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|. Kurze Darstellung des Vorhabens

1. Aufgabenstellung

Ziel des Projekts war die Realisierung von Li-lonen-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 zusammengefiigt werden. Auf diese Weise sollten
erstmals gegeniliber 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 Restkapazitat
von 85-90 % der initialen Kapazitat 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
Losungsmittel, 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-lonen-Zellen erheblich erhéht
werden. Der Separator sollte ohne perfluorierte Polymermembranen umweltfreundlich herstellbar
sein und gleichzeitig eine hohe Temperaturbestandigkeit, Benetzbarkeit, DurchstoRfestigkeit und
Schrumpfbestandigkeit 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 gewadhrleisten. Dadurch sollte die Lebensdauer der
Batteriezellen erhoht, die Zahl erforderlicher Batteriewechsel reduziert und somit ein Beitrag zur
Ressourcenschonung und Umweltvertraglichkeit geleistet werden.

Im Rahmen des Teilvorhabens bestand die Aufgabe der Alfred Hermann GmbH & Co. KG darin, eine
etwa 0,3 mm dicke Schutzhiille in Form zweier Halbschalen der neuartigen Batterie zu entwickeln und
herzustellen. Uber mehrere Entwicklungsschritte hinweg sollte eine deckende und gleichmaRige
Schutzhiille unter Einsatz geeigneter Verbindungstechniken (z. B. Boérdeln, Verkleben) realisiert
werden.
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2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

2.1 Rahmenbedingungen

Das Vorhaben , Ultrabatt” ist vor dem Hintergrund der Energiewende und der Dekarbonisierung des
Verkehrs- und Energiesektors einzuordnen. Lithium-lonen-Batterien stellen hierbei eine zentrale
Schlisseltechnologie dar. Fir die Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit sind sowohl hdhere
Energiedichten und ldangere Lebensdauern als auch ein ressourceneffizienter Einsatz kritischer
Rohstoffe (insbesondere Nickel und Kobalt) erforderlich. Branchenroadmaps definieren fir die
kommenden Jahre ZielgroRen von > 800 Wh/I 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

e 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 fiir 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 funktionsfahigen
Zelle zu fugen. Parallel dazu stellte die Integration einer diinnwandigen, mechanisch hoch
belastbaren Schutzhille mit funktionalem Innenleben (Stltzstrukturen fir das Elektrodenpaket
bzw. den Materialverbund) Neuland dar und erforderte eine enge Verzahnung von Werkstoff-,
Umform- und Verbindungstechnik.

e Ausgangssituation bei Alfred Hermann GmbH & Co. KG: Die Alfred Hermann GmbH & Co. KG
verfligt Gber langjahrige Erfahrung in der Fertigung komplexer Feinblechteile — von
Einzelprototypen bis zu Kleinserien — einschlieBlich eigener Werkzeug- und
Vorrichtungskonstruktion sowie moderner CNC-Blechbearbeitung. Vor Projektbeginn wurden
bereits anspruchsvolle Prototypenteile und komplexe Blechbaugruppen fir unterschiedliche
Branchen gefertigt. Es lagen jedoch noch keine Erfahrungen mit extrem diinnwandigen,
hochdichten Batteriegehdausen mit Toleranzanforderungen von £ 5 % und hohen Anforderungen
an Medien- und Gasdichtheit vor. Ebenso existierte kein erprobter Prozess, um zwei diinne
Halbschalen inklusive stiitzender Innenstrukturen in einem einzigen Umform- bzw. Prozessschritt
herzustellen und anschliefend mit neuartigen Dichtungssystemen dauerhaft dicht zu fliigen. Die
Ausgangssituation bestand somit darin, die vorhandene Blechkompetenz und Umformtechnik auf
das neue Anwendungsfeld ,Batteriezellgehduse” zu Gibertragen und dabei zusatzliche
elektrochemische sowie sicherheitstechnische Anforderungen zu bericksichtigen.

3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Der urspriingliche Projektplan sah vor, innerhalb eines Zeitraums von zwei Jahren (01.08.2022-
31.07.2024) samtliche definierten Arbeitspakete vollstdndig zu bearbeiten und abzuschliefen. 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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fir die Halbzellen (z. B. Bordeln, Verkleben) einschlieRlich einer geeigneten Zellverspannung zur
optimalen Kontaktierung der gepressten Elektrodenschichten und die Auslegung eines geeigneten
Dichtungssystems.

Im Projektverlauf zeigte sich, dass der urspriinglich vorgesehene Zeitplan aufgrund unvorhergesehener
technischer Herausforderungen in der experimentellen Umsetzung nicht eingehalten werden konnte.
Vor diesem Hintergrund wurde eine kostenneutrale Verlangerung der Projektlaufzeit bis zum
31.01.2025 beantragt und bewilligt.

Forschungsergebnisse der Universitat Stuttgart verdeutlichten, dass sich die Zellfillung wahrend des
Betriebs ausdehnt und hierdurch ein Aufbldhen des Batteriegehduses zu erwarten ist. Um zu
verhindern, dass diese Volumenadnderung zu einer irreversiblen Verdickung der Zellen fiihrt, wurde das
Konzept eines Zweikammersystems mit Verbindungskanal entwickelt. In diesem Aufbau kann
Uberschiissige Materie bei Volumenexpansion in eine zweite Kammer ausweichen, sodass die
Zellstarke 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 durchgefiihrt. Die Arbeitspakete 4.9—4.11 konnten hingegen nicht umgesetzt
werden, da die hierflir vorgesehene Bearbeitungszeit fiir die Wiederholung der genannten
Arbeitspakete eingesetzt wurde. Zudem wurde gegen Ende der Projektlaufzeit zunehmend deutlich,
dass die urspriinglich definierten ZielgréBen nicht mehr vollstandig erreicht werden konnten. Vor
diesem Hintergrund erschien eine Bearbeitung der nicht begonnenen Arbeitspakete weder aus
zeitlichen noch aus inhaltlichen Griinden sinnvoll.

4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknlpft
wurde

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

Fir die im Rahmen des Projekts bearbeiteten Arbeitspakete kamen insbesondere folgende Fertigungs-
und Verbindungstechnologien zur Anwendung:

e 2D-/3D-Laserbearbeitung zur konturgenauen Zuschnitt- und Offnungsherstellung

e CNC-Biegen auf modernen Gesenkbiegepressen

e Umformen und Tiefziehen mittels Hydraulikpressen zum Einpragen von Sicken und zum
Tiefziehen der Halbschalen

e Ergdnzende mechanische Bearbeitungsschritte

o Herstellung von Werkzeugen mittels CNC-Frasmaschinen, Drahterodiermaschinen und
konventionelle mechanische Fertigung

e Verbindungstechnik: Bordeln 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 fir die Herstellung hochpraziser
Feinblechteile fiir 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 Ubertragung etablierter
Blechbearbeitungs- und Verbindungstechniken auf das neue Anwendungsfeld hochdichter, extrem
dinnwandiger Batteriezellgehduse mit sehr engen Toleranzvorgaben und erhhten Anforderungen an
Medien- und Gasdichtheit. Der Schwerpunkt der Arbeiten lag folglich auf der anwendungsnahen,
prozesssicheren technischen Umsetzung unter Nutzung der langjahrigen industrieerprobten Erfahrung
der Alfred Hermann GmbH & Co. KG in der Feinblechbearbeitung.

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Alfred Hermann GmbH & Co. KG arbeitete wahrend der gesamten Projektlaufzeit in enger
Kooperation mit den Verbundpartnern des Konsortiums. Eine darliber hinausgehende
Zusammenarbeit mit externen Institutionen oder Unternehmen fand nicht statt. Die enge Abstimmung
innerhalb des Konsortiums ermoglichte einen kontinuierlichen Informations- und Ergebnistransfer,
sodass projektrelevante Fragestellungen friihzeitig identifiziert und gemeinsam adressiert werden
konnten.

Die wesentlichen projektinternen Partner waren:

e Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und Automatisierung IPA: Verantwortung fiir die
Auslegung und Optimierung des Formier- und Reifungsprozesses der neuartigen Batteriezelle
sowie Riickkopplung der prozesstechnischen Anforderungen an die Zellgehduseauslegung.

e Universitat Stuttgart: Abstimmung zu Elektrodenmaterialien, Separatorentwicklung und
Zellassemblierung; Riickmeldung zu mechanischen und geometrischen Anforderungen an die
Halbschalen und deren Verbindungselemente.

o Alfred Hermann GmbH & Co. KG: Entwicklung und Erprobung von Konzepten zur
Zellgehausetechnik, insbesondere zur Auslegung der Halbschalen, der stiitzenden
Innenstrukturen und der Verklebungs- bzw. Verbindungsverfahren.

e DORST Technologies GmbH & Co. KG: Zusammenarbeit im Bereich des Kaltpressverfahrens und
der Herstellung der Vorpresslinge, einschlieBlich Abstimmung der Schnittstellen zwischen
Pulververdichtung und Gehduseauslegung.

o Sobek Motorsporttechnik GmbH & Co. KG: Regelmalige Abstimmung zu praxisorientierten
Anforderungen an die Batteriezelle sowie zur Integration in das Gesamtsystem, insbesondere
hinsichtlich thermischer und mechanischer Randbedingungen.
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|ll. Eingehende Darstellung

1. Erzielte Ergebnisse (nach Arbeitspaketen)

1.1. Zeitliche Ubersicht

Beschreibung der Abarbeitung der Arbeitspakete sowie Begriindung fir signifikante inhaltliche,
aufwandsmalige oder zeitliche Abweichungen im Vergleich zur urspriinglichen Planung und
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Aufzdhlung der wichtigsten wissenschaftlich-technischen und anderer wesentlicher Ergebnisse

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

Abschlussdaten der Arbeitspakete.

AP

Titel

Partner

Abschluss
laut Plan

Abschluss am

3.1

Evaluierung und Analyse geeigneter
Materialien (bspw. verschiedene
Edelstdhle) und Materialstarken (~0,3 mm)
fir die Halbschalen bezliglich
Verarbeitbarkeit sowie mechanischer und
chemischer Stabilitat

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

33

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

Hermann

Dez 2022

JAN 2023

34

Ermittlung einer geeigneten Doppel-
Aussparung im Gehéause 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  fir eine  einfache
Herstellung  bei  gleichzeitig  hoher
Passgenauigkeit wahrend des
Zusammenflgens 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
Durchfiihrung von Simulationen des
Umformprozesses der Halbschalen

Hermann

Dez 2022

In3.9
geschoben
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Entwicklung eines
Prozessparameterfensters  (z.B.  Druck,
Geschwindigkeit) zur Herstellung der In3.9

; & geschoben,

3.8 | Halbschalen unter Einhaltung der | Hermann Dez 2022
erforschten Toleranzen mittels FEM-
Simulationen in z.B. Abaqus, Ansys sowie
experimentellen Untersuchungen

bzw. erst nach
3.9 ermittelbar

Herstellung von Halbschalen-Prototypen

mittels des ausgewadhlten
3.9 Herstellungsverfahren (z.B. Tiefziehen, | Hermann Dez 2022 SEP 2023
Biegen) und dem entwickelten

Prozesspa rameterfenster

Erforschung der Stabilitat und
Formgenauigkeit der Halbschalen mittels
mechanischer Untersuchungen (z.B.
3.10 | Biegeversuche) und optischer | Hermann Dez 2022 SEPT 2023
Koordinatenmesstechnik (z.B.
Computertomographie) zur Evaluierung
der Qualitat der hergestellten Halbschalen

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

3.11 Hermann Dez 2022 DEZ 2023

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

3.12 Hermann Dez 2022 DEZ 2023

Konzeptionierung eines
Verbindungsverfahrens (z.B. Pittsburghfalz)
4.1 | hinsichtlich bestmoglicher Verbindung der | Hermann Juni 2023 JAN 2023
beiden Halbzellen und Schutz vor
Verunreinigungen

Entwicklung einer geeigneten Bordelfalz
(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

4.2 Hermann Juni 2023 FEB 2023

Entwicklung einer neuartigen Moglichkeit
4.3 | der Faltenunterdrickung an den Ecken | Hermann Juni 2023 MAR 2023
(bspw. durch Vorperforation)

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

4.4 Juni 2023 JUN2023

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

4.5 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 fir
das Spritzgussverfahren zur Herstellung des
Dichtungssystems (z.B.
Spritzgussdiisendurchmesser,
Volumenstrom des Mediums) sowie
Evaluierung und Auswahl eines geeigneten
Spritzgusskunststoffmaterials (z.B. PAS6,
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 fir 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-
Priifung in einer Vakuumkammer und
Optimierung des mittels des Spritzguss
hergestellten Dichtungssystems

Hermann

Juni 2023

Obsolet, Zeit
verwendet fur
neue
Halbschalen

4.10

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

UniS
Hermann

Juni 2023

Obsolet, Zeit
verwendet fiir
neue
Halbschalen

4.11

Analyse der hergestellten Zellprototypen
hinsichtlich ihrer mechanischen Stabilitat
gegenulber Beschadigungen und
Verformung (bspw. durch Biegeversuche)

Hermann

Juni 2023

Obsolet, Zeit
verwendet fiir
neue
Halbschalen

4.12

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

Hermann

Juni 2023

DEZ 2024

8.11

technischen
gesamten
erzielten

Erstellung einer
Abschlussdokumentation des
Projekts unter Einbezug der
Ergebnisse

ALLE

Juli 2024

Juni 2025
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1.2. Ubersicht der Arbeitspakete

Die Arbeitspakete wurden wie folgt bearbeitet:

Arbeitspaket 3

3.1 Evaluierung und Analyse geeigneter Materialien (bspw. verschiedene Edelstahle) und
Materialstarken (~0,3 mm) fiir die Halbschalen beziiglich Verarbeitbarkeit sowie mechanischer und
chemischer Stabilitat

Recherche und Kunden- / Lieferantenbefragungen im Bereich Batterietechnologie nach verwendeten
Materialien. Konzentration auf die Materialgiten:
1.4016 / 1.4301 / 1.4404

Beschaffung des Grundmaterials und Erstellung folgender Proben:

— A
H “)J 1.4016 / Thyssen Gruppe 2 62175 _PROBE_01

i 1.4301 / Thyssen Gruppe 4 62175_PROBE_02 I
D 1.4404 / Thyssen Gruppe 5 62175_PROBE_03
Oberfléche: roh MaBstab: 1:1 Gewicht:
FREIGABE:

Werkstoff: siehe Zg

Daturn: Mittwoch, 29, mMarz 2023 15:54:13 Name: mhsrmarnin

Materialproben

Alfred Hermann GmbH & Co. - PRO-154 / Ultrabat
Heinkelstr. 31

73614 Schormdorf st
Fon: +49-7181-97842-0
Fax: +49-7181-97842-20 62175_PROBE _xx
www.blechtechnik.de [
! 2 - infe@blechtechnik.de il o: MACATAS TRARAT_PRE 184_Terscmumsascrnfok \2175 b o0 crobeny
Cofsk 62175 PROBE

Tests in Bezug auf Verarbeitbarkeit mit den Verfahren stanzen, lasern, biegen, falzen und pragen.
Mechanische Tests durchgefiihrt und chemische Bestandigkeit gepriift.

Um die Ergebnisse zu verifizieren wurde die chemische Bestandigkeit an der UNI Stuttgart nochmals
nachgeprift, alle Werkstoffe sind geeignet, priorisiert wurde der Werkstoff 1.4404

Recherche nach geeigneten Bezugsquellen fiir die Werkstoffe in den geforderten, diinnen
Wandstarken 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 fir die Halbschalen erfolgt bei den Prototypen mittels
Laserschneiden. Bei einer spateren Serienproduktion werden die Platinen / Rohlinge gestanzt oder
gleich in Folgeverbundwerkzeugen komplett gebogen / geprégt / umgeformt.

Entscheidungsmatrix fiir die Fertigungsverfahren (Halbschalen-formen):

Verfahren PRO CONTRA
Biegen Einfach zu fertigen. Ecken bleiben gedffnet, sind nicht
Standardwerkzeuge einsetzbar, dicht -> schweilRen.
bzw. giinstige Werkzeuge.
Sehr kleine Radien herstellbar.
Tiefziehen Geschlossene Halbschale moglich. Eckradien bendtigen eine gewisse
Serienprozesstauglich. GrolRe.
Werkzeug notig.
Geschweif3t Sehr flexibel in Bezug auf Dicke und Dichtigkeitsproblem
Form. Teuer.
Hydroforming Komplexe Formen moglich, (die wir Nicht prazise.
aber nicht bendétigen). Sehr teures Werkzeug.

Bevorzugtes Verfahren ist das Tiefziehen, eventuell kann man noch mit Biegeteilen oder SchweiRteilen

Versuche machen.

Biegen

Tiefziehen

SchweiBkonstruktion

Abb. 3.2.x: Fertigungsverfahren
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33 Erforschung der prozessgebundenen, kleinstmoglichen 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 / moglich da sonst die Gefahr von
Werkzeugbriichen zu hoch wird. Versuche mir Biegeradius RO,3 waren erfolgreich.

Zu schweillende Eckausbildung bilden einen Eckradius von 0,0 mm ab, eventuell kommt aber durch
das Schweien noch ein Auftrag hinzu.

Eckradien bei Tiefziehteilen:

Eckradien bei Tiefziehteilen hangen im Wesentlichen von der Anzahl der Ziige ab.

Einzlgige Teile erfordern Eckradien von ca. 3-4 mal Wandstarke, also bei s=0,30 mm Material ca. 1,0
-1,2 mm.

Bei mehrziigigem tiefziehen sind auch Radien im Bereich der Materialstarke moglich, dies verteuert
aber das Werkzeug und die Einzelteile selbst.

Versuche haben ergeben das sich die Elektroden speziell an den Kanten verdriicken lassen.

Somit sind extreme Eckenradien nicht erforderlich.

Eckradien bei SchweiRteilen:
Schweikonstruktionen erlauben Eckradien von 0,0 mm, eventuell kommt aber durch das SchweiRRen
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 moglich.

Bei Schweilteilen spielt die Form nahezu keine Rolle, sowohl runde Teile als auch rechteckige oder
guadratische Formen sind machbar.

Optimale Geometrie (Projekttechnisch):

Aus projekttechnischer Sicht macht nach Riicksprache mit Herr Prof. Dr. Ing. Kai-Peter Birke von der
Universitat Stuttgart nur ein quadratischer Querschnitt Sinn da sonst die Stapelbarkeit der einzelnen
Zellen im Verbund zu viel Platz beanspruchen wiirde.

Es wurde beschlossen mit quadratischen Presslingen im Format 44,7*44,7mm zu starten und spéater
erst auf groRere Formate zu wechseln.

Bezliglich der Umformung hat aber die Gré3e kaum Einfluss auf die Umformung sofern es sich um
dieselbe Hohe des Presslings handelt.

(1]
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34 Ermittlung einer geeigneten Doppel-Aussparung im Gehause zur Einbettung des FIS

Recherchen und der Austausch mit den anderen Projektpartnern lassen erste Zweifel an Falzlésungen
zum Verbinden der beiden Halbschalen aufkommen. Losungen fiir Doppelaussparung im Gehause
wurden ermittelt, letztendlich aber vorerst zuriickgestellt 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 fiir FIS (Separator)

Zudem ware dann eine galvanische Trennung der Halbschalen nicht mehr gegeben und es miissten
dann dafiir neue Losungen 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 fiir 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 fiir die Anode und Kathode erforderlich werden. Dies erhdht
natirlich den Aufwand fir die Prototypen. Fir erste Versuche wird die Anodenseite mit 0,8mm
ausgefihrt 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.

Saulenplatte

Fishrungsséiulen

Koplplatte

-Stempel

264

Federslement

Niederhalter

-Matrize

-Auswerfer

Grundplotte

Oberflche: xa A3 emsab: 12| dewsnh
[REICABE: Werksfoff: xxx

Detum: Deniteg 05 APANIROVAIA  Nemer mnsawann

WKZ Konzept

o CmERACE | Jiirabat ONE

62175_04_WKZ01 C

3.6 Erforschung der notwendigen Form- und Lagetoleranzen fiir eine einfache Herstellung bei
gleichzeitig hoher Passgenauigkeit wahrend des Zusammenfiigens der Halbzellen

Im Projektmeeting ergaben sich seitens der Universitat Stuttgart sehr hohe Anforderungen an die Form
& Lagetoleranzen und Passgenauigkeiten der Halbschalen. Blechteile, insbesondere Tiefzieh- oder
Biegeteile sind keine hochpréazisen Frasteile. 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.
nachfrasen, 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 Durchfiihrung 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

[13]
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Aufgrund der deutlich erhéhten Anzahl an Varianten der Halbschalen (Start mit 1,5 und 0,8mm,
schrittweise Erhohung bis auf 3,0mm wobei jedoch die Anzahl der Varianten noch nicht absehbar ist)
haben wir bei AP 3.9 deutlich mehr Aufwand und wiirden gerne die eingeplanten Stunden dieses AP’s
auf AP3.9 nehmen.

3.9 Herstellung von Halbschalen-Prototypen mittels des ausgewahlten 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 Gbernommen.

Erstellung der Werkzeuge fiur die Herstellung der Halbschalen, Durchfiihrung mehrere
Versuchsschleifen, Mehraufwand durch die Anforderung unterschiedlicher Dicken der Halbschalen
(Kathode & Anode haben unterschiedliche Materialstarken, daher wurden mehrere Werkzeuge
erforderlich). Ubernahme des Mehraufwands aus anderen Arbeitspaketen.

(14]
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X tes Teil nach Optimierung

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

Die Stabilitat der Halbschalen wurde in Bezug auf mechanische Einwirkungen untersucht
(Biegeversuche, Druckversuche). Die erforderlichen Krafte um die Halbschalen zu verformen
Uberstiegen aber bei weitem die in der Praxis vorkommenden Krafte. Die Stabilitdt der Halbschalen

ist somit gegeben.

Die Formgenauigkeit wurde gemessen und optimiert. Anbei exemplarisch die Messungen:

Messung Hohenmale

Messung Ebenheit Flache

Messung Ebenheit Rand

o et R ——— [ R R —

-

" /"ITIIZ’[H
B ﬂ:m‘m‘mwp\r

T e T e we———

Analyse Ebenheit Flache

Analyse Ebenheit Rand

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

Es wurden grundlegende Methoden untersucht um die Oberflache der Halbschalen selektiv zu
beeinflussen. Das kann durch schleifen, strahlen, frasen oder dtzen gemacht werden.

Anbei Beispiele flir schleifen bzw. frasen. Ob dies jedoch erforderlich ist muss abschlieRend an der
Uni Stgt geklart werden. Sinnvoll ist sicherlich eine partielle Aufrauhung der Oberflache an den

Klebestellen.

[19]
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Aufrauhung durch schlélfen Aufrauhng durch frasen

3.12  AbschlieBende 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
bestmoglicher Verbindung der beiden Halbzellen und Schutz vor Verunreinigungen

Entwicklung und Recherche zu unterschiedlichen Verbindungsmaglichkeiten der beiden Halbschalen
durch falzen. Fiir das Produkt Batterie-Halbschale sind aber diverse grundlegende Anforderungen zu
beachten:

1. Halbschalen missen gegeneinander Isoliert sein (Isolator 25ym).

2. Der Falz muss umlaufend sein (also ,um die Ecke” gehen).

3. Der Falz muss dicht sein

[16]
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Fazit: Falzarten wie in den obigen Beispielen werden nicht zielflihrend sein zumal das Falzen unter
Schutzatmosphare stattfinden muss und die beiden zu Falzenden Elemente elektrisch getrennt sein
missen. Dichtungsschicht 25ym. Diese wurde bei samtlichen Versuchen sofort zerstort.

4.2 Entwicklung einer geeigneten Boérdelfalz (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 Boérdelung entwickelt:

2 4 .

_%C "Menschliches Haar"
.

Bérdelung "ums Eck"

e
I Oberfiéiche: roh MaBstab: 121 Cewinht

FREIGABE: 5
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Alfred H GmbH & C - 8
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73414 Schorndort -

[ 0 E

Fon: +49-7181-97842-0 1
Fg:: ::9—7ISI-‘?73:2-20 62 1 75—1 S—ZSB

www blechiechnic de o
info@blechiechnik.de Crnar m.

G

AL RARAL RFBo_42 90431 P2 13 Smmriis,
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Als weitere Alternative wurden Versuche durch verkleben der Halbschalen durchgefiihrt. Dies
funktioniert mit geeigneten Klebern.

Da aber das Zusammensetzten der Halbschalen mit den Elektroden und dem Isolator unter
Schutzatmosphare erfolgen muss entwickelte Hermann Blechtechnik eine Vorrichtung fiir die Uni
Stgt zum verpressen der Halbschalen beim Fligeprozess.

(17]
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80 28

80
50

A-A

Oberflache: roh MaBstab: 1:2 Gawicht:
A FREIGABE: . Werkstoff: Alu

A Datum: Dienstag, 16 Jonuar 2024 11118:45  Hame:  mharmor

Pressvorrichtung

Alfred Hermann GmbH & Co PRO-154

Heinkelstr. 31

Fon 155 300 ez 0 -
an; +49-7181-5764:

Fax: +49-7181-97842-20 62 I 757] I

wnwewblechiechnic.de T

int

4.3 Entwicklung einer neuartigen Moglichkeit der Faltenunterdriickung an den Ecken (bspw.
durch Vorperforation)

Versuche mit zusatzlichen Perforationen oder anderen MaRnahmen fiihrten hier zu keinen
wesentlichen Verbesserungen der Faltenbildung an den Ecken oder in der Flache. 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 Flache

Nach Optimierung noch Faltenbildung Endprodukt

(18]
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44 Entwicklung eines neuartigen Dichtungssystems (z.B. P2G-Ansatz) zum Ausschluss von
Feuchtigkeit und anderen Verunreinigungen sowie Erforschung und Analyse dafiir geeigneter
Materialien (bspw. Polypropylen, Polyethylen)

Die Schwierigkeit beim Herstellen der Zellen ist das Erreichen einer elektrisch getrennten, dichten
Verbindung zweier Halbschalen unter Schutzgas-Atmosphare.

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 nachtragliches
umspritzen oder umgiefRen (Vakuumguss) mit Kunststoffen.

n Polypropylen oder Polyethylen n

2,93

g Edlestahl
Umspritzte oder
umgossene
Dichtung Oberfiéche: - MaBstab: 11 Gewicht:
Kathode Anode FREIGABE:  mhermann Werkstoff: -
sepereler 020 hermann| i
: Dichtsystem
Alired Hermann GmbH & Co. PRO-154 / Ultrabatt
1,50 0.80 i
C ;‘g;q';eslg:ﬁ-c?l]ndod e
5:1 L0025 PO 445 7181 37643 90 62175_14_VO1
www blechtechnik.de B,
1 2 B info@blechtechnik.de Ordnon MILEADNULIRABAT P20 16462175421 76_la_Dichisystamy,
Casal 42175 14_v0I_Cichipslen
4.5 Erstmalige Herstellung der Bordelfalz 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 Bordelung um das
gesamte Teil herum erwies sich aber als nicht realisierbar mit den beiden zwingend zu erfillenden
Kriterien Dichtigkeit und Isolationsfahigkeit der Halbschalen gegeneinander. Es gab starke
Faltenbildung und Verwerfungen an den Halbschalen so dass der Isolator durchstochen / zerstért
wurde.

[19]
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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 fir die Uni Stgt gefertigt wie:
Zelldummy’s zur Grundlegenden Untersuchung der Parameter der Zelle
Werkzeug zum verpressen der Halbschalen beim Fligeprozess (kleben).

4.7 Entwicklung eines Anforderungsprofils fiir das Spritzgussverfahren zur Herstellung des
Dichtungssystems (z.B. Spritzgussdiisendurchmesser, 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 fiir das
Dichtungssystem der Batterie mittels CAD-Software (z.B. SolidWorks) unter Einbezug der
Anforderungen aus dem vorherigen AP

Konzeption Spritzgusswerkzeug fir das aus AP4.4 entwickelte Dichtsystem.
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Generelle Arbeiten, nicht einem Arbeitspacket zuzuordnen bzw. Anderungen 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 zusatzlichen Ausgleichsbehalter 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:
=== ==
i l_l —i Al |_|
\ C/)
— \ - IR,
b33 EE LT:ZE;;Tmue AA Halbschale Kathode
: ::7‘::;';“" 62”5,“?,: )
Anode Kathode
:;DE:E;ET :m,m,.,,m [P :::ﬂ;"?: 1.4301 -
Platine Konz. 17 = e
tHECo  PRO-154 / UlroBat 158 Holbschalen
2175 17 mi0n N o
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:

o 3

WKZ Einsatze ' - Erstes Teil

Detail

Optimierungen

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

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

4.11 Analyse der hergestellten Zellprototypen hinsichtlich ihrer mechanischen Stabilitat
gegeniiber Beschidigungen und Verformung (bspw. durch Biegeversuche)

(22]
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Arbeitspacket verwendet flir Konzeption, Entwicklung und Neufertigung der von der Uni-Stuttgart
geforderten Halbschalen in neuem Design.

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

Um die fertigen Zellen in einen Zellstack zu packen wurden unterschiedliche Moglichkeiten erortert,
letztendlich wurde aus den Konzepten Kunststoffgehduse, Gussgehdause oder Blechgehduse das
Blechgehduse als die Lésung mit den meisten Vorteilen ausgewahlt. Sie ist stabil, druckfest und schiitzt
den Zellstack von duBeren Einflissen.

Zudem wurde eine Moglichkeit gesucht um die Zellen zu einem Zellstack mit ca. 18-20 Einheiten zu
paketieren und den ganzen Stack zu verspannen.

(23]
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Bild Gehause
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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-lonen-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 Halbschalengehausen aus Blech, die als Zellgehause fiir 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 Schweillen wurden untersucht und verworfen.

- Werkzeugbau & Prototypen: Zahlreiche Prototypzyklen fiihrten zur Optimierung der Geometrie,
Fertigungstoleranzen und mechanischen Eigenschaften.

- Verbindungstechnik: Ein Bordelverfahren oder Klebeverbindung unter Schutzatmosphéare wurde
entwickelt. Ein vollstandiger umlaufender Falz erwies sich als ungeeignet.

- Neudesign mit Ausgleichsbehalter: 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 Ausgleichsbehalter zur
Verbesserung der Gasfiihrung und Elektrolytverteilung.

- Stack-Integration: Die Halbschalen konnten zu Zellen und Stacks zusammengebaut und in ein
mechanisch stabiles Blechgeh&use integriert werden.

- Dichtungssystem: Die urspriinglich geplanten Dichtsysteme konnten nicht mehr umgesetzt werden,
da Ressourcen auf das neue Halbschalendesign verlagert wurden.

Ergebnis der elektrischen Funktionstests (Uni Stuttgart)

Trotz der vollstandigen Fertigstellung und Funktionalitdt des mechanischen Zellaufbaus konnten die
erwarteten elektrischen Leistungsdaten, insbesondere die angestrebten C-Raten, nicht erreicht
werden:

- Die Universitat Stuttgart konnte zu keinem Zeitpunkt die gewiinschten Entlade- und
Ladegeschwindigkeiten erzielen.

- Die Leistung blieb faktisch um mehrere GréRenordnungen hinter den Erwartungen zuriick.

[26]



 hermann

BLECHTECHNIK

- 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 diinnwandiger Halbschalen aus Edelstahl fiir Batteriezellen technisch moglich ist,
- mechanische Herausforderungen bei Verbindung, Dichtung und Toleranzen erfolgreich gel6st
werden konnten,

- die Systemintegration in Zellstacks realisierbar ist.

Die grundlegende Funktion eines Halbschalen-basierten Batteriemoduls wurde damit bestatigt.
Jedoch verhindert die unzureichende elektrochemische Performance die Umsetzung als
Hochleistungszelle. Eine Fortfihrung oder Weiterentwicklung musste primar auf die Verbesserung
der Zellchemie und Prozesstechnik bei der Uni Stuttgart zielen.

[27]



