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1. Ausführliche Darstellung der im Rahmen des Vorhabens durchgeführten Arbeiten 

Das Teilvorhaben von VON ARDENNE umfasste die 4 Arbeitspakete:  

• AP 0: Projektorganisation 

• AP 2: Metallisierung Technische Entwicklung 

• AP 3: Metallisierung: Technologische Entwicklung 

• AP 6: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung  

Diese waren in einzelne Unterarbeitspakete gegliedert (Abbildung 1), die mit Ausnahme von 

AP2 und AP 6.2 auch mit anderen Partnern gemeinsam bearbeitet wurden. 

 

Abbildung 1: GANTT-Diagramm des Arbeitsplans von VON ARDENNE 

 

AP 0: Projektorganisation 

Das übergeordnete Ziel des AP 0 war die Sicherstellung der reibungslosen Zusammenarbeit 

aller Projektpartner und der Verwertung der Projektergebnisse. Dazu übernahm VON 

ARDENNE die Koordination der Teilvorhaben-übergreifenden Zusammenarbeit (organisato-

risch und bzgl. technische Spezifikation und die kontinuierliche Bewertung der Patent- und 

Marktlage. Teilvorhaben-spezifisch wurden die wirtschaftlichen Anforderungen bewertet. 

AP 0.0: Projektkoordination und Bewertung Patentsituation 

Im Rahmen des AP 0.0 erfolgte durch VON ARDENNE die Organisation und Koordination von 

6 Projekttreffen & 5 Online Verbund-Meetings über die Projektlaufzeit. Durch die etablierte 

quartalsweise Abstimmung aller Partner konnte ein reibungsloser Projektablauf und eine 

schnelle Möglichkeit zur Lösungsfindung bei auftretenden Problemen sichergestellt werden. 

Darüber hinaus wurde durch VON ARDENNE der Abschluss des Kooperationsvertrags, Pres-

semitteilungen, sowie der Teilvorhaben-übergreifende Meilensteinbericht des Verbundprojekts 

initiiert, koordiniert und finalisiert. 



Bezüglich der Patentbewertung wurde initial unter Nutzung des bei VON ARDENNE verwen-

deten Patent-Informations-Systems „Infopatent“ eine kontinuierliche Patentrecherche aufge-

setzt. Dazu wurden folgende Auswahlkriterien gewählt: 

• Klasse: H01M4 - Process or means, e.g. batteries, for the direct conversion of 

chemical energy into electrical energy - electrodes 

• Stichworte: im Abstract “Current Collector”; “Coat”, “Layer”  

• Länder: DE, EP 

Mit diesen Suchkriterien wurden diverse Patentanmeldungen zum Ansatz Metallbeschichtung 

auf Polymerfolie identifiziert (Tabelle 1). 

Tabelle 1: Identifizierte Patentanmeldungen zum Ansatz Metallbeschichtung auf Polymerfolie. 

Unternehmen Details / Anspruchsformulierung Anzahl 

Soteria Battery Innova-
tion Group 

Batteriezelle mit Metall-Polymer- Stromkollektor 
zur Steigerung der Sicherheit 

7 Anmeldungen, 
davon 3 in USA 
erteilt 

Contemporary Amperex 
Technology Co. Limited 
(CATL) 

Allgemeiner Aufbau/Eigenschaften Metall-
schicht + Polymersusbtrat sowie Elektronische 
Kontaktierung der Elektroden 

>25 Anmeldun-
gen 

BMW AG Metall-Keramik (Polymer+Keramikpartikel)-Folie 
zur Steigerung der Sicherheit 

1 Anmeldung 

Shenzen Xinzhimei 
Technology 

Antioxidant-Schicht + Cu-Schicht @ Polymer zur 
Gewichtseinsparung 

1 Anmeldung 

LG Chem Metallschicht auf Polymermaterial mit elektrisch 
leitfähigen Füllstoffen 

1 Anmeldung 

TDK Electronics Verfahrung zur Herstellung per Abscheidung ei-
ner Nukleationsschicht per Magnetron-Sputtern 
und anschließend Metallisierung 

1 Anmeldung 

Die Menge der gefundenen Patente verdeutlicht das Interesse an der Technologie, insbeson-

dere durch den weltweit größten Batteriezellhersteller CATL. Einzelne Teillösungen zur Tech-

nologie der Metall-Polymer-Komposit-Stromkollektoren sind damit vermutlich bereits ge-

schützt. Die bisherigen Anmeldungen wurden als unkritisch für die Verwertung bzgl. Herstel-

lung des Stromkollektors eingeschätzt. Aus den Patenten ergab sich aufgrund dieser Einschät-

zung keine Auswirkung auf das Vorhaben, da noch zahlreiche Ansätze möglich erscheinen, 

über die in den Anmeldungen beschriebenen Aspekte hinausgehende, fortschrittlicher Verfah-

ren, Prozesse und Konzepte zu entwickeln. 

Unabhängig von der Patentrecherche erfolgte eine allgemeine kontinuierliche Marktüberwa-

chung. So fanden innerhalb der Vorhabenlaufzeit 2 Konferenzen in China statt, die ausschließ-

lich das Thema Metall-Polymer Stromkollektoren für Lithium-Ionen Batterien hatten. Während 

unter den Teilnehmern auch Vertreter großer chinesischer Batteriezellherstellern waren, ka-

men die Vorträge vor allen aus dem Bereich von Herstellern der Metall Polymer Stromkollekt-

oren (u.a. auch Wettbewerber von VON ARDENNE). Ein Vertreter von VON ARDENNE China 

besuchte die Konferenz. Es ergaben sich daraus folgende Erkenntnisse. Für die Herstellung 

von Cu@Polymer-Stromkollektoren ist aktuell die Abscheidung einer dünnen Cu-Schicht per 

Sputtern und anschließender Verdickung per Electroplating der einzig verfolgte Ansatz. Dieser 

Ansatz wird vor allem durch chinesische Anlagenhersteller verfolgt. Dabei scheint der Markt 



jedoch den Bedarf nach Vermeidung des Electroplating-Prozesses zu haben, um Kosten zu 

reduzieren und den ökologischen Fußabdruck zu verringern. Für die Herstellung der Al@Po-

lymer-Stromkollektoren wird aktuell die Schiffchenverdampfung verfolgt. Im Projektverlauf 

wurde der Entwicklungsstand der Wettbewerbsansätze zur Abscheidung der Metallschichten 

überwacht und im Rahmen von AP 6.2 bewertet. 

 

AP 0.1: Technische Projektspezifikation 

Im Rahmen dieses AP wurde zum Kick-Off Treffen mit allen Partnern eine Materialfluss-Kette 

mit technischen Spezifikationen besprochen und auf Excel-Basis festgehalten (Tabelle 2 & 3). 

Bzgl. der weiteren Materialflüsse zwischen der Elektrodenfertigung an der TU Braunschweig 

und Zellfertigung bei VARTA wurde vereinbart, diese bilateral abzustimmen, 

Tabelle 2: Technische Materialfluss-Spezifikationen Polymerfolienherstellung und Weiternutzung. 

 

 

Tabelle 3: Technische Materialfluss-Spezifikationen Metallisierung Polymerfolie. 

 

Im Projektverlauf zeigte sich, dass mithilfe der abgestimmten Materialfluss-Spezifikation und 

der Produktspezifikationen (Abbildung 2) der Metall-Polymer-Stromkollektorfolie die schnelle 

Etablierung der Prozesskette umsetzbar war. Dies war die Grundlage für die schnelle Bewer-

tung in Prototypzellen und damit auch zur Erreichung des Gesamtvorhabenziels. 

Ausführende Partner Hersteller

Partner Brückner Maschinenbau Fraunhofer FEP VON ARDENNE Fraunhofer IST

Material/Information Material "Polymerfolie" Information Material "Polymerfolie"

Nutzung Metallbeschichtung Auslegung Anlagentechnologie Next-Gen-Anoden

Technische Informationen
Materialart: PET, PP, PI, .. PET, PP PET, PP

Foliendicke: 6, 8, 10 µm 6 -10 µm 6 -8 µm

Folienbreite: 800 - 1000 500 - 620 mm 620 - 2400 mm Sheet-Größe DINA A4

Folienlänge: je ca. 2000m 5000 5.000 - 30.000 5-10 Sheets pro Variation

lichtgeschützt lagern

Hülsendurchmesser: 6 Zoll

Hülsendurchbreite: 20 - 30 mm

max. Außendurchmesser: 500 mm

Folieneigenschaften: nutzung mittlerer Bereich

Zugfestigkeit MD bsp. 8 µm 170 MPa > 160 - 180 Mpa

Schrumpfung (150°C) MD <1%

Oberflächenvorbehandlung:

im Pilotmaßstab einseitig

primerbasierte Beschichtung (ca. 80-120 nm) 

oder Koronarbehandlung

kann inline variiert werden (auch 

Materialien)

Weiterverarbeiter

Ausführende Partner Hersteller

Partner

Fraunhofer FEP

VON ARDENNE iPAT IWF ifs Fraunhofer IST VARTA
Material/Information Material (Metall-Polymerfolie) Material (Metall-Polymerfolie) Material (Metall-Polymerfolie) Material (Metall-Polymerfolie) Material (Metall-Polymerfolie)

Nutzung

Prozessentwicklung 

Elektrodenherstellung & 

Kalandrierung

Charakterisierung 

prozessrelevante 

Eigenschaften

Charakterisierung 

prozessrelevante Eigenschaften & 

Kontaktierungsverfahren

Herstellung Li-Metall-Anoden Kontaktierungsverfahren

Technische Informationen diskontinunierlich: 10 - 15 Stück A4 pro Variation und Elektrodenvariation30 A4-Sheets pro Variation 30 A4-Sheets pro Variation 5 A4 Sheets

Beschichtungsmaterial: Al und Cu Al und Cu Al und Cu Al und Cu Cu Al und Cu

Foliendicke: 8 - 14 µm

Folienbreite: gut: 400 - 500 (Folie:650 mm) 300 mm Folienbreite A4-Sheets

Folienlänge: 500m

Coil<20kg; >100 m;max. 

Rollenaußendurchmesser: 50 

cm

2x p.a. 2 Coils Hülse: 3 Zoll, Max. Hülsenbreite: ..

Weiterverarbeiter



 

Abbildung 2: Übersicht über technologische Anforderungen an die metallisierte Polymerfolie. 

Im Gegensatz zum Produkt metallisierte Polymerfolie sind die technischen Anforderungen an 

die Anlage zur Metallbeschichtung im kommerziellen Maßstab gut eingrenzbar (Abbildung 3). 

Diese ergaben sich zum einen aus der technischen Auslegung der Produktionsanlagen zur 

Elektrodenfertigung, sowie der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung aus AP 6.   

 

Abbildung 3: Übersicht über technische Anforderungen an die Anlage zur Metallbeschichtung der 
Polymerfolie. 

 

AP 0.2: Wirtschaftliche Anforderungen 

In AP 0.2 wurden wirtschaftliche Anforderungen an das Produkt Metall-Polymer-Stromkollekt-

oren bewertet, die für eine erfolgreiche Kommerzialisierung der Metall-Polymer-Stromkollekt-

oren erforderlich sind. Die erhaltenen Kennzahlen dienten als Referenz für die wirtschaftliche 

Betrachtung zur Herstellung der Metall-Polymer-Stromkollektor in AP 6. Dazu wurde eine Re-

cherche zu den Preisen für Stand-der-Technik Kupfer- bzw. Aluminiumfolie durchgeführt. Auf-

grund der typischerweise geheim gehaltenen Konditionen für Lieferverträge zwischen Unter-

nehmen konnte als Quelle nur auf Alibaba, auf dem zum Teil aber auch verhältnismäßig hohe 

Volumen angeboten werden, zurückgegriffen werden (Tabelle 4). Es ist davon auszugehen, 

dass bei höheren Volumina im GWh-Maßstab und langfristigen Verträgen noch weitere Kos-

tenreduktionen möglich sind. Es zeigte sich ein Preis von ca. 0,31 €/m2 für Kupferfolie  und 

0,17 €/m2 Aluminium-Folie. Diese wurden im weiteren Verlauf des Vorhabens als Referenz-

preise für Metallfolien genutzt.  

 

 

 

 



Tabelle 4: Übersicht über wirtschaftliche Anforderungen an das Produkt Metall-Polymer-Folie auf 
Basis der Referenz Stand-der-Technik Metallfolien. 

 

AP 2: Metallisierung: Technische Entwicklung 

AP 2.1: Entwicklungen Anlagen Grobkonzept 

In AP 2.1 wurde ein grobes Anlagenkonzept mit Vorhaltung von spezifizierten Platzbedarfen 

der Anlagenbestandteile erarbeitet. Dazu wurde initial eine Lastenhaft unter Betrachtung eines 

eher technologischen Teils mit Aufnahme der Anforderungen an das finale Produkt Metalli-

sierte Polymerfolie, sowie eines eher technischen Teils mit Definierung der Anforderungen an 

die Metallisierungsanlage erarbeitet. Auf Basis dieser Grundbetrachtung erfolgte eine Detai-

lierung des eher technischen Anforderungsprofils an die Metallisierungsanlage und deren 

Komponenten (Vorbehandlungsstation, Beschichtungsstation, Wickelsystem inklusive Kühl-

walze, inline-Messtechnik), die insbesondere die Basis für die Konzeptionierung der Teilkom-

ponenten darstellt. 

Tabelle 5: Übersicht des technischen Anforderungsprofils an die Anlage & deren Komponenten.

 

 

 Cu- Folie 

(gewalzt) 

Cu-Folie 

(ED) 

Al-Folie 

(gewalzt) 

Kosten 

Produkt 

6,00 US$/kg, 

bei Dicke 10 µm 

0,54 US$/m2 

12 US$/kg, 

Bei Dicke 6 µm 

0,65 US$/m2 

2,9 US$/kg, 

Bei Dicke 9 µm 

0,07 US$/m2 

Zugrunde 

Liegende 

Menge 

25.000 kg 

bei Dicke 10 µm 

~ 280.000 m2 

200 kg 

Bei Dicke 6 µm 

~ 3.700 m2 

50.000 kg 

Bei Dicke 9 µm 

~1,28 Mio. m2 

Quelle https://www.alibaba.com/product-de-

tail/0-01mm-0-012mm-thickness-rol-

led_1600348243981.html?spm=a27

00.pc_countryse-

arch.main07.184.6d38198dX3gFCS 

(11.04.2022) 

https://www.alibaba.com/pro-

duct-detail/8um-thickness-thin-

electroplcated-copper-

foils_1600280018553.html?sp

m=a2700.pc_countryse-

arch.main07.66.425664b5BhT

bf0 

(11.04.2022) 

Aluminum Foil For Battery An-

ode Current Collector 3105 

Aluminum Alloy Foil - Buy Bat-

tery Anode Current Collector 

Foil,Aluminum Foil For Bat-

tery,Aluminum Foil For Battery 

Anode Current Collector Prod-

uct on Alibaba.com 

(11.04.2022) 

https://www.alibaba.com/product-detail/0-01mm-0-012mm-thickness-rolled_1600348243981.html?spm=a2700.pc_countrysearch.main07.184.6d38198dX3gFCS
https://www.alibaba.com/product-detail/0-01mm-0-012mm-thickness-rolled_1600348243981.html?spm=a2700.pc_countrysearch.main07.184.6d38198dX3gFCS
https://www.alibaba.com/product-detail/0-01mm-0-012mm-thickness-rolled_1600348243981.html?spm=a2700.pc_countrysearch.main07.184.6d38198dX3gFCS
https://www.alibaba.com/product-detail/0-01mm-0-012mm-thickness-rolled_1600348243981.html?spm=a2700.pc_countrysearch.main07.184.6d38198dX3gFCS
https://www.alibaba.com/product-detail/0-01mm-0-012mm-thickness-rolled_1600348243981.html?spm=a2700.pc_countrysearch.main07.184.6d38198dX3gFCS
https://www.alibaba.com/product-detail/8um-thickness-thin-electroplcated-copper-foils_1600280018553.html?spm=a2700.pc_countrysearch.main07.66.425664b5BhTbf0
https://www.alibaba.com/product-detail/8um-thickness-thin-electroplcated-copper-foils_1600280018553.html?spm=a2700.pc_countrysearch.main07.66.425664b5BhTbf0
https://www.alibaba.com/product-detail/8um-thickness-thin-electroplcated-copper-foils_1600280018553.html?spm=a2700.pc_countrysearch.main07.66.425664b5BhTbf0
https://www.alibaba.com/product-detail/8um-thickness-thin-electroplcated-copper-foils_1600280018553.html?spm=a2700.pc_countrysearch.main07.66.425664b5BhTbf0
https://www.alibaba.com/product-detail/8um-thickness-thin-electroplcated-copper-foils_1600280018553.html?spm=a2700.pc_countrysearch.main07.66.425664b5BhTbf0
https://www.alibaba.com/product-detail/8um-thickness-thin-electroplcated-copper-foils_1600280018553.html?spm=a2700.pc_countrysearch.main07.66.425664b5BhTbf0
https://www.alibaba.com/product-detail/8um-thickness-thin-electroplcated-copper-foils_1600280018553.html?spm=a2700.pc_countrysearch.main07.66.425664b5BhTbf0
https://www.alibaba.com/product-detail/Aluminum-foil-for-battery-anode-current_1865124169.html?spm=a2700.7724857.normal_offer.d_title.1fdc4240d59NBc
https://www.alibaba.com/product-detail/Aluminum-foil-for-battery-anode-current_1865124169.html?spm=a2700.7724857.normal_offer.d_title.1fdc4240d59NBc
https://www.alibaba.com/product-detail/Aluminum-foil-for-battery-anode-current_1865124169.html?spm=a2700.7724857.normal_offer.d_title.1fdc4240d59NBc
https://www.alibaba.com/product-detail/Aluminum-foil-for-battery-anode-current_1865124169.html?spm=a2700.7724857.normal_offer.d_title.1fdc4240d59NBc
https://www.alibaba.com/product-detail/Aluminum-foil-for-battery-anode-current_1865124169.html?spm=a2700.7724857.normal_offer.d_title.1fdc4240d59NBc
https://www.alibaba.com/product-detail/Aluminum-foil-for-battery-anode-current_1865124169.html?spm=a2700.7724857.normal_offer.d_title.1fdc4240d59NBc
https://www.alibaba.com/product-detail/Aluminum-foil-for-battery-anode-current_1865124169.html?spm=a2700.7724857.normal_offer.d_title.1fdc4240d59NBc
https://www.alibaba.com/product-detail/Aluminum-foil-for-battery-anode-current_1865124169.html?spm=a2700.7724857.normal_offer.d_title.1fdc4240d59NBc


Aufgrund des Lastenhefts konnte kein klares Grobkonzept mit eindeutiger Definition der An-

ordnung der Kernkomponenten erstellt werden. In zahlreichen Abstimmungsrunden zwischen 

Technologie und Technik wurde daher versucht, ein möglichst variables Konzept zu erarbei-

ten, dass eine Konzeptionierung der Teilkomponenten erlaubt, deren einzelne Vernetzung im 

Grob-Konzept möglichst flexibel lässt. So wurden zwei Konzepte entwickelt, die entweder eine 

2-Seitenbeschichtung in einem Durchlauf (durch 2 Verdampfungsstationen) oder eine inten-

sive Vorbehandlung (durch 1 Sputter- und 1 Verdampfungsstation) erlauben. Das Konzept zur 

doppelseitigen Beschichtung ist dabei hinsichtlich der finalen Anforderungen bzgl. doppelsei-

tiger Beschichtung sowie den hohen Kostenzielen vorteilhaft. Es ermöglicht hingegen nur eine 

sehr geringe Intensität der Vorbehandlung und keine Abscheidung einer Haftvermittlerschicht 

per Magnetron-Sputtern. Im Konzept zur einseitigen Beschichtung kann explizit dafür der Bau-

raum des zweiten Bedampfungsprozesses genutzt werden. 

AP 2.1: Entwicklung & Erprobung Tiegel Cu 

Im Rahmen des AP 2.2. wurden die technische Auslegung (Geometrie, Material), der Aufbau 

und die Erprobung des Tiegels für eine Elektronenstrahl-Verdampfung von Kupfer erarbeitet. 

Besonderer Fokus wurde dabei auf die Skalierbarkeit des technischen Ansatzes hinsichtlich 

der Erreichung der technischen und wirtschaftlichen Anforderungen, sowie der Passfähigkeit 

mit dem in AP 2.1 entwickelten Anlagenkonzept gelegt. 

Bzgl. des Tiegeldesign kann auf Erfahrungen von VON ARDENNE aus Anlagenlösungen zu 

Kupfer-Abscheidung auf Metallbändern für andere Anwendungen zurückgegriffen werden. So 

wurden in Anlagen für Cu-Beschichtung von schmalen Metallbändern zwei runde Graphit-Zwil-

lingstiegel verwendet. Allerdings ist die Neuentwicklung des Tiegeldesigns erforderlich, da in 

Anlagen für Beschichtung mit breiten Polymerfolie-Substraten ein linienartiger Tiegel sowie die 

dafür ausgelegte Peripherie (wassergekühlte Wanne, Brille & Isolationsfilz) erforderlich sind. 

Da ausgehend von den technischen und wirtschaftlichen Anforderungen mit langen Kampag-

nendauern zu rechnen ist, ist ebenfalls eine Höhennachführung zur Sicherstellung der Raten-

stabilität notwendig.  

Im Projektverlauf fanden Versuche zur Bewertung des Stands der Technik zum Graphit-Tiegel 

hinsichtlich Tiegelstandzeit statt. Dazu wurde ein Tiegel mit einer Größe des Hafens von ca. 

720mm x 200mm x 80mm (Volumen ca. 11Ltr.) in einer Versuchsanlage bei VON ARDENNE 

integriert und Versuche zur Kupfer-Verdampfung durchgeführt (Abbildung 4). 

  

Abbildung 4: Graphit-Tiegel installiert in Anlage mit Cu-Ingot (links) und während Versuch (rechts). 

Bei den Versuchen zeigten sich stets im Bereich einer Kampagnenanzahl von 20 Stück á ca. 

2 – 2,5h Dauer Defekte im Tiegel wie Tiegelrisse, Ausbrüche im Tiegel, Löcher im Tiegel (Ab-

bildung 5). Daher kann mit Standzeit des Tiegels bis zum nächsten Wechsel von ca. 40-50 h 



(ggf. etwas länger bei größeren Kampagnendauer / weniger Abkühlungs-/Heizungszyklen) ge-

rechnet werden. 

    
 

Abbildung 5: Defekte im Graphit-Tiegel nach Versuchen zur Kupfer-Verdampfung. 

 

AP 2.3: Optimierung & Erprobung Tiegel Al 

Analog zu AP 2.2 erfolgte in AP 2.3 die technische Auslegung (Geometrie, Material), der Auf-

bau und die Erprobung des Tiegels für eine Elektronenstrahl-Verdampfung von Aluminium – 

erneut explizit auf die technischen/wirtschaftlichen Anforderungen der Applikation angepasst. 

Zum Projektbeginn wurde durch das Fraunhofer FEP in deren Versuchen aufgrund der Not-

wendigkeit der Kombination einer hohen thermischen Stabilität (Verdampfung Al bei >1500°C) 

und moderaten Kosten ein keramischer einteiliger Tiegel aus Sinterkorund genutzt. Dieser war 

verspannt und stand auf Graphitschaumplatten, umgeben von Kies. Zusätzlich enthielt der 

Tiegel eine wassergekühlte Blende zur Reduktion des Strahlungsanteils auf das Substrat. Der 

Tiegel besaß ein Volumen von 11,5 l und ermöglichte bei einer Schichtdicke von 1 µm eine 

max. Beschichtungslänge von 1.500 m. 

Hinsichtlich der Skalierung in ein produktionstaugliches Konzept sind im Wesentlichen 2 Fak-

toren zu betrachten: die Skalierung in die Breite und die Skalierung der max. Beschichtungs-

länge. Bei der Skalierung der Breite zu Produktionsmaßstäben zwischen 800 – 2400 mm ist 

festzustellen, dass ein einteiliger Tiegel zahlreiche Nachteile besitzt. Die Kernherausforderun-

gen sind, dass dieser weder kostengünstig (bzw. überhaupt) verfügbar ist, und dass mit hoher 

Wahrscheinlichkeit von einer Rissbildung bzw. Bruch infolge der Kombination aus thermischer 

und mechanischer Last im Prozess auszugehen ist. Hinsichtlich der Verlängerung der Be-

schichtungslänge ergaben sich 2 Optionen. Zum einen kann die Breite und Tiefe des Tiegel-

hafens vergrößert werden, sodass sich bereits initial mehr Verdampfungsgut im Tiegel befin-

det. Die Kernherausforderung besteht darin, dass bei einer größeren Breite die Wärme-ab-

strahlende Fläche vergrößert ist, und so von einer gesteigerten Wärmelast auf das Substrat 

auszugehen ist. Eine höhere Tiefe führt hingegen zu einer starken Absenkung des Schmelz-

badspiegels, der durch Nachführung der Höhe des Tiegels kompensiert werden muss. Auf-

grund der typischen Bauräume in einer Vakuumbeschichtungsanlage ist dies jedoch nur zu 

einem gewissen Maß möglich.  

Unter Beachtung der genannten Aspekte wurde im Vorhaben die Entwicklung eines segmen-

tierten Tiegels mit größeren Dimensionen bzgl. Beschichtungsbreite sowie Füllvolumen (über 

Breite/Tiefe Hafen) vorangetrieben. Für die Auslegung erfolgte initial eine Abschätzung zur  

notwendigen Größe unter Annahme eines Rechteckformats. Dabei hat sich eine Tiegelbreite 

von 250 mm (200 mm für Novoflex) bei einer Tiefe von 150 mm (10cm für Novoflex) als not-

wendig herausgestellt, um eine Beschichtungslänge von 10.000 m bei einer Al-Schichtdicken 

von 1 µm zu realisieren. Nachfolgend fand die Konstruktion, Material- und Zulieferauswahl der 



Komponenten statt. Nach Beschaffung und Fertigung wurde mit dem Test des Tiegels begon-

nen (Abbildung 6). 

  
 

Abbildung 6: Segmentierter Versuchstiegel für die Al-Verdampfung. 

Initial wurde die Verdampfungsrate bewertet, die hinsichtlich Produktionstauglichkeit mit bis 7 

kg/h ausreichend hoch ist. In weiteren Versuchen erfolgte eine Verdampfung des Aluminiums 

bis zu einem möglichst geringen Tiegelfüllstand, um die Beschichtung einer großen Bandlänge 

zu simulieren. Der für eine Beschichtungslänge von 10.000 m erforderliche Minimalfüllstand 

von ca. 5 cm konnte dabei mehrfach und ohne Probleme erreicht werden. Da jedoch keine 

Höhennachführung integriert war konnte der Einfluss auf die Beschichtungsrate nicht bewertet 

werden. Im weiteren Verlauf wurden durch mehrfache Bedampfungs- und Belüftungsszyklen 

der Einfluss der Nutzung auf Defekte am Tiegel untersucht, um die Tiegelstandzeiten zu be-

werten. Es zeigte sich eine hohe Bruchgefahr bis zum Auslaufen von Aluminium aus dem 

Tiegel. Bei dauerhaftem Wechsel zwischen Schmelzen und Erstarren ist daher mit einer ma-

ximalen Tiegelstandzeit vor dem Wechsel von 10 Zyklen zu rechnen. Da damit die Anforde-

rung an eine kontinuierliche Produktion zu wirtschaftlichen Bedingungen nicht umsetzbar ist, 

muss eine Erhöhung der Tiegelstandzeit bei Verringerung der Bruchgefahr durch Heiß-Nach-

füllen des Aluminiums unter Vermeidung der Erstarrung realisiert werden.   

AP 2.4: Konzepte/Entwicklung: Prozesstechnik Verdampfungsgutbevorratung 

Im Rahmen des AP 2.4. wurden Konzepte erarbeitet, um das Verhältnis aus effektiver Be-

schichtungszeit und Anlagenvorbereitungszeit zu optimieren und dadurch die Kosten der Me-

tallisierung der Polymerfolie zu reduzieren. Dabei kann nach Konzepten unterschieden wer-

den, die zur Steigerung der Beschichtungszeit ohne Vakuumunterbrechung dienen sowie Kon-

zepten, die zur Reduktion der Zeit zur Anlagenvorbereitung – aber mit Vakuumunterbrechung 

dienen. 

Für Konzepte ohne Vakuumunterbrechung ist eine Nachfütterung von zusätzlichen, in der Va-

kuumkammer befindlichen Material in den Tiegel mit der flüssigen Metallschmelze notwendig. 

Die Nachfütterung kann von festem bzw. von flüssigem Material erfolgen. Die Nachfütterung 

im festen Zustand ist für das Schiffchenverdampfen von Aluminium bereits etabliert. Bzgl. einer 

Nachfütterung von Aluminium in ein flüssiges Al-Schmelzbad während der Elektronenstrahl-

verdampfung ist jedoch bei beiden Ansätzen mit signifikanten Herausforderungen zu rechnen. 

So ist bei der Nachfütterung von Al im festen Zustand aufgrund der Notwendigkeit des Auf-

schmelzens im Tiegel mit hoher Wahrscheinlichkeit mit einer veränderten Konvektion der Al-

Schmelze zu rechnen. Je nach Art des festen Materials kann durch Einbringen von Verunrei-

nigungen (bspw. durch oxidische Anteile) auch mit einer Schlackebildung gerechnet werden. 



Letztendlich kann sich eine Nachfütterung im festen Zustand nicht nur auf die Homogenität 

bzw. Beschichtungsrate im Prozess auswirken, sondern schlimmstenfalls zu starken Spritzen 

aus der Schmelze führen. Durch eine diskontinuierliche Nachfütterung kann dieses Risiko 

durch Schließen der Blende kompensiert werden. Daher entsteht bei der diskontinuierlichen 

Nachfütterung auch ein Intervall ohne Beschichtung, dessen Dauer nicht abgeschätzt werden 

kann. Dennoch erscheint dieses Verfahren mit dem geringsten Risiko behaftet. Bei der Nach-

fütterung von Aluminium könnte ein Konzept darin bestehen, in einem separaten Tiegel festes 

Aluminium vorzuhalten, dass dann aufgeschmolzen wird und entweder kontinuierlich oder dis-

kontinuierlich in den eigentlichen Verdampfungstiegel einfließt. Bzgl. Risiko der Spritzerbildung 

und Intervallzeit bei diskontinuierlicher Nachfütterung ergibt sich dabei ein analoges Bild, ver-

glichen mit der Nachfütterung im festen Zustand. Die Umsetzung eines Konzepts zur Flüssig-

nachfütterung in einem Tiegel für die Elektronenstrahlverdampfung ist mit einem signifikanten 

Aufwand und Risiko verbunden und wird daher nicht weiterverfolgt.  

Im weiteren Projektverlauf erfolgte die Adaption der für Aluminium erarbeiteten Konzepte für 

Kupfer. Aufgrund der höheren spezifischen Leitfähigkeit von Kupfer kann der gleiche Schicht-

widerstand mit einer geringeren Beschichtungsdicke realisiert werden.  Daher ist die Nachfüt-

terung etwas weniger kritisch. Die höhere Temperatur des Schmelzbades für Kupfer bringt 

weitere Herausforderungen mit sich und kann aufgrund er Energie zum Aufschmelzen bei flüs-

siger Nachfütterung auch kostentechnisch Auswirkungen haben. Daher ist insbesondere für 

Kupfer auch eine Nachfütterung im festen Zustand zu präferieren.  

Als Alternative wurde die Verdampfungsgutsbevorratung unter Vakuumunterbrechung unter-

sucht. Das wesentliche Ziel war die Verkürzung der Zeit zum Neustart des Prozesses. Dazu 

ist grundlegend immer die Belüftung bei heißer Anlage notwendig. Danach kann entweder ein 

Nachlegen von Verdampfungsgut in den heißen Tiegel oder ein kompletter Tiegelwechsel er-

folgen. Beide Ansätze wurden intensiv diskutiert und vergleichend bewertet, wo nötig und mög-

lich simulativ und mit Versuchen unterstützt. Generell ist beim Heißbelüften die Temperatur 

(Tiegelbad-Temperatur > 1.000 °C) des Tiegels und der Tiegelumgebung der Hauptaspekt. 

Für einen angemessenen Arbeitsschutz und Vermeiden von Verbrennungen wurde neben der 

geeigneten persönlichen Schutzausrüstung insbesondere auch ein ausreichender Platz als 

Randbedingung bewertet und konzeptioniert damit Unbeteiligte keiner Gefährdung durch 

Wärme und Aluminiumspritzer ausgesetzt werden. In Diskussionen ergab sich das Fazit, dass 

dieser Bauraum in einer Vakuumbeschichtungsanlage nicht vorgesehen werden kann. Daher 

wurde ein Konzept entwickelt, um den Tiegel im heißen Zustand aus der Anlage zu fahren. Es 

wurde diskutiert und simulativ abgeschätzt, welche Komponenten der Anlage bei Herausfah-

ren des heißen Tiegels in einen Temperaturkritischen Bereich gelangen und diese entspre-

chend ausgelegt, um Sicherheitsanforderungen zu gewährleisten. Explizit wurde bei der Aus-

legung darauf geachtet, den Kontakt der Metall-Schmelze mit Wasser aufgrund der bestehen-

den Explosionsgefahr zur vermeiden. Aus Versuchen mit Heißnachfüllung des Tiegels zeigte 

sich die Gefahr der Bildung von Schlacke durch den Kontakt mit Umgebungsbedingungen, 

was wiederum die spätere Verdampfung negativ beeinträchtigte. In Versuchen erwies sich, 

das ein Abheben des Deckels erst ab <300°C ohne Schädigung des Tiegels durch Verzunde-

rung unter Umgebungsbedingungen (anzeigbar bspw. durch ein Thermoelement am Tiegel) 

zulässig ist.  

Aus den Diskussionen und Bewertungen ging als Lösung hervor, dass ein Tiegeldeckel über 

dem Schmelzbad notwendig war, der erst außerhalb der Anlage und nur möglichst kurz zu 

öffnen ist. Um das Eindringen von Umgebungsluft in den heißten Tiegel zu vermeiden erfolgte 

die Integration eines Gaszuflusses mit Inertgas (bspw. Stickstoff) zur  Durchspülung in das 

Konzept. 



 

Für ein Nachfüllen in den heißen Tiegel wurde neben der Definition von technischen Anforde-

rungen an die Tiegelumgebung eine Gefährdungsbeurteilung durchgeführt. Aus diesen Be-

trachtungen ergab sich, dass im Falle des Tiegelwechsel nach Heißbelüften eine separate 

Station notwendig war, an der zweite Tiegel vorgewärmt werden kann  

Abschließend ist festzuhalten, dass Konzepte unter Heißbelüften und Tiegelwechsel am aus-

sichtsreichsten zur Steigerung der Produktivität eingeschätzt werden. Die Ursache dafür ist 

die mit Steigerung der Bandlängen zunehmende Gefahr des Ablösens von Streudampfschich-

ten von den Blenden aufgrund massiven Schichtaufbaus dort. Beim Hereinfallen der Streu-

dampfschichten in das Schmelzbad besteht ein extrem hohes Risiko der Bildung von Spritzern, 

die bei Auftreffen auf die dünner Polymerfolie mit hoher Wahrscheinlichkeit einen Bandriss 

verursachen, der einen Prozessabbruch inklusive aufwendiger Wartung nach Sicht zieht.   

AP 2.5: Erarbeitung Konzepte Anlagenbetrieb 

Im Rahmen des AP 2.5 wurden Konzepte zum Anlagenbetrieb mit Fokus auf die Wartungs-

zyklen gelegt. Initial wurde dazu eine Aufstellung der aufeinanderfolgenden Prozessschritte 

und eine Abschätzung der jeweils notwendigen Arbeitszeiten durchgeführt. Es zeigt sich, dass 

für Cu die Reduktion der Anlagenstillstandzeit durch aktive Kühlung des Graphittiegels mit Cu 

unter den Zielwert von 300°C zur Vermeidung der Verzunderung, gemeinsam mit der Zeit zum 

Aufschmelzen des Cu-Ingots im Tiegel vor Prozessstart der zeitdominierende Faktor ist. Für 

die Al-Verdampfungsprozesse ist hingegen der Bedarf gegeben, die Al-Schmelze möglichst 

nicht erstarren zu lassen, und neues festes Al-Material in die flüssige Schmelze nachzulegen. 

Im Arbeitspaket 5 war daher der Fokus der Konzepterarbeitung, eine geeignete Lösung im 

Bereich des Tiegels zu entwickeln, um ein Anlagenkonzept zu erhalten, dass möglichst für 

beide Materialien geeignet ist. 

Tabelle 8: Prozessschritte und abschätzte Zeiten zwischen Ende und Start eine Beschichtungs-
prozesses (für Cu). 

 

 

Darüber hinaus wurden diverse Verfahren zur Reinigung der Gaskühlwalze für Aluminium und 

Kupfer im Falle einer parasitären Beschichtung getestet. Die Hauptherausforderung lag dabei 

in der Gefahr des Verblockens der Poren der Gaskühlwalze. Für Cu konnte dabei ein vielver-

sprechender Ansatz erarbeitet werden. Für Al konnte kein vielversprechender Ansatz identifi-

ziert werden. Eine endgültige Bewertung ist jedoch erst im Produktionsprozess unter kontinu-

ierlicher Nutzung erbringbar. Daher galt es in AP 2.5 ein Anlagenkonzept zu erarbeiten, dass 

den schnellen Wechsel der Prozesskühlwalze erlaubt.  



Abschließend wurde bewertet, inwieweit ein direktes Recycling der Streudampfschichten unter 

deren Nutzung/Beimischung zum Verdampfungsmaterial möglich ist. Leider zeigte sich, dass 

Schmelzen mit Anteilen von Streudampfschichtens stark zu Schlackebildung neigten, und ein 

Recycling folglich nur über einen separaten metallurgischen Weg möglich ist. 

AP 2.6: Erstellung Anlagenkonzept 

In AP 2.6 wurden alle im Vorhaben gesammelten Informationen zu den separaten Teilprozes-

sen bewertet, das Konzept der jeweiligen Anlagenkomponenten überarbeitet und ein Gesamt-

anlagenkonzept erstellt. Aufgrund der Bedeutung soll die Vorgehensweise beispielhaft für die 

Tiegelumgebung erläutert werden.  

Zwecks Tiegelumgebung ergab sich für Cu die Anforderung zum schnellen Abkühlen und Wie-

dererwärmen, sowie für Aluminium zum Vermeiden der Erstarrung der Schmelze und Heiß-

nachlegen. Daher wurde der Ansatz verfolgt, beides durch einen Tiegeldeckel zu gewährleis-

ten. Da der für Gewährleistung der Sicherheit beim Heißnachlegen von Al in der notwendigen 

Menge benötige Platz nicht innerhalb der Anlage vorhanden war, ergab sich der Ansatz zum 

Herausfahren des Tiegels aus der Vakuumbeschichtungsanlage. Auf diesem Ansatz aufbau-

end ergab sich die für Cu notwendige Ergänzung, eines separaten Wechseltiegels, der zu-

sätzlich vorgewärmt werden kann. Dadurch ist es möglich, den genutzten Tiegel hinreichend 

langsam abzukühlen, ohne eine Verzunderung zu riskieren und einen gefüllten und vorge-

wärmten Tiegel in die Vakuumkammer einzubringen, um eine Verkürzung der Aufheizphase 

zu erreichen.  

Bei Betrachtungen der Vakuum-Bandbeschichtungsanlagen in der relevanten Beschichtungs-

breite > 1.600 mm wird typischerweise der Bandlauf senkrecht zur Bandlaufrichtung an der 

Kammertür oder eine Platine, die daran befestigt ist, hängend herausgefahren. Die Seiten pa-

rallel zum Bandlauf sind mit einer anderen Prozessstation, oder der Elektronstrahlausrüstung 

besetzt. Folglich bleibt nur der hintere Bereich (gegenüber dem Platzbedarf für das Heraus-

fahren des Bandlaufs), um eine Tiegelwechseleinheit zu platzieren. Analog zum Heißbelüften 

und Nachfüllen sollte während des gesamten Wechselvorgangs ein Tiegeldeckel auf dem 

noch vom Prozess heißen, bzw. vorgewärmten Tiegel sein. Um das Eindringen von Umge-

bungsluft in den heißen Tiegel zu vermeiden, sollte außerdem eine Inertgas (bspw. Stickstoff) 

Durchspülung integriert sein. Ein Abheben des Deckels ist ab <300°C (anzeigbar bspw. durch 

ein Thermoelement am Tiegel) zulässig.  

AP 3: Metallisierung: Technologische Entwicklung 

AP 3.1: Prozesstechnologie und Handling Polymerfolie 

Im Rahmen des AP 3.1 wurden die Einflüsse des Handlings der Polymerfolie, insbesondere 

während der Beschichtung detailliert untersucht. Dazu wurden diverse experimentelle Versu-

che mit Cu-Beschichtung bzw. auch ohne Cu-Beschichtung und alternativem Wärmeeintrag 

durch Infrarotheizer durchgeführt.  

Als Grundlage für die späteren Versuche mit der Gaskühlwalze fanden initial Kupfer Beschich-

tungsversuche mit einer Standardwalze statt, um die Grenzen dieses Prozesses zu bewerten. 

Es traten bereits bei geringen Schichtdicken unter 200 nm Kupfer und einseitiger Beschichtung 

wiederholende Bandrisse auf, die so nicht erwartet wurden. Dies demonstriert die Notwendig-

keit zur Implementierung einer höheren Kühlung des Substrates, wie sie eine Gaskühlwalze 

mit sich bringt. Um dieses Verhalten konkreter zu untersetzen, fanden Tests mit Nutzung von 



Infrarotstrahlungsheizern zur Bestimmung des Wärmeübergang zwischen Gaskühlwalze und 

Substrat statt. Dadurch ließ sich die Substrattemperatur im Beschichtungsbereich auf Basis 

einer Simulation und das generelle Verhalten der Polymerfolie unter thermischer Last bewer-

ten. Die keramisch beschichte Gaskühlwalze bot dabei den Vorteil, dass neben einem Gas-

polster zur effektiveren Kühlung auch eine Spannung zwischen Substrat und Walze erzeugt 

werden kann, sodass das Substrat an die Kühlwalze angezogen werden kann, wodurch sich 

eine noch effizientere Kühlwirkung erzielen ließ. Im Ergebnis der Versuche war festzustellen, 

dass sowohl Faltenbildung, als auch Folientemperatur eine Abhängigkeit von Gasfluss und 

Spannung aufweisen. Dabei führte ein zu starker Gasfluss, insbesondere in Kombination mit 

zu geringer Bias-Spannung zum Abheben der Folie von der Walze, was zur Erhöhung von 

Substrattemperatur & Faltenbildung führte.  

  

AP 3.2: Technologische Entwicklung Cu-Beschichtung 

Im Rahmen des AP 3.2 fanden in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer FEP Versuche zur Cu-

Beschichtung auf Polymerfolie unter Nutzung eines von VON ARDENNE bereitgestellten Tie-

gels statt.  Es zeigte sich das bereits in AP2 beobachtete gute Verhalten des Tiegels hinsicht-

lich Verdampfungsprozess und Standzeit. Es zeigten sich jedoch große Herausforderungen 

hinsichtlich der Erreichung von Schichtdicken größer 500 nm bereits auf einer 12 µm dicken 

PET-Folie. Es traten immer wieder, insbesondere bei höheren Schichtdicken, zum Teil aber 

bereits bei der Frontseitenbeschichtung Bandrisse auf. Auf Basis der erfolgreichen Versuche 

zur Al-Beschichtung mit Schichtdicken von 1 µm auf bis zu 8µm dünnen Substraten konnte 

nicht mit diesem Ergebnis gerechnet werden. Zum Abschluss erfolgte trotz der Herausforde-

rungen ein Übergang auf ein PEN-Substrat, welches jedoch eine Dicke von 6 µm aufwies. 

Gegenüber der PET-Folie zeigte sich die höhere thermische Stabilität, indem trotz deutlich 

geringerer Dicke vergleichbare Schichtdicken erreicht werden konnten. 

Nach dem Abschluss der Versuche erfolgte der Ausbau, eine optische Bewertung und die 

Vermessung das Gaskühlwalze hinsichtlich Gasdurchlässigkeit. Optisch zeigten sich sichtbare 

Verfärbungen und Belag der Oberfläche (Abbildung 10 oben). Die Werte der Gasdurchlässig-

keit waren jedoch nur etwas geringer im Vergleich zum Stand nach der Herstellung (Abbildung 

10 unten).  Es zeigte sich die gleiche Auffälligkeit vor und nach Prozessführung, dass der 

Leitwert an der Gaseinlass-Seite deutlich höher als an der gegenüberliegenden Seite ist. Deut-

lich kritischer ist hingegen die Detektion eines Risses im Material vom Gaseinlass-Ring, durch 

das während der Versuche auch ein deutlicher Gasstrom spürbar war. Leider konnten keine 

konkreten Gründe für diesen Defekt gefunden werden. Die Wahrscheinlichkeit ist aufgrund 

des Risses hoch, dass während der Beschichtungsprozesse das Gaspolster zwischen Walze 

und Substrat nur unzureichend aufgebaut werden konnte, was wiederum zu einer geringen 

Kühlwirkung führt und die aufgetretenen Effekte gut erklären würde. 

Im weiteren Projektverlauf erfolgte die Aufarbeitung der Gaskühlwalze (d.h. Abdrehen und 

Neubeschichtung der Keramik-Schicht) sowie der Ersatz der defekten Komponenten der Gas-

kühlwalze, sodass diese für weitere Beschichtungsversuche, wieder funktionsfähig bereitge-

stellt werden konnte. 

Neben der Abscheidung wurde nach Eintritt der Firma RENA Technologies in das Konsortium 

ebenfalls dünne Cu-Schichten auf PET Folie abgeschieden, welche als Seed-Layer fungierten. 

 



  

 

Abbildung 10: Ergebnisse der Messung der Gasdurchlässigkeit vor (links) und nach (rechts) den 
Beschichtungsversuchen. 

AP 3.3: Technologische Optimierung Al-Beschichtung 

Im Rahmen des AP 3.3. wurden die erfolgten Vorarbeiten zur Al-Beschichtung fortgeführt und 

der Prozess optimiert. Es wurden im Rahmen mehrerer Kampagnen über die Projektlaufzeit 

diverse Muster Al-beschichteter Polymerfolie hergestellt und an Partner übergeben. Dabei 

wurde gegenüber dem bisherigen Stand von minimal 8 µm dicker Polymerfolie eine 7 µm di-

cke, vom Projektpartner Brückner Maschinenbau bereitgestellte PET Folie mit 45 mOhm/sq 

Al-Schichten beschichtet. Die Folien zeigten hinsichtlich Wickelqualität exzellente Eigenschaf-

ten. 

 

Abbildung 11: Al@PET Musterrolle die an Partner zur Weiterverarbeitung zur Elektroden- und Zell-
fertigung versandt wurde. 

 

AP 3.4: Erprobung Prozesstechnik größere Bandlänge 

Da die Erprobung von größeren Bandlängen am Fraunhofer FEP aufgrund des limitieren Tie-

gelvolumens beschränkt war fanden bei VON ARDENNE an einer geeigneten Rolle-zu-Rolle 

Anlage mit einer Beschichtungsbreite von 1600 mm Beschichtungsversuche unter Nutzung 

eines größeren Tiegels statt. Für dicke Metallschichten zeigte sich wie erwartet eine enorme 

Herausforderung in der Erreichung von Beschichtungslängen über 3 km. Oberhalb dieser 

Grenze kam es immer wieder zu spontanen, nicht vorhersehbaren Bandrissen. Diese konnten 

zum Teil durch Indikationen auf Prozessvideos bzw. Spritzern auf der Kühlwalze auf Spritzer 

aus dem Bad zurückgeführt werden. Dadurch wurde die vermutete Gefahr der Bildung der 

Spritzer durch Ablösen von Streudampfschichten der Blenden und deren Hineinfallen in das 

Schmelzbad bestätigt. Bzgl. des Ansatzes der dünnen Cu-PVD-Schichten als Seed-Layer war 

dieser Effekt von geringerer Relevanz. Bzgl. dieses Ansatzes lag die Herausforderung viel-

mehr in der notwendigen hohen Wickelqualität bei Bandlängen > 15 km. Insbesondere ist da-

bei die Gefahr eines Aufbaus der Folie an den Rändern gegeben, die dann die Qualität der 

Folie bis hin zum Reißen beim Abwickeln beeinträchtigt. Durch die geeignete Einstellung einer 



sogenannten Teethering-Funktion (Oszillieren über die Bandkante) konnte dieses Fehlerbild 

zumindest minimiert werden. 

 

AP 3.5: Analytik Metallisierte Polymerfolie 

Im Rahmen des AP 3.5. wurden diverse Untersuchungen an den metallisierten Polymerfolien 

koordiniert bzw. selbst durchgeführt. Unter anderem wurde die Homogenität des Schichtwi-

derstands über der Bandbreite und Vorder- bzw. Rückseite bewertet. Es zeigte sich, dass die 

Homogenität über der Bandbreite zufriedenstellend ist. Hinsichtlich Vorder- und Rückseite 

kommt es zu einer größeren Abweichung, die mit der genutzten inline-Messtechnik zu erklären 

ist. Bei der genutzten Wirbelstrommessung erfolgt eine Veränderung des Messwertes bei 

Rückseitenbeschichtung, da zum Teil auch in die unter der Polymerschicht liegende Frontseite 

Ströme induziert werden. Der auf der Rückseite gemessene Wert ist darüber hinaus abhängig 

von Substratmaterial und -dicke sowie Metall-Schichtdicke.  

 

 

 
 

Abbildung 12: Messung des Schichtwiderstands von Al@PET Muster über Bandbreite und Front-
/Rückseite. 

Darüber hinaus wurden in dem Arbeitspaket Tests zur Oberflächenspannung mit Teststiften 

durchgeführt, um zu prüfen ob die Anforderungen hinsichtlich Benetzung der Slurry bei der 

Elektrodenfertigung erfüllt werden konnte. Dabei ergab sich eine Oberflächenspannung von 

>37 mN /m, welche die Anforderungen erfüllt. Durch Differenzkalorimetrie (englisch differential 

scanning calorimetry, DSC) an unbeschichteter PET-Folie bzw. ein- bzw. beidseitiger Al-be-



schichteter PET-Folie wurde eine Verschiebung der Schmelzpunkte des PET nach Metallbe-

schichtung identifiziert, die in Absprache mit Experten auf eine Rekristallisation des PET durch 

den thermischen Einfluss bzw. Einfluss von Sekundärelektronen hinweist. 

 

AP 6: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 

AP 6.2: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Metallisierung 

Im Rahmen des AP 6. erfolgte die Ermittlung und Bewertung der wirtschaftlich relevanten Pa-

rameter der Metallbeschichtung der Polymerfolie (z.B. Produktivität, Kosten je Fläche). Dazu 

wurde initial ein Berechnungstool auf Basis von Excel erstellt, mit dem auf Basis aller relevan-

ten Prozess- und Anlagenparameter eine Kalkulation der Kosten für die Metallisierung je m2 

möglich ist. Anschließend erfolgte das Zusammentragen aller bekannter Daten aus AP 2 und 

AP3 zur Befüllung des Kalkulationsblatts. Zur Bewertung der Einflussfaktoren wurden für ver-

schiedene Anlagenkonzepte (single side in 1 pass bzw. dual side in 1 pass) und Beschich-

tungsbreiten die Metallisierungskosten (OPEX inklusive Abschreibung auf CAPEX) in Abhän-

gigkeit der Anlagennutzung (jährlicher Produktionskapazität) berechnet. Zum Vergleich mit 

Metall-Referenzfolie sind noch die Kosten der Polymerfolie zu berücksichtigen, die jedoch 

deutlich geringer sind als die der Metallisierung. 

 

Abbildung 13: Metallisierungskosten der Polymerfolie in Abhängigkeit des Anlagenkonzepts, Be-
schichtungsbreite, Produktionsvolumina. 

Für die Aluminium-Beschichtung zeigt sich, dass die Kosten selbst bei aktuell nicht erreichba-

ren Kennwerten (6 Mio. m2 Produktion p.a. mit 10 km Beschichtungslänge → CoO: 0,30 €/m2) 

nicht wettbewerbsfähig zu metallischer Al-Folie sind. Dies bedeutet, dass der Kostennachteil 

durch andere Vorteile (Sicherheitssteigerung allgemein, Reduktion von Sicherheitskomponen-

ten auf Modulbasis) kompensiert werden muss. Angesichts des sehr geringen Kostenanteils 

der Al-Folie in der Lithium-Ionen-Batterie und den potenziellen Vorteilen erscheinen die Mehr-

kosten für Al@Polymer Stromkollektoren kompensierbar. 

Für die Cu-Beschichtung zeigt sich, dass die Kosten in ähnliche Bereiche wie die der Cu-

Metallfolie gelangen können. Durch den geringeren Materialeinsatz gegenüber einer reinen 

Cu-Folie kann bei einer Steigerung des Rohstoffpreises sogar ein geringer Kostenvorteil er-

wartetet werden.  

Abschließend wurde durch Marktrecherche und Abschätzungen ebenfalls eine Bewertung der 

im Markt genutzten Wettbewerbstechnologien durchgeführt (Schiffchenverdampfung für 

Al@PET und Sputtern für Cu-Dünnschichten als Seed Layer für Electroplating) und mit den im 

Vorhaben verfolgten Ansätzen verglichen. Bzgl. Al zeigt sich, dass die Metallisierungskosten 



in beiden Verfahren in einem ähnlichen Bereich liegen. Im Gegensatz zu einer Elektronen-

strahl-Verdampfungsanlage sind die Investitionskosten für eine Schiffchenverdampfungsan-

lage deutlich geringer. Insbesondere in einem Wachstumsmarkt mit initial geringen Marktbe-

darfen kann dies vorteilhaft sein. Bzgl. der Abscheidung von dünnen Cu-Seed Layerschichten 

zeigt sich, dass die höheren Investkosten für eine Elektronenstrahl-Verdampfungsanlage vs. 

einer Sputteranlage durch die deutlich gesteigerte Produktivität kompensiert werden. Je höher 

die abzuscheidende Cu-Schichtdicke ist, desto höher ist dabei der Kostenvorteil. Im Vergleich 

von dünnen Cu-Seed Layer Schichten mit Aufdickung per Galvanisierung vs. Cu-Dickschich-

ten per Elektronenstrahlverdampfung zeigen beide Ansätze vergleichbare Kostenpotenziale. 

Dabei ist technologisch der Ansatz über Cu-Seed Layer Schichten deutlich einfacher in den 

Produktionsmaßstab zu überführen. 

Abschließend und unter Berücksichtigung aller technologisch/technischen Herausforderungen 

aller Ansätze, kann daher damit gerechnet werden, dass folgende Technologien mittelfristig 

genutzt werden: 

- Für Al@Polymer: Schiffchenverdampfungstechnologie 

- für Cu@Polymer Cu-Seed Layer per Elektronenstrahlverdampfung und Aufdickung per 

Galvanisierung 


