Distanz 

Breitenbezogene 
Biegesteifigkeit 

0,303 0,323 0,063 -0,590 0,754 -0,049 

(Wurba & Goldschmidt et al. 2024, S. 7) 
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5.3.4 Adhäsion 

Tabelle 5-11 zeigt lediglich einen signifikanten positiven Effekt der breitenbezogenen 

Haftkraft in NMC_50. Dieser ist zwar signifikant positiv von der Dichte abhängig, jedoch 

ist lediglich ein minimal positiver und nicht signifikanter Einfluss der Dichte auf die Höhe 

messbar.  

Tabelle 5-11 Pearson-Korrelationskoeffizienten 𝑟 für die Beziehung zwischen der brei-
tenbezogenen Haftkraft und der Geometrie der Längsfalte, links NMC_50 in grau und 

rechts LFP_50 in grün, fett markierte Werte sind signifikant 

 Höhe Breite Distanz 

Breitenbezogene 
Haftkraft 

0,550 -0,235 -0,377 0,395 0,294 -0,029 

 

5.3.5 Zwischenfazit 

In Abbildung 5-20 sind die signifikanten Effekte der Materialeigenschaften auf die Ge-

ometrie der Längsfalte im Überblick analog zu Abbildung 5-13 und Abbildung 5-19 dar-

gestellt. 

 

Abbildung 5-20 Übersicht über die signifikanten Zusammenhänge zwischen den 
Prozessparametern und der Längsfaltengeometrie 

Nur die x-Dehnung hat einen signifikanten positiven Einfluss auf die Höhe in LFP, wäh-

rend für NMC_50 die breitenbezogene Haftkraft sowie Amplitude und Wellenlänge 
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jeweils einen signifikanten positiven Effekt zeigen. Für die Breite wird in LFP_50 ein 

signifikanter negativer Effekt der Dehnungen und der breitenbezogenen Biegesteifigkeit 

beobachtet. Für NMC_50 zeigt keine der Materialeigenschaften einen signifikanten Ein-

fluss auf die Breite. Die Distanz für LFP_50 bleibt ebenfalls unbeeinflusst. Für NMC_50 

zeigt sich jedoch ein signifikanter positiver Einfluss der y-Dehnung und der breitenbe-

zogenen Biegesteifigkeit. Insgesamt sind die Materialeinflüsse auf die Geometrie der 

Längsfalte komplex. Es gibt für keinen Materialparameter signifikante Zusammen-

hänge, die für beide Kathoden gelten. Es muss daher davon ausgegangen werden, 

dass noch weitere Materialeigenschaften die Längsfaltenbildung beeinflussen, die hier 

nicht untersucht werden konnten. Insbesondere der Einfluss des Binders und der Bin-

derverteilung auf die Materialeigenschaften und das Temperaturverhalten des Binders 

könnten weitere Erkenntnisse liefern. Von besonderem Interesse sind außerdem die 

Spannungszustände innerhalb der Beschichtung, die hier lediglich anhand der Oberflä-

chenwerte repräsentiert sind. Diese könnten zur Erklärung der Deformation und Ein-

schnürung der Elektrode beitragen. Weiter überschreitet kein Pearson-Korrelationsko-

effizient den Wert |𝑟| = 0,754. Das bedeutet, dass selbst die signifikanten linearen Be-

ziehungen eher undeutlich ausgeprägt sind. 

5.4 Einfluss des Elektrodenformats auf die Längsfalte 

Die in diesem Kapitel dargestellten Ergebnisse stammen teilweise aus (Wurba & Alt-

mann et al. 2024; Wurba & Goldschmidt et al. 2024) und sind hier aufbereitet dargelegt.  

In diesem Kapitel soll der Einfluss der Breite des unbeschichteten Substrats 𝑏𝑆𝑢𝑏 auf 

die Bildung der Längsfalten untersucht und diskutiert werden. Dazu werden die Ergeb-

nisse für NMC_50, die in Kapitel 5.2 dargelegt werden, nun mit der Längsfaltenbildung 

in NMC_30 verglichen. Die beiden Kathoden unterscheiden sich lediglich durch die 

Breite des unbeschichteten Substrats. Der Anteil des unbeschichteten Substrats an der 

Gesamtelektrodenbreite beträgt für NMC_30 27,91 % und für NMC_50 39,22 %, was 

einer Zunahme um 40,52 % entspricht. Insgesamt ist also bei NMC_50 durch das un-

beschichtete Substrat ein größerer Anteil der Kathode auf der Umlenkrolle geklemmt. 

Wie in Kapitel 5.1.2 und 5.2 beschrieben, trifft die Elektrode deformiert auf die Umlenk-

rolle und steht nicht vollständig mit der Umlenkrolle in Kontakt.  
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Für eine Diskussion der erreichten Linienlasten in Abhängigkeit der Prozessparameter 

für die Versuchsreihe mit NMC_30 wird auf (Wurba & Altmann et al. 2024, S. 500) ver-

wiesen.  

5.4.1 Höhe der Längsfalte 

Der Vergleich der Längsfaltenhöhe zwischen NMC_30 und NMC_50 in Abbildung 5-21 

zeigt keine klaren Zusammenhänge, da keiner der Faktoren Dichte, Bahnzug und Tem-

peratur gleichzeitig für beide Kathoden signifikant ist und der jeweils nicht signifikante 

Faktor keine Tendenzen anzeigt. Der Faktor Dichte ist für NMC_30 mit 𝑝 =  0,082 sig-

nifikant. Die Breiten des unbeschichteten Substrats unterscheiden sich um 66,67 %. Es 

ist deutlich zu erkennen, dass die Längsfaltenhöhe für das breitere unbeschichtete Sub-

strat um 85,46 % zunimmt.  

 

Abbildung 5-21 HE-Diagramm für die Längsfaltenhöhe für NMC_30 und NMC_50  

Tabelle 5-12 zeigt das Verhältnis ℎ𝐿 ∙ 𝑏𝑆𝑢𝑏
−1  aus der Längsfaltenhöhe ℎ𝐿 bei der Breite 

des unbeschichteten Substrats 𝑏𝑆𝑢𝑏 zur Breite des unbeschichteten Substrats.  

Tabelle 5-12 Verhältnis aus der Höhe der Längsfalte ℎ𝐿(𝑏𝑆𝑢𝑏) bei der angegebenen 

unbeschichteten Substratbreite 𝑏𝑆𝑢𝑏 und der angegebenen Substratbreite selbst 
(Wurba & Goldschmidt et al. 2024, S. 5) 

𝑏𝑆𝑢𝑏 / mm ℎ𝐿(𝑏𝑆𝑢𝑏) / mm ℎ𝐿(𝑏𝑆𝑢𝑏) ∙ 𝑏𝑆𝑢𝑏
−1  / % 

50 ℎ𝐿(𝟓𝟎 𝑚𝑚) 14,52 

30 ℎ𝐿(𝟑𝟎 𝑚𝑚) 16,72 
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Es ist zu erkennen, dass ein bestimmtes Verhältnis zwischen Längsfaltenhöhe und 

Breite des unbeschichteten Substrats in etwa konstant gehalten wird. Dies erklärt, wa-

rum die Längsfalten bei einem größeren unbeschichteten Substratrand auch größer 

sind. 

In Kapitel 5.1.5 wird gezeigt, dass die Reibung zwischen dem unbeschichteten Substrat 

und der Umlenkrolle größer ist als zwischen Beschichtung und Umlenkrolle. Der grö-

ßere Anteil des unbeschichteten Substrats an der Gesamtelektrodenbreite führt also 

auch zu einer vergleichsweise größeren Reibung und zu einer größeren Gesamtbelas-

tung der Elektrode. Eine größere Kompensation in Form einer höheren Längsfalte ist 

daher schlüssig.  

(Wurba & Altmann et al. 2024, S. 502; Wurba & Goldschmidt et al. 2024, S. 5–6) 

5.4.2 Breite der Längsfalte 

Abbildung 5-22 zeigt das HE-Diagramm der Längsfaltenbreite für NMC_30 und 

NMC_50 im Vergleich.  

 

Abbildung 5-22 HE-Diagramm für die Längsfaltenbreite für NMC_30 und NMC_50 

Im Gegensatz zur Höhe kann hier eindeutig festgestellt werden, dass der Bahnzug un-

abhängig von der Breite des unbeschichteten Substrats einen signifikanten negativen 

Einfluss auf die Breite der Längsfalte hat. Für NMC_30 gilt dabei 𝑝 = 0,0049. Für die 

Dichte kann für NMC_30 kein signifikanter Effekt nachgewiesen werden. Der Faktor 

Temperatur hat mit 𝑝 = 0,059 einen signifikanten negativen Effekt in NMC_30. Die glei-

che nicht signifikante Tendenz wird in NMC_50 beobachtet, während sie in LFP 

3,0

3,4

3,8

0 50 100

B
re

it
e
 b

L
 /

 m
m

TW / °C

3,0

3,4

3,8

60 90 120

B
re

it
e
 b

L
 /

 m
m

FB / N

3,0

3,4

3,8

2,4 2,8 3,2 3,6

B
re

it
e
 b

L
 / 

m
m

ρB / g∙cm-3

NMC_30

NMC_50



Einfluss der Material- und Prozessparameter auf die Längsfaltenbildung bei 

Kathoden für LIB 

121 

 

 

ebenfalls signifikant ist. Anders als für die Höhe ändert sich die Längsfaltenbreite bei 

einer Änderung der Breite des unbeschichteten Substrats lediglich um 1,89 %. Somit 

scheint sich die Längsfaltenbreite unabhängig von der Breite des unbeschichteten Sub-

strats in einem stabilen Wertebereich einzupendeln und es ist nicht notwendig, das 

Verhältnis 𝑏𝐿(𝑏𝑆𝑢𝑏) ∙ 𝑏𝑆𝑢𝑏
−1   zu berechnen. 

(Wurba & Altmann et al. 2024, S. 502–503; Wurba & Goldschmidt et al. 2024, S. 5–6) 

5.4.3 Distanz der Längsfalte zur Beschichtungskante 

Aus dem HE-Diagramm für die Distanz zwischen Längsfalte und Beschichtungskante 

in Abbildung 5-23 kann entnommen werden, dass die Dichte für NMC_30 und NMC_50 

für beide Kathoden signifikant ist. Dabei gilt 𝑝 =  0,0476 für NMC_30. Die Richtungen 

sind für beide Kathoden jedoch unterschiedlich. Da das Beschichtungsmaterial gleich 

ist, muss in diesem Fall also die Breite des unbeschichteten Substrats von Bedeutung 

sein.  

 

Abbildung 5-23 HE-Diagramm für die Längsfaltenbreite für NMC_30 und NMC_50  

Die durchschnittliche Distanz über alle Versuche bei NMC_50 ist um 2,25 mm größer 

als bei NMC_30, was einer Steigerung von 44,81 % entspricht. Wird die unbeschichtete 

Substratbreite erhöht, so liegt der stabile Positionsbereich der Längsfalte folglich weiter 

außen in Richtung der Außenkante der Elektrode. Diese These wird durch die in Tabelle 

5-13 dargestellte Analyse der Verhältnisse von 𝑑𝐿(𝑏𝑆𝑢𝑏) ∙ 𝑏𝑆𝑢𝑏
−1  analog zu ℎ𝐿(𝑏𝑆𝑢𝑏) ∙ 𝑏𝑆𝑢𝑏

−1  

(vgl. Kapitel 5.4.1) gestützt. Ähnlich wie bei der Höhe der Längsfalte stellt sich eine in 

einem gewissen Wertebereich stabile Position ein, die das Verhältnis einhält.  
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Tabelle 5-13 Verhältnis aus der Distanz 𝑑𝐿(𝑏𝑆𝑢𝑏) bei der angegebenen unbeschichte-

ten Substratbreite 𝑏𝑆𝑢𝑏  und der angegebenen Substratbreite selbst (Wurba & Gold-
schmidt et al. 2024, S. 5) 

𝑏𝑆𝑢𝑏 / mm 𝑑𝐿(𝑏𝑆𝑢𝑏) / mm 𝑑𝐿(𝑏𝑆𝑢𝑏) ∙ 𝑏𝑆𝑢𝑏
−1  / % 

50 𝑑(𝟓𝟎𝑚𝑚) 2,45 

30 𝑑𝐿(𝟑𝟎𝑚𝑚) 2,20 

 

Ein erweiterter Erklärungsansatz für die mit der Dichte sinkende Distanz in NMC_30 

ergibt sich aus der Fläche der Längsfalte. Diese steigt für NMC_30 mit zunehmender 

Dichte, da die Höhe zunimmt, die Breite jedoch tendenziell konstant bleibt. Unter der 

Annahme, dass größere Längsfalten träger als kleinere Längsfalten sind, erscheint eine 

größere Längsfalte mit geringerer Distanz zur Beschichtungskante schlüssig. Wie in 

Kapitel 5.3.1 beschrieben, treiben die Eigenspannungen die Längsfalten nach außen, 

wie es für NMC_50 der Fall ist. Der beschriebene Effekt der Trägheit überlagert im 

beschichtungskantennahen Bereich die Eigenspannungen, sodass die Distanz in 

NMC_30 den diskutierten, negativen Zusammenhang zur Dichte zeigt. Der signifikante 

positive Einfluss der Temperatur mit 𝑝 =  0,0675 wird analog zu NMC_50 in Kapitel 

5.2.3 den Materialeigenschaften zugeordnet.  

Obwohl für die Distanz signifikante Zusammenhänge gefunden werden, muss beachtet 

werden, dass die Längsfalten über ihren Lebenszyklus wandern. Die Falte bildet sich, 

bewegt sich zu einer stabilen Position und läuft nach einiger Zeit wieder aus. Die ge-

zeigten Daten wurden alle innerhalb der stabilen Phase ausgewertet. Dennoch zeigen 

die repräsentativ in (Wurba & Altmann et al. 2024, S. 505) dargestellten hohen Stan-

dardabweichungen der Versuchsreihe mit NMC_30, dass die Distanz auch innerhalb 

eines Versuchs stark variiert. Die Untersuchung der Länge der Längsfalten sollte Ge-

genstand zukünftiger Forschung sein. Das Wandern von Falten in Bahnen wird auch in 

(Jones 2021, S. 2) erwähnt, allerdings in Bezug auf ungenau ausgerichtete Umlenkrol-

len. 

(Wurba & Altmann et al. 2024, S. 503; Wurba & Goldschmidt et al. 2024, S. 5–7) 

5.4.4 Zwischenfazit 

Die Längsfaltenhöhe scheint sich nach einem gewissen, in etwa konstanten Verhältnis 

aus der Längsfaltenhöhe und der Breite des unbeschichteten Substrats zu bilden. Das 

heißt, die Faltenhöhe nimmt mit steigender Breite des unbeschichteten Substrats zu. 
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Die für NMC_50 gefundenen signifikanten Einflussfaktoren können für NMC_30 auf-

grund fehlender Signifikanzen für die entsprechenden Prozessparameter weder bestä-

tigt noch widerlegt werden.  

Die Breite der Längsfalte ändert sich durch die Erhöhung des Anteils des unbeschich-

teten Substrats kaum. Dafür kann der negative Effekt des Bahnzugs bestätigt werden.  

Die Distanz stellt sich analog zur Höhe anhand des Verhältnisses zur unbeschichteten 

Substratbreite ein und steigt somit mit der Erhöhung des unbeschichteten Anteils an. 

Der positive Temperatureinfluss kann bestätigt werden. Der Einfluss der Dichte stimmt 

jedoch nicht überein.  

Es kann also gezeigt werden, dass der Anteil des unbeschichteten Substrats an der 

Gesamtelektrode einen Einfluss auf die Geometrie der Längsfalte hat. Anhand der Er-

kenntnisse wird somit davon ausgegangen, dass die Längsfaltenbildung in Elektroden 

mit schmalem, unbeschichtetem Substrat ein geringeres Problem darstellt.  

5.5 Resultierendes Material- und Prozessverständnis 

Die Längsfalten werden maßgeblich durch die eingestellten Prozessparameter beein-

flusst. Die geforderten hohen Dichten setzen eine hohe Verdichtung voraus, die zu Par-

tikelverschiebungen und Eigenspannungen führen, welche wiederum Dehnungen in 

der Beschichtung hervorrufen. Weiter wird der beschichtete Teil der Elektrode gelängt, 

was die Deformation bzw. die Wellenbildung zur Folge hat. Die unter Eigenspannung 

stehende und deformierte Elektrode kann sich unter hohen Bahnzügen nicht entspan-

nen, sondern schnürt zusätzlich ein. Beim Auftreffen auf die Umlenkrolle kann durch 

die aus Bahnzug und Reibung resultierende Klemmung keine Ausgleichsbewegung 

stattfinden und die Auslenkungen aus der xy-Ebene heraus sowie das Einschnüren der 

Elektrode werden durch die Bildung einer Längsfalte kompensiert. Eine Reduktion der 

gesamten Längsfalte über die Änderung der Prozessparameter ist nicht möglich.  

Die Prozessparameter Dichte, Bahnzug und Temperatur haben teilweise gleiche und 

teilweise unterschiedliche Wirkungen auf die Geometrie der Längsfalten bei den ver-

schiedenen Materialien. Dabei hat die Dichte den größten Einfluss. Sie führt bei einer 

Zunahme je nach Material zu einer Steigerung der Höhe und Breite bzw. zu einer Ver-

stärkung der Längsfalte, da größere Deformationen und Eigenspannungen kompen-

siert werden müssen. Der Bahnzug zeigt dagegen durch die zunehmende Eigenspan-

nung in Querrichtung eine reduzierende Wirkung auf die Breite, aber führt 
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gleichermaßen zu einer Zunahme der Höhe, da die Längsfalte bei der gleichen Kom-

pensationsleistung zusammengeschoben wird. Die Temperatur kann die Breite der 

Längsfalte hingegen reduzieren, während die durch die Verdichtung entstehenden Ei-

genspannungen die Längsfalte nach außen treiben. Weiter ist ein deutlicher positiver 

Zusammenhang zwischen der Breite des unbeschichteten Substrats und der Höhe und 

Distanz zu vermerken. Die Breite der Längsfalte bleibt nahezu unverändert. Für den 

Einfluss der Materialgrößen auf die Längsfaltenbildung werden für beide Materialien 

keine übereinstimmenden Zusammenhänge gefunden. Die Auswirkung der Prozesspa-

rameteränderungen auf die Dehnungen, die Biegesteifigkeit und die Amplitude der Wel-

lenbildung stimmen jedoch größtenteils überein und sind dabei positiv.  
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6 Übertragbarkeit des Material- und Prozessverhaltens 

von LIB auf NIB  

Dieses Kapitel ordnet die Material- und Prozesseigenschaften hinsichtlich der Längs-

faltenbildung für HC-Anoden für NIB in den Kontext der LIB ein. Dazu werden die Er-

gebnisse der Versuche mit den HC-Anoden direkt mit den Erkenntnissen für LIB aus 

Kapitel 5 in Form der HE-Diagramme verglichen.  

Die Rohdaten zu den in diesem Kapitel gezeigten Ergebnissen wurden im Rahmen der 

angeleiteten Abschlussarbeiten (A_Reusch 2023; A_Seiraffi 2024) erhoben.  

6.1 Einfluss der Prozessparameter auf das Materialverhalten von 

NIB-Elektroden 

Im Folgenden werden die bereits aus Kapitel 5 bekannten Materialgrößen für die HC-

Anoden analysiert und mit den Ergebnissen aus Kapitel 5 verglichen. Die gepunkteten 

Verbindungslinien dienen in diesem Kapitel lediglich der verbesserten Darstellung und 

haben darüber hinaus keine weitere Bedeutung. Die durchgezogenen Verbindungsli-

nien bei den LIB-Kathoden zeigen hier eine Signifikanz an.  

6.1.1 Dehnung 

Ein Vergleich der x- und y-Dehnungen bei den verschiedenen HC-Anoden ist in Abbil-

dung 6-1 zu sehen. In Kapitel 5.1.1 wurde bereits gezeigt, dass sich die Dehnungen für 

LFP_50 und NMC_50 kaum unterscheiden. Daher wird an dieser Stelle für eine über-

sichtlichere Darstellung auf die Datenpunkte von NMC_50 verzichtet.  

Für die Anode HC_25_15_155 liegt aufgrund einer durch die geringe Materialmenge 

nicht wiederholbaren ungültigen Messung lediglich der Wert für die niedrigere Dichte 

vor. Es ist deutlich zu erkennen, dass die y-Dehnungen erwartungsgemäß größer sind 

als die x-Dehnungen. Weiter kann bestätigt werden, dass die Dichte ebenso wie bei 

den Kathoden für LIB einen positiven Einfluss auf die Dehnungen hat. Insgesamt sind 

die Dehnungen für alle HC-Anoden kleiner als für LFP. Dies könnte am wesentlich nied-

rigeren Flächengewicht des HC liegen, da sich dieses aufgrund der geringeren Materi-

almenge weniger dehnen kann. Dafür spricht auch, dass die Mittelwerte der Dehnun-

gen von HC_20_15_155 niedriger ausfallen als die aller anderen HC-Anoden mit höhe-

rem Flächengewicht. Die Elektroden unterscheiden sich auch durch die Wahl des Bin-

ders. Spannungs-Dehnungskurven von reinen PVDF- und CMC/SBR-Filmen zeigen, 
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dass PVDF wesentlich größere Dehnungen als CMC/SBR aufnehmen kann (Li & Lewis 

et al. 2006, S. A19). Dies passt zu den größeren Dehnungen in den LIB-Kathoden, die 

mit PVDF gefertigt wurden.  

 

Abbildung 6-1 Vergleich der a) x-Dehnungen 𝜀𝑥 und b) y-Dehnungen 𝜀𝑦 zwischen 

LFP_50 und den Variationen des HC 

6.1.2 Deformation 

Für die niedrigen Dichtestufen sowie für die Anode mit dem geringeren Flächengewicht 

(HC_20_15_155) wird keine Welligkeit beobachtet. Stattdessen zeigt sich ein Ausbeu-

len. Um die Ergebnisse für die HC-Anoden vergleichen zu können, wird im Folgenden 

die maximale Auslenkung betrachtet. Abbildung 6-2 zeigt die maximalen Auslenkungen 

bei den HC-Anoden. Lediglich für HC_20_15_155 ist ein ausgeprägter positiver Ein-

fluss der Dichte zu erkennen. (Günther 2023) beschreibt ebenfalls einen deutlichen 

Einfluss der Massenbeladung auf die Welligkeit bei einer Variation der Verdichtung. 

Allerdings nimmt die Wellenhöhe mit steigender Massenbeladung zu. Anders als hier 

beobachtet wird, steigt in (Günther 2023) die Wellenhöhe mit zunehmender Verdich-

tung für beide Massenbeladungen ähnlich schnell. (Günther 2023, S. 119–121) Dabei 

gilt es jedoch zu beachten, dass die maximale Auslenkung und die Wellenhöhe lediglich 

eingeschränkt vergleichbar sind. Daher ist auch ein direkter Vergleich zwischen den 

LIB-Kathoden und den HC-Anoden an dieser Stelle nicht sinnvoll, da die gemittelten 

Amplituden nicht den maximalen Auslenkungen entsprechen. Dennoch zeigt sich für 

die maximale Auslenkung ein ähnlicher Trend wie für die Amplitude. 
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Während in (Günther 2023, S. 119) kein Einfluss der Substratdicke beobachtet wird, 

zeigt die maximale Auslenkung von HC_25_12_155 einen im Mittel größeren Wert als 

die anderen Anoden. Das dünnere Substrat bietet offenbar weniger Widerstand gegen 

Deformation.  

 

Abbildung 6-2 Vergleich der maximalen Auslenkung bei den HC-Anoden in Abhängig-
keit der Dichte  

6.1.3 Biegesteifigkeit 

Auch für den Vergleich der breitenbezogenen Biegesteifigkeit wird in Abbildung 6-3 auf 

die Darstellung des NMC_50 verzichtet, da in Kapitel 5.1.3 gezeigt wird, dass sich die 

Biegesteifigkeiten für LFP_50 und NMC_50 ähneln. Anhand von Abbildung 6-3a) ist gut 

zu erkennen, dass die Biegesteifigkeit für alle HC-Anoden im kalandrierten Zustand 

abnimmt. Dies widerspricht den Erkenntnissen für die LIB-Kathoden aus Kapitel 5.1.3. 

Im unkalandrierten Zustand werden Brüche der Beschichtung an der Biegestelle beo-

bachtet. Durch das Kalandrieren scheinen hier Bindungen im Material zu erweichen 

oder zerstört, statt stärker zu werden, wie es für die LIB-Kathoden der Fall ist. Dies liegt 

vermutlich an der Materialzusammensetzung. Möglicherweise brechen die CMC/SBR-

Bindungen durch die Partikelverschiebungen aufgrund der in (Li & Lewis et al. 2006, S. 

A19) gezeigten größeren Sprödigkeit auf. Daher ist die Biegesteifigkeit im unkalandri-

erten Zustand für die HC-Anoden auch größer als für LFP_50. Dieser Effekt gilt jedoch 

nicht für HC_20_15_155, deren Biegesteifigkeit auch geringer als die der übrigen HC-

Anoden ausfällt. Dies könnte zum einen an der geringeren Flächenbeladung und somit 

geringerem Widerstand gegen Biegung liegen. Andererseits war diese HC-Anode den 

Umgebungsbedingungen im kalandrierten Zustand wesentlich länger ausgesetzt als 

die übrigen HC-Anoden. Es könnte daher sein, dass sich die Beschaffenheit der 
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Beschichtung verändert hat. Im Rahmen dieser Arbeit ist der Einfluss der Umgebungs-

bedingungen jedoch nicht quantifizierbar. Die Werte der anderen HC-Anoden unter-

scheiden sich kaum.  

 

Abbildung 6-3 Vergleich der breitenbezogenen Biegesteifigkeit 𝑆 zwischen LFP_50 
und den Variationen des HC: a) Unterschied zwischen unkalandriert und kalandriert 

(Mittelwerte), b) Vergleich nach Dichten 

Auch die Zunahme der Dichte sorgt im Gegensatz zu den LIB-Kathoden für einen wei-

teren Verlust der Biegesteifigkeit, auch wenn dieser vergleichsweise gering ausfällt (vgl. 

Abbildung 6-3b)). Der initiale Einbruch der Biegesteifigkeit wird bereits durch mäßiges 

Kalandrieren hervorgerufen. Ein versteifender Effekt durch die Eigenspannungen 

scheint hier anders als für die LIB-Kathoden nicht oder nur vernachlässigbar gering 

einzutreten. Möglicherweise hat auch die Partikelmorphologie einen Einfluss auf das 

unterschiedliche Biegeverhalten. Ähnlich wie für die Graphit-Anoden (vgl. Kapitel 

2.4.4.1) könnten Abschermechanismen eintreten, die die Vernetzung der Partikel ein-

schränken, wodurch ein versteifender Effekt ausbleibt. Die REM-Aufnahmen in Abbil-

dung 4-4 lassen Delaminationen in allen HC-Anoden erkennen, die den Abfall der Bie-

gesteifigkeit bei ausbleibender Versteifung begünstigen.  

6.1.4 Adhäsion 

Abbildung 6-4a) zeigt, dass die Haftkraft für die HC-Anoden im gemittelten kalandrier-

ten Zustand gegenüber dem unkalandrierten Zustand steigt. Dies entspricht dem Ver-

halten von NMC_50. Die Haftkräfte liegen in einem ähnlichen Wertebereich wie 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

0,5 1,5 2,5
B

re
it
e
n
b
e
z
o
g
e
n
e
 

B
ie

g
e
s
te

if
ig

k
e
it
 S
/ 
N
∙m
m

ρB / g∙cm-3

LFP_50 HC_20_15_155
HC_25_15_155 HC_25_12_155
HC_25_15_120

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

unkalandriert kalandriert

B
re

it
e
n
b
e
z
o
g
e
n
e
 

B
ie

g
e
s
te

if
ig

k
e
it
 S
/ 
N
∙m
m

LFP_50 HC_20_15_155
HC_25_15_155 HC_25_12_155
HC_25_15_120



Übertragbarkeit des Material- und Prozessverhaltens von LIB auf NIB 129 

 

 

NMC_50 und unterscheiden sich dabei nur unwesentlich. Lediglich die Haftkraft für 

HC_25_12_155 fällt in beiden Zuständen geringer als für die übrigen HC-Anoden aus. 

Dies könnte an einer anderen Oberflächenbeschaffenheit des Substrats liegen, welche 

zu einem anderen Benetzungs- und Kontaktverhalten zwischen Beschichtung und Sub-

strat führen kann. Eine weitere Erklärung könnte sein, dass das dünnere Substrat im 

90 °-Schälversuch aufgrund des Versuchsaufbaus einen geringeren Widerstand gegen 

die Biegung um 90 ° an der Abschälstelle aufweist und daher eine geringere Haftkraft 

gemessen wird. Anhand der Biegesteifigkeit in Kapitel 6.1.3 kann dieser Effekt jedoch 

nicht belegt werden. Hinzu kommen die Risse in der Beschichtung, die in den REM-

Aufnahmen in Abbildung 4-4 im kalandrierten wie unkalandrierten Zustand zu erkennen 

sind. Die REM-Aufnahmen zeigen nur punktuelle Ausschnitte der gesamten Elektrode. 

Daher wird vermutet, dass sich in allen HC-Anoden Risse in beiden Zuständen befin-

den. Aufgrund des Anstiegs der breitenbezogenen Haftkraft ist davon auszugehen, 

dass sich einige Risse, die im unkalandrierten Zustand bereits vorhanden waren, durch 

das Kalandrieren wieder schließen. Gleichermaßen entstehen durch die Scherkräfte 

neue Risse, die einen erneuten Abfall der breitenbezogenen Haftkraft je nach Häufung 

und Ausmaß begünstigen können. Die im Rahmen dieser Untersuchungen aufgezeich-

neten Daten reichen jedoch nicht aus, um die Rissverteilung in den HC-Anoden weiter 

zu quantifizieren.  

 

Abbildung 6-4 Vergleich der breitenbezogenen Haftkraft 𝐹𝐻 zwischen LFP_50 und den 
Variationen des HC: a) Unterschied zwischen unkalandriert und kalandriert (Mittel-

werte), b) Vergleich nach Dichten 
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Proben der abgeschälten Substrate werden nachträglich unter dem Lichtmikroskop 

Olympus BX53M vergrößert. Abbildung 6-5a) zeigt beispielhaft eine Aufnahme bei 2,5-

facher Vergrößerung.  

 

Abbildung 6-5 a) Exemplarische lichtmikroskopische Aufnahme bei 2,5-facher Vergrö-
ßerung, b) Anteil der schwarzen Pixel  

Die Aufnahmen werden einer automatisierten Binarisierung mit festem Schwellwert in 

MATLAB unterzogen. So kann der Anteil der schwarzen Pixel berechnet werden, der 

dem Anteil verbliebener Partikel auf dem Substrat entspricht. Abbildung 6-5b) zeigt die 

Ergebnisse, wobei die Messwerte mit der niedrigsten Dichte den unkalandrierten Pro-

ben entsprechen. Aus den Substraten von HC_20_15_155 kann lediglich eine un-

kalandrierte Probe entnommen werden, da die kalandrierten Substrate zu stark beschä-

digt sind. Die übrigen Anoden zeigen zunächst einen Anstieg der verbliebenen Partikel 

bei der niedrigeren Verdichtung, wobei zwischen den Variationen kein Unterschied zu 

erkennen ist. Lediglich der unkalandrierte Wert von HC_20_15_155 ist leicht erhöht. Im 

Hinblick auf den Einfluss der Dichte (vgl. Abbildung 6-4b)) ist für HC_25_15_155 durch 

die zunehmende Haftkraft bei gleichzeitig sinkendem Anteil der Partikel auf dem Sub-

strat von einer starken Kohäsion auszugehen. In der zugehörigen REM-Aufnahme in 

Abbildung 4-4 ist eine minimale Verankerung der eingedrückten Partikel zu erkennen, 

die für eine Zunahme der Adhäsion sorgt. Für HC_25_15_120 ist ein Abfall der Haftkraft 

zu vermerken, bei gleichzeitiger Zunahme der verbliebenen Partikel, was auf eine 

Schwächung der Kohäsion hindeutet, die möglicherweise auch unter die Adhäsions-

kraft fällt und somit den sinkenden Haftkraftbetrag erklärt. Die entsprechende REM-

Aufnahme in Abbildung 4-4 bestätigt diese Vermutung anhand des Risses durch die 
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Beschichtung. Die Haftkraft für HC_25_12_155 fällt ebenfalls, jedoch sinkt auch der 

Anteil der verbliebenen Partikel. Das bedeutet, die Kohäsion nimmt deutlich zu und 

übersteigt auch die Adhäsionskraft. Die sinkende Haftkraft könnte ihre Ursache auch in 

der möglicherweise unterschiedlichen Substratbeschaffenheit haben. Die HC-Anode 

mit dem geringeren Flächengewicht wird durch den Kalandriergrad kaum beeinflusst. 

HC_25_15_120 und HC_25_15_155 sollten sich hinsichtlich des Einflusses der Dichte 

eigentlich gleich verhalten, da lediglich das Format unterschiedlich ist. Abbildung 6-4a) 

bestätigt diese Erwartung für die gemittelten Werte. Obwohl darauf geachtet wurde, 

unbeschädigte Proben zu testen, ist es naheliegend, dass die Beschichtungsfehler hier 

eine größere Rolle spielen und zu Unregelmäßigkeiten führen. Dennoch zeigen auch 

NMC_50 und LFP_50 unterschiedliche, aber trotzdem signifikante Dichtezusammen-

hänge.  

Durchschnittlich betrachtet steigt die Haftkraft durch das Kalandrieren. Anhand des im 

Mittel zunehmenden Anteils der verbliebenen Partikel im kalandrierten Zustand kann 

demzufolge von einer verbesserten Verankerung der Partikel und einem Verschließen 

der im unkalandrierten Zustand vorhandenen Delaminationen ausgegangen werden.  

6.1.5 Zwischenfazit 

Abbildung 6-6 zeigt zusammenfassend die Übertragbarkeit der Erkenntnisse für die 

LIB-Kathoden auf die Materialeigenschaften der HC-Anoden. Zunächst fällt auf, dass 

die HC-Anoden überwiegend keine ausgeprägte Welligkeit, sondern ein Ausbeulen zei-

gen, weshalb der Wissenstransfer hier nicht direkt möglich ist. Gleiches gilt für die brei-

tenbezogene Biegesteifigkeit, die im Gegensatz zu den LIB-Kathoden für eine zuneh-

mende Dichte tendenziell eher fällt. Im Vergleich zu den LIB-Kathoden ist die breiten-

bezogene Biegesteifigkeit im kalandrierten Zustand außerdem wesentlich niedriger. Die 

Dehnungen verhalten sich analog zu den LIB-Kathoden, wobei diese für die HC-Ano-

den ebenfalls geringer ausfallen. Ein Teil der untersuchten HC-Anoden zeigt bezüglich 

der Adhäsion ein ähnliches Verhalten wie die LFP-Kathoden, während der andere Teil 

ein mit den NMC-Kathoden vergleichbares Verhalten aufweist. Ein Wissenstransfer ist 

hier daher nur eingeschränkt möglich. Die Stärke der Adhäsion liegt in einem ähnlichen 

Bereich wie die der LIB-Kathoden.  
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Abbildung 6-6 Überblick über die Übertragbarkeit der Materialeigenschaften der 
NMC_50- (grau) und LFP_50-Kathoden (grün) auf die Materialeigenschaften der HC-

Anoden (schwarz) 

6.2 Längsfalten bei Hard Carbon Anoden für NIB 

In diesem Kapitel wird ein Vergleich zwischen der Geometrie der Längsfalten in den 

HC-Anoden mit der Geometrie der Längsfalten in den LIB-Kathoden aus Kapitel 5 ge-

zogen.  

6.2.1 Höhe der Längsfalte 

Abbildung 6-7 zeigt die Höhe der Längsfalten der einzelnen Versuche mit den HC-Ano-

den im Vergleich zu den Ergebnissen für die LIB-Kathoden.  

 

Abbildung 6-7 Vergleich der Höhe der Längsfalten zwischen allen Elektroden 

Alle Höhenwerte finden sich in einem ähnlichen Spektrum wieder. Insbesondere zwi-

schen HC_20_15_155 und HC_25_15_155 ist nahezu kein Unterschied erkennbar, 
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was darauf hindeutet, dass das Flächengewicht gegenüber einer sonst gleichen HC-

Anode keinen Einfluss hat. Weiter hat auch die abnehmende Dicke des Substrats ge-

genüber der Referenz (HC_25_15_155) nur einen sehr geringen positiven Einfluss. Die 

größte Änderung der Mittelwerte mit einer Zunahme von 13,0 % wird bei einer Steige-

rung des Anteils des unbeschichteten Substrats um 32,7 % beobachtet. Diese Tendenz 

entspricht auch der bereits in Kapitel 5.4.1 dargestellten Zunahme der Faltenhöhe bei 

größerem unbeschichtetem Substrat bei NMC811. Die Zunahme beträgt hier allerdings 

85,46 % bei einer Steigerung des unbeschichteten Substratanteils um 40,5 %.  

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Längsfaltenhöhe der HC-Anoden mit niedrigeren 

Dichten durch die Dichtesteigerung negativ beeinflusst wird, während bei den höheren 

Dichten Umgekehrtes der Fall ist. Dabei sind die Änderungen innerhalb der Dichtestu-

fen betragsmäßig ähnlich und > 15 %. Die HC-Anode mit dem geringsten Flächenge-

wicht HC_20_15_155 sowie die Referenz HC_25_15_155 entsprechen den Erkennt-

nissen aus den Versuchen mit LFP_50 und NMC_30, bei denen eine zunehmende 

Dichte für eine Zunahme der Höhe der Längsfalte sorgt. Da die beiden Anoden 

HC_25_12_155 und HC_25_15_120 bereits im unkalandrierten Zustand andere Dich-

ten aufweisen, könnte dies die Ursache für das unterschiedliche Verhalten sein. Es ist 

weiter zu vermuten, dass die Unterschiede auch aus der Verwendung der beiden ver-

schiedenen Chargen der HC-Partikel entstanden sein können. 

6.2.2 Breite der Längsfalte 

Wie in Abbildung 6-8 zu erkennen ist, befinden sich die Werte der Längsfaltenbreite 

insgesamt in einem ähnlichen Bereich. Mit Ausnahme von HC_25_15_120 sinken die 

Mittelwerte der Breite gegenüber der Referenz (HC_25_15_155) deutlich. Der größere 

Anteil des unbeschichteten Substrats scheint keinen Einfluss auf die mittlere Längsfal-

tenbreite zu haben. Dies entspricht den Erkenntnissen, welche bereits für NMC811 ge-

funden wurden. Den größten negativen Einfluss scheint das geringere Flächengewicht 

(HC_20_15_155) zu haben. Die Falten bilden sich also schmaler aus. Den betragsmä-

ßig nächstgrößeren negativen Effekt zeigt das dünnere Substrat. Möglicherweise kann 

sich das dünnere Substrat besser an die Umlenkrolle anschmiegen und benötigt eine 

geringere Kompensation.  
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Abbildung 6-8 Vergleich der Breite der Längsfalte zwischen allen Elektroden 

Abgesehen von HC_25_12_155 mit einer Abnahme von 13,5 % scheint die Dichteän-

derung lediglich einen geringen negativen Effekt auf die Längsfaltenbreite zu haben. 

Daher wird angenommen, dass die dünnere Substratfolie sensibler gegenüber Dich-

teänderungen ist. Das dünnere Substrat bietet bei größeren Verformungen durch die 

Dichtesteigerungen einen geringeren Widerstand und wölbt sich daher schmaler auf. 

Auch für LFP_50 kann ein negativer Effekt der Dichte auf die Längsfaltenbreite beo-

bachtet werden. Bezüglich LFP sind die Erkenntnisse daher übertragbar.  

6.2.3 Distanz der Längsfalte zur Beschichtungskante 

Aus Abbildung 6-9 wird deutlich, dass der größere Anteil des unbeschichteten Substrats 

für eine um 74,17 % größere Distanz im Gegensatz zur Referenz (HC_25_15_155) 

sorgt. Dies passt auch zu den Erkenntnissen bei den NMC811-Kathoden (vgl. Kapitel 

5.4.3). Weiter nimmt die Distanz für HC_25_15_120 mit zunehmender Dichte um 

18,37 % zu. Dies deckt sich mit den Erkenntnissen für NMC_50 und LFP_50, bei denen 

die Distanz mit steigender Dichte auch zunimmt. Ab einer gewissen Breite des unbe-

schichteten Substrats überwinden die nach außen wirkenden Eigenspannungen, die 

die x-Dehnungen hervorrufen, die Trägheit und treiben die Falte nach außen. Der Mit-

telwert des dünneren Substrats ist nur minimal größer als der der Referenz. Dies ist 

aufgrund der bereits für NMC_30 diskutierten Trägheit zu erwarten, denn die approxi-

mierte Längsfaltenfläche entspricht nahezu der Fläche von HC_25_15_155, wie in Ab-

bildung 6-10 zu erkennen ist.  
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Abbildung 6-9 Vergleich der Distanz der Längsfalte zur Beschichtungskante zwischen 
allen Elektroden 

 

Abbildung 6-10 Approximierte Faltenfläche 𝐴𝐿,𝑎𝑝𝑝𝑟𝑜𝑥. 

Die Dichteabhängigkeit von HC_25_12_155 ist mit einer Abnahme von 25,2 % deutlich 

ausgeprägt. Im Gegensatz dazu zeigen HC_20_15_155 und HC_25_15_155 nahezu 

keinen Einfluss der Dichte. Das geringere Flächengewicht sorgt für eine Falte, die im 

Vergleich zur Referenz um durchschnittlich 10,06 % näher am Beschichtungsrand po-

sitioniert ist. Aufgrund der geringeren approximierten Längsfaltenfläche bei 

HC_20_15_155 im Vergleich zur Referenz wäre eigentlich zu erwarten, dass die Dis-

tanz durch die geringere Trägheit größer ist. Jedoch ist zu beachten, dass die Stan-

dardabweichungen der Distanzen von HC_25_15_155 und HC_20_15_155 mit ca. 
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1,8 - 2,2 mm groß sind und die Mittelwerte somit ineinander liegen. Demnach kann 

keine eindeutige Aussage getroffen werden. 

Bei den Versuchen mit den HC-Anoden werden zusätzliche Längsfalten beobachtet, 

die sich weiter außen auf dem unbeschichteten Substrat bilden. Da diese außerhalb 

des Messbereichs der Lasersensoren liegen, können keine Daten aufgezeichnet wer-

den. Außerdem kann für das Auftreten der äußeren Falten innerhalb des Versuchs-

raums keine Systematik beobachtet werden.  

6.2.4 Einfluss des Materialverhaltens auf die Geometrie der Längsfalte 

Anders als für die LIB-Kathoden in Kapitel 5 kann die Korrelation hier nicht mit Pearson-

Korrelationskoeffizienten durchgeführt werden, da zwei Punkte nicht ausreichen, um 

die Stärke eines linearen Zusammenhangs zu bewerten. Eine Untersuchung kann da-

her nur anhand der HE-Diagramme erfolgen.  

Abbildung 6-11 zeigt exemplarisch den Einfluss der breitenbezogenen Biegesteifigkeit 

auf die Geometrie der Längsfalte. Dieser folgt dem umgekehrten Einfluss der Dichte 

auf die Geometrie (vgl. Abbildung 6-7, Abbildung 6-8, Abbildung 6-9), da für die brei-

tenbezogene Biegesteifigkeit eine negative Abhängigkeit zur Dichte gefunden wird (vgl. 

Abbildung 6-3). Beispielsweise hat also eine hohe Dichte in HC_20_15_155 eine nied-

rigere Biegesteifigkeit und höhere Längsfalte zu Folge, während eine niedrige Biege-

steifigkeit zu einer höheren Längsfalte führt.  

 

Abbildung 6-11 Einfluss der breitenbezogenen Biegesteifigkeit 𝑆 auf die Geometrie 
der Längsfalte 
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Der Einfluss der Prozessparameter auf die Materialeigenschaften und die Geometrie 

der Längsfalten spiegelt sich also direkt in der Beziehung zwischen den Materialeigen-

schaften und der Geometrie wider. Da keine Aussagen zur Stärke der Beziehung ge-

macht werden können, wird im Folgenden auf eine weitere Ausführung verzichtet und 

für die Diagramme zu den übrigen Materialgrößen auf den Anhang verwiesen.  

6.2.5 Zwischenfazit 

Die Aussagekraft der Untersuchungen an den HC-Anoden ist durch die beschränkte 

Datenlage limitiert. Tabelle 6-1 zeigt den Einfluss der Dichtesteigerung auf die Geomet-

rie der Längsfalten. Dabei werden Änderungen von > 15 % bzw. < -15 % als +1 bzw. -

1 und dazwischen als 0 codiert.  

Tabelle 6-1 Überblick über den Einfluss der Dichtesteigerung auf die Längsfaltengeo-
metrie codiert als +1 (> 15 %), 0 und -1 (< -15 %) und Übereinstimmung mit LIB, so-

fern vorhanden  

 Höhe Breite Distanz 

HC_25_15_155 +1 | LFP_50, NMC_30 0 | NMC_30 0 | - 
HC_20_15_155 +1 | LFP_50, NMC_30 0 | NMC_30 0 | - 
HC_25_12_155 -1 | - 0 | NMC_30 -1 | NMC_30 

HC_25_15_120 -1 | - 0 | NMC_30 +1 | NMC_50, LFP_50 

 

Die Variation der Dichte zeigt für die Höhe der Längsfalte einen negativen Einfluss auf 

die Anoden mit dünnerem Substrat und größerem unbeschichteten Substratanteil. Ana-

log zu den untersuchten LIB-Kathoden wird jedoch ein positiver Einfluss auf die Refe-

renzanode und die Anode mit geringerer Flächenbeladung beobachtet. Für die Breite 

kann wie für NMC_30 keine betragsmäßige Änderung > 15 % bei einer Dichteänderung 

beobachtet werden. Für die Distanz hingegen wird ein negativer Zusammenhang für 

die HC-Anode mit dem dünneren Substrat gefunden, was auch für NMC_30 der Fall ist. 

Die Dichteänderung zeigt zuletzt für HC_25_15_120 einen positiven Einfluss, was auch 

für NMC_50 und LFP_50 gefunden wurde.  

Ein direkter Wissenstransfer für die Geometrie der Längsfalte ist daher teilweise mög-

lich.  

Wie analog aus Tabelle 6-2 zu entnehmen ist, haben die Eigenschaften der HC-Anoden 

keinen Einfluss, der größer als ± 15 % ist. Eine Ausnahme bildet die HC-Anode mit dem 

größeren Substratanteil, die für die Distanz analog zu NMC811 eine Zunahme zeigt.  
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Tabelle 6-2 Überblick über den Einfluss der Anodeneigenschaften im Vergleich zur 
Referenz (HC_25_15_155) auf die Längsfaltengeometrie codiert als +1 (> 15 %), 0 

und -1 (< 15 %) 

Eigenschaften Höhe Breite Distanz 

Flächengewicht 0 0 0 
Dicke Substrat 0 0 0 

Anteil unbeschichtetes 
Substrat 

0 0 +1 

 

Zuletzt wird gezeigt, dass die Längsfaltenbildung erst ab einer gewissen, materialindi-

viduellen Dichte bzw. Verdichtung einsetzt.  
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7 Materialunabhängige Vorrichtung zur Reduktion der 

Längsfaltenbildung 

Aus den Kapiteln 5 und 6 wird deutlich, dass die Längsfaltenbildung unter den gegebe-

nen Anforderungen (hohe Dichte, hoher Bahnzug) durch das Verändern der Pro-

zessparameter nicht verhindert werden kann. Dies gilt für alle untersuchten Elektroden 

und daher unabhängig von der Materialzusammensetzung. Daher muss eine zusätzli-

che Vorrichtung integriert werden, die so in den Prozess eingreift, dass die Längsfalt-

enbildung unter den geforderten Prozessbedingungen verhindert bzw. zumindest redu-

ziert wird. Im Folgenden wird daher die Entwicklung und Umsetzung von zwei Konzep-

ten zur Reduktion der Längsfaltenbildung gezeigt. Beide Konzepte werden anschlie-

ßend validiert.  

7.1 Konzeptentwicklung und Umsetzung  

Die Konzeptentwicklung und Umsetzung erfolgten im Rahmen der angeleiteten Ab-

schlussarbeiten (A_Bauer 2023; A_Seiraffi 2024) und wurde in (Wurba & Bauer et al. 

2024) veröffentlicht.  

7.1.1 Randbedingungen und Anforderungen 

Das betrachtete System umfasst den in Kapitel 4.1.1 eingeführten Kalander GKL 500 

MS (Saueressig Group) (Wurba & Bauer et al. 2024, S. 2). Wie bereits in Kapitel 4.1.3 

beschrieben, bilden sich die Längsfalten an der ersten Umlenkrolle nach dem Kaland-

rieren aus.  

Die erforderliche Vorrichtung soll die Längsfaltenbildung mindestens reduzieren, um für 

den Zellbau einwandfreie Elektroden zu erhalten. Dementsprechend sollte insbeson-

dere die Höhe der Längsfalten minimiert werden. Eine Reduktion der Breite in Kombi-

nation mit einer Höhenreduktion ist ebenfalls wünschenswert. Die Position der Längs-

falte sollte möglichst nah am Beschichtungsrand sein, um das Verschweißen der Ab-

leiterfahnen nicht zu beeinträchtigen, oder sich so weit außerhalb befinden, dass sie 

bei der Vereinzelung mit abgetrennt wird. Für die weitere Handhabung und Führung 

der Elektrodenbahn sind die durch die Längsfalten induzierten Bahnrisse ausschlagge-

bend. Auch hier vermindert eine Reduktion der Längsfaltenhöhe die Kerbwirkung und 

das Bahnrissrisiko sinkt. Idealerweise wird die Bildung der Längsfalte jedoch vollständig 

verhindert.  
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Weiter darf die empfindliche Elektrode nicht beschädigt werden und die Bildung anderer 

Defekte oder Bahnrisse aufgrund der zusätzlichen Vorrichtung soll ausgeschlossen 

sein. Der Bauraum ergibt sich aus dem Aufbau des Zugwerks des Kalanders. Die Um-

lenkrollen sind in einer Stahl-Ständerung fest gelagert. Die Elektrode wird bis zur ersten 

Umlenkrolle gerade aus dem Walzwerk herausgeführt und anschließend S-förmig um-

gelenkt. Wie in Abbildung 4-5 gezeigt, bildet sich die Längsfalte unmittelbar beim Auf-

treffen auf die Umlenkrolle, wobei die Bildungszone schon einige Zentimeter früher be-

ginnt. Die zusätzliche Vorrichtung muss also so nah wie möglich an der Umlenkrolle 

angebracht werden. Die Vorrichtung sollte zudem möglichst kompakt sein, um die Zu-

gänglichkeit und den Bauraum für weitere Sensorik nicht einzuschränken. Zukünftig ist 

es wünschenswert, Elektroden mit verschiedenen Abmessungen verarbeiten zu kön-

nen, weshalb die Vorrichtung in ihrer Position möglichst flexibel sein soll. Da es sich in 

dieser frühen Entwicklungsphase um einen Prototyp handelt, welcher dazu dient, Er-

kenntnisse zu gewinnen, um Handlungsmaßnahmen ableiten zu können, ist es notwen-

dig, die Konstruktion möglichst einfach zu halten. Dabei müssen die entscheidenden 

Komponenten einfach montier- und demontierbar sein. Außerdem soll eine gewisse 

Adaptierbarkeit gegeben sein. Hinsichtlich der Komplexität der Steuerung des Systems 

gilt es, diese so gering wie möglich zu halten, um schnell und einfach zu Erkenntnissen 

zu gelangen. Im ersten Schritt werden ausschließlich Elektroden mit beidseitig glei-

chem unbeschichteten Substratrand betrachtet. Für eine gleichmäßige Krafteinbrin-

gung und um die Ausrichtung der Bahn nicht zu verändern, soll der Aufbau daher sym-

metrisch sein. (A_Bauer 2023, S. 31–34; Wurba & Bauer et al. 2024, S. 2) 

Zusätzlich ist aus Vorversuchen bekannt, dass die Längsfaltenbildung manuell unter-

bunden werden kann. Wird die laufende Elektrode kurz vor dem Auftreffen auf die Um-

lenkrolle am unbeschichteten Substratrand mit den Fingern festgehalten und dabei 

kräftig in x-Richtung gezogen, so trifft sie gestreckt und flach auf die Umlenkrolle. Eine 

Längsfalte kann sich somit nicht ausbilden. Bleibt diese manuelle Streckung aus, so 

bildet sich die Längsfalte erneut. Diese Erkenntnisse sollen für die Auslegung der Kon-

zepte berücksichtigt werden.  

7.1.2 Funktionenstruktur und Prinziplösungen  

Aus den Vorversuchen ergibt sich die Forderung nach dem Aufbringen einer Kraft 𝐹𝑠𝑡𝑟, 

welche ausreicht, um eine Streckung der Bahn in x-Richtung zu erzielen. Dies wird als 

erste Hauptfunktion definiert. Wie in Abbildung 5-14 dargestellt, wird diese Streckkraft 
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über den unbeschichteten Substratrand eingebracht, um die Beschichtung nicht zu be-

schädigen. Dabei muss die in Abbildung 5-14 angedeutete Flächenpressung infolge 

der Kraft 𝐹𝐹𝑃 überwunden werden. Die zweite Hauptfunktion soll die Elektrode so füh-

ren, dass sie möglichst eben auf die Umlenkrolle trifft, sodass ein vollständiges An-

schmiegen der deformierten Elektrode an die Umlenkrolle möglich ist. (A_Bauer 2023, 

S. 36; Wurba & Bauer et al. 2024, S. 2) 

Im Folgenden werden die Funktionen des Systems mithilfe der Funktionen-Analyse-

Systemtechnik (FAST) nach (VDI 2803 - Function analysis - Fundamentals and method 

2019, S. 16) in einem sogenannten FAST-Diagramm dargestellt. Das Gesamtsystem 

beinhaltet das Verdichten und das Umlenken der Elektrode. Dazwischen muss die Vor-

richtung integriert werden, welche in Abbildung 7-1 durch den gestrichelten Rahmen 

markiert ist. Sie muss die mechanische Energie liefern und auf die Elektrode übertra-

gen, um eine Streckkraft aufzubringen und die Elektrode zu führen. 

 

Abbildung 7-1 FAST-Diagramm basierend auf (A_Bauer 2023, S. 36; Naefe 2018, S. 
95–97; VDI 2803 - Function analysis - Fundamentals and method 2019, S. 16)  

Die Kraft kann prinzipiell form- oder kraftschlüssig übertragen werden, wobei dies kon-

tinuierlich oder diskontinuierlich erfolgen kann. Eine Kraftübertragung über elektromag-

netische Felder wird als Wirkprinzip verworfen, da Al und Cu nicht magnetisch sind 

(Hornbogen & Warlimont et al. 2019, S. 328).  

Wie aus Kapitel 2.6 hervorgeht, werden in der Bahnverarbeitung überwiegend Rollen 

für einen kontinuierlichen Betrieb eingesetzt. Abbildung 7-2a) zeigt, dass die Kraft form-

schlüssig durch das Andrücken einer drehbar gelagerten Rolle aufgebracht werden 

kann. Dies wird beispielsweise zur Führung der Bahn genutzt. Weiter kann eine schräg 

angestellte, mitdrehende Rolle kraftschlüssig durch Reibung eine nach außen wirkende 

Kraft erzeugen. Diese Möglichkeit ist in Abbildung 7-2b) dargestellt. Zuletzt ist es 
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möglich, die Kraftübertragung auch kraftschlüssig mittels einer angetriebenen bzw. ge-

bremsten Rolle umzusetzen, was in Abbildung 7-2c) schematisch abgebildet ist. Die 

 auptfunktionen „Kraft in x-Richtung aufbringen“ und „Elektrode führen“ können somit 

mit diesen Prinziplösungen erfüllt werden. (A_Bauer 2023, S. 37–38; Wurba & Bauer 

et al. 2024, S. 2) 

 

 

Abbildung 7-2 Verschiedene Möglichkeiten der kontinuierlichen Kraftübertragung mit-
hilfe von Rollen: a) formschlüssig durch Andruckkraft der Rolle, b) kraftschlüssig 
durch Reibung mit Anstellwinkel, c) kraftschlüssig durch Antriebsmoment nach 

(A_Bauer 2023, S. 38; Wurba & Bauer et al. 2024, S. 4) 

Aufgrund der vielversprechenden Vorversuche soll auch eine diskontinuierliche Kraft-

übertragung in Betracht gezogen werden. Diese wird als zeitdiskreter, sich wiederho-

lender Krafteintrag mit konstanter Zeitdauer definiert, was zur Folge hat, dass kraftlose 

Zeitabschnitte existieren (A_Bauer 2023, S. 38; Wurba & Bauer et al. 2024, S. 2). Es 

gibt verschiedene Möglichkeiten der Bereitstellung der mechanischen Energie. So sind 

mechanische, elektrische, pneumatische und hydraulische Energiewandler denkbar. 

Mit hydraulischen Systemen können sehr große Kräfte erzeugt werden, die jedoch für 

den hier gezeigten Anwendungsfall überdimensioniert wären. Weiter ist die Auslegung 

für einen ersten Prototyp komplex und die Anschaffungskosten sind vergleichsweise 

hoch. Pneumatische Systeme sind aufgrund der Kompressibilität der Luft für gleichför-

mige Bewegungen nicht geeignet. Nicht zuletzt werden hydraulische bzw. pneumati-

sche Medien benötigt. Beide Kraftübertragungsarten werden daher für die weitere Be-

trachtung ausgeschlossen. (Fricke & Günzel et al. 2022, S. 34; Watter 2017, S. 2,4) 

Insbesondere mechanische Kurvengetriebe kommen aufgrund ihres geringen Bau-

raumbedarfs und der hohen Genauigkeit infrage (Fricke & Günzel et al. 2022, S. 180). 

Elektrische Antriebe haben einen hohen Wirkungsgrad, sind sehr gut steuer- und re-

gelbar und lassen sich einfach bedienen und integrieren (Riefenstahl 2010, S. 3).  

a) b) c)
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Wie bereits beschrieben, kann der Krafteintrag kontinuierlich oder diskontinuierlich er-

folgen. Daher werden in dem morphologischen Kasten in Tabelle 7-1 zwei mögliche 

Konzepte ausgewählt. Der elektromagnetische Aktuator wäre für die Aufbringung der 

Streckkraft wesentlich komplexer in der Auslegung und Ansteuerung als die Rolle und 

die Feder und scheidet daher aus. Auch das Koppelgetriebe verliert aufgrund der kom-

plexeren Auslegung und des Bauraums gegenüber dem Kurvengetriebe und der direk-

ten Kraftübertragung. Da die beiden gefundenen Lösungsansätze reibungsbasiert sind 

und das Substrat empfindlich ist, kommt eine starre Oberfläche ebenfalls nicht infrage. 

Die kontinuierliche Lösung wird als Rollenkonzept bezeichnet und ist im morphologi-

schen Kasten durch die dunkelgraue Schattierung bei fett und weiß markierter Schrift 

gekennzeichnet. Die diskontinuierliche Lösung wird „Fingergreiferkonzept“ genannt und 

ist durch die hellgraue Schattierung und kursive Schrift markiert. Die Entwicklung der 

beiden Konzepte aus den Teillösungen des morphologischen Kastens wird in den fol-

genden Kapiteln 7.1.3 und 7.1.4 detailliert beschrieben. (A_Bauer 2023, S. 37-41,44-

45; Wurba & Bauer et al. 2024, S. 2–3)  

Tabelle 7-1 Morphologischer Kasten für die potenziellen Teillösungen mit dem Rollen-
konzept in dunkelgrau und dem Fingergreiferkonzept in hellgrau nach (A_Bauer 2023, 

S. 41,45; Wurba & Bauer et al. 2024, S. 3) 

 Funktion 
Elemente 

1 2 3 

A 
Aufbringen der Streck-

kraft 𝐹𝑠𝑡𝑟 
Rolle Feder 

Elektromagnetischer 
Aktuator 

B Führung der Elektrode Rollführung Gleitführung - 

C Antrieb 
passiv  
(keiner) 

Elektromotor - 

D Kraftübertragung direkt Kurvengetriebe Koppelgetriebe 
E Kontaktfläche starr weich, griffig weich, gleitend 

 

7.1.3 Rollenkonzept 

Aus dem morphologischen Kasten in Tabelle 7-1 gehen die Teillösungen für das Rol-

lenkonzept hervor. Abbildung 7-3 zeigt die Prinzipskizzen der Lösung. Es kommen zwei 

mitlaufende Rollen zum Einsatz, die symmetrisch von oben auf den freien, unbeschich-

teten Substratrand gedrückt werden. 



144 Materialunabhängige Vorrichtung zur Reduktion der Längsfaltenbildung 

 

 

 

Abbildung 7-3 Prinzipskizzen des Rollenkonzepts nach (A_Bauer 2023, S. 43) 

Beide Rollen sind in einer Halterung befestigt, welche in Abbildung 7-4a) zu sehen ist. 

Die Rollen sind in einem Träger drehend gelagert, sodass verschiedene Winkel 𝜗 ein-

gestellt werden können. So werden die beiden  auptfunktionen „Kraft in x-Richtung 

aufbringen“ und „Elektrode führen“ realisiert. Der Rollenträger wird mit einer Schiene 

mittels eines Langlochs verschraubt, sodass eine Positionierung in Laufrichtung mög-

lich ist. Somit ist der Abstand zur Umlenkrolle einstellbar. Die Stärke der Anpresskraft 

der Rollen wird durch den Abstand in z-Richtung definiert, welcher über die Anzahl der 

verwendeten Unterlegscheiben eingestellt wird.  

 

Abbildung 7-4 a) Rollenhalter nach (A_Bauer 2023, S. 50) b) verschiedene Rollengeo-
metrien nach (A_Bauer 2023, S. 49; Wurba & Bauer et al. 2024, S. 3) 

Die Rollenhalter sind individuell in x-Richtung verschiebbar an einem Träger montiert, 

welcher als einfaches Al-Profil realisiert ist. Durch die Positionierbarkeit in x-Richtung 

kann flexibel auf Formatänderungen reagiert werden. Der Träger ist durch Schrauben-

verbindungen über eine verdrehsichere Trägerplatte fest mit der Ständerung des 

y
x

z
Träger

Rollenhalter

Rolle

Unterlegscheiben

Rolle

Rollenträger

Schiene

zylindrisch tonnenförmig

konisch Spiralprofil

a) b)
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Zugwerks verbunden und wird parallel zur Umlenkrolle angebracht. Der Träger sowie 

die Trägerplatten mit den Rollenhaltern sind im CAD-Modell des Gesamtkonzepts nach 

der Integration in die Ständerung des Zugwerks in Abbildung 7-5 dargestellt.  

 

Abbildung 7-5 CAD-Modell des gesamten Rollenkonzepts nach (A_Bauer 2023, S. 52; 
Wurba & Bauer et al. 2024, S. 3) 

Alle Komponenten sind aufgrund der Schraubverbindungen einfach und schnell mon-

tier- und demontierbar, wodurch ein Austausch der Komponenten möglich ist.  

Für die Rollen selbst werden vier Geometrien ausgewählt, die in Abbildung 7-4b) dar-

gestellt sind. Abgerundete Kanten an allen Rollen verhindern die Beschädigung der 

Elektrode an den Übergängen. Am einfachsten ist die rein zylindrische Form gestaltet, 

die einer gewöhnlichen Umlenkrolle entspricht. Als weitere Geometrie wird eine Ton-

nenform gewählt, die sich an den konvexen Breitstreckwalzen aus Kapitel 2.6.1 orien-

tiert. Abbildung 7-4b) zeigt eine konische Form, deren Durchmesser ausgehend von 

der der Elektrodenmitte zugewandten Seite in Richtung Bahnaußenkante abnimmt. So 

soll eine nach außen wirkende Kraft induziert werden. Zuletzt wird eine spiralförmige 

Profilierung in die einfache zylindrische Form eingebracht. Aus Kapitel 2.6.1 ist bekannt, 

dass Breitstreckwalzen häufig eine elastische Oberfläche aufweisen, weshalb die Rol-

len aus thermoplastischem Polyurethan (TPU) mit der 95 Shore A Härte (Fa. Ultimaker) 

mittels 3D-Druck gefertigt werden. Die Steifigkeit der Rolle wird durch den inneren Auf-

bau der Rolle definiert. Iterativ bestimmen sich die geeignetsten Druckparameter zu 

einem Füllgrad von 35 % bei jeweils fünf Wandschichten und einem kreuzförmigen Füll-

muster.  

(A_Bauer 2023, S. 48–52; Wurba & Bauer et al. 2024, S. 3–4) 

Elektrode

x
z

y

Ständerung
Umlenkrolle

Rollen in Rollenhaltern
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Das gezeigte Konzept ähnelt dem in Abbildung 2-20 abgebildeten Konzept zweier Füh-

rungsrollen nach einer konvexen Walze von (Tanaka 2006). Wie bereits beschrieben, 

wurde dieses Konzept für Kunststoffbahnen mit einer Dicke > 10 µm ausgelegt und 

sieht die Kompensation des Geschwindigkeitsunterschieds vor, der durch die konvexe 

Walze hervorgerufen wird. (Tanaka 2006, S. 6–10) Aussagen zum Einsatz bei Metall-

folien oder gar Elektroden bei der Abwesenheit von konvexen Rollen sind nicht enthal-

ten und werden in der vorliegenden Arbeit untersucht. 

7.1.4 Fingergreiferkonzept 

Die Teillösungen für das Fingergreiferkonzept werden dem morphologischen Kasten in 

Tabelle 7-1 entnommen. Abbildung 7-6 zeigt die entsprechenden Prinzipskizzen. Das 

Fingergreiferpaar ist symmetrisch angebracht und soll die Elektrode an den Rändern 

des Substrats einklemmen und in entgegengesetzter Richtung jeweils nach außen zie-

hen. Für einen gleichmäßigen Streckprozess sollen sich die Finger gleichzeitig sowie 

mit identischer Frequenz und Klemmkraft bewegen. Die Steifigkeit der kinematischen 

Kette bestimmt die Wiederholgenauigkeit der Bewegung. Daher muss die tragende 

Struktur fest an der Ständerung des Zugwerks fixiert werden. Ein Formatwechsel der 

Elektrode ist durch die Anpassung des Eingriffspunkts der Fingergreifer realisierbar. 

Wie in Abbildung 7-6 gezeigt, bewegen sich die Fingergreifer lediglich vor und zurück, 

wobei sie parallel einen Öffnungs- und Schließzyklus durchlaufen, sodass das Substrat 

geklemmt wird. Die Bahn läuft währenddessen kontinuierlich zwischen den Fingergrei-

fern hindurch. (A_Bauer 2023, S. 44; Wurba & Bauer et al. 2024, S. 3) 

 

Abbildung 7-6 Prinzipskizzen des Fingergreiferkonzepts nach (A_Bauer 2023, S. 45) 

Die Zugkraft in x-Richtung wird daher durch Reibung zwischen den Fingergreifern und 

dem Substrat erzeugt, weshalb die Materialauswahl der Kontaktflächen essenziell ist. 

Gleichzeitig darf die Elektrode nicht beschädigt werden. Die Zugkraft lässt sich durch 

y
x
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die Schließkraft der Fingergreifer einstellen. (A_Bauer 2023, S. 44; Wurba & Bauer et 

al. 2024, S. 3) 

Abbildung 7-7 zeigt das CAD-Modell des gesamten Fingergreiferkonzepts nach dem 

Einbau in das Zugwerk. Für eine bessere Übersicht wird das gesamte Fingergreifer-

konzept in die Module Antrieb, Tragstruktur und die eigentlichen Fingergreifer unter-

gliedert (A_Bauer 2023, S. 44). Diese werden zusammen mit dem Bewegungsablauf 

des gesamten Systems im Folgenden dargestellt. 

 

Abbildung 7-7 CAD-Modell des gesamten Fingergreiferkonzepts (A_Bauer 2023, S. 
73; Wurba & Bauer et al. 2024, S. 3)  

7.1.4.1 Fingergreifermodul und Bewegungsablauf 

Abbildung 7-8 zeigt das Fingergreifermodul skizzenhaft. Der Fingergreifer besteht aus 

zwei Fingern, welche drehbar in der sogenannten Fingerplatte gelagert und über inei-

nandergreifende Zahnräder verbunden sind. Die Schließkraft der Finger wird über ein 

Feder-Dämpfer-System erzeugt. Die Fingerplatte ist über den Stößel mit dem Antrieb 

verbunden und sind der Tragstruktur zuzuordnen. (A_Bauer 2023, S. 61; Wurba & 

Bauer et al. 2024, S. 3–4) 

Elektrode

x
z

y

Ständerung

Umlenkrolle

Fingergreifer

Steuerung und 

Stromversorgung
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Abbildung 7-8 Skizze des Fingergreifers nach (A_Bauer 2023, S. 61; Wurba & Bauer 
et al. 2024, S. 3) 

Wie in Abbildung 7-9 dargestellt, wird das Öffnen und Schließen des Fingerpaars durch 

einen Hebelmechanismus realisiert.  

 

Abbildung 7-9 Detaillierter Bewegungsablauf des Fingergreifers nach (A_Bauer 2023, 
S. 55; Wurba & Bauer et al. 2024, S. 4) 

Der Hebel ist dazu drehbar in einem sogenannten Fixteil gelagert, welches sich nicht 

mit dem Stößel nach vorne bewegt. Der Stößel ist gleitend in einer Schienenführung 

gelagert. Bei der Vorwärtsbewegung wird die Drehbewegung durch einen Stopper limi-

tiert, sodass dieser die Finger während der Vorwärtsbewegung aufdrückt (2). Der Stop-

per ist ebenfalls am Fixteil montiert. Der Fingergreifer bewegt sich bis zum 

Dämpfer

Feder

Hebel

Fingerplatte

Stößel

Fixteil

Stopper
Nutkurven-

zylinder

Laufrolle

(1) (2) (3)

(4) (5)
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Umkehrpunkt nach vorne, bei dem der Kontakt zwischen Finger und Hebel abbricht und 

die Finger schließen (3). Ab diesem Zeitpunkt hat der Fingergreifer Kontakt zum unbe-

schichteten Substrat. Der Schließmechanismus wird durch einen Dämpfer verzögert. 

So wird gewährleistet, dass der Fingergreifer nicht im geschlossenen Zustand nach 

vorne fährt, da es andernfalls zu Bahnrissen kommen kann. In der Rückwärtsbewegung 

kann sich der Hebel frei drehen und um das Ende des Fingers herum zurück in die 

kontaktfreie Ausgangslage wandern (5 und 1). Der Fingergreifer bleibt dabei aufgrund 

der Feder geschlossen. (A_Bauer 2023, S. 55, 61; Wurba & Bauer et al. 2024, S. 3–4)  

7.1.4.2 Antrieb 

Für beide Fingergreifer wird ein eigener Antriebsstrang vorgesehen, der in Abbildung 

7-10 abgebildet ist.  

 

Abbildung 7-10 Antriebsstrang des Fingergreifers nach (A_Bauer 2023, S. 58) 

Zur Realisierung der zyklischen Bewegung des Fingergreifers ist ein externer Antrieb 

notwendig. Dieser wird als elektrisch angetriebener Schrittmotor mit Kurvengetriebe in 

Form eines Nutkurvenzylinders ausgeführt. Die Rotation des Schrittmotors wird dabei 

anhand eines Zahnriemens mit der Übersetzung 𝑖 = 1 auf den Nutkurvenzylinder über-

tragen. Durch die in die Mantelfläche gefräste Nut wird die rotierende Bewegung des 

Nutkurvenzylinders in eine zyklische Linearbewegung des Stößels übersetzt. Stößel 

und Nutkurve sind durch eine Laufrolle gekoppelt. Der Motor und der Nutkurvenzylinder 

sind auf einer Befestigungsplatte fixiert, die mit der Ständerung des Zugwerks ver-

schraubt wird Beide Motoren werden mithilfe eines gemeinsamen Arduino Mega 2560 

Stößel

Befestigungs-

platte

Nutkurven-

zylinder

SchrittmotorRiemen
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Rev3 Mikrokontrollers (Arduino S.r.l.) gesteuert. (A_Bauer 2023, S. 58; Wurba & Bauer 

et al. 2024, S. 4)  

7.2 Validierung 

Die Validierung der Funktionsfähigkeit der Konzepte wurde teilweise innerhalb der an-

geleiteten Abschlussarbeit (A_Seiraffi 2024) durchgeführt. Alle Ergebnisse sind hier in 

einer überarbeiteten Form dargestellt und in (Wurba & Bauer et al. 2024) publiziert.  

Für die Validierung wird die NMC_30-Kathode verwendet, während die Kalandrierver-

suche bei maximaler Anforderung aus höchster Dichte 𝜌𝑁𝑀𝐶 = 3.3 𝑔 ∙ 𝑐𝑚−3 sowie 

höchstem Bahnzug 𝐹𝐵 = 110 𝑁 gefahren werden. Die Walzentemperatur wird als 𝑇𝑊 =

30 °𝐶 eingestellt, um lange Aufheizphasen zu vermeiden und das Material bei längeren 

Standzeiten nicht unkontrolliert thermisch zu belasten. Die gewählten Versuchspara-

meter entsprechen also dem Versuch 6_NMC_30. (Wurba & Bauer et al. 2024, S. 4) 

Die Bahngeschwindigkeit beträgt wie für alle Versuche 1 m·min-1. 

7.2.1 Rollenkonzept 

Die Rollen werden zunächst parallel zur Umlenkrolle (𝜗 = 0°) ausgerichtet und an-

schließend bei einem Winkel von 𝜗 = 10° untersucht (vgl. Abbildung 7-2b). Mithilfe von 

drei Unterlegscheiben wird der Abstand der Rollen zur Elektrode minimiert, sodass eine 

leichte Andruckkraft entsteht. (Wurba & Bauer et al. 2024, S. 4) 

Tabelle 7-2 gibt einen Überblick, welche Rollentypen die Längsfaltenbildung in Abhän-

gigkeit des eingestellten Winkels unterbinden können. 

Tabelle 7-2 Funktionsfähigkeit der Rollentypen in Abhängigkeit des Anstellwinkels 𝜗 
(Wurba & Bauer et al. 2024, S. 4) 

Winkel 𝜗 zylindrisch tonnenförmig konisch zylindrisch mit 
Spiralprofil 

0 ° - x x x 

10 ° x x ✔ ✔ 

 

Bei einem Winkel von 𝜗 = 0° kann die Längsfaltenbildung mit der einfach zylindrischen 

Rolle wie erwartet aufgrund der ausbleibenden Kraft in x-Richtung nicht vermindert wer-

den. Auch die übrigen Rollentypen zeigen keinen reduzierenden Effekt. Selbst bei dem 

Zylinder mit dem spiralförmigen Profil ist die nach außen treibende Kraft zu gering. Die 

Änderung des Winkels hin zu 𝜗 = 10° kann für die einfach zylindrischen sowie für die 
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tonnenförmigen Rollen weiterhin keine Verbesserung herbeiführen. Die schräg gestell-

ten konischen Rollen und die spiralförmigen Rollen verhindern jedoch die Längsfalten-

bildung. Die konischen Rollen verhalten sich ähnlich wie eine Hälfte der bereits disku-

tierten konvexen Breitstreckwalzen. Sie strecken das Material zu der Seite mit dem 

schmaleren Durchmesser. Dies ist auch der Grund, weshalb die tonnenförmigen Rollen 

die Längsfaltenbildung nicht verhindern. Diese schieben die Elektrode in beide Rich-

tungen, also auch zur Elektrodenmitte. Bei der geraden Ausrichtung ist die Kraft in x-

Richtung nicht ausreichend stark. Die schräge Ausrichtung erhöht hingegen den Kraft-

anteil in x-Richtung. Analog gilt für die spiralförmig profilierte Rolle, dass die schräge 

Ausrichtung den durch die Spiralen hervorgerufenen Anteil der Kraft in x-Richtung er-

höht. (Wurba & Bauer et al. 2024, S. 4) 

Zur Beurteilung der Führung der Elektrode wird deren Oberfläche mithilfe der in Kapitel 

4.3.2 beschriebenen, laserbasierten Methode aufgezeichnet. Abbildung 7-11 zeigt ei-

nen exemplarischen Vergleich der aus den Laserdaten gewonnenen Querschnitte der 

untersuchten NMC_30-Kathode.  

 

Abbildung 7-11 Exemplarischer Schnitt in x-Richtung durch die Laserdaten einer ka-
landrierten NMC_30-Kathode mit und ohne zusätzliche Rollen (Wurba & Bauer et al. 

2024, S. 4) 

Dabei ist das grüne Profil der durch die konischen und mit Rollen geführten Kathode 

(konisch, 𝜗 = 10°) zuzuordnen und die dunkelgraue, gestrichelte Linie beschreibt die 

ungeführte Kathode. Eine ähnliche Krümmung der Gesamtelektrode wird auch in (Mayr 

& Schreiner et al. 2022, S. 298) beobachtet. Die unbeschichteten Substratränder der 

Breite 30 mm an beiden Enden der Profile verhalten sich unterschiedlich. Die Sub-

stratränder der Bahn, die durch die Rollen geführt werden, sind im Vergleich zu den 
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Substraträndern der ungeführten Elektrode deutlich flacher und tendenziell weniger 

nach oben geneigt. Dies führt zu einem geraderen Auftreffen des unbeschichteten Sub-

stratrands auf die Umlenkrolle und hemmt die Längsfaltenbildung. Die in Kapitel 5.1.2 

diskutierte Wellenbildung sollte durch den Einsatz der Rollen unbeeinflusst bleiben, da 

diese bereits im Kalanderspalt entsteht. Die Rollen sorgen lediglich für eine Änderung 

des Querprofils (vgl. Abbildung 7-11), nicht aber für die Änderung des Längsprofils. 

(Wurba & Bauer et al. 2024, S. 4) 

Abbildung 7-12 zeigt Fotos der kalandrierten NMC_30-Kathode unter Einsatz der koni-

schen und der spiralförmig profilierten Rollen. Es sind keine Längsfalten im unbeschich-

teten Bereich vorhanden. Die Rollen hinterlassen jedoch aufgrund ihrer rauen Oberflä-

che einen Abdruck auf dem Substrat, was es in zukünftigen Weiterentwicklungen zu 

optimieren gilt. Deutlich zu erkennen ist auch das Fehlerbild der Folienverprägung, wel-

ches jedoch nicht Ziel der Optimierung ist und daher an dieser Stelle nicht weiter be-

rücksichtigt wird. (Wurba & Bauer et al. 2024, S. 5) 

 

Abbildung 7-12 Längsfaltenfreie Elektroden: a) konische Rollen, b) spiralförmig profi-
lierte Rollen (Wurba & Bauer et al. 2024, S. 5) 

Insgesamt ist der umgesetzte Prototyp also bereits funktionsfähig und bedarf lediglich 

kleinerer Optimierungen für eine weitere Erprobung in einem größeren Maßstab und in 

industrienäheren Prozessfenstern.  
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7.2.2 Fingergreiferkonzept 

Tabelle 7-3 zeigt die zur Validierung durchgeführten Untersuchungen.  

Tabelle 7-3 Versuchsplan zur Validierung der Funktionsfähigkeit der Fingergreiferkon-
zepte (Wurba & Bauer et al. 2024, S. 5) 

Versuchsnum-
mer 

Material Kon-
taktfläche 

Kontaktfläche 
/ mm² 

Federkraft ge-
samt / N 

Motordreh-
zahl / rpm 

F1 Glatter Filz 40 4,7 35 
F2 Rauer Filz 40 4,7 35 

F3 
Strukturierter 

Gummi 
40 8,5 35 

F4 
Strukturierter 

Gummi 
40 8,5 70 

F5 Glatter Gummi 40 8,5 35 
F6 Glatter Gummi 40 12,4 35 
F7 Glatter Gummi 84 12,4 35 

Referenz: 
6_NMC_30 

- - - - 

 

Für die Kontaktfläche stehen verschiedene Materialien zur Verfügung, die in Abbildung 

7-13 als Fotografien und 10-fach unter dem Lichtmikroskop vergrößert gezeigt sind.  

 

Abbildung 7-13 Fotografien (oben) (Wurba & Bauer et al. 2024, S. 5) und lichtmikro-
skopische Aufnahmen bei 10-facher Vergrößerung (unten) der Materialien der Kon-
taktflächen: a) glatter Filz, b) rauer Filz, c) strukturierter Gummi, d) glatter Gummi  

Da Erfahrungswerte fehlen, werden zunächst zwei verschieden raue Nadelfilze aus Po-

lyethersulfon (PES) getestet, um das Risiko für Bahnrisse gering zu halten (Wurba & 

Bauer et al. 2024, S. 5). Der subjektiv auf der Haut als glatter empfundene Filz hat laut 

Herstellerangaben eine Dicke von 2,0 mm und ein Flächengewicht von 220 g∙m-2, 

100 µm

a) b) c) d)
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während der subjektiv als rauer empfundene Filz 3,5 mm dick ist und mit 450 g∙m-2 ein 

höheres Flächengewicht aufweist. Zur Oberflächenbeschaffenheit lassen sich keine 

Angaben finden. Beide Filzgleiter hinterlassen keine Spuren auf dem Substrat. Die in 

Abbildung 7-13a) und b) dargestellten lichtmikroskopischen Aufnahmen der Filzgleiter 

zeigen keine eindeutigen Unterschiede oder Auffälligkeiten. Für die erweiterte Beurtei-

lung der Reibwirkung der Kontaktflächen des Fingergreifers werden Reibversuche 

durchgeführt. Dazu wird das Kontaktflächenmaterial auf dem Schlitten aufgeklebt und 

eine unbeschichtete Al-Folie auf der Trägerplatte befestigt. Die in Abbildung 7-14a) dar-

gestellten statischen und dynamischen Reibungskoeffizienten (𝜇𝑠 und 𝜇𝑑) für die beiden 

Filzgleiter zeigen, dass der subjektiv glattere Filz höhere Reibungskoeffizienten als der 

subjektiv rauere Filz aufweist (A_Seiraffi 2024, S. 96). Der Unterschied ist jedoch ge-

ring. Der subjektive Eindruck auf der Haut stimmt demnach nicht mit der Messung über-

ein. Aus Konsistenzgründen wird die Bezeichnung dennoch beibehalten.  

Zusätzlich werden zwei Gummiarten untersucht. Das erste Material ist ein strukturierter 

Anti-Rutsch-Gummigleiter, während das zweite Material ein SBR-Gummistreifen ist. 

Weitere Angaben sind nicht aufzufinden. (Wurba & Bauer et al. 2024, S. 5) Beide Ma-

terialien haben eine Dicke von 3 mm. Abbildung 7-13c) und d) zeigen die beiden Gum-

mis. Anhand der statischen und dynamischen Reibungskoeffizienten (μ𝑠 und μ𝑑) wird 

deutlich, dass die Gummis im Vergleich zu den Filzen erhöhte Reibungskoeffizienten 

aufweisen (A_Seiraffi 2024, S. 96). Die Reibkraft kann folglich mit diesen Materialpaa-

rungen gesteigert werden. Dabei zeigt sich, dass der glatte Gummi nochmals eine Stei-

gerung der Reibungskoeffizienten mit sich bringt (vgl. Abbildung 7-14a)) (A_Seiraffi 

2024, S. 96). Die Kontaktmaterialien werden zugeschnitten und jeweils als Kontaktflä-

che auf die Fingergreiferspitzen geklebt (Wurba & Bauer et al. 2024, S. 5). 

Auf beiden Seiten der Greifer gibt es die Möglichkeit, zwei Federn einzubauen, die die 

Schließkraft definieren. Da die Schließkraft durch die Federn eingestellt wird, werden 

im Verlauf der Versuche Federn mit verschiedenen Federkräften eingesetzt. Bahnrisse 

in Kombination mit dem Feder-Dämpfersystem werden nicht beobachtet. Die in Tabelle 

7-3 aufgelisteten Federkräfte beziehen sich auf die Kombination der eingesetzten Fe-

dern. Weiter wird der Einfluss der Motordrehzahl untersucht. Der Dämpfer mit der 

Dämpferkonstante 156,25 N∙m∙s (Herstellerangabe Weforma Dämpfungstechnik 

GmbH, turbulente Strömung im Zylinder, (Lorbach 2024)) wird nicht variiert, da die 

Schließzeit nicht verändert werden soll. Die letzte Variation enthält eine Vergrößerung 
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der Kontaktfläche des Fingergreifers, die in Abbildung 7-14b) dargestellt ist. (A_Seiraffi 

2024, S. 96–97; Wurba & Bauer et al. 2024, S. 5)  

 

Abbildung 7-14 a) Dynamische und statische Reibungskoeffzienten (𝜇𝑑  und 𝜇𝑠) für 
den glatten (GF) und rauen Filz (RF) sowie für den strukturierten (SG) und glatten 

Gummi (GG), b) konstruktive Umsetzung der Erhöhung der Kontaktfläche (A_Seiraffi 
2024, S. 96, 57) 

Der Vergleich der Längsfaltenbildung unter Nutzung der Filzgleiter erfolgte ausschließ-

lich optisch anhand von Fotos, sodass kein messbarer Unterschied gezeigt werden 

kann. Die Längsfaltenbildung wird immer wieder unterbrochen, jedoch nicht verhindert, 

wie in Abbildung 7-15 für beide Filzgleiter zu erkennen ist. Da diese Materialpaarungen 

wenig zielführend erscheint, werden diese Optionen ohne weitere Untersuchungen di-

rekt verworfen. 

 

Abbildung 7-15 Längsfaltenbildung (rote Pfeile) mit Einsatz der Fingergreifer und den 
Kontaktflächen a) glatter Filz, b) rauer Filz 

Eine weitere Erhöhung der Reibung zwischen Greifer und Substrat ist daher unabding-

bar. Diese erfolgt durch den Einsatz der Gummigleiter und die Erhöhung der Federkraft. 
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Da die Längsfaltenbildung nicht unterbunden werden kann, wird die Geometrie der 

Längsfalten untersucht. Dazu werden die Daten mit einer Frequenz von 20 Hz wie in 

Kapitel 4.3.2 beschrieben mit dem Laser aufgezeichnet, wobei die Auswertung nicht 

mit dem MATLAB-Skript durchgeführt werden kann (A_Seiraffi 2024, S. 60; Wurba & 

Bauer et al. 2024, S. 5). Die Falte bildet sich direkt an der Beschichtungskante, weshalb 

die benötigten Referenzpunkte nicht gefunden werden können (vgl. Abbildung 7-16b)).  

 

Abbildung 7-16 Auswertung der Längsfaltenhöhe mithilfe der Software LJ-X Observer: 
a) Draufsicht mit eingezeichneten Schnittlinien b) gemittelte Profilansicht mit Angabe 

des Höhenwertes in Anlehnung an (A_Seiraffi 2024, S. 61) 

Der Eingriffspunkt der Finger verringert die effektive beschichtungsfreie Substratbreite 

und gibt somit weniger Raum für die Ausbildung der Längsfalte. Eine Angabe der Dis-

tanz ist nicht möglich, da die der Beschichtungskante zugeneigte Seite der Längsfalte, 

wie in Abbildung 7-16b) zu erkennen ist, mit der Beschichtungskante verschmilzt. Aus 

dem gleichen Grund kann auch die Breite nicht zuverlässig gemessen werden. Die 

Höhe wird daher mithilfe der Software LJ-X Observer (KEYENCE DEUTSCHLAND 

GmbH) ausgewertet. Dazu werden bis zu 100 Schnitte in einen Faltenabschnitt gelegt 

(vgl. Abbildung 7-16a)). Die durch die Software ermittelten, mittleren Höhen der zuge-

hörigen Abschnitte (vgl. Abbildung 7-16b)) werden anschließend gesammelt und für 

jeden Versuch gemittelt. (A_Seiraffi 2024, S. 60; Wurba & Bauer et al. 2024, S. 5) 

a)

b)

0,498 mm
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Abbildung 7-17 zeigt die Höhen der sich ausbildenden Längsfalten für die verschiede-

nen Variationen. Dabei dient die gepunktete Linie lediglich der besseren Lesbarkeit. 

Weiter ist als Vergleich der korrespondierende Versuch 6_NMC_30 ohne das Eingrei-

fen der Fingergreifer zu sehen. Es wird der optische Ersteindruck bestätigt, dass die 

Längsfaltenbildung beeinflusst wird (Wurba & Bauer et al. 2024, S. 5). Die Höhe der 

Längsfalte sinkt für den Versuch F7 um 54,6 % beim Eingreifen der Fingergreifer. Der 

Vergleich von F3 und F4 zeigt tendenziell eine Senkung der Höhe durch die Steigerung 

der Motordrehzahl. Der Eingriff erfolgt dann öfter, jedoch ist die Eingriffszeit geringer. 

Der Wechsel vom strukturierten zum glatten Gummi (F3 nach F5) bringt lediglich einen 

minimalen Höhenverlust mit sich. Es gilt jedoch zu beachten, dass die Streuung von F3 

sehr hoch ist, was Interpretationen erschwert. Die Erhöhung der Schließkraft durch den 

Austausch der Federn (F5 nach F6) zeigt eine weitere Senkung der Höhe. Gleiches gilt 

für die Erhöhung der Kontaktfläche (F6 nach F7). (A_Seiraffi 2024) 

 

Abbildung 7-17 Änderung der Höhe der Längsfalte über die verschiedenen Versuchs-
parameter und Referenz ohne Eingreifen der Fingergreifer (6_NMC_30) nach (A_Sei-

raffi 2024, S. 100; Wurba & Bauer et al. 2024, S. 5) 

Insgesamt ist der Einfluss der variierten Größen als eher gering einzustufen (Wurba & 

Bauer et al. 2024, S. 5). Dennoch lässt sich ableiten, dass die Erhöhung der Eingriffs-

zahl pro Zeit, die Steigerung der Schließkraft sowie die Erhöhung der Reibfläche viel-

versprechend sind und als erste Anhaltspunkte für eine weitere Optimierung dienen 

können. Aus den Vorversuchen, bei denen die Bahn am unbeschichteten Substratrand 

händisch zur Seite gestreckt und geführt wurde, ist bekannt, dass eine seitliche 
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Krafteinwirkung die Längsfaltenbildung verhindern kann. Daher liegt die Vermutung 

nahe, dass die aufgebrachte Streckkraft in dem untersuchten System zu gering ist, um 

die Längsfaltenbildung zu verhindern. Eine weitere Erhöhung der Schließkraft ist für 

den hier gezeigten Prototypen ohne Umkonstruktion nicht möglich, da die Steifigkeit 

der gedruckten Bauteile zu gering ist.  

Analog zum Rollenkonzept wird davon ausgegangen, dass die Fingergreifer lediglich 

das Querprofil abflachen und die Wellenausbildung in Laufrichtung nicht beeinflusst 

wird.  

Der Prototyp ist bereits in diesem gezeigten Entwicklungszustand in der Lage, die 

Längsfaltenbildung zuverlässig zu reduzieren und somit potenziell die resultierende 

Qualität der verschweißten Ableiterfahnen zu verbessern. Außerdem wird das Bahn-

rissrisiko maßgeblich minimiert. Insgesamt erweist sich das Fingerkonzept als vielver-

sprechende Möglichkeit, die eingebrachte Streckkraft nach weiteren Optimierungs-

schritten und durch die Hinzunahme geeigneter Sensorik und Steuerungselemente ge-

zielt und kontrolliert einzubringen. So könnte beispielsweise die Eingriffsgeschwindig-

keit in Kombination mit der Klemmkraft der Fingergreifer variiert und deren Einfluss 

konkret untersucht werden. Die gezeigte Lösung hat somit das Potenzial, die Längsfal-

tenbildung automatisiert und steuerbar unterbinden zu können.  

7.3 Fazit 

Das kontinuierliche Rollenkonzept mit schräg gestellten konischen und zylindrischen, 

spiralförmig profilierten Rollen kann die Längsfaltenbildung unter den gezeigten Bedin-

gungen unterbinden. Das unbeschichtete Substrat der geführten Kathoden trifft im Ge-

gensatz zur ungeführten Kathode flacher auf die Umlenkrolle und die benötigte Aus-

gleichsbewegung bzw. Kompensation in Form der Längsfalte fällt somit geringer aus. 

Die Reibung zwischen den Rollen und dem unkalandrierten Substrat induziert eine 

Streckkraft nach außen, die für den flacheren unbeschichteten Substratrand ausrei-

chend ist, um die Längsfaltenbildung zu verhindern. Die Oberflächenqualität der Rollen 

muss jedoch verbessert werden, um die Abdrücke im Substrat zu eliminieren. Das Rol-

lenkonzept erweist sich also als fähig sowie einfach umzusetzen und ist somit aus-

sichtsreich für die weitere Optimierung und eine Erprobung im Pilotmaßstab.  

Das Fingergreiferkonzept mit der Kontaktfläche aus Gummi kann die Ausprägung der 

Längsfalten verändern. Insbesondere die Höhe der Längsfalte wird deutlich reduziert 

und die Längsfalten bilden sich direkt an der Beschichtungskante aus, da die effektive 
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unbeschichtete Substratbreite verringert wird. Da das manuelle Strecken der Elektrode 

vielversprechende Ergebnisse zeigt, wird davon ausgegangen, dass die aufgebrachte 

Streckkraft in Querrichtung zu gering ist. Eine Anpassung des Feder-Dämpfer-Systems 

sowie die Erhöhung der Angriffsfläche und die Wahl einer anderen Kontaktfläche kön-

nen Abhilfe schaffen. Auch die Erhöhung der Eingriffszahl kann zu einer weiteren Re-

duktion der Längsfaltenbildung beitragen. Wird der gezeigte Prototyp nach der mecha-

nischen Optimierung mit Sensorik und entsprechenden Steuerungskomponenten aus-

gestattet, so ist zudem eine gezielte Variation und Untersuchung des Einflusses ver-

schiedener Parameterkombinationen möglich. Bereits jetzt wird die Elektrodenqualität 

durch die Reduktion der Längsfaltenbildung verbessert und das Bahnrissrisiko wird mi-

nimiert.  

Beide Prototypen sind aktuell in ihrer Flexibilität und Automatisierung noch stark limitiert 

und bedürfen einer dahingehenden Optimierung. Die gezeigten Konzepte gewinnen 

aber vor allem dann an Bedeutung, wenn Umlenkrollen nicht durch Breitstreckwalzen 

ersetzt werden können, wie es beispielsweise bei Messwalzen der Fall ist. Sie können 

dann vor der Walze angebracht werden, um die Längsfaltenbildung zu unterbinden.  

Eine Änderung der untersuchten Materialparameter durch den Einsatz der Rollen und 

Fingergreifer wird nicht erwartet. Es wird angenommen, dass die eingebrachte Streck-

kraft nicht ausreicht, um plastische Verformungen einzubringen, die als Dehnungen an 

der Oberfläche messbar sind. Diese Option sollte für zukünftige Weiterentwicklungen 

berücksichtigt werden. Ähnlich wie in (Barthel & Bold et al. 2022) gezeigt, könnten so 

Eigenspannungen ausgeglichen werden und die Elektrode könnte somit flacher auf die 

Umlenkrolle auftreffen. Auch die Biegesteifigkeit und Adhäsion sollten von dem Einsatz 

der Rollen und Fingergreifer unbeeinflusst bleiben, da sich beide nicht im Eingriff mit 

der Beschichtung befinden.  

Zusammenfassend wird also gezeigt, dass die Längsfaltenbildung in kalandrierten 

Elektroden durch zusätzliche Streckeinheiten reduziert bzw. verhindert werden kann. 

Die Optimierung beider Konzepte kann langfristig dazu beitragen, Ausschuss in der 

Batterieproduktion zu vermindern. Auch die Kombination beider Konzepte zu einer kon-

tinuierlichen, aktiv eingreifenden Streckung ist denkbar. Durch den materialunabhängi-

gen Ansatz können auch neue und nachhaltigere Batteriesysteme ausschussminimaler 

produziert werden.  
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8 Zusammenfassung und Ausblick 

Dieses Kapitel enthält die Zusammenfassung der wichtigsten Inhalte der vorliegenden 

Dissertation und gibt einen Ausblick hinsichtlich noch ungeklärter Forschungsfragen 

bezüglich der Längsfaltenbildung.  

8.1 Zusammenfassung 

Aufgrund der steigenden Nachfrage nach LIB und der immer strenger werdenden An-

forderungen an die Eigenschaften einer Batterie gilt es, einerseits das Material, aber 

andererseits auch die Produktion von Batterien zu optimieren. Eine vielversprechende 

Entwicklung auf der Materialseite ist beispielsweise die NIB, während auf der Produkti-

onsseite versucht wird, Ausschuss zu reduzieren.  

Der Prozessschritt des Kalandrierens liefert einen essenziellen Beitrag zur Erhöhung 

der volumetrischen Energiedichte. Gleichzeitig treten diverse Fehlerbilder auf, deren 

Ursprünge kaum erforscht sind. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf dem Fehlerbild Längs-

falte. Längsfalten sind plastische Deformationen, die meistens im unbeschichteten Be-

reich des Substrats und parallel zur Laufrichtung auftreten. Sie entstehen in Folge star-

ker Verdichtung und hoher Bahnzüge, die jedoch für eine industrielle Produktion von-

nöten sind. Längsfalten können Bahnrisse und Probleme bei der Weiterverarbeitung 

verursachen. Für die Reduktion der Längsfaltenbildung ist ein tiefgreifendes Material- 

und Prozessverständnis nötig, welches im Rahmen der vorliegenden Arbeit generiert 

wird.  

In Kapitel 4 werden dazu alle Methodiken zur Charakterisierung der Geometrie der 

Längsfalte dargelegt. Die Höhen und Breiten der Längsfalten sowie ihre Distanzen zur 

Beschichtungskante werden mithilfe eines Lasertriangulationssensors sowie eines 3D-

Scanners und einer MATLAB-Anwendung bestimmt. Weiter werden die Materialeigen-

schaften Dehnung, Deformation, Biegesteifigkeit und Adhäsion in Abhängigkeit der 

Prozessparameter gemessen und in Korrelation zur Geometrie der Längsfalten gesetzt. 

Für diese Untersuchungen werden eine LFP-Kathode sowie eine NMC811-Kathode mit 

dem gleichen Format verwendet. Die Dichte, der Bahnzug und die Walzentemperatur 

werden in drei Stufen anhand eines flächenzentrierten Versuchsplans variiert. Die in 

Kapitel 5.1 gezeigten Resultate ergeben zunächst eine weite Vernetzung aller Pro-

zessparameter und Materialeigenschaften. Die häufigsten Zusammenhänge werden für 

die Dichte gefunden. So zeigen die Dehnungen, die breitenbezogene Biegesteifigkeit 
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sowie die Amplitude übereinstimmend positive Abhängigkeiten von der Dichte. Alle an-

deren Zusammenhänge gelten jeweils nur für eines der beiden Materialien oder die 

Abhängigkeiten unterscheiden sich zwischen den Materialien. In Kapitel 5.2 wird ge-

zeigt, dass alle Prozessparameter einen Einfluss auf die Geometrie der Längsfalte ha-

ben, wobei es keine Faktorkombination gibt, die die Längsfaltenbildung unterbindet. Die 

Dichte hat als einziger Prozessparameter einen Einfluss auf alle drei Geometriewerte. 

Dabei steigt lediglich die Distanz für beide Kathoden. Weiter gibt es für beide Kathoden 

zwischen Bahnzug und Breite eine negative und zur Höhe positive Beziehung. Alle wei-

teren Zusammenhänge gelten jeweils nur für eines der beiden Materialien. Mit steigen-

der Höhe nimmt außerdem die Breite in beiden Kathoden ab. Zuletzt werden keine für 

beide Kathoden geltenden Zusammenhänge zwischen den Materialeigenschaften und 

der Geometrie der Längsfalte gefunden. Anhand einer weiteren NMC811-Kathode mit 

schmalerem, unbeschichtetem Substrat kann in Kapitel 5.4 gezeigt werden, dass die 

Steigerung des unbeschichteten Anteils eine Zunahme der Längsfaltenhöhe und Dis-

tanz bewirkt, während die Breite davon unbeeinflusst ist.  

Gleichzeitig wird an neuen Materialien geforscht, die sich jedoch überwiegend noch im 

Labormaßstab befinden. Eine Ausnahme bildet die NIB, die bereits auf dem Markt er-

hältlich ist, aber noch nicht an die Eigenschaften der LIB herankommt. Anhand von HC-

Anoden für die NIB wird in dieser Arbeit gezeigt, dass hinsichtlich des Materialverhal-

tens lediglich die Beziehung zwischen Dehnungen und Dichte übertragbar ist. Für die 

Adhäsion können die Erkenntnisse aus den LIB-Kathoden teilweise für HC-Anoden re-

produziert werden, wobei sich hier bereits die LIB-Kathoden unterscheiden. Gleiches 

gilt für die Geometrie. Zusammengefasst lassen sich die Erkenntnisse aus den LIB-

Kathoden also nicht uneingeschränkt auf die HC-Anoden transferieren.  

Wie bereits erläutert, kann die Längsfaltenbildung im geforderten Prozessfenster durch 

die Anpassung der Prozessparameter nicht verhindert, aber beeinflusst werden. Daher 

werden eine kontinuierliche und eine diskontinuierliche Zusatzvorrichtung zur Reduk-

tion der Längsfaltenbildung entwickelt und an der ersten Umlenkrolle nach dem Kalan-

derspalt in das Zugwerk integriert. Das kontinuierliche Rollenkonzept kann die Längs-

faltenbildung mit konischen und spiralförmig profilierten Zylinderrollen unter einem An-

stellwinkel von 10 ° unterbinden, da die Deformation der Kathode ausgeglichen werden 

kann und die Streckwirkung in x-Richtung ausreichend groß ist. Das diskontinuierliche 

Fingerkonzept kann die Längsfaltenbildung hinsichtlich der Höhe reduzieren, jedoch 

nicht verhindern. Die Klemmkraft und somit die Streckwirkung reicht bei diesem ersten 
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Prototyp nicht aus. Die allgemeine Funktionsfähigkeit dieses Wirkprinzips kann jedoch 

durch manuelles Ziehen nachgewiesen werden.  

8.2 Ausblick 

In der vorliegenden Dissertation wird das Fehlerbild Längsfalte hinsichtlich der Geo-

metrie in Abhängigkeit der Prozessparameter Dichte, Bahnzug und Walzentemperatur 

untersucht. Die Versuchsergebnisse geben einen umfassenden Eindruck über die Zu-

sammenhänge. Dennoch können insbesondere die Einflüsse des Bahnzugs und der 

Temperatur nicht abschließend geklärt werden. Da die Durchführung der Versuche 

sehr aufwändig ist, könnte in folgenden Arbeiten ein simulationsbasiertes Material-Pro-

zess-Modell entwickelt werden. Anhand darauf aufbauender Simulationen könnte die 

Längsfaltenbildung hinsichtlich eines erweiterten Prozessfensters und für verschiedene 

Eigenschaften der Elektroden untersucht werden. Eine Erweiterung des Prozessfens-

ters könnte beispielsweise eine Variation der Bahngeschwindigkeit, der Umschlin-

gungswinkel oder das Hinzufügen einer Vorheizstrecke umfassen. Hinsichtlich der Ei-

genschaften der Elektrode wären unter anderem die Massenbeladung, die Art und Ei-

genschaften des Substrates, mehrstreifige Elektroden, aber auch die Zusammenset-

zung der Beschichtung von Interesse. Die Validierung des Modells kann dann anhand 

der in dieser Dissertation erarbeiteten Charakterisierungsmethodik erfolgen. 

In dieser Arbeit werden die Höhe und Breite der Längsfalte sowie die Distanz zur Be-

schichtungskante untersucht. Dabei wird festgestellt, dass die Längsfalten teilweise 

wandern, auslaufen und sich dann auch wieder neu bilden. Um diese Phänomene bes-

ser zu verstehen, sollten die Längsfalten in zukünftigen Arbeiten über einen größeren 

Zeit- bzw. Streckenabschnitt beobachtet werden. So könnten auch die Länge der 

Längsfalten sowie insbesondere für sehr kurze Längsfalten auch der Winkel zur Be-

schichtungskante zur Charakterisierung herangezogen werden.  

Weiter wird insbesondere bei den HC-Anoden häufig eine Doppelfalte, also zwei paral-

lele Längsfalten, beobachtet. In der vorliegenden Arbeit konnte dieses Phänomen auf-

grund des Messaufbaus nicht ausreichend charakterisiert werden. Der Zusammenhang 

zwischen den Eigenschaften der Elektroden und den Prozessparametern, die zur Bil-

dung von mehreren parallelen Längsfalten führen, kann daher in weiteren Arbeiten de-

taillierter untersucht werden.  

Die HC-Anoden konnten weiterhin lediglich hinsichtlich der Dichte untersucht werden, 

da die Materialmenge keine weiteren Versuche zuließ. Es wäre daher von großem 
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Interesse, auch den Einfluss der übrigen Prozessparameter zu charakterisieren. Dies 

kann zukünftig dazu beitragen, die Abschätzung der Verarbeitbarkeit neuer Materialien 

voranzutreiben. Außerdem wären weitere Untersuchungen mit fehlerfreien Elektroden 

wünschenswert, um die hier gezeigten Ergebnisse zu stützen oder ein erweitertes Ver-

ständnis zu schaffen. 

Auch die Untersuchung der Einflüsse der Prozessparameter auf die Materialeigen-

schaften ist komplex und hinterlässt noch ungeklärte Zusammenhänge, für die ein er-

weitertes Materialverständnis vonnöten ist. Gleiches gilt für den Einfluss der Materialei-

genschaften auf die Bildung der Längsfalten. Sicherlich gibt es weitere, noch unent-

deckte Materialeigenschaften, die die Längsfaltenbildung beeinflussen. Insbesondere 

der Effekt der Temperatur kann anhand der gemessenen Materialparameter nur einge-

schränkt erklärt werden. So wäre beispielsweise eine detaillierte Analyse der Materi-

aleigenschaften des Binders interessant, um Rückschlüsse auf den Einfluss der Tem-

peraturabhängigkeit des Materialverbundes ziehen zu können. Auch Simulationen des 

Verhaltens des Materialverbundes während der Verdichtung könnten hier einen Mehr-

wert bieten, um die Zusammenhänge besser zu verstehen. So könnten die Spannungs-

zustände auch innerhalb der Beschichtung und insbesondere an der Grenze zum Sub-

strat analysiert werden, statt nur an der Oberfläche. 

Zuletzt könnten auch die Effekte der Anlagentechnik im Detail untersucht werden, in-

dem Vergleichsstudien an anderen Kalandern durchgeführt werden. So könnten bei-

spielsweise die Anordnung der Umlenkrollen oder der Walzendurchmesser als Ein-

flussfaktoren untersucht werden.  

Ein weiteres Ziel dieser Dissertation ist es, Möglichkeiten zu finden, mit denen die 

Längsfaltenbildung unabhängig von den Materialeigenschaften und Prozessparame-

tern reduziert werden kann. Beide entwickelten Prototypen können noch weiter auto-

matisiert und mit Sensorik ausgestattet werden, sodass reproduzierbare Versuche 

durchgeführt werden können. Weiter muss die Oberfläche der Rollen des Rollenproto-

typen verbessert werden, da diese im derzeitigen Zustand Eindrücke hinterlassen. Der 

Fingergreiferprototyp benötigt eine Optimierung hinsichtlich der aufgebrachten Streck-

kraft, die aktuell für eine vollständige Unterbindung der Längsfaltenbildung nicht aus-

reichend ist. Dies kann beispielsweise durch eine Erhöhung der Schließkraft, der Kon-

taktfläche und der Reibung erreicht werden. Dazu muss auch die Gesamtsteifigkeit des 

Systems erhöht werden. Geeignete Sensorik und Steuerungskomponenten können zu-

dem eine gezielte Untersuchung des Einflusses verschiedenster Prozessparameter wie 
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die Klemmkraft oder die Eingriffszahl ermöglichen. Für weitere Versuche ist es außer-

dem notwendig, die Position des Fingergreifers zum Zeitpunkt des Schließens variieren 

zu können, da die Bahn während des Kalandrierprozesses wandert. Dies ist an der 

Bestandsanlage kaum zu verhindern, während eine ständige Nachregelung sehr mate-

rial- und zeitintensiv ist. Weiter sollten auch verschiedene Elektrodenformate unter-

sucht werden, für die eine Variierbarkeit der Eingriffsposition ebenfalls vonnöten ist.  
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Anhang 

Die folgenden Abbildungen ergänzen die Betrachtung der Korrelation zwischen den 

Materialgrößen und den Geometriewerten der Längsfalten für die HC-Anoden. Sie be-

ziehen sich auf Kapitel 6.2.4. 
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Abbildung 0-3 Einfluss der maximalen Höhendifferenz ∆𝑍𝑀𝑎𝑥 (maximale Auslenkung) 
auf die Geometrie der Längsfalte bei HC 

 

 

Abbildung 0-4 Einfluss der breitenbezogenen Haftkraft 𝐹𝐻 auf die Geometrie der 
Längsfalte 
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Einsatz von Prozessmodellen zur rechnerunterstützten Auslegung  
von Räumwerkzeugen 



Band 15
Dr.-Ing. Michael C. Wilhelm

Rechnergestützte Prüfplanung im Informationsverbund moderner  
Produktionssysteme 

Band 16
Dr.-Ing. Martin Ochs

Entwurf eines Programmsystems zur wissensbasierten Planung 
und Konfigurierung 

Band 17
Dr.-Ing. Heinz-Joachim Schneider

Erhöhung der Verfügbarkeit von hochautomatisierten 
Produktionseinrichtungen mit Hilfe der Fertigungsleittechnik 

Band 18
Dr.-Ing. Hans-Reiner Ludwig

Beanspruchungsanalyse der Werkzeugschneiden beim Stirnplanfräsen 

Band 19
Dr.-Ing. Rudolf Wieser

Methoden zur rechnergestützten Konfigurierung von Fertigungsanlagen 

Band 20
Dr.-Ing. Edgar Schmitt

Werkstattsteuerung bei wechselnder Auftragsstruktur 

Band 21
Dr.-Ing. Wilhelm Enderle

Verfügbarkeitssteigerung automatisierter Montagesysteme 
durch selbsttätige Behebung prozessbedingter Störungen 

Band 22
Dr.-Ing. Dieter Buchberger

Rechnergestützte Strukturplanung von Produktionssystemen 

Band 23
Prof. Dr.-Ing. Jürgen Fleischer

Rechnerunterstützte Technologieplanung für die flexibel 
automatisierte Fertigung von Abkantteilen



Band 24
Dr.-Ing. Lukas Loeffler

Adaptierbare und adaptive Benutzerschnittstellen 

Band 25
Dr.-Ing. Thomas Friedmann

Integration von Produktentwicklung und Montageplanung durch neue  
rechnergestützte Verfahren 

Band 26
Dr.-Ing. Robert Zurrin

Variables Formhonen durch rechnergestützte Hornprozesssteuerung 

Band 27
Dr.-Ing. Karl-Heinz Bergen

Langhub-Innenrundhonen von Grauguss und Stahl mit einem 
elektromechanischem Vorschubsystem 

Band 28
Dr.-Ing. Andreas Liebisch

Einflüsse des Festwalzens auf die Eigenspannungsverteilung und die  
Dauerfestigkeit einsatzgehärteter Zahnräder 

Band 29
Dr.-Ing. Rolf Ziegler

Auslegung und Optimierung schneller Servopumpen 

Band 30
Dr.-Ing. Rainer Bartl

Datenmodellgestützte Wissensverarbeitung zur Diagnose und 
Informationsunterstützung in technischen Systemen 

Band 31
Dr.-Ing. Ulrich Golz

Analyse, Modellbildung und Optimierung des Betriebsverhaltens von  
Kugelgewindetrieben 

Band 32
Dr.-Ing. Stephan Timmermann

Automatisierung der Feinbearbeitung in der Fertigung von 
Hohlformwerkzeugen 



Band 33
Dr.-Ing. Thomas Noe

Rechnergestützter Wissenserwerb zur Erstellung von Überwachungs- und 
Diagnoseexpertensystemen für hydraulische Anlagen 

Band 34
Dr.-Ing. Ralf Lenschow

Rechnerintegrierte Erstellung und Verifikation von Steuerungsprogrammen 
als Komponente einer durchgängigen Planungsmethodik 

Band 35
Dr.-Ing. Matthias Kallabis

Räumen gehärteter Werkstoffe mit kristallinen Hartstoffen 

Band 36
Dr.-Ing. Heiner-Michael Honeck

Rückführung von Fertigungsdaten zur Unterstützung einer 
fertigungsgerechten Konstruktion 

Band 37
Dr.-Ing. Manfred Rohr

Automatisierte Technologieplanung am Beispiel der Komplettbearbeitung auf 
Dreh-/Fräszellen 

Band 38
Dr.-Ing. Martin Steuer

Entwicklung von Softwarewerkzeugen zur wissensbasierten
Inbetriebnahme von komplexen Serienmaschinen 

Band 39
Dr.-Ing. Siegfried Beichter

Rechnergestützte technische Problemlösung bei der 
Angebotserstellung von flexiblen Drehzellen 

Band 40
Dr.-Ing. Thomas Steitz

Methodik zur marktorientierten Entwicklung von Werkzeugmaschinen mit 
Integration von funktionsbasierter Strukturierung und Kostenschätzung 

Band 41
Dr.-Ing. Michael Richter

Wissensbasierte Projektierung elektrohydraulischer Regelungen 



Band 42
Dr.-Ing. Roman Kuhn

Technologieplanungssystem Fräsen. Wissensbasierte Auswahl von Werkzeugen, 
Schneidkörpern und Schnittbedingungen für das Fertigingsverfahren Fräsen

Band 43
Dr.-Ing. Hubert Klein

Rechnerunterstützte Qualitätssicherung bei der Produktion von 
Bauteilen mit frei geformten Oberflächen 

Band 44
Dr.-Ing. Christian Hoffmann

Konzeption und Realisierung eines fertigungsintegrierten Koordinaten-
messgerätes 

Band 45
Dr.-Ing. Volker Frey

Planung der Leittechnik für flexible Fertigungsanlagen 

Band 46
Dr.-Ing. Achim Feller

Kalkulation in der Angebotsphase mit dem selbsttätig abgeleiteten  
Erfahrungswissen der Arbeitsplanung 

Band 47
Dr.-Ing. Markus Klaiber

Produktivitätssteigerung durch rechnerunterstütztes Einfahren 
von NC-Programmen 

Band 48
Dr.-Ing. Roland Minges

Verbesserung der Genauigkeit beim fünfachsigen Fräsen von Freiformflächen 

Band 49
Dr.-Ing. Wolfgang Bernhart

Beitrag zur Bewertung von Montagevarianten: Rechnergestützte Hilfsmittel 
zur kostenorientierten, parallelen Entwicklung von Produkt und Montage 
system 



Band 50
Dr.-Ing. Peter Ganghoff

Wissensbasierte Unterstützung der Planung technischer Systeme: 
Konzeption eines Planungswerkzeuges und exemplarische Anwendung 
im Bereich der Montagesystemplanung

Band 51
Dr.-Ing. Frank Maier

Rechnergestützte Prozessregelung beim flexiblen Gesenkbiegen durch  
Rückführung von Qualitätsinformationen 

Band 52
Dr.-Ing. Frank Debus

Ansatz eines rechnerunterstützten Planungsmanagements für die Planung  
in verteilten Strukturen 

Band 53
Dr.-Ing. Joachim Weinbrecht

Ein Verfahren zur zielorientierten Reaktion auf Planabweichungen in der 
Werkstattregelung 

Band 54
Dr.-Ing. Gerd Herrmann

Reduzierung des Entwicklungsaufwandes für anwendungsspezifische  
Zellenrechnersoftware durch Rechnerunterstützung 

Band 55
Dr.-Ing. Robert Wassmer

Verschleissentwicklung im tribologischen System Fräsen: Beiträge 
zur Methodik der Prozessmodellierung auf der Basis tribologisher  
Untersuchungen beim Fräsen 

Band 56
Dr.-Ing. Peter Uebelhoer

Inprocess-Geometriemessung beim Honen 

Band 57
Dr.-Ing. Hans-Joachim Schelberg

Objektorientierte Projektierung von SPS-Software 



Band 58
Dr.-Ing. Klaus Boes

Integration der Qualitätsentwicklung in featurebasierte CAD/CAM-Prozessketten 

Band 59
Dr.-Ing. Martin Schreiber

Wirtschaftliche Investitionsbewertung komplexer Produktions- 
systeme unter Berücksichtigung von Unsicherheit 

Band 60
Dr.-Ing. Ralf Steuernagel

Offenes adaptives Engineering-Werkzeug zur automatisierten 
Erstellung von entscheidungsunterstützenden Informationssystemen 

Band 62
Dr.-Ing. Uwe Schauer

Qualitätsorientierte Feinbearbeitung mit Industrierobotern: Regelungsansatz 
für die Freiformflächenfertigung des Werkzeug- und Formenbaus 

Band 63
Dr.-Ing. Simone Loeper

Kennzahlengestütztes Beratungssystem zur Verbesserung der
Logistikleistung in der Werkstattfertigung 

Band 64
Dr.-Ing. Achim Raab

Räumen mit hartstoffbeschichteten HSS-Werkzeugen 

Band 65, 
Dr.-Ing. Jan Erik Burghardt

Unterstützung der NC-Verfahrenskette durch ein bearbeitungs- 
elementorientiertes, lernfähiges Technologieplanungssystem 

Band 66
Dr.-Ing. Christian Tritsch

Flexible Demontage technischer Gebrauchsgüter: Ansatz zur Planung und 
(teil-)automatisierten Durchführung industrieller Demontageprozesse

Band 67
Dr.-Ing. Oliver Eitrich

Prozessorientiertes Kostenmodell für die entwicklungsbegleitende Vorkalkulation 



Band 68
Dr.-Ing. Oliver Wilke

Optimierte Antriebskonzepte für Räummaschinen - Potentiale zur Leistungs-
steigerung 

Band 69
Dr.-Ing. Thilo Sieth

Rechnergestützte Modellierungsmethodik zerspantechnologischer Prozesse 

Band 70
Dr.-Ing. Jan Linnenbuerger

Entwicklung neuer Verfahren zur automatisierten Erfassung der geometri-
schen Abweichungen an Linearachsen und Drehschwenkköpfen 

Band 71
Dr.-Ing. Mathias Klimmek

Fraktionierung technischer Produkte mittels eines frei beweglichen  
Wasserstrahlwerkzeuges 

Band 72
Dr.-Ing. Marko Hartel

Kennzahlenbasiertes Bewertungssystem zur Beurteilung der 
Demontage- und Recyclingeignung von Produkten 

Band 73
Dr.-Ing. Jörg Schaupp

Wechselwirkung zwischen der Maschinen- und Hauptspindelantriebsdynamik 
und dem Zerspanprozess beim Fräsen 

Band 74
Dr.-Ing. Bernhard Neisius

Konzeption und Realisierung eines experimentellen Telemanipulators  
für die Laparoskopie 

Band 75
Dr.-Ing. Wolfgang Walter

Erfolgsversprechende Muster für betriebliche Ideenfindungsprozesse. 
Ein Beitrag zur Steigerung der Innovationsfähigkeit 



Band 76
Dr.-Ing. Julian Weber

Ein Ansatz zur Bewertung von Entwicklungsergebnissen in virtuellen Szenarien 

Band 77
Dr.-Ing. Dipl. Wirtsch.-Ing. Markus Posur

Unterstützung der Auftragsdurchsetzung in der Fertigung durch  
Kommunikation über mobile Rechner 

Band 78
Dr.-Ing. Frank Fleissner

Prozessorientierte Prüfplanung auf Basis von Bearbeitungsobjekten für die 
Kleinserienfertigung am Beispiel der Bohr- und Fräsbearbeitung 

Band 79
Dr.-Ing. Anton Haberkern

Leistungsfähigere Kugelgewindetriebe durch Beschichtung 

Band 80
Dr.-Ing. Dominik Matt

Objektorientierte Prozess- und Strukturinnovation (OPUS) 

Band 81
Dr.-Ing. Jürgen Andres

Robotersysteme für den Wohnungsbau: Beitrag zur Automatisierung des 
Mauerwerkabaus und der Elektroinstallation auf Baustellen 

Band 82
Dr.-Ing. Dipl.Wirtschaftsing. Simone Riedmiller

Der Prozesskalender - Eine Methodik zur marktorientierten 
Entwicklung von Prozessen 

Band 83
Dr.-Ing. Dietmar Tilch

Analyse der Geometrieparameter von Präzisionsgewinden auf der Basis einer 
Least-Squares-Estimation 

Band 84
Dr.-Ing. Dipl.-Kfm. Oliver Stiefbold

Konzeption eines reaktionsschnellen Planungssystems für Logistikketten auf 
Basis von Software-Agenten 



Band 85
Dr.-Ing. Ulrich Walter

Einfluss von Kühlschmierstoff auf den Zerspanprozess beim Fräsen: Beitrag 
zum Prozessverständniss auf Basis von zerspantechnischen Untersuchungen 

Band 86
Dr.-Ing. Bernd Werner

Konzeption von teilautonomer Gruppenarbeit unter Berücksichtigung  
kultureller Einflüsse 

Band 87
Dr.-Ing. Ulf Osmers

Projektieren Speicherprogrammierbarer Steuerungen mit Virtual Reality 

Band 88
Dr.-Ing. Oliver Doerfel

Optimierung der Zerspantechnik beim Fertigungsverfahren 
Wälzstossen: Analyse des Potentials zur Trockenbearbeitung 

Band 89
Dr.-Ing. Peter Baumgartner

Stufenmethode zur Schnittstellengestaltung in der internationalen Produktion

Band 90
Dr.-Ing. Dirk Vossmann

Wissensmanagement in der Produktentwicklung durch Qualitäts- 
methodenverbund und Qualitätsmethodenintegration

Band 91
Dr.-Ing. Martin Plass

Beitrag zur Optimierung des Honprozesses durch den Aufbau einer  
Honprozessregelung 

Band 92
Dr.-Ing. Titus Konold

Optimierung der Fünfachsfräsbearbeitung durch eine kennzahlen- 
unterstützte CAM-Umgebung 



Band 93
Dr.-Ing. Jürgen Brath

Unterstützung der Produktionsplanung in der Halbleiterfertigung durch 
risikoberücksichtigende Betriebskennlinien 

Band 94
Dr.-Ing. Dirk Geisinger

Ein Konzept zur marktorientierten Produktentwicklung 

Band 95
Dr.-Ing. Marco Lanza

Entwurf der Systemunterstützung des verteilten Engineering mit Axiomatic 
Design 

Band 96
Dr.-Ing. Volker Hüntrup

Untersuchungen zur Mikrostrukturierbarkeit von Stählen durch das Ferti-
gungsverfahren Fräsen 

Band 97
Dr.-Ing. Frank Reinboth

Interne Stützung zur Genauigkeitsverbesserung in der Inertialmesstechnik: 
Beitrag zur Senkung der Anforderungen an Inertialsensoren 

Band 98
Dr.-Ing. Lutz Trender

Entwicklungsintegrierte Kalkulation von Produktlebenszykluskosten auf Basis 
der ressourcenorientierten Prozesskostenrechnung 

Band 99
Dr.-Ing. Cornelia Kafka

Konzeption und Umsetzung eines Leitfadens zum industriellen 
Einsatz von Data-Mining 

Band 100
Dr.-Ing. Gebhard Selinger

Rechnerunterstützung der informellen Kommunikation in verteilten  
Unternehmensstrukturen 



Band 101
Dr.-Ing. Thomas Windmüller

Verbesserung bestehender Geschäftsprozesse durch eine 
mitarbeiterorientierte Informationsversorgung 

Band 102
Dr.-Ing. Knud Lembke

Theoretische und experimentelle Untersuchung eines bistabilen 
elektrohydraulischen Linearantriebs 

Band 103
Dr.-Ing. Ulrich Thies

Methode zur Unterstützung der variantengerechten Konstruktion von  
industriell eingesetzten Kleingeräten 

Band 104
Dr.-Ing. Andreas Schmälzle

Bewertungssystem für die Generalüberholung von Montageanlagen –Ein 
Beitrag zur wirtschaftlichen Gestaltung geschlossener Facility- Managment-
Systeme im Anlagenbau 

Band 105
Dr.-Ing. Thorsten Frank

Vergleichende Untersuchungen schneller elektromechanischer 
Vorschubachsen mit Kugelgewindetrieb 

Band 106
Dr.-Ing. Achim Agostini

Reihenfolgeplanung unter Berücksichtigung von Interaktionen: 
Beitrag zur ganzheitlichen Strukturierung und Verarbeitung von
Interaktionen von Bearbeitungsobjekten 

Band 107
Dr.-Ing. Thomas Barrho

Flexible, zeitfenstergesteuerte Auftragseinplanung in segmentierten 
Fertigungsstrukturen 

Band 108
Dr.-Ing. Michael Scharer

Quality Gate-Ansatz mit integriertem Risikomanagement 



Band 109
Dr.-Ing. Ulrich Suchy

Entwicklung und Untersuchung eines neuartigen Mischkopfes für das Wasser 
Abrasivstrahlschneiden 

Band 110
Dr.-Ing. Sellal Mussa

Aktive Korrektur von Verlagerungsfehlern in Werkzeugmaschinen 

Band 111
Dr.-Ing. Andreas Hühsam

Modellbildung und experimentelle Untersuchung des Wälzschälprozesses 

Band 112
Dr.-Ing. Axel Plutowsky

Charakterisierung eines optischen Messsystems und den Bedingungen des 
Arbeitsraums einer Werkzeugmaschine 

Band 113
Dr.-Ing. Robert Landwehr

Konsequent dezentralisierte Steuerung mit Industrial Ethernet und offenen 
Applikationsprotokollen 

Band 114
Dr.-Ing. Christoph Dill

Turbulenzreaktionsprozesse 

Band 115
Dr.-Ing. Michael Baumeister

Fabrikplanung im turbulenten Umfeld 

Band 116
Dr.-Ing. Christoph Gönnheimer

Konzept zur Verbesserung der Elektromagnetischen Verträglichkeit (EMV) in 
Produktionssystemen durch intelligente Sensor/Aktor-Anbindung 

Band 117
Dr.-Ing. Lutz Demuß

Ein Reifemodell für die Bewertung und Entwicklung von Dienstleistungs-
organisationen: Das Service Management Maturity Modell (SMMM) 



Band 118
Dr.-Ing. Jörg Söhner

Beitrag zur Simulation zerspanungstechnologischer Vorgänge mit Hilfe der 
Finite-Element-Methode 

Band 119
Dr.-Ing. Judith Elsner

Informationsmanagement für mehrstufige Mikro-Fertigungsprozesse 

Band 120
Dr.-Ing. Lijing Xie

Estimation Of Two-dimension Tool Wear Based On Finite Element Method

Band 121
Dr.-Ing. Ansgar Blessing

Geometrischer Entwurf mikromechatronischer Systeme 

Band 122
Dr.-Ing. Rainer Ebner

Steigerung der Effizienz mehrachsiger Fräsprozesse durch neue 
Planungsmethoden mit hoher Benutzerunterstützung 

Band 123
Dr.-Ing. Silja Klinkel

Multikriterielle Feinplanung in teilautonomen Produktionsbereichen – Ein  
Beitrag zur produkt- und prozessorientierten Planung und Steuerung 

Band 124
Dr.-Ing. Wolfgang Neithardt

Methodik zur Simulation und Optimierung von Werkzeugmaschinen in der 
Konzept- und Entwurfsphase auf Basis der Mehrkörpersimulation 

Band 125
Dr.-Ing. Andreas Mehr

Hartfeinbearbeitung von Verzahnungen mit kristallinen diamantbeschichte-
ten Werkzeugen beim Fertigungsverfahren Wälzstoßen 

Band 126
Dr.-Ing. Martin Gutmann

Entwicklung einer methodischen Vorgehensweise zur Diagnose von 
hydraulischen Produktionsmaschinen 



Im Shaker Verlag erschienene Bände:

Band 132
Dr.-Ing. Andreas Bechle

Beitrag zur prozesssicheren Bearbeitung beim Hochleistungs- 
fertigungsverfahren Wälzschälen

Band 133
Dr.-Ing. Markus Herm

Konfiguration globaler Wertschöpfungsnetzwerke auf 
Basis von Business Capabilities

Band 134
Dr.-Ing. Hanno Tritschler

Werkzeug- und Zerspanprozessoptimierung beim Hartfräsen 
von Mikrostrukturen in Stahl

Band 127
Dr.-Ing. Gisela Lanza

Simulative Anlaufunterstützung auf Basis der Qualitätsfähigkeiten von 
Produktionsprozessen 

Band 128
Dr.-Ing. Ulf Dambacher

Kugelgewindetrieb mit hohem Druckwinkel 

Band 129
Dr.-Ing. Carsten Buchholz

Systematische Konzeption und Aufbau einer automatisierten 
Produktionszelle für pulverspritzgegossene Mikrobauteile 

Band 130
Dr.-Ing. Heiner Lang

Trocken-Räumen mit hohen Schnittgeschwindigkeiten 

Band 131
Dr.-Ing. Daniel Nesges

Prognose operationeller Verfügbarkeiten von Werkzeugmaschinen unter  
Berücksichtigung von Serviceleistungen 



Band 135
Dr.-Ing. Christian Munzinger

Adaptronische Strebe zur Steifigkeitssteigerung 
von Werkzeugmaschinen

Band 136
Dr.-Ing. Andreas Stepping

Fabrikplanung im Umfeld von Wertschöpfungsnetzwerken und 
ganzheitlichen Produktionssystemen

Band 137
Dr.-Ing. Martin Dyck

Beitrag zur Analyse thermische bedingter Werkstückdeformationen 
in Trockenbearbeitungsprozessen

Band 138
Dr.-Ing. Siegfried Schmalzried

Dreidimensionales optisches Messsystem für eine effizientere 
geometrische Maschinenbeurteilung

Band 139
Dr.-Ing. Marc Wawerla

Risikomanagement von Garantieleistungen

Band 140
Dr.-Ing. Ivesa Buchholz

Strategien zur Qualitätssicherung mikromechanischer Bauteile 
mittels multisensorieller Koordinatenmesstechnik

Band 141
Dr.-Ing. Jan Kotschenreuther

Empirische Erweiterung von Modellen der Makrozerspanung 
auf den Bereich der Mikrobearbeitung

Band 142
Dr.-Ing. Andreas Knödel

Adaptronische hydrostatische Drucktascheneinheit

Band 143
Dr.-Ing. Gregor Stengel

Fliegendes Abtrennen räumlich gekrümmter Strangpressprofile mittels 
Industrierobotern



Band 144
Dr.-Ing. Udo Weismann

Lebenszyklusorientiertes interorganisationelles Anlagencontrolling

Band 145
Dr.-Ing. Rüdiger Pabst

Mathematische Modellierung der Wärmestromdichte zur Simulation 
des thermischen Bauteilverhaltens bei der Trockenbearbeitung

Band 146
Dr.-Ing. Jan Wieser

Intelligente Instandhaltung zur Verfügbarkeitssteigerung 
von Werkzeugmaschinen

Band 147
Dr.-Ing. Sebastian Haupt

Effiziente und kostenoptimale Herstellung von Mikrostrukturen durch 
eine Verfahrenskombination von Bahnerosion und Laserablation

Band 148
Dr.-Ing. Matthias Schlipf

Statistische Prozessregelung von Fertigungs- und Messprozess zur 
Erreichung einer variabilitätsarmen Produktion mikromechanischer Bauteile

Band 149
Dr.-Ing. Jan Philipp Schmidt-Ewig

Methodische Erarbeitung und Umsetzung eines neuartigen 
Maschinenkonzeptes zur produktflexiblen Bearbeitung räumlich 
gekrümmter Strangpressprofile

Band 150
Dr.-Ing. Thomas Ender

Prognose von Personalbedarfen im Produktionsanlauf
unter Berücksichtigung dynamischer Planungsgrößen

Band 151
Dr.-Ing. Kathrin Peter

Bewertung und Optimierung der Effektivität von Lean Methoden 
in der Kleinserienproduktion



Band 152
Dr.-Ing. Matthias Schopp

Sensorbasierte Zustandsdiagnose und -prognose von Kugelgewindetrieben

Band 153
Dr.-Ing. Martin Kipfmüller

Aufwandsoptimierte Simulation von Werkzeugmaschinen

Band 154
Dr.-Ing. Carsten Schmidt

Development of a database to consider multi wear mechanisms 
within chip forming simulation

Band 155
Dr.-Ing. Stephan Niggeschmidt

Ausfallgerechte Ersatzteilbereitstellung im Maschinen- und Anlagenbau  
mittels lastabhängiger Lebensdauerprognose

Band 156
Dr.-Ing. Jochen Conrad Peters

Bewertung des Einflusses von Formabweichungen in der 
Mikro-Koordinatenmesstechnik

Band 157
Dr.-Ing. Jörg Ude

Entscheidungsunterstützung für die Konfiguration 
globaler Wertschöpfungsnetzwerke

Band 158
Dr.-Ing. Stefan Weiler

Strategien zur wirtschaftlichen Gestaltung der globalen Beschaffung

Band 159
Dr.-Ing. Jan Rühl

Monetäre Flexibilitäts- und Risikobewertung



Band 160
Dr.-Ing. Daniel Ruch

Positions- und Konturerfassung räumlich gekrümmter Profile auf Basis 
bauteilimmanenter Markierungen

Band 161
Dr.-Ing. Manuel Tröndle

Flexible Zuführung von Mikrobauteilen mit piezoelektrischen
Schwingförderern

Band 162
Dr.-Ing. Benjamin Viering

Mikroverzahnungsnormal

Band 163
Dr.-Ing. Chris Becke

Prozesskraftrichtungsangepasste Frässtrategien zur schädigungsarmen
Bohrungsbearbeitung an faserverstärkten Kunststoffen

Band 164
Dr.-Ing. Patrick Werner

Dynamische Optimierung und Unsicherheitsbewertung der lastabhängigen 
präventiven Instandhaltung von Maschinenkomponenten

Band 165
Dr.-Ing. Martin Weis

Kompensation systematischer Fehler bei Werkzeugmaschinen durch
self-sensing Aktoren

Band 166
Dr.-Ing. Markus Schneider

Kompensation von Konturabweichungen bei gerundeten Strangpressprofilen 
durch robotergestützte Führungswerkzeuge

Band 167
Dr.-Ing. Ester M. R. Ruprecht

Prozesskette zur Herstellung schichtbasierter Systeme mit integrierten
Kavitäten



Band 168
Dr.-Ing. Alexander Broos

Simulationsgestützte Ermittlung der Komponentenbelastung für die
Lebensdauerprognose an Werkzeugmaschinen

Band 169
Dr.-Ing. Frederik Zanger

Segmentspanbildung, Werkzeugverschleiß, Randschichtzustand und
Bauteileigenschaften: Numerische Analysen zur Optimierung des
Zerspanungsprozesses am Beispiel von Ti-6Al-4V

Band 170
Dr.-Ing. Benjamin Behmann

Servicefähigkeit 

Band 171
Dr.-Ing. Annabel Gabriele Jondral

Simulationsgestützte Optimierung und Wirtschaftlichkeitsbewertung
des Lean-Methodeneinsatzes

Band 172
Dr.-Ing. Christoph Ruhs

Automatisierte Prozessabfolge zur qualitätssicheren Herstellung von
Kavitäten mittels Mikrobahnerosion

Band 173
Dr.-Ing. Steven Peters

Markoffsche Entscheidungsprozesse zur Kapazitäts- und Investitionsplanung
von Produktionssystemen

Band 174
Dr.-Ing. Christoph Kühlewein

Untersuchung und Optimierung des Wälzschälverfahrens mit Hilfe von
3D-FEM-Simulation – 3D-FEM Kinematik- und Spanbildungssimulation

Band 175
Dr.-Ing. Adam-Mwanga Dieckmann

Auslegung und Fertigungsprozessgestaltung sintergefügter Verbindungen
für µMIM-Bauteile



Band 176
Dr.-Ing. Heiko Hennrich

Aufbau eines kombinierten belastungs- und zustandsorientierten Diagnose-
und Prognosesystems für Kugelgewindetriebe

Band 177
Dr.-Ing. Stefan Herder

Piezoelektrischer Self-Sensing-Aktor zur Vorspannungsregelung in
adaptronischen Kugelgewindetrieben

Band 178
Dr.-Ing. Alexander Ochs

Ultraschall-Strömungsgreifer für die Handhabung textiler Halbzeuge
bei der automatisierten Fertigung von RTM-Bauteilen

Band 179
Dr.-Ing. Jürgen Michna

Numerische und experimentelle Untersuchung zerspanungsbedingter
Gefügeumwandlungen und Modellierung des thermo-mechanischen
Lastkollektivs beim Bohren von 42CrMo4

Band 180
Dr.-Ing. Jörg Elser

Vorrichtungsfreie räumliche Anordnung von Fügepartnern auf Basis
von Bauteilmarkierungen

Band 181
Dr.-Ing. Katharina Klimscha

Einfluss des Fügespalts auf die erreichbare Verbindungsqualität beim  
Sinterfügen
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