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1. Durchgefiihrte Arbeiten und erzielte Ergebnisse des Teilvorhabens

Das Ziel dieses Teilvorhabens bestand im Transfer der vielversprechenden Forschungsan-
sétze zur Strukturierung, chemischen Modifikation und Reinigung von Kupferableiterfolien fur
marktreife Lithiummetallanoden mittels Lasertechnik. Dafiir sollten kommerzielle Lasersys-
teme angepasst werden, die sich durch eine schnelle, berihrungslose sowie material- und
ressourcenschonende Arbeitsweise auszeichnen. Gegenuber konventionellen nasschemi-
schen Badern kdnnen so Kosten und umweltgefahrdende und teure Abfélle vermieden wer-
den. Der Laseransatz adressiert eine deutsche Spitzentechnologie in der ,Innovationspipeline*
fur eine beschleunigte industrielle Zellfertigung. Die vielversprechenden Legierungsanoden-
konzepte sollten im Rahmen des Projektes mit Prozesstechnologie aus dem Mittelstand in die
Fertigungsreife Uberfuihrt werden. Durch die Lasertechnik kdnnen gezielt Ableiterfolien-Ober-
flacheneigenschaften eingestellt werden — wie die Topographie und die chemische Funktiona-
lisierung — um damit die Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems zu verbessern, indem die
Anodenaktivmaterialhaftung erhéht und das Dendriten Wachstum vermieden wird. Die Bildung
von Dendriten wahrend des Zyklisierens stellt insbesondere ein Sicherheitsrisiko dar, da bei
Perforation der Separatorfolie in der elektrolytischen Zelle die Gefahr eines Kurzschlusses und
damit Brandgefahr besteht. Die Erzeugung von Lochern, Rillen oder Poren in der Oberflache
bietet dem Lithium Raum zur Einlagerung und unterdriickt die Entstehung von Dendriten. Die
vergroferte Oberflache eignet sich zudem besser zur Aufnahme mechanischer Spannungen,
toleriert hohere Stromdichten und erzielt so eine hohere Batterielebensdauer. Das Risiko des
Ablosens des Anodenmaterials vom Kupferstromableiter aufgrund von dehnungsinduzierten
mechanischen Spannungen wahrend des Lade- und Entladezyklus wird reduziert. Einen wei-

teren Vorteil bietet die Laseroberflachenmodifizierung hinsichtlich der Anpassung chemischer
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Eigenschaften der Oberflache. Durch die Entfernung und Vermeidung der Bildung von Kup-
feroxid kann die Haftung des Anodenmaterials verbessert werden. Eine Oxidation muss auch
aufgrund der permanenten Bindung des Lithiums an den Kupferstromableiter unterdriickt wer-
den. Die Prozesstechnologie zur Herstellung derartiger Systeme ist wenig untersucht und eva-
luiert worden und wurde in diesem Konsortium explizit adressiert. Dieses Projekt schuf somit
einen wichtigen Schritt in Richtung Serienproduktion dieser neuartigen Materialien und bewer-
tet neben der technologischen Machbarkeit vor allem prozesstechnische sowie kommerzielle
Eignung. Ziel des Teilvorhabens stellte die Darstellung der industrietauglichen und wirtschaft-
lichen Einsatzmdglichkeit des im Labor entwickelten Prozesses von 2D-Substratstrukturen zur
Verbesserung der mechanisch-chemischen Legierungsanoden-Stabilitat dar. Im Hinblick auf
die Marktanwendung musste das Verfahren auf die grol3flachige Bearbeitung mit hohen Fla-
chenraten Ubertragen und eine geeignete Bearbeitungsstrategie sowie Systemtechnologie
entwickelt werden. Die Projektergebnisse leisten einen direkten Beitrag zu den forderpoliti-
schen Zielen der Bekanntmachung, wie dem Aufbau einer Batteriezellproduktion in Deutsch-
land. Das Vorhaben adressierte die Erhéhung der Leistung und Effizienz von Batteriezellen
und damit eine nachhaltige und ressourcenschonende Elektromobilitéat. Durch die enge Zu-
sammenarbeit zwischen Unternehmen und Forschungseinrichtungen wurden die Verwertung
der Projektergebnisse und der Transfer in die Wirtschaft geleistet und der erste Schritt zur
industriellen Anwendung gemacht. Die Entwicklung der neuen Technologie kann zur Erschlie-

Bung neuer Markte in den verschiedensten Anwendungsfeldern von Batterien beitragen.

1.1. 2D-STRUKTURIERUNGEN VON KUPFERABLEITERFOLIEN

Die lasergestutzte Erzeugung geeigneter Mikrostrukturen und Nanostrukturen sowie die che-
mische Oberflachenmodifikation der diinnen Kupferableiterfolien wurde federfiihrend durch
das Fraunhofer IFAM untersucht. Im Austausch mit cleanLASER wurde friihzeitig ein wirt-
schaftlicher Ansatz forciert, um die Haftung zum Anodenmaterial zu verbessern, Risse zu ver-
meiden, die Leistungsdichte zu erhthen, das Li-Dendritenwachstum zu verringern umso die

Lebensdauer der Zellen zu erhdhen.

Mit einem 100 W nanosekundengepulsten Lasersystem von cleanLASER wurden am IFAM
unterschiedliche Parametereinstellungen der Laserbehandlung in einem Flachenratenintervall
von 5 cm?/s bis 10 cm?/s untersucht. Die Parametereinstellungen dienten als Grundlage zur
Behandlung groRRer Folienflachen im weiteren Projektverlauf und wurden von cleanLASER

durch eine Anpassung der Laserquelle und Scanstrategie in grof3ere Flachenraten Gibertragen.

Die Untersuchungen mittels Rasterelektronenmikroskopie an den laserbehandelten Kupferfo-
lien offenbarten regelméaRige, verrundete Kraterstrukturen, welche mit der Laserintensitat in
der Tiefe, der Scanstrategie im Abstand und der Brennweite im Durchmesser korrelierten
(s. Abbildung 1).
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Abbildung 1: Links: REM-Aufnahme einer am Fraunhofer IFAM erzeugten regelmafigen Oberflaichenstruktur durch
Laserbehandlung diinner 25 ym Kupferableiterfolie. Rechts: Zyklisierungseffizienz in Ab-
héngigkeit der Zyklen. (Fraunhofer IFAM)

Uber die Einstellung der Laserparameter gelang am IFAM innerhalb des untersuchten Inter-

valls die gezielte Einstellung der Oberflachentopographien.

Eine Auswahl erprobter Parameter wurde in Halb- und Vollzellen am IFAM, dem HIMS und bei
Univercell getestet und die Zyklisierungseffizienz untersucht. Typische Zyklisierungsverlaufe
sind in Abbildung ldargestellt.

Anhand der unbehandelten Referenzfolie, welche nach 50 Zyklen eine Effizienz von 52 % be-
sitzt, zeigt sich deutlich eine Steigerung der ,Cycle Efficiency” durch die Laserbehandlung.
Dem gegentber betragt die Zyklisierungseffizenz 88 % bei der laserbehandelten Folie.

Basierend auf diesen Ergebnissen zu den verbesserten Oberflaicheneigenschaften laserstruk-
turierter Kupferfolien fur die Batteriezellentwicklung entwickelte cleanLASER eine Scanner-
technologie, um diese Oberflachenstrukturierung mit wirtschaftlichen Flachenraten im Indust-

riemafdstab darzustellen.

1.2. UPSCALING DER 2D- UND 3D-STRUKTURIERUNGSPROZESSE UND ANLAGEN-
TECHNIK

Voruntersuchungen

Die Zielsetzung war zunachst die Identifizierung einer geeigneten Scanner-/Lasertechnologie,
um die Kupferfolienbearbeitung fur leistungsfahige Lithiummetallanoden mit stabiler Anoden-
grenzflache, hohen Leistungsdichten und Dendritenunterdriickung in einem seriennahen La-
serprozess darzustellen. Dabei sollten wirtschaftliche Flachenraten von 500 cm?/s mit einer
Bearbeitungsbreite der Cu-Folien von 300 mm erzielt werden. Fragestellungen zum geeigne-

ten Transport der Folien und zur Temperaturentwicklung bei der Bearbeitung wurden dabei
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mit untersucht. Die Bearbeitung unter Schutzgasatmosphére wurde anhand Untersuchungen

durch das IFAM als nicht erforderlich bewertet, so dass dies nicht weiter betrachtet wurde.

Fir die Hochskalierung der Oberflachenbearbeitung sind hohe Scangeschwindigkeiten not-
wendig. Untersuchungen zur Dynamik an verschiedenen bereits im Unternehmen vorhande-
nen Scansystemen und hochdynamischen Scannern, die voribergehend zur Verfigung ge-
stellt wurden, wurden als Grundlage fir die spatere Auswahl eines geeigneten Systems durch-
gefuhrt. Dazu wurden detaillierte Versuche zu maximalen Dynamiken, Einhaltung der Geo-

metrie und Temperaturgrenzen durchgefuhrt.

Zunachst wurden vorhandene Scankopfe und neu auf dem Markt verfigbare Modelle vergli-

chen und mittels experimenteller Untersuchungen gegentibergestellit.

Mit dem Scankopf STAMP14-SC-1 IV kann bei einer maximalen Auslenkung der Galvoscan-
ner von 0,7 rad und einem F-Theta-Objektiv mit der Brennweite f = 350 mm eine theoretisch
mdogliche Scanbreite von 245 mm erreicht werden. In der Diagonalen des quadratischen

Scanfeldes wére damit eine Bearbeitungsbreite von 345 mm maglich.

Die maximale Ablenkgeschwindigkeit des Scanners betragt 100 rad/s (35 m/s) und wurde in
Versuchen verifiziert. Weitere Untersuchungen wurden zur Beschleunigung durchgefuhrt.
Uber Mikroskopauswertungen wurde mit einer Brennweite von 420 mm ein Beschleunigungs-
bereich von ca. 4 mm identifiziert, was 1,4 % des vollen Scanwinkels entspricht. Durch ein-
stellbare Zeitdelays mit Korrelation zur Scangeschwindigkeit wurden Optimierungen der Be-
schleunigungsbereiche untersucht. Die Beschleunigungsbereiche reduzieren zum einen die
maximale Flachenrate und zum anderen die nutzbare Scanbreite. Insbesondere fir die din-
nen Kupferfolien von maximal 25 um besteht bei hohem Uberlapp der Laserpulse in den Um-
kehrpunkten des Scanners am Linienanfang und -ende das Risiko durch zu hohen Energie-

eintrag die Folie zu beschadigen. Um eine gleichmaRige Bearbeitung zu erzielen, missen
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diese Bereiche ausgeblendet werden, wodurch die Scanbreite / Flachenrate reduziert wird
(s. Abbildung 2).
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Abbildung 2: Testbearbeitung zur Vermessung der Scangeschwindigkeit und Beschleunigung. Schema zur Ausblen-
dung von Beschleunigungsbereichen.

Durch mikroskopische Vermessung der Pulsabstande auf dem Testsubstrat kdnnen RUck-

schliisse zur Geschwindigkeit sowie zum Beschleunigungsverhalten gezogen werden. Ein bei-

spielhaftes Mikroskop Bild ist in der Abbildung 3 zu sehen.

Abbildung 3: Messung der Pulsabstéande zur Bestimmung der Markiergeschwindigkeit.

Eine weitere Einflussgrofl3e bei den Galvoscannern ist der Schleppverzug. Durch das Hin- und
Herpendeln der Spiegel und die hohen Scangeschwindigkeiten unterliegen die Galvoscanner
hohen Beschleunigungskraften. Die Massentragheit fuhrt dabei zu einem sogenannten
Schleppverzug: Die Abfolge der Bewegungssignale wird somit nur verzégert umgesetzt. Um

diese EinflussgrofRe beim Scannen zu bertcksichtigen kdnnen in der Software von Scanlab
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verschiedene Delays eingestellt werden. Je nach Bearbeitungsgeometrie kann so eine Priori-
sierung der Genauigkeit der Scanbewegung mit verringerter Beschleunigung oder hohen Fla-

chenraten bei geringerer Genauigkeit erfolgen.

Mit den Ublich eingesetzten Galvometerscannern kann bei der ausgewahlten Brennweite eine
maximale Markiergeschwindigkeit von ca. 75 m/s erreicht werden. Der anvisierte Parameter,
welcher nachweislich eine optimierte Oberflachenstruktur erzeugt, kdme auf eine Flachenrate
von maximal etwa 100 cm?/s. Dieser Wert ist jedoch nur theoretisch erzielbar, da fiir die Uber-
tragung der Strukturierung mit dieser Geschwindigkeit eine mittlere Laserleistung von 2000 W
bendtigt wiirde. Der Galvoscanner ist jedoch fir eine maximale Leistung von 500 W ausgelegt.

Es zeichnet sich bereits ab, dass die vorhandene Technologie nicht geeignet ist, um die Fla-

chenraten weiter zu skalieren.

Parameteriibertragung

Im ersten Schritt wurde das ermittelte Parameterfeld kleinflachig bei cleanLASER nachgestellt.
Zur Fixierung der diinnen Folien diente ein Vakuumtisch ahnlich einer Vorrichtung am IFAM.
Der Parameter konnte erfolgreich mit einem gepulsten 100 W Laser nachgestellt werden, so

dass damit der Meilenstein 1: MS1 Herstellung einer geeigneten Laserstrukturierung basie-

rend auf industrieller Anlagentechnik erreicht wurde.

Abbildung 4: Vakuumtisch fur die Laserstrukturierung diinner Folien.

Schrittweise wurde die Bearbeitung der Kupferfolien mit hdheren Laserleistungen zu héheren
Flachenraten hochskaliert. Wesentliche Herausforderungen lagen beim Folienhandling und
der Scannertechnologie mit hoher Dynamik zur Ablenkung des Laserstrahls. Aufgrund des
hohen Warmeeintrags kam es trotz der Fixierung auf dem Vakuumtisch schnell zum Verzug
der Folien wahrend der Laserbearbeitung.
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Abbildung 5: Verzug der Folien bei der Laserstrukturierung.

Mit den bei cleanLASER verfligbaren Lasersystemen war eine erste Hochskalierung um einen
Faktor drei moglich. Dazu wurde ein 300 W Lasersystem eingesetzt und der untersuchte Gal-
voscanner STAMP14-SC-1 IV. Die Ubertragung der Struktur auf die Kupferfolien konnte ge-
zeigt werden, das Handling der diinnen Folien ist allerdings noch nicht gelést. Durch die hohe
Temperatureinwirkung bei der Laserbearbeitung kommt es zum Verzug der Folien auf dem
Vakuumtisch und dadurch zu einer unregelmafigen Bearbeitung. Auch eine integrierte Kih-
lung der Probenaufnahme war nicht ausreichend, um eine gleichmafige Bearbeitung zu er-
zielen.

Bei der Firma Schlenk, die als assoziierter Partner am Projekt beteiligt war, konnten weitere
Untersuchungen zur Inline-Bearbeitung bei einem Rolle-zu-Rolle Prozess durchgefiihrt wer-

den.
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Abbildung 6: Rollenfiihrung der Firma Schlenk.
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Die Fuhrung der Folie erfolgte durch eine definierte Zugkraft, so dass ein Verzug der Folie
vermieden werden sollte. Fur die Bearbeitungsversuche wurde ein mobiles 300 W Lasersys-

tem mit einer Bearbeitungsoptik bei der Firma Schlenk in den Aufbau des Rolle-zu-Rolle Pro-

zesses integriert.

|

Abbildung 7: Faltenbildung der Kupferfolie bei Laserbearbeitung im Rolle-zu-Rolle Prozess bei der Firma Schlenk.
Rechts: mit leichter Vorwarmung mittels HeiRluftfon.

Auch bei der durch Zugkraft gespannten Folie kommt es durch den Warmeeintrag des Lasers
zum Verzug. Die vielversprechendsten Ergebnisse wurden mit einer leichten Vorwarmung der
Kupferfolie mittels Hei3luftfon erzielt. Die Faltenbildung wurde deutlich reduziert, konnte je-
doch bei den Versuchen noch nicht vollstdndig vermieden werden. Eine weitere Optimierung
ist vorstellbar durch eine gleichmaRigere Erwarmung beispielsweise durch eine beheizte Rolle.
Zusatzlich kann die Bearbeitung Uber die gesamte Folienbreite zu einer optimaleren Tempe-
raturverteilung fihren und den Verzug weiter minimieren. Im Versuchsaufbau bei Schlenk war
fur die Ubertragung des gewiinschten Parameters systembedingt die Scanbreite auf ca.
50 mm beschrankt.

Aktuell verfigbare Systeme reichen von der Strahlquellenleistung und der Scangeschwindig-
keit nicht aus, um die Kupferfolienstrukturierung auf Flachenraten von mehr als etwa 50 cm?/s
zu skalieren. Basierend auf diesen Voruntersuchungen und Berechnungen wurde die Ent-
scheidung getroffen, eine Bearbeitungsoptik auf der Basis einer neuen Scanner Technologie
zu entwickeln, um héhere Flachenraten zu erzielen und damit die gesetzten Ziele im Projekt
zu erreichen.

Polygonscanner eignen sich besonders zur Erzielung hoher und gleichmafiger Scange-
schwindigkeiten, da Beschleunigungseffekte und Massentragheit keine wesentliche Rolle
spielen. Dennoch ist die Technologie nicht fur jede Anwendung geeignet, da die Effizienz der
Nutzung der Laserleistung durch die Facettenlbergange eingeschrankt ist. Die Bearbeitung
der Kupferfolien mit einer groRen Scanbreite von 300 mm und der vollflachigen Strukturierung
als Bandprozess, erlaubt eine relativ hohe Auslastung der Strahlquelle. Fir eine hohe Effizienz
muss das System mdglichst gut auf den Anwendungsfall abgestimmt sein.
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Eine Marktrecherche ergab, dass kein System verfugbar war, welches ohne Einschrénkungen
den Anforderungen gentgte. Die Entwicklung einer eigenen Bearbeitungsoptik auf Basis der
Polygonscanner Technologie bot die Méglichkeit, eine kostenglnstigere und auf das Anwen-

dungsziel abgestimmte Lésung zu erzielen.

Technologieentwicklung zur Hochskalierung

Um die Hochgeschwindigkeitsscanner-Technologie fiir die Laserbearbeitung nutzen zu kon-
nen sind geeignete Laserstrahlquellen erforderlich, die eine hohe mittlere Leistung emittiert mit
geeigneten Pulsparametern. Fur die Hochskalierung der 2D-Laserstrukturierung ist insbeson-
dere eine neue Hochleistungslaserstrahlquelle des Herstellers IPG von Interesse. Die Beson-
derheit der Strahlguelle stellt die Mdglichkeit dar, den Laser im Boost Modus zu betreiben, so
dass wahrend eines Boost Intervalls eine erhdhte mittlere Leistung zur Verflgung steht, wenn
der Laser insgesamt mit verringertem Duty Cycle betrieben wird. Die Strahlquelle eignet sich
insbesondere in Kombination mit einem Polygonscanner, da dieser das Ausschalten des La-
sers wiahrend des Ubergangs von einer zur nachsten Facette voraussetzt. Der Hersteller IPG
stellte fur einen Zeitraum von 4 — 8 Wochen wahrend der Projektlaufzeit ein System mit einer
mittleren Leistung von maximal 2 kW zur Verfiigung.

Im Projekt wurde zunéachst ein kostenglnstiger Polygonscanner beschafft, der die Mdglichkeit
bietet, eine Ansteuerung zu entwickeln und die prinzipielle Umsetzbarkeit zu bewerten. Fir die
Machbarkeitsversuche wurde ein flexibler Laboraufbau designt, der auf einer Optikplatte be-
festigt wurde (s. Abbildung 8).
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Abbildung 8: Konstruktion eines variablen Versuchsstandes mit Polygonscanner.

Eine theoretische Betrachtung und erste Untersuchungen zur Strahlablenkung wurden im
Rahmen einer Masterarbeit (Implementation and Optimization of a Polygon Mirror Scanner

Based System for High Energy Burst Fiber Laser) untersucht.
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Ein Versuchsaufbau fir den Einsatz des Polygonscanners mit verschiedenen Laserstrahlquel-
len wurde konstruiert. Die lineare Zustellung von Polygon und Umlenker erméglicht verschie-
dene optische Konfigurationen. Uber Rotation des Umlenkspiegels lassen sich verschiedene
Einfallswinkel des Strahls einstellen. Zum Schutz elektronischer Komponenten vor hoher La-
serleistung sind Abdeckbleche vorgesehen. Fir die Machbarkeitsversuche wurde ein geeig-
neter Versuchsaufbau zunachst mit einer Strahlquelle geringer Leistung realisiert, um die mog-
lichen Bearbeitungsparameter auszulegen sowie ggf. Einschrankungen zu ermitteln. Zur Fo-
kussierung der Laserstrahlung auf die zu bearbeitende Oberflache wurde ein handelsiubliches
F-Theta-Objektiv verwendet.

Im Rahmen der Masterarbeit wurden die variablen Parameter und deren mdglicher Einfluss
auf das Bearbeitungsergebnis genauer anhand von Simulationen untersucht und eine optimale
optische Konfiguration abgeleitet.

Incident
Laser Beam

Reflected
Laser Beam

Scan Width

f
F-theta Lens

Polygon Mirror

Distance

Eu:t:entrit:itl\,r
Abbildung 9: Schema zum optischen Aufbau mit Polygonscanner und F-Theta Objektiv.

Im Rahmen von einer Modellierung mit der Optikdesign-Software Zemax (s. Abbildung 10)
wurde die Strahlablenkung Uber den Polygonscanner simuliert und optische Effekte wie bei-
spielsweise Aberrationen untersucht. Die Ergebnisse bildeten die Grundlage fur die spétere
Auslegung der Bearbeitungsoptik und lieferten die Randbedingungen fiir die Erzielung der ge-
winschten Scanbreite mit guter Abbildungsqualitat sowie eine geeignete Anordnung der opti-
schen Komponenten.
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Abbildung 11: Laboraufbau eines Polygonscanner-Prototyps.

In den Laboraufbau mit dem Prototypen Polygonscanner mit einer Apertur von 10 mm wurde
die Hochleistungs-Leihstrahlquelle mit einer maximalen mittleren Leistung von 2 kW integriert
und erprobt (s. Abbildung 11).

Wird das System im Boost Modus betrieben, so wird wéhrend eines Boost Intervalls von ma-
ximal 5 ms eine erhthte mittlere Leistung bis 3 kW zur Verfigung gestellt, unter der Voraus-
setzung, dass der Laser insgesamt mit verringertem Duty Cycle von 50 % betrieben wird. Da
bei der Verwendung eines Polygonscanners fur jeden Facettenwechsel die Emission abge-
schaltet werden muss, eignet sich die Strahlquelle insbesondere fur diese Anwendung.
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Abbildung 12: Ungenauigkeiten der Bearbeitung im Randbereich aufgrund der Ansteuerung.

Zunachst wurden grundlegende Untersuchungen zur GleichmaRigkeit der Bearbeitung, Ge-
schwindigkeit, Prazision der Steuerung der Laserstrahlquelle und der Einschaltsignale durch-

gefuhrt.

Anfangs werden Ungenauigkeiten der Bearbeitung im Randbereich beobachtet (s. Abbildung
12), die Uber eine optimierte Steuerung behoben wurden. Aufgrund der sehr hohen Geschwin-
digkeiten konnten Spotverzerrungen auf der Oberflache beobachtet werden (s. Abbildung 13).
Der zurtickgelegte Weg wahrend einer Pulsdauer von 100 ns ist bei den Ublichen Scange-
schwindigkeiten von mehreren 10 m/s der Galvoscanner bei einer SpotgréRe von ~100 pm
nicht sichtbar. Mit dem Polygonscanner bewegt sich der Laserstrahl wahrend eines Pulses in

der GrolRenordnung des fokussierten Laserspots fort, wodurch die Verzerrung sichtbar wird.

Abbildung 13: Leichte Spotverzerrung bei hohen Scangeschwindigkeiten fiir eine Pulsdauer von 100 ns.

Anhand des Laboraufbaus konnten hohe Geschwindigkeiten und ein gleichmaRiges Bearbei-

tungsergebnis gezeigt werden (s. Abbildung 14).
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Abbildung 14: GleichméRige Laserstrukturierung einer Kupferfolie mittels Polygonscanner und Boost-Laser.

Abbildung 15: CAD-Modell des Prototyps.

Basierend auf der erfolgreichen Umsetzung des Laboraufbaus einer Polygonscanneroptik
wurde ein Prototyp einer industrietrauglichen, kaskadierfahigen 1D-Bearbeitungsoptik mit Po-
lygonscanner ausgelegt und konstruiert (s. Abbildung 15). Die Optik kann mit unterschiedli-
chen Polygonen bestiickt werden und bietet damit die Mdglichkeit unterschiedliche maximale
Bearbeitungsbreiten und Vorschubgeschwindigkeiten zu erzielen. Der Protoyp wurde mit einer
F-Theta Streifenlinse-Optik mit einer Brennweite von 350 mm ausgestattet. Mit einem 8-facet-
tigen Polyon kdnnen Bearbeitungsbreiten von 305 mm realisiert werden. Alternativ kann die
Optik mit 10-facettigem Polygon bestickt werden. Die Bearbeitungsbreite sinkt auf ca.
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270 mm, dafir ist eine liickenlose Kaskadierung der Optiken mdglich, so dass besonders hohe

Vorschibe erzielt werden kdnnen.

Fur die erste Testphase wurde die Inbetriebnahme des Prototyps mit der Boost-Strahlquelle
geplant. Die Adaption der Strahlquellenkollimation an die Polygonscanneroptik wurde kon-

struktiv umgesetzt (s. Abbildung 16) und ein Funktionsmuster der Bearbeitungsoptik gefertigt
(s. Abbildung 17).

Abbildung 16: Konstruktion der Strahlquellenadaption an die Prototypenoptik.

Abbildung 17: Links: Modell zum optischen Aufbau mit Polygonscanner und F-Theta Objektiv. Rechts: Aufgebau-
tes Funktionsmuster.
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Die Polygonscanneroptik wurde im Labor in Betrieb genommen und fir Funktionstests vorbe-
reitet. Zunéchst wurden die Signale der Ansteuerung und Laseremission tUberprift, um sicher-
zustellen, dass der Laser nur eingeschaltet wird, wenn der Strahl auf eine Facette trifft und
beim Ubergang auf die nachste Facette ausgeschaltet bleibt. In Abbildung 18 sind die Detek-
tion der Laserstrahlung mittels Photodiode und die gemessenen Signale am Oszilloskop zu

sehen.
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Abbildung 18: Prufung und Korrektur der Laser- und Polygonscannersteuerung.

Nachdem die Ansteuerung Uberprift und korrekt eingestellt wurde, wurden erste Versuche an
Testbauteilen durchgefiihrt. Zur Einstellung der Scanbreiten und Uberpriifung von Fokusab-
stand wurden ein drehender Zylinder als Bearbeitungsflache gewabhilt (s. Abbildung 19).

Abbildung 19: Versuchsaufbau zur Einrichtung der Bearbeitung mit der Polygonscanneroptik.
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Weitere Untersuchungen wurden zur Regelmafigkeit der Bearbeitung, zur Scan- und Vor-
schubgeschwindigkeit und mit unterschiedlichen Parametereinstellungen der Strahlquelle

durchgefihrt.

Zum Projektende stand eine Polygonscanneroptik zur Verfiigung, deren Funktion mit einer
High-Power Strahlquelle mit einer mittleren Leistung von 2 kW nachgewiesen wurde. Mit der
Bearbeitungsoptik kann eine maximale Scanbreite von 305 mm und eine maximale Markier-

geschwindigkeit von 733 m/s erzielt werden.

Tabelle 1: Parameterskalierung des erprobten IFAM-Parameters auf die neue Bearbeitungsoptik mit der Boost-

Laserquelle.

Brennweite /

Fokusldnge Intensitdit Uberlapp |scanspeed | Spuriiber- |area rate

[mm] relativ [%] | | [%] [m/s] lapp [%] | [em?/s]
IFAM Parameter
CL100 160 100 0 10 0 49
3 kW gepulst 120
ns 350 103 0 129 0 91
3 kW gepulst 120
ns - Pulsabsténde 350 103 -135 304 -135 503

Fur die Parameteribertragung auf die Kupferfolien wurden erste Versuche durchgefihrt. Wird
der erprobte Parameter mit identischen Einstellungen fir die Pulsintensitat am Werksttick und

=

SR TEAY

Abbildung 20: Laborumgebung fur Applikationsversuche mit der Polygonscanneroptik.
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demselben Pulsiberlapp eingestellt, so lasst sich mit der neuen Optik in Kombination mit der
Boost-Laserquelle eine Steigerung der Flachenrate auf ca. 90 cm?/s erzielen (s. Tabelle 1).
Strategien fir eine weitere Skalierung kénnten z. B. die Erhéhung der Pulsabstande (in der-
Tabelle letzte Zeile) sein oder andere Pulsparameter. Dazu wéare zu prifen, ob die Oberfla-

chentopografie weiterhin fiir die Kupferableiterfolien geeignet ist.

Ausarbeitung Innovationslinie

Mit Hilfe der gesammelten Erfahrungen und Anlagen-Entwicklungen aus dem ProMIZ-Projekt
wurde eine industrietaugliche Produktionslinie konzipiert werden. In Absprache aller Partner,
wurden in Anlehnung an die erzielten Ergebnisse, wesentliche Kriterien zum Aufbau einer In-
novationslinie aufgestellt und auf ihre Anwendungsnéahe Uberprift. Das hier erarbeitete Kon-
zept beinhaltet dabei alle Teilschritte beginnend beim Substrat bis hin zur Vollzelle mit dem

entwickelten Anodenkonzept und bildet die industrierelevanten Prozesse ab (s. Abbildung 21).

Die Laserstrukturierung zur Kompensation der Volumenausdehnung bei Legierungsbildenden
Anodensystemen und zur Steigerung der Zyklisierungseffizienz der Batteriezellen bildet im
Rahmen des Projektes den ersten Prozessschritt ab. Darauf folgen die Plasmabehandlung
des Kupfersubstrats zu der verbesserten Haftung der Elektrodenbeschichtung und die Ver-
besserung der Leitfahigkeit mithilfe eines Nano-Coatings. AnschlieBend werden Anoden- und
Kathodenbeschichtung im Nass-Beschichtungsverfahren im Rolle-zu-Rolle Prozess appliziert
bevor die Prélithiierung der Anode stattfindet, die den Verlust des Lithiums bei der Zellformie-
rung kompensiert. Als Ergebnis der Prozesskette steht die High-Performance Lithium-lonen-

Batteriezelle fir High-End Anwendungen.

03XPO0O397F - ProMIZ 18
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2. Wichtigste Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Im Laufe des Projektes wurde aufgrund der geschilderten Vorversuche und Marktrecherche
entschieden eine Eigenentwicklung einer Polygonscanneroptik umzusetzen. Da bei der Pro-
jektplanung davon ausgegangen wurde, dass eine Optik zugekauft wirde, sind im Vergleich
zur Planung hohere Personalkosten entstanden. Wesentliche Sachaufwendung sind fur die
Fertigung der Mechanik, optischer Komponenten wie dem Polygon und den F-Theta Linsen
sowie Spiegeln und Optomechaniken angefallen. Aufgrund des hohen Eigenentwicklungsan-

teils konnten bei den Sachausgaben Kosten eingespart werden.

3. Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse
Als Ergebnis steht aus dem Projekt eine Polygonscanneroptik zur Laborerprobung und fir
weiterfuhrende Tests zur Verfigung. Nach Projektende werden die Arbeiten an der Optik fort-

gesetzt, um das Funktionsmodell zur Produktreife weiterzuentwickeln.

Der Einsatz der Optik ist fiir eine Vielzahl an Anwendungen interessant, insbesondere in Band-
prozessen mit hohen Geschwindigkeiten zeigen sich die Vorteile der Polygonscanneroptik.
Grof¥flachige Reinigungsanwendungen sowie Vorbehandlungen zum Kleben und SchweiRen
konnen in Zukunft mit einer um 3 — 5-fachen Flachenrate realisiert werden. Neben der Batte-
riefertigung selbst kénnen auch andere Anwendungen fiir die Elektromobilitdt von der entwi-
ckelten Technologie profitieren. cleanLASER kann seine Marktposition mithilfe der neuen
Technologie weiter ausbauen und sich gegentiber Marktbegleitern abheben.

Durch eine schnelle Markteinfiihrung von < 2 Jahren nach Projektende ist eine Umsatzsteige-
rung schon in den ersten 5 Jahren nach Projektende zu erwarten. Folgende Umsatz-Potenzi-
ale (Produktion von Lasersystemen und Maschinen zur Bearbeitung der Kupferfolien fir die

Batterieproduktion) werden erwartet:

Zeitraum 2026 - 2030 2031 - 2035
Optimistisches Umsatzszenario (Erlése aus dem 1,5 Mio € per 2,5-3,5Mio€ per
Maschinen und Anlagenbau fiir die Batterieproduk- anno anno

tion)

Konservatives Umsatzszenario (Erlése aus dem 0,7 Mio € per 0,6-2,4Mio€ per
Maschinen und Anlagenbau fir die Batterieproduk- anno anno

tion)

Die Ergebnisse werden auf der Konferenz EALA 2025 vorgestellt.

4. Wahrend der Laufzeit bekannt gewordene, relevante Ergebnisse Dritter
Es sind keine relevanten Ergebnisse bekannt, die &hnliche Arbeiten verfolgen und die Ergeb-

nisnutzung beeinflussen.
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5. Erfolgte und geplante Verdffentlichungen

Konferenzbeitrag

Lfd. | Autoren | Titel Typ  (Poster, | Konferenz /| Datum
N Prasentation) | Tagung
1 Edwin ULTRA high speed scan- | Prasentation EALA 2025 04.02.2025

Buchter | ner optics for cleaning

Applications
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