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I. Kurze Darstellung des Vorhabens 

1. Aufgabenstellung 

Ziel des Projekts war die Realisierung von Li‑Ionen‑Batterien mit hohen gravimetrischen 

Energiedichten von etwa 300 Wh/kg auf Basis eines neuartigen Herstellungsverfahrens. Hierzu sollte 

eine Mischung aus Metallpulver, Aktivmaterial, hochsiedendem Elektrolyt, Additiven und Bindern 

hergestellt, verdichtet und zu einem Vorpressling geformt werden. Dieser Vorpressling der Elektroden 

sollte in metallische Halbschalen eingelegt und zusammengefügt werden. Auf diese Weise sollten 

erstmals gegenüber dem klassischen Coatingverfahren (< 0,3 mm) deutlich dickere Elektroden mit 

Schichtdicken von etwa 3 mm realisiert werden. 

Es sollte eine langlebige Batterie entwickelt werden, die nach 5 000 Zyklen noch eine Restkapazität 

von 85–90 % der initialen Kapazität aufweist. Dies sollte durch einen optimierten Formierprozess zur 

Ausbildung stabiler Grenzschichten, insbesondere der Solid Electrolyte Interphase (SEI) und des 

Cathodic Decomposition Layer (CDL), erreicht werden. Gleichzeitig sollte der Energiebedarf des 

Formier- und Alterungsprozesses im Vergleich zu konventionellen Verfahren deutlich reduziert 

werden. 

Ein weiterer Vorteil des neuartigen Herstellungsprozesses sollte durch den Verzicht auf giftige 

Lösungsmittel, wie beispielsweise N‑Methyl‑2‑pyrrolidon (NMP), erzielt werden. Dadurch sollte der 

Herstellungsprozess umweltfreundlicher und energieeffizienter ausgestaltet werden. 

Durch den Einsatz eines funktionalen, ionenleitenden Feststoff‑Separators und hochsiedender 

Elektrolyte sollte die Sicherheit im Vergleich zu konventionellen Lithium‑Ionen‑Zellen erheblich erhöht 

werden. Der Separator sollte ohne perfluorierte Polymermembranen umweltfreundlich herstellbar 

sein und gleichzeitig eine hohe Temperaturbeständigkeit, Benetzbarkeit, Durchstoßfestigkeit und 

Schrumpfbeständigkeit aufweisen. 

Weiterhin war die Entwicklung und Integration eines Batteriemanagementsystems (BMS) mit 

integriertem Heizsystem zur Temperierung der Batterie im Bereich von 20–40 °C vorgesehen. Das BMS 

sollte Zellspannung, Zellbalancing und Temperatur regeln, um einen schonenden Betrieb sowie hohe 

Wirkungsgrade beim Be- und Entladen zu gewährleisten. Dadurch sollte die Lebensdauer der 

Batteriezellen erhöht, die Zahl erforderlicher Batteriewechsel reduziert und somit ein Beitrag zur 

Ressourcenschonung und Umweltverträglichkeit geleistet werden. 

 

Im Rahmen des Teilvorhabens bestand die Aufgabe der Alfred Hermann GmbH & Co. KG darin, eine 

etwa 0,3 mm dicke Schutzhülle in Form zweier Halbschalen der neuartigen Batterie zu entwickeln und 

herzustellen. Über mehrere Entwicklungsschritte hinweg sollte eine deckende und gleichmäßige 

Schutzhülle unter Einsatz geeigneter Verbindungstechniken (z. B. Bördeln, Verkleben) realisiert 

werden. 
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2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

2.1 Rahmenbedingungen 

Das Vorhaben „Ultrabatt“ ist vor dem Hintergrund der Energiewende und der Dekarbonisierung des 

Verkehrs- und Energiesektors einzuordnen. Lithium‑Ionen‑Batterien stellen hierbei eine zentrale 

Schlüsseltechnologie dar. Für die Sicherung der Wettbewerbsfähigkeit sind sowohl höhere 

Energiedichten und längere Lebensdauern als auch ein ressourceneffizienter Einsatz kritischer 

Rohstoffe (insbesondere Nickel und Kobalt) erforderlich. Branchenroadmaps definieren für die 

kommenden Jahre Zielgrößen von > 800 Wh/l und > 350 Wh/kg. Das im Projekt angestrebte Ziel von 

etwa 300 Wh/kg gravimetrischer Energiedichte ist damit als ambitioniertes, zugleich jedoch realistisch 

erreichbares Zwischenziel zu bewerten. 

2.2 Ausgangssituation 

• Ausgangssituation im Gesamtverbund „Ultrabatt“: Auf elektrochemischer Seite lagen bereits 

Grundlagen zu dick beschichteten Elektroden und zur SEI‑ bzw. Grenzschichtbildung vor. Es 

existierten jedoch keine validierten Prozessketten für den hier angestrebten Verdichtungs- bzw. 

Kaltpressprozess mit integrierter Halbschale. Die im Projekt verfolgte Idee bestand darin, eine 

vorkonfektionierte Mischung aus Elektrolyt, Additiven und Bindern zu verdichten, als 

Vorpressling in metallische Halbschalen einzulegen und per Kaltpressen zu einer funktionsfähigen 

Zelle zu fügen. Parallel dazu stellte die Integration einer dünnwandigen, mechanisch hoch 

belastbaren Schutzhülle mit funktionalem Innenleben (Stützstrukturen für das Elektrodenpaket 

bzw. den Materialverbund) Neuland dar und erforderte eine enge Verzahnung von Werkstoff‑, 

Umform- und Verbindungstechnik. 

• Ausgangssituation bei Alfred Hermann GmbH & Co. KG: Die Alfred Hermann GmbH & Co. KG 

verfügt über langjährige Erfahrung in der Fertigung komplexer Feinblechteile – von 

Einzelprototypen bis zu Kleinserien – einschließlich eigener Werkzeug- und 

Vorrichtungskonstruktion sowie moderner CNC‑Blechbearbeitung. Vor Projektbeginn wurden 

bereits anspruchsvolle Prototypenteile und komplexe Blechbaugruppen für unterschiedliche 

Branchen gefertigt. Es lagen jedoch noch keine Erfahrungen mit extrem dünnwandigen, 

hochdichten Batteriegehäusen mit Toleranzanforderungen von ± 5 % und hohen Anforderungen 

an Medien- und Gasdichtheit vor. Ebenso existierte kein erprobter Prozess, um zwei dünne 

Halbschalen inklusive stützender Innenstrukturen in einem einzigen Umform- bzw. Prozessschritt 

herzustellen und anschließend mit neuartigen Dichtungssystemen dauerhaft dicht zu fügen. Die 

Ausgangssituation bestand somit darin, die vorhandene Blechkompetenz und Umformtechnik auf 

das neue Anwendungsfeld „Batteriezellgehäuse“ zu übertragen und dabei zusätzliche 

elektrochemische sowie sicherheitstechnische Anforderungen zu berücksichtigen. 

3. Planung und Ablauf des Vorhabens 

Der ursprüngliche Projektplan sah vor, innerhalb eines Zeitraums von zwei Jahren (01.08.2022–

31.07.2024) sämtliche definierten Arbeitspakete vollständig zu bearbeiten und abzuschließen. Die 

zentralen Arbeitspakete der Alfred Hermann GmbH & Co. KG umfassten insbesondere (AP 3) die 

Entwicklung eines Formgebungsprozesses zur Herstellung der Halbschalen aus Blech mittels 

umformtechnischer Fertigungsverfahren sowie (AP 4) die Entwicklung eines Verbindungsverfahrens 
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für die Halbzellen (z. B. Bördeln, Verkleben) einschließlich einer geeigneten Zellverspannung zur 

optimalen Kontaktierung der gepressten Elektrodenschichten und die Auslegung eines geeigneten 

Dichtungssystems. 

Im Projektverlauf zeigte sich, dass der ursprünglich vorgesehene Zeitplan aufgrund unvorhergesehener 

technischer Herausforderungen in der experimentellen Umsetzung nicht eingehalten werden konnte. 

Vor diesem Hintergrund wurde eine kostenneutrale Verlängerung der Projektlaufzeit bis zum 

31.01.2025 beantragt und bewilligt. 

Forschungsergebnisse der Universität Stuttgart verdeutlichten, dass sich die Zellfüllung während des 

Betriebs ausdehnt und hierdurch ein Aufblähen des Batteriegehäuses zu erwarten ist. Um zu 

verhindern, dass diese Volumenänderung zu einer irreversiblen Verdickung der Zellen führt, wurde das 

Konzept eines Zweikammersystems mit Verbindungskanal entwickelt. In diesem Aufbau kann 

überschüssige Materie bei Volumenexpansion in eine zweite Kammer ausweichen, sodass die 

Zellstärke weitgehend konstant bleibt. 

Infolge dieser neuen Erkenntnisse mussten mehrere bereits geplante Arbeitsschritte unter 

angepassten Randbedingungen neu aufgesetzt werden. Konkret wurden die Arbeitspakete 3.5, 3.6 

sowie 3.9–3.12 erneut durchgeführt. Die Arbeitspakete 4.9–4.11 konnten hingegen nicht umgesetzt 

werden, da die hierfür vorgesehene Bearbeitungszeit für die Wiederholung der genannten 

Arbeitspakete eingesetzt wurde. Zudem wurde gegen Ende der Projektlaufzeit zunehmend deutlich, 

dass die ursprünglich definierten Zielgrößen nicht mehr vollständig erreicht werden konnten. Vor 

diesem Hintergrund erschien eine Bearbeitung der nicht begonnenen Arbeitspakete weder aus 

zeitlichen noch aus inhaltlichen Gründen sinnvoll. 

4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft 

wurde 

Die Aufgabe der Alfred Hermann GmbH & Co. KG bestand in der Herstellung der Schutzhülle der 

Batteriezelle unter Nutzung etablierter Verfahren der Feinblechbearbeitung. Die Auslegung und 

Fertigung der Halbschalen hatte sich an den von den Verbundpartnern definierten Anforderungen zu 

orientieren; gleichzeitig waren deren fortlaufende Forschungsergebnisse hinsichtlich Zellaufbau, 

Materialien und Prozesstoleranzen kontinuierlich zu berücksichtigen. 

Für die im Rahmen des Projekts bearbeiteten Arbeitspakete kamen insbesondere folgende Fertigungs- 

und Verbindungstechnologien zur Anwendung: 

• 2D-/3D‑Laserbearbeitung zur konturgenauen Zuschnitt- und Öffnungsherstellung 

• CNC‑Biegen auf modernen Gesenkbiegepressen 

• Umformen und Tiefziehen mittels Hydraulikpressen zum Einprägen von Sicken und zum 

Tiefziehen der Halbschalen 

• Ergänzende mechanische Bearbeitungsschritte 

• Herstellung von Werkzeugen mittels CNC‑Fräsmaschinen, Drahterodiermaschinen und 

konventionelle mechanische Fertigung 

• Verbindungstechnik: Bördeln als klassische Umform- und Verbindungstechnik in der 

Blechbearbeitung 
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Bei den eingesetzten Verfahren handelt es sich nicht um neuartige oder experimentelle Technologien, 

sondern um etablierte Bearbeitungsverfahren, die im Unternehmen für die Herstellung hochpräziser 

Feinblechteile für Prototypen und Kleinserien – insbesondere im Automotive-Bereich – bereits 

eingesetzt werden. Der innovative Charakter des Teilvorhabens lag somit weniger in der Entwicklung 

grundlegend neuer Fertigungstechnologien, sondern in der Übertragung etablierter 

Blechbearbeitungs- und Verbindungstechniken auf das neue Anwendungsfeld hochdichter, extrem 

dünnwandiger Batteriezellgehäuse mit sehr engen Toleranzvorgaben und erhöhten Anforderungen an 

Medien- und Gasdichtheit. Der Schwerpunkt der Arbeiten lag folglich auf der anwendungsnahen, 

prozesssicheren technischen Umsetzung unter Nutzung der langjährigen industrieerprobten Erfahrung 

der Alfred Hermann GmbH & Co. KG in der Feinblechbearbeitung. 

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Die Alfred Hermann GmbH & Co. KG arbeitete während der gesamten Projektlaufzeit in enger 

Kooperation mit den Verbundpartnern des Konsortiums. Eine darüber hinausgehende 

Zusammenarbeit mit externen Institutionen oder Unternehmen fand nicht statt. Die enge Abstimmung 

innerhalb des Konsortiums ermöglichte einen kontinuierlichen Informations- und Ergebnistransfer, 

sodass projektrelevante Fragestellungen frühzeitig identifiziert und gemeinsam adressiert werden 

konnten. 

Die wesentlichen projektinternen Partner waren: 

• Fraunhofer-Institut für Produktionstechnik und Automatisierung IPA: Verantwortung für die 

Auslegung und Optimierung des Formier- und Reifungsprozesses der neuartigen Batteriezelle 

sowie Rückkopplung der prozesstechnischen Anforderungen an die Zellgehäuseauslegung. 

• Universität Stuttgart: Abstimmung zu Elektrodenmaterialien, Separatorentwicklung und 

Zellassemblierung; Rückmeldung zu mechanischen und geometrischen Anforderungen an die 

Halbschalen und deren Verbindungselemente. 

• Alfred Hermann GmbH & Co. KG: Entwicklung und Erprobung von Konzepten zur 

Zellgehäusetechnik, insbesondere zur Auslegung der Halbschalen, der stützenden 

Innenstrukturen und der Verklebungs- bzw. Verbindungsverfahren. 

• DORST Technologies GmbH & Co. KG: Zusammenarbeit im Bereich des Kaltpressverfahrens und 

der Herstellung der Vorpresslinge, einschließlich Abstimmung der Schnittstellen zwischen 

Pulververdichtung und Gehäuseauslegung. 

• Sobek Motorsporttechnik GmbH & Co. KG: Regelmäßige Abstimmung zu praxisorientierten 

Anforderungen an die Batteriezelle sowie zur Integration in das Gesamtsystem, insbesondere 

hinsichtlich thermischer und mechanischer Randbedingungen. 
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II. Eingehende Darstellung 

1. Erzielte Ergebnisse (nach Arbeitspaketen) 

1.1. Zeitliche Übersicht 

 

Beschreibung der Abarbeitung der Arbeitspakete sowie Begründung für signifikante inhaltliche, 

aufwandsmäßige oder zeitliche Abweichungen im Vergleich zur ursprünglichen Planung und 

Aufzählung der wichtigsten wissenschaftlich-technischen und anderer wesentlicher Ergebnisse 

Die folgende Tabelle stellt den Vergleich zwischen den geplanten und den tatsächlichen 

Abschlussdaten der Arbeitspakete. 

AP Titel Partner 
Abschluss 
laut Plan 

Abschluss am 

3.1 

Evaluierung und Analyse geeigneter 
Materialien (bspw. verschiedene 
Edelstähle) und Materialstärken (~0,3 mm) 
für die Halbschalen bezüglich 
Verarbeitbarkeit sowie mechanischer und 
chemischer Stabilität 

Hermann Dez 2022 NOV 2022 

3.2 

Entwicklung eines Herstellungskonzeptes 
und Auswahl eines geeigneten 
Herstellungsverfahrens (bspw. Biegen, 
Stanzen, Tiefziehen, Hydroforming) 

Hermann Dez 2022 NOV 2022 

3.3 

Erforschung der prozessgebundenen, 
kleinstmöglichen Eckenradien bei 
gegebener Halbschalengeometrie sowie 
Festlegung einer optimalen Geometrie 
(rechteckig, rund etc.) 

Hermann Dez 2022 JAN 2023 

3.4 
Ermittlung einer geeigneten Doppel-
Aussparung im Gehäuse zur Einbettung des 
FIS 

Hermann Dez 2022 MAR 2023 

3.5 

Entwicklung von Mustern und 
Werkzeugkomponenten (z.B. Stempel, 
Niederhalter) zur Fertigung der Halbschalen 
mittels CAD-Software (Creo, Solid Works) 

Hermann Dez 2022 MAR 2023 

3.6 

Erforschung der notwendigen Form- und 
Lagetoleranzen für eine einfache 
Herstellung bei gleichzeitig hoher 
Passgenauigkeit während des 
Zusammenfügens der Halbzellen 

Hermann Dez 2022 JUN 2023 

3.7 

Entwicklung eines Modelles und Auswahl 
eines geeigneten Solvers in einer FEM-
Software (z.B. Abaqus, Ansys) zur folgenden 
Durchführung von Simulationen des 
Umformprozesses der Halbschalen 

Hermann Dez 2022 
In 3.9 

geschoben 
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3.8 

Entwicklung eines 
Prozessparameterfensters (z.B. Druck, 
Geschwindigkeit) zur Herstellung der 
Halbschalen unter Einhaltung der 
erforschten Toleranzen mittels FEM-
Simulationen in z.B. Abaqus, Ansys sowie 
experimentellen Untersuchungen 

Hermann Dez 2022 

In 3.9 
geschoben, 

bzw. erst nach 
3.9 ermittelbar 

3.9 

Herstellung von Halbschalen-Prototypen 
mittels des ausgewählten 
Herstellungsverfahren (z.B. Tiefziehen, 
Biegen) und dem entwickelten 
Prozessparameterfenster 

Hermann Dez 2022 SEP 2023 

3.10 

Erforschung der Stabilität und 
Formgenauigkeit der Halbschalen mittels 
mechanischer Untersuchungen (z.B. 
Biegeversuche) und optischer 
Koordinatenmesstechnik (z.B. 
Computertomographie) zur Evaluierung 
der Qualität der hergestellten Halbschalen 

Hermann Dez 2022 SEPT 2023 

3.11 

Entwicklung einer Methode zur selektiven 
Aufrauhung des Profils der Halbschale zur 
Vermeidung des unbeabsichtigten Lösens 
der Elektrode beim Kaltpressen 

Hermann Dez 2022 DEZ 2023 

3.12 

Abschließende Optimierungen des 
Herstellungsprozesses (z.B. Anpassung der 
Prozessgeschwindigkeit) mittels der 
ausgewerteten Messergebnisse 

Hermann Dez 2022 DEZ 2023 

4.1 

Konzeptionierung eines 
Verbindungsverfahrens (z.B. Pittsburghfalz) 
hinsichtlich bestmöglicher Verbindung der 
beiden Halbzellen und Schutz vor 
Verunreinigungen 

Hermann Juni 2023 JAN 2023 

4.2 

Entwicklung einer geeigneten Bördelfalz 
(Alternativ: Klebeverbindung) zur stabilen 
Verbindung zweier Halbzellen mittels eines 
Modellaufbaus in einer CAD-Software (z.B. 
Creo, Solid Works) und FEM-Simulationen 
in z.B. Abaqus 

Hermann Juni 2023 FEB 2023 

4.3 
Entwicklung einer neuartigen Möglichkeit 
der Faltenunterdrückung an den Ecken 
(bspw. durch Vorperforation) 

Hermann Juni 2023 MAR 2023 

4.4 

Entwicklung eines neuartigen 
Dichtungssystems (z.B. P2G-Ansatz) zum 
Ausschluss von Feuchtigkeit und anderen 
Verunreinigungen sowie Erforschung und 
Analyse dafür geeigneter Materialien 
(bspw. Polypropylen, Polyethylen) 

UniS 
Hermann 

Juni 2023 JUN2023 

4.5 

Erstmalige Herstellung der Bördelfalz sowie 
Zellprototypen durch Verpressen zweier 
Halbzellen mittels des entwickelten 
Verbindungsverfahrens 

Hermann Juni 2023 MAI 2023 
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4.6 

Erforschung der idealen Vorspannung und 
Entwicklung einer geeigneten 
Zellverspannung zur optimalen 
Kontaktbildung  mithilfe eines erzeugten 
Unterdrucks zur Zusammenpressung der 
Schichten 

Hermann Juni 2023 JUN 2023 

4.7 

Entwicklung eines Anforderungsprofils für 
das Spritzgussverfahren zur Herstellung des 
Dichtungssystems (z.B. 
Spritzgussdüsendurchmesser, 
Volumenstrom des Mediums) sowie 
Evaluierung und Auswahl eines geeigneten 
Spritzgusskunststoffmaterials (z.B. PA6, 
PA66, PBT, PES) mittels FEM- und CFD-
Software (z.B. Ansys) zur folgenden 
Konstruktion des Spritzgusswerkzeugs 

Hermann Juni 2023 SEP 2023 

4.8 

Entwicklung und Konstruktion eines 
geeigneten Spritzgusswerkzeugs für das 
Dichtungssystem der Batterie mittels CAD-
Software (z.B. SolidWorks) unter Einbezug 
der Anforderungen aus dem vorherigen AP 

Hermann Juni 2023 DEZ 2023 

4.9 

Ermittlung von Schwachstellen der 
Batterieisolierung anhand einer Helium-
Prüfung in einer Vakuumkammer und 
Optimierung des mittels des Spritzguss 
hergestellten Dichtungssystems 

Hermann Juni 2023 

Obsolet, Zeit 
verwendet für 

neue 
Halbschalen 

4.10 
Validierung der Dichtungseigenschaften 
anhand von Langzeittests; angestrebte 
Massenzunahme unter 0,1 % pro Jahr 

UniS 
Hermann 

Juni 2023 

Obsolet, Zeit 
verwendet für 

neue 
Halbschalen 

4.11 

Analyse der hergestellten Zellprototypen 
hinsichtlich ihrer mechanischen Stabilität 
gegenüber Beschädigungen und 
Verformung (bspw. durch Biegeversuche) 

Hermann Juni 2023 

Obsolet, Zeit 
verwendet für 

neue 
Halbschalen 

4.12 

Entwicklung eines Gehäuses (bspw. 
beschichtetes Edelstahlblech, Kunststoff) 
zur Aufnahme eines Zellstacks (18-20 
Einzelzellen) und Schutz vor mechanischen 
Beschädigungen 

Hermann Juni 2023 DEZ 2024 

8.11 

Erstellung einer technischen 
Abschlussdokumentation des gesamten 
Projekts unter Einbezug der erzielten 
Ergebnisse 

ALLE Juli 2024    Juni 2025 
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1.2. Übersicht der Arbeitspakete 

Die Arbeitspakete wurden wie folgt bearbeitet: 

Arbeitspaket 3 

3.1 Evaluierung und Analyse geeigneter Materialien (bspw. verschiedene Edelstähle) und 
Materialstärken (~0,3 mm) für die Halbschalen bezüglich Verarbeitbarkeit sowie mechanischer und 
chemischer Stabilität 
 
Recherche und Kunden- / Lieferantenbefragungen im Bereich Batterietechnologie nach verwendeten 
Materialien. Konzentration auf die Materialgüten: 
1.4016    /    1.4301    /    1.4404 
Beschaffung des Grundmaterials und Erstellung folgender Proben: 
 

 
Tests in Bezug auf Verarbeitbarkeit mit den Verfahren stanzen, lasern, biegen, falzen und prägen.  
Mechanische Tests durchgeführt und chemische Beständigkeit geprüft. 
Um die Ergebnisse zu verifizieren wurde die chemische Beständigkeit an der UNI Stuttgart nochmals 
nachgeprüft, alle Werkstoffe sind geeignet, priorisiert wurde der Werkstoff 1.4404 
Recherche nach geeigneten Bezugsquellen für die Werkstoffe in den geforderten, dünnen 
Wandstärken von 0,1 – 0,4 mm. Beschaffbarkeit in kleinen Mengen i.d.R. sehr schwierig, aktuell 
beschaffter Werkstoff: 1.4301 / s=0,30 mm. 
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3.2 Entwicklung eines Herstellungskonzeptes und Auswahl eines geeigneten 
Herstellungsverfahrens (bspw. Biegen, Stanzen, Tiefziehen, Hydroforming)  
 
Fertigung der Platinen / Rohlinge für die Halbschalen erfolgt bei den Prototypen mittels 
Laserschneiden. Bei einer späteren Serienproduktion werden die Platinen / Rohlinge gestanzt oder 
gleich in Folgeverbundwerkzeugen komplett gebogen / geprägt / umgeformt. 
 
Entscheidungsmatrix für die Fertigungsverfahren (Halbschalen-formen): 

Verfahren PRO CONTRA 

Biegen Einfach zu fertigen. 
Standardwerkzeuge einsetzbar, 
bzw. günstige Werkzeuge. 
Sehr kleine Radien herstellbar. 

Ecken bleiben geöffnet, sind nicht 
dicht -> schweißen. 
 

Tiefziehen Geschlossene Halbschale möglich. 
Serienprozesstauglich. 
 

Eckradien benötigen eine gewisse 
Größe. 
Werkzeug nötig. 

Geschweißt Sehr flexibel in Bezug auf Dicke und 
Form. 

Dichtigkeitsproblem 
Teuer. 

Hydroforming Komplexe Formen möglich, (die wir 
aber nicht benötigen). 

Nicht präzise. 
Sehr teures Werkzeug. 

 
Bevorzugtes Verfahren ist das Tiefziehen, eventuell kann man noch mit Biegeteilen oder Schweißteilen 
Versuche machen. 
 

 

 
 
 

Biegen 
 

 

 
 
 

Tiefziehen 

 

 
 
 
 

Schweißkonstruktion 

Abb. 3.2.x: Fertigungsverfahren 
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3.3 Erforschung der prozessgebundenen, kleinstmöglichen Eckenradien bei gegebener 
Halbschalengeometrie sowie Festlegung einer optimalen Geometrie (rechteckig, rund etc.)  
 
Eckradien bei Biegeteilen: 
In der Regel sollte hier der Biegeradius ca. Blechdicke entsprechen. Da wir Blechdicken von ca. 0,3 mm 
haben ist eine weitere Verkleinerung nicht sinnvoll / möglich da sonst die Gefahr von 
Werkzeugbrüchen zu hoch wird. Versuche mir Biegeradius R0,3 waren erfolgreich. 
Zu schweißende Eckausbildung bilden einen Eckradius von 0,0 mm ab, eventuell kommt aber durch 
das Schweißen noch ein Auftrag hinzu. 
 
Eckradien bei Tiefziehteilen: 
Eckradien bei Tiefziehteilen hängen im Wesentlichen von der Anzahl der Züge ab. 
Einzügige Teile erfordern Eckradien von ca. 3-4 mal Wandstärke, also bei s=0,30 mm  Material ca. 1,0 
– 1,2 mm.  
Bei mehrzügigem tiefziehen sind auch Radien im Bereich der Materialstärke möglich, dies verteuert 
aber das Werkzeug und die Einzelteile selbst. 
Versuche haben ergeben das sich die Elektroden speziell an den Kanten verdrücken lassen. 
Somit sind extreme Eckenradien nicht erforderlich. 
 
Eckradien bei Schweißteilen: 
Schweißkonstruktionen erlauben Eckradien von 0,0 mm, eventuell kommt aber durch das Schweißen 
noch ein Auftrag hinzu. 
 
Optimale Geometrie (Fertigungstechnisch): 
Bei Biegeteile sind runde Geometrien nicht herstellbar. Der Prozess erfordert gerade Kanten. 
Tiefziehteile sind in runden Formen am besten herzustellen, andere Formen sind möglich. 
Bei Schweißteilen spielt die Form nahezu keine Rolle, sowohl runde Teile als auch rechteckige oder 
quadratische Formen sind machbar. 
 
Optimale Geometrie (Projekttechnisch): 
Aus projekttechnischer Sicht macht nach Rücksprache mit Herr Prof. Dr. Ing. Kai-Peter Birke von der 
Universität Stuttgart nur ein quadratischer Querschnitt Sinn da sonst die Stapelbarkeit der einzelnen 
Zellen im Verbund zu viel Platz beanspruchen würde. 
 
Es wurde beschlossen mit quadratischen Presslingen im Format 44,7*44,7mm zu starten und später 
erst auf größere Formate zu wechseln. 
 
Bezüglich der Umformung hat aber die Größe kaum Einfluss auf die Umformung sofern es sich um 
dieselbe Höhe des Presslings handelt. 
  

https://battery-power.eu/prof-dr-ing-kai-peter-birke-universitaet-stuttgart/
https://battery-power.eu/prof-dr-ing-kai-peter-birke-universitaet-stuttgart/
https://battery-power.eu/prof-dr-ing-kai-peter-birke-universitaet-stuttgart/
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3.4 Ermittlung einer geeigneten Doppel-Aussparung im Gehäuse zur Einbettung des FIS 
 
Recherchen und der Austausch mit den anderen Projektpartnern lassen erste Zweifel an Falzlösungen 
zum Verbinden der beiden Halbschalen aufkommen. Lösungen für Doppelaussparung im Gehäuse 
wurden ermittelt, letztendlich aber vorerst zurückgestellt das der Separator (FIS) nur eine Dicke von 
25ym aufweist und welches in den Halbschalen praktisch kaum abzubilden ist. 
 

 

 
 

Doppelaussparung 
25ym Versatz 

Abb. 3.4: Doppelaussparung für FIS (Separator) 
 
Zudem wäre dann eine galvanische Trennung der Halbschalen nicht mehr gegeben und es müssten 
dann dafür neue Lösungen gefunden werden. 
 
 
3.5 Entwicklung von Mustern und Werkzeugkomponenten (z.B. Stempel, Niederhalter) zur 
Fertigung der Halbschalen mittels CAD-Software (Creo, Solid Works)  
 
Das Endergebnis für die ersten Muster ergibt sich aus der Zeichnung: 
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Es hat sich bei einem Treffen der Projektpartner nach Erkenntnissen der Uni Stuttgart gezeigt das 
Halbschalen unterschiedlicher Dicke für die Anode und Kathode erforderlich werden. Dies erhöht 
natürlich den Aufwand für die Prototypen. Für erste Versuche wird die Anodenseite mit 0,8mm 
ausgeführt und die Kathodenseite mit 1,5mm. 
 
Dann erfolgte die Konstruktion des Werkzeugs zur Herstellung der Halbschalen. Hier in der Zeichnung 
exemplarisch die Kathodenseite mit einer Pressling Dicke von 1,50mm. 
 

 
 
 
3.6 Erforschung der notwendigen Form- und Lagetoleranzen für eine einfache Herstellung bei 
gleichzeitig hoher Passgenauigkeit während des Zusammenfügens der Halbzellen 
 
Im Projektmeeting ergaben sich seitens der Universität Stuttgart sehr hohe Anforderungen an die Form 
& Lagetoleranzen und Passgenauigkeiten der Halbschalen. Blechteile, insbesondere Tiefzieh- oder 
Biegeteile sind keine hochpräzisen Frästeile. Toleranzen liegen alleine beim Grundmaterial schnell bei 
+-10% (Norm), bei der Verwendeten Blechdicke von 0,3mm also ca. +-0,03mm. Dazu kommen noch 
die Toleranzen der einzelnen Fertigungsschritte. Somit wurden weitere Fertigungsschritte (z.B. 
nachfräsen, schleifen) der Halbschalen entwickelt. Die schlussendlichen Anforderungen ergeben sich 
aber erst nach wirklichen Praxistests. 
 
 
3.7 Entwicklung eines Modelles und Auswahl eines geeigneten Solvers in einer FEM-Software 
(z.B. Abaqus, Ansys) zur folgenden Durchführung von Simulationen des Umformprozesses der 
Halbschalen 
 
Analysen und Berechnungen ergaben keine zu erwartenden Probleme bei der Herstellung der 
Halbschalen. 
  
3.8 Entwicklung eines Prozessparameterfensters (z.B. Druck, Geschwindigkeit) zur Herstellung 
der Halbschalen unter Einhaltung der erforschten Toleranzen mittels FEM-Simulationen in z.B. 
Abaqus, Ansys sowie experimentellen Untersuchungen 
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Aufgrund der deutlich erhöhten Anzahl an Varianten der Halbschalen (Start mit 1,5 und 0,8mm, 
schrittweise Erhöhung bis auf 3,0mm wobei jedoch die Anzahl der Varianten noch nicht absehbar ist) 
haben wir bei AP 3.9 deutlich mehr Aufwand und würden gerne die eingeplanten Stunden dieses AP´s 
auf AP3.9 nehmen. 
 
3.9 Herstellung von Halbschalen-Prototypen mittels des ausgewählten Herstellungsverfahren 
(z.B. Tiefziehen, Biegen) und dem entwickelten Prozessparameterfenster 
 
Anfertigen der Werkzeuge & Halbschalen. CAD Konvertieren, CAM Programmierung, Herstellung der 
Hardware. 
 
Zweiter Zwischenbericht zum 15.04.2024: 
AP 3.9 wurde sehr umfangreich und teilweise wurden Zeiten aus anderen Arbeitspaketen in dieses 
Arbeitspaket übernommen. 
Erstellung der Werkzeuge für die Herstellung der Halbschalen, Durchführung mehrere 
Versuchsschleifen, Mehraufwand durch die Anforderung unterschiedlicher Dicken der Halbschalen 
(Kathode & Anode haben unterschiedliche Materialstärken, daher wurden mehrere Werkzeuge 
erforderlich). Übernahme des Mehraufwands aus anderen Arbeitspaketen. 
 

   
Auszug der WKZ´s Ein WKZ ohne Gestell Geöffnetes WKZ 
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Platine First of Tool Teil (NOK) X tes Teil nach Optimierung 

 
 
 
3.10 Erforschung der Stabilität und Formgenauigkeit der Halbschalen mittels mechanischer 
Untersuchungen (z.B. Biegeversuche) und optischer Koordinatenmesstechnik (z.B. 
Computertomographie) zur Evaluierung der Qualität der hergestellten Halbschalen 
 
Die Stabilität der Halbschalen wurde in Bezug auf mechanische Einwirkungen untersucht 
(Biegeversuche, Druckversuche). Die erforderlichen Kräfte um die Halbschalen zu verformen 
überstiegen aber bei weitem die in der Praxis vorkommenden Kräfte. Die Stabilität der Halbschalen 
ist somit gegeben. 
 
Die Formgenauigkeit wurde gemessen und optimiert. Anbei exemplarisch die Messungen: 
 

 
  

Messung Höhenmaße Messung Ebenheit Fläche Messung Ebenheit Rand 

 

  
 Analyse Ebenheit Fläche Analyse Ebenheit Rand 

 
 
 
3.11 Entwicklung einer Methode zur selektiven Aufrauhung des Profils der Halbschale zur 
Vermeidung des unbeabsichtigten Lösens der Elektrode beim Kaltpressen 
 
Es wurden grundlegende Methoden untersucht um die Oberfläche der Halbschalen selektiv zu 
beeinflussen. Das kann durch schleifen, strahlen, fräsen oder ätzen gemacht werden. 
Anbei Beispiele für schleifen bzw. fräsen. Ob dies jedoch erforderlich ist muss abschließend an der 
Uni Stgt geklärt werden. Sinnvoll ist sicherlich eine partielle Aufrauhung der Oberfläche an den 
Klebestellen.  
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Aufrauhung durch schleifen Aufrauhung durch fräsen 

 
 
3.12 Abschließende Optimierungen des Herstellungsprozesses (z.B. Anpassung der 
Prozessgeschwindigkeit) mittels der ausgewerteten Messergebnisse 
 
Hier erfolgte eine Optimierung der Prozessparameter in Bezug auf Ziehgeschwindigkeit, Pressdruck 
und Niederhaltekraft. Zudem erfolgte eine geometrische Optimierung der Platine und der 
Presswerkzeuge um Falten- & Rissbildung zu eliminieren, siehe auch AP 4.3 
 
 

Arbeitspaket 4 

 
4.1 Konzeptionierung eines Verbindungsverfahrens (z.B. Pittsburghfalz) hinsichtlich 
bestmöglicher Verbindung der beiden Halbzellen und Schutz vor Verunreinigungen 
 
Entwicklung und Recherche zu unterschiedlichen Verbindungsmöglichkeiten der beiden Halbschalen 
durch falzen. Für das Produkt Batterie-Halbschale sind aber diverse grundlegende Anforderungen zu 
beachten: 

1. Halbschalen müssen gegeneinander Isoliert sein (Isolator 25ym). 
2. Der Falz muss umlaufend sein (also „um die Ecke“ gehen). 
3. Der Falz muss dicht sein 

 

 



 

[17] 

 
 

 
 
 
Fazit: Falzarten wie in den obigen Beispielen werden nicht zielführend sein zumal das Falzen unter 
Schutzatmosphäre stattfinden muss und die beiden zu Falzenden Elemente elektrisch getrennt sein 
müssen. Dichtungsschicht 25ym. Diese wurde bei sämtlichen Versuchen sofort zerstört. 
 
 
4.2 Entwicklung einer geeigneten Bördelfalz (Alternativ: Klebeverbindung) zur stabilen 
Verbindung zweier Halbzellen mittels eines Modellaufbaus in einer CAD-Software (z.B. Creo, Solid 
Works) und FEM-Simulationen in z.B. Abaqus 
 
Als Alternativen zum AP 4.1 wurde eine einfache Bördelung entwickelt: 
 

 
 
 
Als weitere Alternative wurden Versuche durch verkleben der Halbschalen durchgeführt. Dies 
funktioniert mit geeigneten Klebern. 
Da aber das Zusammensetzten der Halbschalen mit den Elektroden und dem Isolator unter 
Schutzatmosphäre erfolgen muss entwickelte Hermann Blechtechnik eine Vorrichtung für die Uni 
Stgt zum verpressen der Halbschalen beim Fügeprozess. 
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4.3 Entwicklung einer neuartigen Möglichkeit der Faltenunterdrückung an den Ecken (bspw. 
durch Vorperforation)  
 
Versuche mit zusätzlichen Perforationen oder anderen Maßnahmen führten hier zu keinen 
wesentlichen Verbesserungen der Faltenbildung an den Ecken oder in der Fläche. Extrem wichtig ist 
eine optimale Auslegung des Werkzeuges und der Parameter um grundlegend ein gutes Ergebnis zu 
bekommen. Dies wurde schon in den Vergangenen AP´s untersucht & verbessert. 
 

 
 

Faltenbildung am Rand Faltenbildung in der Fläche 

 

 

 

Nach Optimierung noch Faltenbildung Endprodukt 

 
  



 

[19] 

 
4.4 Entwicklung eines neuartigen Dichtungssystems (z.B. P2G-Ansatz) zum Ausschluss von 
Feuchtigkeit und anderen Verunreinigungen sowie Erforschung und Analyse dafür geeigneter 
Materialien (bspw. Polypropylen, Polyethylen)  
 
Die Schwierigkeit beim Herstellen der Zellen ist das Erreichen einer elektrisch getrennten, dichten 
Verbindung zweier Halbschalen unter Schutzgas-Atmosphäre. 
Versuche mit Falzen (siehe AP 4.5) ergaben keine zufriedenstellenden Ergebnisse. Am besten eignet 
sich das Verkleben der beiden Halbschalen unter Schutzgas. Sinnvoll ist eventuell eine nachträgliches 
umspritzen oder umgießen (Vakuumguss) mit Kunststoffen. 
 

 
 
 
4.5 Erstmalige Herstellung der Bördelfalz sowie Zellprototypen durch Verpressen zweier 
Halbzellen mittels des entwickelten Verbindungsverfahrens 
 
Um die Halbschalen wie im AP 4.2 untersucht zu verbinden wurden Probeteile und Werkzeuge 
angefertigt. Die Ergebnisse waren aber nicht zufriedenstellend und selbst Versuche an geraden 
Teilen konnten keine zufriedenstellende elektrische Isolierung erreichen. Eine Bördelung um das 
gesamte Teil herum erwies sich aber als nicht realisierbar mit den beiden zwingend zu erfüllenden 
Kriterien Dichtigkeit und Isolationsfähigkeit der Halbschalen gegeneinander. Es gab starke 
Faltenbildung und Verwerfungen an den Halbschalen so dass der Isolator durchstochen / zerstört 
wurde. 
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4.6 Erforschung der idealen Vorspannung und Entwicklung einer geeigneten Zellverspannung 
zur optimalen Kontaktbildung  mithilfe eines erzeugten Unterdrucks zur Zusammenpressung der 
Schichten 
 
Minimale Abwandlung des AP´s: Hier wurden Teile und Vorrichtungen für die Uni Stgt gefertigt wie: 
Zelldummy´s zur Grundlegenden Untersuchung der Parameter der Zelle 
Werkzeug zum verpressen der Halbschalen beim Fügeprozess (kleben). 
 
4.7 Entwicklung eines Anforderungsprofils für das Spritzgussverfahren zur Herstellung des 
Dichtungssystems (z.B. Spritzgussdüsendurchmesser, Volumenstrom des Mediums) sowie 
Evaluierung und Auswahl eines geeigneten Spritzgusskunststoffmaterials (z.B. PA6, PA66, PBT, PES) 
mittels FEM- und CFD-Software (z.B. Ansys) zur folgenden Konstruktion des Spritzgusswerkzeugs 
 
Noch nicht bearbeitet 
 
4.8 Entwicklung und Konstruktion eines geeigneten Spritzgusswerkzeugs für das 
Dichtungssystem der Batterie mittels CAD-Software (z.B. SolidWorks) unter Einbezug der 
Anforderungen aus dem vorherigen AP 
 
Konzeption Spritzgusswerkzeug für das aus AP4.4 entwickelte Dichtsystem. 
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Generelle Arbeiten, nicht einem Arbeitspacket zuzuordnen bzw. Änderungen aufgrund neuer 
Anforderung bzgl. Der Halbschalen seitens der Uni-Stuttgart. 
 
Seitens der Uni-Stuttgart wurde festgestellt das das Konzept mit den rein quadratischen Halbschalen 
nicht funktioniert. Es gab zu viele Ausgasungen und an der Uni wurde die Idee eine Halbschale mit 
einem zusätzlichen Ausgleichsbehälter entwickelt. 30.04.2024 
 
Daher mussten wir nahezu die gesamten Arbeiten aus den Paketen 3.5 bis 3.12 erneut mit der 
neuen, komplexeren Geometrie der Halbschalen durchlaufen. 
 
Ergebnis: 

  
Anode Kathode 

  
Platine Halbschalenkonzept mit beidseitigem Reservoir. 

 
 

 

Anode: Hauptzelle mit Pulver 
Reservoir mit Kanal zum einbringen des 
Elektrolyt. 
 
Isolator 
 
Kathode: Hauptzelle mit Pulver 
Reservoir mit Kanal zum einbringen des 
Elektrolyt. 
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Teilebilder: 
 

  
WKZ Einsätze Erstes Teil 

  
Optimierungen Detail 

 
 
 
 
 
4.9 Ermittlung von Schwachstellen der Batterieisolierung anhand einer Helium-Prüfung in einer 
Vakuumkammer und Optimierung des mittels des Spritzguss hergestellten Dichtungssystems 

Arbeitspacket verwendet für Konzeption, Entwicklung und Neufertigung der von der Uni-Stuttgart 
geforderten Halbschalen in neuem Design. 
 

4.10 Validierung der Dichtungseigenschaften anhand von Langzeittests; angestrebte 
Massenzunahme unter 0,1 % pro Jahr 

Arbeitspacket verwendet für Konzeption, Entwicklung und Neufertigung der von der Uni-Stuttgart 
geforderten Halbschalen in neuem Design. 
 

4.11 Analyse der hergestellten Zellprototypen hinsichtlich ihrer mechanischen Stabilität 
gegenüber Beschädigungen und Verformung (bspw. durch Biegeversuche)  
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Arbeitspacket verwendet für Konzeption, Entwicklung und Neufertigung der von der Uni-Stuttgart 
geforderten Halbschalen in neuem Design. 
 

4.12 Entwicklung eines Gehäuses (bspw. beschichtetes Edelstahlblech, Kunststoff) zur Aufnahme 
eines Zellstacks (18-20 Einzelzellen) und Schutz vor mechanischen Beschädigungen  

Um die fertigen Zellen in einen Zellstack zu packen wurden unterschiedliche Möglichkeiten erörtert, 
letztendlich wurde aus den Konzepten Kunststoffgehäuse, Gussgehäuse oder Blechgehäuse das 
Blechgehäuse als die Lösung mit den meisten Vorteilen ausgewählt. Sie ist stabil, druckfest und schützt 
den Zellstack von äußeren Einflüssen. 
 
Zudem wurde eine Möglichkeit gesucht um die Zellen zu einem Zellstack mit ca. 18-20 Einheiten zu 
paketieren und den ganzen Stack zu verspannen. 
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Bild Gehäuse 
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Umsetzung in „Hardware“ 
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Arbeitspaket 8 

8.11 Erstellung einer technischen Abschlussdokumentation des gesamten Projekts unter 
Einbezug der erzielten Ergebnisse 

 

Ziel des Projekts 

Ziel war die Entwicklung einer innovativen Lithium-Ionen-Batterie mit hoher Energiedichte (~300 

Wh/kg), realisiert durch dicke, exakt dosierte Elektroden (~3 mm) in einem besonders sicheren 

Zellaufbau. Die Alfred Hermann GmbH verantwortete insbesondere die mechanische Entwicklung 

und Fertigung von Halbschalengehäusen aus Blech, die als Zellgehäuse für Batterien und 

Batteriestacks dienen sollten. 

 

Technologische Ergebnisse – Halbschalenfertigung 

Erfolgreiche Umsetzung der Blech-Halbschalen 

- Materialwahl & Tests: Edelstahl 1.4404 wurde aufgrund mechanischer und chemischer Eignung 

priorisiert. 

- Herstellungsverfahren: Tiefziehen wurde als bevorzugtes Fertigungsverfahren ermittelt; 

Alternativen wie Biegen oder Schweißen wurden untersucht und verworfen. 

- Werkzeugbau & Prototypen: Zahlreiche Prototypzyklen führten zur Optimierung der Geometrie, 

Fertigungstoleranzen und mechanischen Eigenschaften. 

- Verbindungstechnik: Ein Bördelverfahren oder Klebeverbindung unter Schutzatmosphäre wurde 

entwickelt. Ein vollständiger umlaufender Falz erwies sich als ungeeignet. 

- Neudesign mit Ausgleichsbehälter: Aufgrund starker Ausgasungen wurde auf Wunsch der Uni 

Stuttgart eine neue Geometrie mit Reservoirs entwickelt und erfolgreich gefertigt. 

Aufbau von Zell- und Stackprototypen 

- Zelle mit Reservoiren: Der neue Aufbau beinhaltete beidseitige Ausgleichsbehälter zur 

Verbesserung der Gasführung und Elektrolytverteilung. 

- Stack-Integration: Die Halbschalen konnten zu Zellen und Stacks zusammengebaut und in ein 

mechanisch stabiles Blechgehäuse integriert werden. 

- Dichtungssystem: Die ursprünglich geplanten Dichtsysteme konnten nicht mehr umgesetzt werden, 

da Ressourcen auf das neue Halbschalendesign verlagert wurden. 

Ergebnis der elektrischen Funktionstests (Uni Stuttgart) 

Trotz der vollständigen Fertigstellung und Funktionalität des mechanischen Zellaufbaus konnten die 

erwarteten elektrischen Leistungsdaten, insbesondere die angestrebten C-Raten, nicht erreicht 

werden: 

- Die Universität Stuttgart konnte zu keinem Zeitpunkt die gewünschten Entlade- und 

Ladegeschwindigkeiten erzielen. 

- Die Leistung blieb faktisch um mehrere Größenordnungen hinter den Erwartungen zurück. 
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- Es ist zu vermuten, dass die Ursache auf elektrochemischer bzw. prozesstechnischer Ebene liegt 

(Elektrodenstruktur, Separatorverhalten, Elektrolytmanagement). 

 

Fazit und Ausblick 

Das Projekt hat gezeigt, dass: 

- die Entwicklung dünnwandiger Halbschalen aus Edelstahl für Batteriezellen technisch möglich ist, 

- mechanische Herausforderungen bei Verbindung, Dichtung und Toleranzen erfolgreich gelöst 

werden konnten, 

- die Systemintegration in Zellstacks realisierbar ist. 

 

Die grundlegende Funktion eines Halbschalen-basierten Batteriemoduls wurde damit bestätigt. 

Jedoch verhindert die unzureichende elektrochemische Performance die Umsetzung als 

Hochleistungszelle. Eine Fortführung oder Weiterentwicklung müsste primär auf die Verbesserung 

der Zellchemie und Prozesstechnik bei der Uni Stuttgart zielen. 

 


