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lnZum Buch

Die Elektrifizierung des Antriebsstrangs in der Automobilindustrie und die 
Realisierung der Energiewende erfordern leistungsfähige Energiespeicher. 
Hierfür weisen elektrochemische Energiespeicher, insbesondere Li-Ionen Bat-
terien, großes Potential auf. Eine zentrale Herausforderung bei der Herstel-
lung von großformatigen Li-Ionen Batteriezellen ist die Stapelbildung, die 
wechselnde Anordnung von Anode, Separator und Kathode. Die Stapelbil-
dung hat maßgeblichen Einfluss auf die realisierbaren Stapeldesigns und da-
mit auf die Eigenschaften einer Batteriezelle. Ein Batteriezellstapel, welcher 
mit gestapelten Einzelblättern aufgebaut ist, weist die besten Eigenschaften 
derzeitiger großformatiger Batteriezellen auf. Nachteilig ist bei diesem Sta-
peldesign jedoch, dass die kontinuierlichen Ausgangsmaterialbahnen zu Ein-
zelblättern konfektioniert werden müssen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Stapeldesign konzipiert, welches die posi-
tiven Eigenschaften einer einzelblattgestapelten Zelle aufweist und gleich-
zeitig aus kontinuierlichen Materialbahnen besteht, sodass eine maximale 
Elektrodenflächenausnutzung der Materialbahnen erzielt werden kann und 
keine Konfektionierung der Elektrodenflächen erforderlich ist. Kern dieser 
Arbeit ist die Erarbeitung eines Verfahrensablaufes für die Herstellung des 
Stapeldesigns.

Zunächst werden die wesentlichen Anforderungen an Stapeldesign und Sta-
pelbildung abgeleitet. Basierend auf dieser Analyse erfolgt die Konzeptionie-
rung eines neuen Stapeldesigns. Anschließend wird ein geeigneter Produk-
tionsablauf zur Herstellung des konzipierten Stapeldesigns entwickelt. Von 
zentraler Bedeutung ist hierbei die Materialbahnformung um 180°. Für diese 
werden die erforderlichen Materialbahnverläufe definiert und notwendige 
Werkzeugkomponenten abgeleitet.

Sebastian Haag
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Die schnelle und effiziente Umsetzung innovativer Technologien wird vor dem Hinter-
grund der Globalisierung der Wirtschaft der entscheidende Wirtschaftsfaktor für produ-
zierende Unternehmen. Universitäten können als "Wertschöpfungspartner" einen we-
sentlichen Beitrag zur Wettbewerbsfähigkeit der Industrie leisten, indem sie wissen-
schaftliche Grundlagen sowie neue Methoden und Technologien erarbeiten und aktiv 
den Umsetzungsprozess in die praktische Anwendung unterstützen. 

Vor diesem Hintergrund soll im Rahmen dieser Schriftenreihe über aktuelle For-
schungsergebnisse des Instituts für Produktionstechnik (wbk) am Karlsruher Institut für 
Technologie (KIT) berichtet werden. Unsere Forschungsarbeiten beschäftigen sich so-
wohl mit der Leistungssteigerung von Fertigungsverfahren und zugehörigen Werkzeug-
maschinen- und Handhabungstechnologien als auch mit der ganzheitlichen Betrach-
tung und Optimierung des gesamten Produktionssystems. Hierbei werden jeweils tech-
nologische wie auch organisatorische Aspekte betrachtet. 
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Abstract 

From the increasing electrification of the drive train in the automotive industry and the 
ongoing developments in energy transition arises the need for efficient and powerful 
energy storage systems. Electrochemical energy storage systems such as lithium-ion  
batteries offer a promising solution to achieving those requirements.  

One major challenge for the production of large-sized Li-ion batteries is the assembly 
of the stack, i.e. the alternating arrangement of anode, separator and cathode. The 
choice of method for the stack assembly has a major impact on the viable stack designs 
and hence on the properties of the battery cell. For current large-sized battery cells, a 
battery cell stack with single sheet stacking has the best characteristics. However, this 
method of stack assembly also has several disadvantages, e.g. that it leads to the for-
mation of cut particles and stamped grid scraps. 

Therefore, the aim of this work is to develop a stack design that combines the positive 
characteristics of single sheet stacking cells with the advantages of a continuous mate-
rial web. The quintessential part is the conceptional design of an assembly method for 
the production of a defined stack design.  

First, the stack design is devised, based on several target criterions. Subsequently fol-
lows a qualitative analysis of the interrelationships of the stack design in order to define 
a suitable production process for the devised stack design. Due to the fact that currently 
no suitable procedure exists for the step of shaping the material web, a new procedure 
is devised. Finally, the new procedure is implemented, and a prototype is constructed. 
Thus, a new and more efficient procedure for assembling cell stacks for Li-ion batteries 
has been developed. 
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1 Einleitung 
1.1 Motivation 
Aufgrund der verschärften Gesetzgebung für die CO2-Emissionen von Automobilen rü-
cken in der Automobilindustrie verstärkt alternative Antriebskonzepte zum konventio-
nellen Verbrennungsmotor in den Fokus. Ein Ansatz, der vermehrt weiterverfolgt wird, 
ist die Elektrifizierung des Antriebsstranges, sei es durch die Verwendung des Elektro-
motors in Kombination mit dem Verbrennungsmotor in Hybridkonzepten oder die aus-
schließliche Verwendung eines Elektromotors als Traktionsmotor in vollelektrischen 
Antriebskonzepten. Für die Energieversorgung des Elektromotors und damit als Ener-
giespeicher an Bord der Automobile für einen CO2-emissisonsfreien Betrieb weisen 
elektrochemische Energiespeicher vielversprechende Eigenschaften auf. Der derzeitig 
erfolgversprechendste elektrochemische Energiespeicher für den Anwendungsfall im 
Automobil ist die Lithium-Ionen-Batterietechnologie. Für eine Konkurrenzfähigkeit und 
eine gleichwertige Kundenakzeptanz des elektrischen Antriebsstranges gegenüber ei-
nem konventionellen Antriebsstrang gilt es jedoch unter anderem, die Hemmnisse der 
geringen Reichweite von Elektrofahrzeugen und des hohen Anschaffungspreises zu 
optimieren. Diese beiden aufgeführten Nachteile sind hauptursächlich auf die Batterie-
technologie zurückzuführen. Aus diesem Grund liegt ein Schwerpunkt der Forschung 
und Entwicklung auf der Erforschung von neuen Hochenergie- und Hochleistungs-Ma-
terialkombinationen für neue Zellchemien mit hohen Energie- und Leistungsdichten. 
Parallel dazu ist erforderlich, die notwendige Produktionstechnologie für die Zellherstel-
lung weiterzuentwickeln, sodass zum einen die Zellen funktionstüchtig in hoher Qualität 
hergestellt werden können und dass zum anderen eine wirtschaftliche Produktion rea-
lisierbar wird.  

Zusätzlich zum Anwendungsgebiet in der Automobilindustrie rücken elektrochemische 
Energiespeicher im Zuge der Energiewende in den Vordergrund, sei es als Heimspei-
cher zur Pufferung des Solarstromes oder als industrieller Speicher des regenerativ 
erzeugten Stroms. 

Beide Anwendungsfälle eint der Bedarf an wirtschaftlichen Batteriezellen mit hoher 
Energie- und Leistungsdichte. Prädestiniert hierfür ist die Verwendung von großforma-
tigen Zellen, sodass eine Ausrichtung der Produktionstechnologieentwicklungen hie-
rauf lohnenswert erscheint. 
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1.2 Ziel und Aufbau der Arbeit 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll daher ein Verfahrensablauf für die Stapelbil-
dung von großformatigen Zellen erarbeitet werden. Dazu werden zunächst der Stand 
der Technik für die Herstellung von Batteriezellen vorgestellt und bestehende Defizite 
sowie Fragestellungen abgeleitet (Kapitel 2). Darauf aufbauend werden die Zielsetzung 
und die Vorgehensweise definiert (Kapitel 3). Für die Verwendung von kontinuierlichen 
Materialbahnen werden in Kapitel 4 zunächst die Zielkriterien für ein Stapeldesign mit 
großformatigen Abmessungen und kontinuierlichen Materialbahnen konkretisiert und 
ein entsprechendes Stapeldesign konzipiert (Kapitel 4). Zur Realisierung dieses Sta-
peldesigns werden daraufhin im folgenden Kapitel die Zielkriterien für einen Stapelbil-
dungsprozess aufgestellt, ein Stapelbildungsablauf definiert und dessen Zusammen-
hänge der Parameter beleuchtet (Kapitel 5). Im Fokus steht hierbei die Materialbahn-
formung um 180° mit direkter Ablage der Materialbahn auf den Stapel. Hierfür werden 
zunächst die notwendigen Prozessschritte abgeleitet und deren Materialbahnverläufe 
parametrisiert (Kapitel 6). Diese Materialbahnverläufe werden auf ein vorliegendes Zell-
design angewandt und optimiert. Für die Realisierung der definierten Materialbahnver-
läufe werden die notwendigen Hardwarekomponenten zur Materialbahnzuführung und 
Formung abgeleitet und konstruiert, diese werden anschließend prototypisch umge-
setzt (Kapitel 7). Die erzielten Ergebnisse werden anhand der zu Beginn der Arbeit 
aufgestellten Fragestellungen diskutiert (Kapitel 8). Abschließend erfolgen eine Zusam-
menfassung sowie ein Ausblick auf weitere mögliche Arbeiten (Kapitel 9). 
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2 Stand der Forschung und Technik 
Im Stand der Forschung und Technik werden die relevanten Themengebiete für die 
spätere Erarbeitung eines neuen Verfahrensablaufs zur Zellstapelbildung vorgestellt. 
Hierbei werden zunächst das Funktionsprinzip und die verschiedenen Bauformen von 
Li-Ionen Batteriezellen vorgestellt. Des Weiteren wird der Produktionsprozess von Li-
Ionen Batteriezellen erläutert. Der Prozessschritt der Stapelbildung wird anschließend 
vertieft diskutiert. Abschließend erfolgt eine kurze Zusammenfassung. 

2.1 Funktionsprinzip und Bauformen von Li-Ionen Batteriezellen 

2.1.1 Funktionsprinzip von Li-Ionen Batteriezellen 

Li-Ionen Batteriezellen sind elektrochemische Energiespeicher, dies bedeutet, dass 
eine chemische Reaktion zur Erzeugung eines elektrischen Stroms genutzt wird (Ket-
terer B. & Karl et al. 2009, S. 3). Der Aufbau und die prinzipielle Funktionsweise einer 
Li-Ionen Batteriezelle sind in Abbildung 2-1 dargestellt. 

Abbildung 2-1 Aufbau und Funktionsweise einer Li-Ionen Batteriezelle (Korthauer 
2013, S. 15) 

Stromsammler

Kathode Anode

StromsammlerSeparator

+ -
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Li-Ionen Batteriezellen beruhen im Kern auf einer oder mehreren galvanischen Zellen. 
Hierbei sind die beiden Elektroden räumlich voneinander getrennt angeordnet. Zwi-
schen den Elektroden befindet sich ein ionenleitfähiger Elektrolyt und eine poröse 
Membran, der Separator, welche die beiden Elektroden voneinander isoliert (Korthauer 
2013, S. 14). Die Elektroden bestehen aus einem Aktivmaterial, ein chemisch umsetz-
bares Material, und einem Stromsammler, ein elektrischer Kontakt (Ketterer B. & Karl 
et al. 2009, S. 3). Während der Lade- und Entladevorgänge werden bei Li-Ionen Batte-
riezellen Li-Ionen in die Gitterstruktur der Aktivmaterialien der Elektroden ein- und aus-
gelagert, diese Vorgänge werden als Interkalation bzw. Deinterkalation bezeichnet 
(Ketterer B. & Karl et al. 2009, S. 4). Beim Entladen werden, wie in Abbildung 2-1 dar-
gestellt, die Ionen von der negativ geladenen Elektrode, Anode, durch eine Potenzial-
differenz durch den Elektrolyten und den Separator zur positiv geladenen Elektrode, 
Kathode, bewegt und interkaliert (Korthauer 2013, S. 14). Gleichzeitig wandern Elekt-
ronen über die Stromsammler und eine äußere elektrisch leitende Verbindung von der 
Anode zur Kathode (Ketterer B. & Karl et al. 2009, S. 3). Beim Ladevorgang werden 
diese Prozesse umgekehrt, aufgrund dieser Wiederaufladefähigkeit zählen Lithium-Io-
nen Batteriezellen zur Klasse der Sekundärbatterien. Nicht wiederaufladbare Batterien 
werden im Gegensatz dazu als Primärbatterien bezeichnet (Kampker 2014, S. 43). 

Bei der Anode wird derzeit üblicherweise eine dünne Kupferfolie als Stromsammler ein-
gesetzt, die Foliendicke beträgt aktuell in Abhängigkeit des Batteriezelltyps ca. 10 μm 
(Kurzweil & Dietlmeier 2015, S. 217). In Tabelle 2-1 ist eine Auswahl aktueller Aktivma-
terialen der Anode ersichtlich (Takamura & Brodd 2006). 

Tabelle 2-1 Anoden-Aktivmaterial 

Bezeichnung Strukturformel 
Graphite  
Silizium  
Lithiumtitanate (LTO)  

 

Als Stromsammler der Kathode kommt derzeit im Allgemeinen eine dünne Aluminium-
folie zum Einsatz. Die Foliendicke beträgt in Abhängigkeit des Batteriezelltyps ca. 
20 μm (Kurzweil & Dietlmeier 2015, S. 217).  Eine Auswahl von Aktivmaterialien der 
Kathode ist in Tabelle 2-2 dargestellt (Korthauer 2013, S. 25). 
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Tabelle 2-2 Kathoden-Aktivmaterial 

Bezeichnung Strukturformel 
Lithium-Kobaltoxid LCO  
Lithium-Manganoxid LMO  
Lithium-Nickel-Mangan-Kobaltoxid NMC  

Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminiumoxid NCA  
Lithium-Eisenphosphat LFP  

 

Die auf die Stromsammler aufgetragenen Materialmassen bestehen neben den aufge-
führten Aktivmaterialien zusätzlich aus Binder, welcher die Haftfähigkeit der Aktivmate-
rialien an den Stromsammler verbessert sowie die Kohäsion zwischen den Elektroden-
partikeln sicherstellt. Des Weiteren werden Leitpartikel eingesetzt, welche zur Steige-
rung der elektrischen Leitfähigkeit dienen (Ketterer B. & Karl et al. 2009, S. 20; Kort-
hauer 2013, S. 111). 

Der Separator dient zur Vermeidung eines direkten Kontaktes und damit eines Kurz-
schlusses der beiden Elektroden. Aufgrund der erforderlichen Durchlässigkeit der Ionen 
durch den Separator muss dieser eine entsprechende Porosität aufweisen (Korthauer 
2013, S. 24).  Neben der Isolation und der Porosität muss das Separatormaterial unter 
anderem Anforderungen hinsichtlich homogener Permeabilität, spezifischer Dicke, me-
chanischer Stabilität, thermischer und chemischer Stabilität, Benetzungsfähigkeit mit 
Elektrolyt, Sicherheit und Kosten erfüllen (Zhang 2007). Die Separatormaterialdicke 
entspricht je nach Zelltyp und verwendetem Separatormaterial in etwa der Größenord-
nung der Stromsammlerfoliendicken. Derzeitig eingesetzte Separatormaterialien sind 
mikroporöse Polymermembrane (Polyolefine), Vliese und anorganische Komposite, 
letztere werden auch als keramische Separatoren bezeichnet (Kurzweil & Dietlmeier 
2015, S. 215). 

Die Hauptfunktion des Elektrolyts ist es, den ionischen Ladungstransport zwischen den 
Elektroden zu gewährleisten (Ketterer B. & Karl et al. 2009, S. 12). Weitere Anforde-
rungen an den Elektrolyten sind neben der ionischen Leitfähigkeit die thermische sowie 
die elektrochemische Stabilität. Derzeit finden überwiegend flüssige Elektrolyte in Li-
Ionen Batterien Verwendung. Diese bestehen aus Leitsalzen (bspw. Lithiumhexafluoro-
phosphat (Kaiser & Wenzel et al. 2014, S. 703) und hochreinen organischen Lösungs-
mitteln (bspw. Ethylencarbonat (Kurzweil & Dietlmeier 2015, S. 201)) (Ketterer B. & Karl 
et al. 2009, S. 12; Korthauer 2013, S. 61). 
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Für ein Lithium-NMC-System ergeben sich für einen Entladevorgang nachfolgende Re-
aktionsgleichungen (Linden & Reddy 2011, S. 1077): 

 

Anode:  Formel 2-1 

Kathode:   Formel 2-2 

Gesamt:  Formel 2-3 

 

Damit an der Anode keine unerwünschte Nebenreaktion von dem Elektrolyten mit dem 
Aktivmaterial der Anode abläuft, ist es wichtig, dass beim Zellherstellungsprozess eine 
passivierende Deckschicht auf dem Aktivmaterial der Anode ausgebildet wird. Diese 
sogenannte SEI, Solid Electrolyte Interface, schützt das Aktivmaterial vor direktem Kon-
takt mit dem Elektrolyten (Korthauer 2013, S. 17) und verhindert somit dessen Zerset-
zung und eine Korrosion der Anode (Borchard-Tuch 2003, S. 436). Die Deckschicht 
wird durch Produkte der Elektrolytzersetzung ausgebildet (Ketterer B. & Karl et al. 2009, 
S. 15). 

Ein fortwährendes Wachstum der SEI nach Initialisierung der Schicht ist ein uner-
wünschter Prozess, welcher die Leistung und die Kapazität der Batteriezelle vermindert 
(Kurzweil & Dietlmeier 2015, S. 230). Die Zellalterung wird bei Graphitanoden im We-
sentlichen von der Stabilität der SEI beeinflusst (Ketterer B. & Karl et al. 2009, S. 14).  

Neben dem unerwünschten Wachstum der SEI der Anode existieren weitere Alterungs-
mechanismen, eine Auswahl dieser wird nachfolgend aufgezeigt.  
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Abbildung 2-2: Ausgewählte Versagensmechanismen der Anode (in Anlehnung an 

(Vetter & Novak et al. 2005, S. 269))  

In Abbildung 2-2 sind ausgewählte Versagensmechanismen der Anode dargestellt. Ne-
ben der möglichen Zersetzung des Elektrolyts aufgrund erhöhter Temperaturen sind 
dies Zersetzungsvorgänge der SEI aufgrund von Wechselwirkungen mit dem Elektro-
lyten sowie das bereits erläuterte SEI Wachstum (Kurzweil & Dietlmeier 2015, S. 230). 
Die Abscheidung von reinem, metallischem Lithium auf der Anodenoberfläche wird als 
Lithium-Plating bezeichnet (Ketterer B. & Karl et al. 2009, S. 15). Diese Lithium-Anla-
gerungen sind überwiegend irreversibel (Vetter & Novak et al. 2005, S. 272). Bilden 
sich diese Abscheidungen als lange metallische Nadeln aus, werden diese als Dendri-
ten bezeichnet (Korthauer 2013, S. 24). Dendriten können zu einer Beschädigung des 
Separators und somit zu einem internen Kurzschluss der Zelle führen. Die damit ver-
bundenen hohen Entladeraten können eine starke Erhitzung der Zelle mit sich führen, 
was wiederum einen Zellbrand auslösen kann (Bhattacharyya & Key et al. 2010, S. 
504). Eine Ursache für das Lithium-Plating liegt unter anderem in einer fehlerhaften 
geometrischen Anordnung einer Kathode zu einer Anode, bei der die Kathode die 
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Anode überragt (Vetter & Novak et al. 2005, S. 272). Für weitere Ursachen sei an dieser 
Stelle auf die Literatur verwiesen (Vetter & Novak et al. 2005). 

 
Abbildung 2-3 Alterungsvorgänge auf der Kathode nach (Leuthner 2013, S. 18) 

Alterungsmechanismen auf Seiten der Kathode sind neben chemischen Zersetzungs-
reaktionen im Elektrolyten und Modifikationen von Oberflächenfilmen strukturelle Vor-
gänge (Ketterer B. & Karl et al. 2009, S. 14). Die Ein- und Auslagerungsvorgänge der 
Ionen sind mit einer Volumenänderung der Aktivmaterialien verbunden (Ketterer B. & 
Karl et al. 2009, S. 15). Diese sogenannte Zellatmung findet in der Größenordnung von 
ca. 10 % des Volumens des Elektrodenmaterials statt (Vetter & Novak et al. 2005, 
S. 272; Korthauer 2013, S. 59). Hierdurch werden mechanische Spannungen hervor-
gerufen, welche zu einer Rissbildung des Aktivmaterials führen können, wie in Abbil-
dung 2-3 oben dargestellt. Des Weiteren können die mechanischen Spannungen ein 
Auftrennen der elektrischen Leitpfade hervorrufen, hierbei kommt es zu einer Dekon-
taktierung der Leitrußpartikel, sodass Bereiche entstehen, welche nicht mehr elektrisch 
mit dem Stromsammler verbunden sind. Dies ist in Abbildung 2-3 unten dargestellt. 
Diese Alterungsvorgänge können prinzipiell bei der Kathode und Anode auftreten (Kor-
thauer 2013, S. 19). 
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2.1.2 Bauformen von Li-Ionen Batteriezellen 

Eine Batteriezelle besteht aus mehreren Anoden- und Kathodenlagen und somit aus 
mehreren galvanischen Zellen, deren Funktionsweise in Kapitel 2.1.1 erläutert wurde. 
In Anwendungsfällen wie beispielsweise als Traktionsbatterie im Automobil oder als 
Speichermedium in stationären Stromspeichern werden mehrere Batteriezellen zu ei-
nem Batteriesystem verschaltet. 

Batteriesystem 

Das Verschalten der Batteriezellen zu einem Batteriesystem kann, wie in Abbildung 2-4 
schematisch dargestellt, dadurch erfolgen, dass Batteriezellen zunächst zu einem Bat-
teriemodul zusammengefasst und anschließend die Batteriemodule zu einem Batterie-
system verschaltet werden (Kampker 2014, S. 57). 

 
Abbildung 2-4 Schematisches Batteriesystem                                                 

(Tornow & Graubohm et al. 2016, S. 425) 

Bei der Batteriemodulbildung werden die Batteriezellen gemäß der vorgesehenen Ver-
schaltungsstrategie miteinander kontaktiert (Schmitt 2015, S. 31). Zudem werden bei 
der Modulbildung die Batteriemanagementsystemkomponenten montiert und die not-
wendigen Kühlungskomponenten angebracht (Ketterer B. & Karl et al. 2009, S. 22). Die 
Batteriezellen werden von einem Batteriemodulgehäuse umschlossen. In Abhängigkeit 
der gewünschten Batteriesystemgröße werden die benötigte Anzahl an Batteriemodu-
len zur Systembildung angeordnet und verschaltet sowie weitere benötigte Elektronik-
komponenten und Kühlkomponenten montiert (Kampker 2014, S. 59). 

Bei großformatigen Batteriezellen, welche als Traktionsbatterie im Automobil oder als 
Speichermedium in stationären Stromspeichern Einsatz finden, kann zwischen drei 
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gängigen Aufbauarten unterschieden werden. Diese typischen Aufbauarten Rundzelle, 
prismatische Hard-Case-Zelle und Pouch-Zelle sind in Abbildung 2-5 dargestellt.  

 
Abbildung 2-5 Typische Aufbauarten Rundzelle, prismatische Hard-Case-Zelle und 

Pouch-Zelle nach (Schmitt 2015, S. 32) 

Die elektrochemische Funktionsweise ist bei allen drei Aufbauarten identisch. Ebenso 
basieren alle Zellgehäuse der unterschiedlichen Aufbauarten auf metallischen Gehäu-
sen (Korthauer 2013, S. 111). Dies ist dadurch begründet, dass für die Realisierung der 
Funktion der Dichtheit des Gehäuses die Eigenschaften metallischer Werkstoffe benö-
tigt werden. Hierbei ist der Eintritt von Feuchtigkeit in die Zelle zu verhindern, da dies 
zur Hydrolyse des Leitsalzes  zu Fluorwasserstoff und somit zur Zerstörung der 
Zelle führen würde. Zudem wird durch das Gehäuse der Austritt von Lösemitteln aus 
der Zelle verhindert (Korthauer 2013, S. 112). Im Zellinneren befinden sich die Kompo-
nenten, welche für eine Realisierung der in Kapitel 2.1.1 beschriebenen Funktionsweise 
erforderlich sind. Die Ausprägung dieser Komponenten sowie die Zelleigenschaften va-
riieren zwischen den Zellbauformen, daher werden im Folgenden die unterschiedlichen 
Charakteristika der drei Zellbauformen erläutert. 

Rundzelle 

Die Rundzelle ist in der Consumer Industrie weit verbreitet, hierbei werden oftmals die 
genormten geometrischen AA / AAA-Zellabmessungen verwendet. Als Traktionsbatte-
rie kommt die Rundzelle beispielsweise bei Tesla im 18650-Format zum Einsatz. Die-
ses zylindrische Zellformat ist eine Rundzelle mit einem Durchmesser von 18 mm und 
einer Länge von 65 mm (Korthauer 2013, S. 113). Zudem finden auch 21700-Rundzel-
len, gemäß Bezeichnung mit einem Durchmesser von 21 mm und 70 mm Länge, bei 

Rundzelle Pouch-ZelleHard-Case-Zelle
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Tesla Verwendung. Ein großer Vorteil von Rundzellen ist, dass diese ein mechanisch 
robustes Gehäuse aufweisen, woraus eine hohe innere Druckstabilität resultiert 
(Kampker 2014, S. 55). Nachteilig ist, dass geometriebedingt bei einer Aneinanderrei-
hung der Zellen auf Batteriemodulebene eine ineffiziente Bauraumausnutzung erfolgt 
(Kampker 2014, S. 55). Des Weiteren weisen Rundzellen ein ungünstiges Oberflächen-
Volumen-Verhältnis auf, sodass die Temperierung der Zellen erschwert ist (Rahimzei 
& Sann et al. 2015, S. 18). Im Inneren der Rundzelle sind die kontinuierlich durchge-
hend ausgeführten Materialbahnen der Anode, der Kathode und des Separators zu ei-
nem zylindrischen Wickel aufgerollt (Schmitt 2015, S. 31). 

Prismatische Hard-Case-Zelle 

Prismatische Hard-Case-Zellen weisen ein quaderförmiges stabiles Gehäuse auf 
(Kampker 2014, S. 56). Durch den rechteckigen Querschnitt und die damit verbunde-
nen Anordnungsmöglichkeiten der Zellen in einem Batteriemodul kann eine im Ver-
gleich zu Rundzellen effizientere Bauraumausnutzung auf Batteriemodulebene reali-
siert werden. Ein Nachteil dieses Zelltyps ist der aufwändige, aus mehreren Einzelteilen 
bestehende Gehäuseaufbau (Rahimzei & Sann et al. 2015, S. 20). Im Inneren der pris-
matischen Zellen können verschiedene Elektroden-Separator-Stapel-Varianten mit 
rechteckiger Grundfläche eingesetzt werden. Beispielsweise können Verbünde aus ge-
stapelten Einzelblättern von Anode, Kathode und Separator bestehen. Ebenso können 
kontinuierliche Flachwickel mit rechteckiger Grundfläche verwendet werden, bei wel-
chen kontinuierliche Materialbahnen der Elektroden und des Separators gewickelt wer-
den. Eine weitere Möglichkeit ist die Verwendung eines Z-gefalteten Stapels, bei wel-
chem die Elektroden aus Einzelblättern bestehen und der Separator kontinuierlich aus-
geführt ist (Reinhart & Kurfer 2011).  

PouchZelle 

Bei der Zellbauform der Pouchzelle wird im Gegensatz zur Rundzelle und zur prismati-
schen Hard-Case-Zelle eine flexible Verbundfolie aus Aluminium und Kunststoff als Ge-
häusematerial verwendet (Korthauer 2013, S. 112). Hieraus ergeben sich Vorteile im 
Hinblick auf das Zellgewicht dieser Bauform im Vergleich zu den beiden anderen Bau-
formen (Kampker 2014, S. 54). Aufgrund ihrer rechteckigen Grundfläche und ihrer so-
mit prismatischen Geometrie ergeben sich für die Pouchzelle, ähnlich der prismatischen 
Hard-Case-Zelle, Vorteile hinsichtlich Kühlung und Bauraumausnutzung auf Batte-
riemodulebene (Kampker 2014, S. 55). Im Inneren der Zelle können die Elektroden-
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Separator-Stapel-Varianten analog der prismatischen Hard-Case Zelle eingesetzt wer-
den. 

Im Vergleich der drei Zellbauformen ist die hohe innere Druckstabilität der Rundzelle 
und die langjährige Erfahrung bei dieser Bauform in Produktdesign und Produktion vor-
teilhaft. Die prismatische Hard-Case Zelle weist im Vergleich Vorteile bei der Batte-
riemodulbildung auf. Bedingt durch ihren Aufbau hat die Pouchzelle hinsichtlich der 
Energiedichte Vorteile. 

 
Abbildung 2-6 Hauptvorteile der Zellbauformen in Anlehnung an (Kampker 2014, S. 

55) 

Aufgrund der Gewichts- und der Montagevorteile, insbesondere auf Batteriemodul-
ebene, weisen die Zellbauformen der Pouch-Zelle und der prismatischen Hard-Case-
Zelle für großformatige Zellen große Potenziale auf (Baumeister 2017, S. 10; Kurfer & 
Westermeier et al. 2012b, S. 1). Daher stehen Zellen mit einer großformatigen recht-
eckigen Grundfläche für die weiteren Betrachtungen in dieser Arbeit im Fokus. Aus die-
sem Grund wird nachfolgend der Produktionsprozess einer Batteriezelle an der Her-
stellung einer Pouchzelle erläutert. 

 

2.2 Produktionsprozess von Li-Ionen Batteriezellen 
Nach (Kampker 2014, S. 61) kann der Produktionsprozess für Li-Ionen Batteriezellen 
in die drei Hauptprozesse Elektrodenfertigung, Zusammenbau der Zelle und Aktivieren 
der Zelle eingeteilt werden. Die Hauptprozesse bestehen aus mehreren Teilprozess-
schritten, welche im Folgenden näher erläutert werden. Der Produktionsprozess wird 
anhand der Pouch-Zelle dargestellt. 

Rundzelle Pouch-ZelleHard-Case-Zelle

+ Druckstabilität Modulbildung Energiedichte+ +
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2.2.1 Elektrodenfertigung 

Die Elektrodenfertigung kann in fünf Schritte unterteilt werden, siehe Abbildung 2-7. 

 

 
Abbildung 2-7 Prozesskette zur Elektrodenherstellung (nach (Kampker 2014, S. 61)) 

Im ersten Prozessschritt, dem Mischen, wird in Trocken- und Nassmischprozessen 
eine Elektrodendispersion hergestellt. Diese viskose Paste, auch Slurry genannt, be-
steht aus Aktivmaterial, Bindermaterial, Leitruß und Lösungsmittel (Kaiser & Wenzel et 
al. 2014, S. 697–699; Vuorilehto 2013, S. 23). Aktivmaterial, Bindermaterial und Leitruß 
liegen zu Beginn in pulverförmigem Zustand vor, Lösungsmittel in flüssigem Zustand. 
Zunächst werden die Materialien genau abgewogen und dann dem Mischvorgang zu-
geführt. Dieser unterteilt sich in mehrere Trocken- und Nassmischvorgänge (Kampker 
2014, S. 61). Ziel ist es, eine homogene Vermischung der Komponenten zu erzielen, 
da Inhomogenitäten in der Elektrode zu einer schnelleren Alterung derselben führen 
können (Kehrwald & Shearing et al. 2011, S. 1393–1399). Die homogene Vermengung 
der Partikel wird durch den Energieeintrag von Scherkräften durch das Mischwerkzeug 
erzielt (Bitsch & Willenbacher et al. 2015, S. 467). Der homogen vermengte Slurry ist 
unmittelbar nach Herstellung weiterzuverarbeiten, da bereits nach wenigen Stunden 
Entmischungseffekte auftreten können (Kaiser & Wenzel et al. 2014; Kampker 2014, 
S. 62). 

Nach dem Mischen erfolgt das Beschichten. Hierbei wird der Slurry auf die jeweilige 
Trägerfolie der Elektrode aufgetragen. Das Beschichten erfolgt in einem Rolle-zu-Rolle-
Prozess, sodass die Trägerfolienmaterialbahnen kontinuierlich vorliegen. Die Beschich-
tung kann entweder parallel auf beiden Seiten erfolgen oder es erfolgt eine nachgela-

Fertigung der Elektroden

Mischen Trocknen Kalandern SlittingBeschichten
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gerte Beschichtung der zweiten Seite. Des Weiteren ist zwischen einem kontinuierli-
chen und einem intermittierenden Substratauftrag zu unterscheiden (Kaiser & Wenzel 
et al. 2014). Eine intermittierende Beschichtung weist gezielt nicht beschichtete Ab-
schnitte auf, sodass in diesen Bereichen kein Substratauftrag auf die Trägerfolie erfolgt. 
Eine Auswahl an Beschichtungsmustern ist in Abbildung 2-8 dargestellt. Gängige Auf-
tragsverfahren sind Schlitzdüsensysteme und Rakelverfahren. Ziel ist es, eine hohe 
Querverteilungsgenauigkeit der Beschichtungsmassen und damit eine konstante 
Schichtdicke zu erzeugen. Zudem ist eine gute Adhäsion des Slurrys an die Trägerfolie 
von Bedeutung (Kampker 2014, S. 62). 

 
Abbildung 2-8 Verschiedene Beschichtungsmuster 

Unmittelbar nach dem Beschichtungsvorgang erfolgt das Trocknen der Elektrodenbah-
nen. Hierfür werden die Materialbahnen kontinuierlich durch einen Trockner geführt. 
Die Bahnführung kann berührungsfrei basierend auf Luftstrahlen oder berührend, durch 
Rollen, realisiert werden. Der Trocknungsvorgang erfolgt durch Warmluft und/oder Inf-
rarotstrahlung. Zur Vermeidung von unerwünschten Reaktionen erfolgt der Trockenvor-
gang unter Schutzgas oder im Vakuum. Beim Trocknen verdampft das Lösungsmittel, 
sodass sich die Aktivmaterialien verfestigen. Aufgrund der verbreiteten Verwendung 
des gesundheitsgefährdenden NMP, N-Methyl-2-pyrrolidon, als Lösungsmittel muss 
dieses freigesetzte Lösungsmittel entweder in der Nachverbrennung verbrannt werden 
oder es muss eine entsprechende Rückgewinnung durchgeführt werden (Kampker 
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2014, S. 65). Wasserbasierte Lösungsmittel können alternativ bei der Anodenherstel-
lung verwendet werden (Kaiser & Wenzel et al. 2014, S. 698), bei der Kathodenherstel-
lung befinden diese sich jedoch noch im Forschungsstadium (Pettinger 2013a, S. 223). 

Nach der Trocknung der Elektrodenmaterialbahnen erfolgt das Kalandrieren. Hierbei 
werden die Materialbahnen durch den Druck von zwei übereinander befindlichen Ka-
landerwalzen verdichtet (Kampker 2014, S. 67). Durch diesen mechanischen Druck soll 
die Anbindung der Aktivmaterialpartikel zueinander verbessert sowie die Grenzfläche 
von Materialbeschichtung zu Trägerfolie optimiert werden, wodurch die elektrische Leit-
fähigkeit der Elektroden verbessert wird (Haselrieder & Ivanov et al. 2013). Beim Ka-
landrieren werden die Materialbahnen auf ein definiertes Maß gewalzt, wodurch die 
Porosität von ca. 50 % auf ca. 30 % verringert wird (Zheng & Tan et al. 2012, S. 52). 

Die Fertigungsschritte Beschichten, Trocknen und Kalandrieren werden üblicherweise 
in Rolle-zu-Rolle-Prozessen realisiert. In Abhängigkeit der realisierten Materialbahn-
breite dieser Prozesse und der für den Zusammenbau der Zelle benötigten Materialab-
messungen erfolgt nach dem Kalandrieren noch ein Slitting der Materialbahnen. Das 
Zuschneiden der Materialbahnen erfolgt zunächst längs der Beschichtungsrichtung und 
kann entweder mittels mechanischem Schneidsystem, wie Rollenmesser, Bandstahl-
schnitt oder mittels Laser erfolgen. Je nach gewünschter Elektrodenabmessung kann 
zudem noch eine Konfektionierung quer zur Beschichtungsrichtung erfolgen (Kampker 
2014, S. 68). Nach dem Slitting werden die Elektrodenmaterialien nochmals gereinigt 
und zum Zusammenbau der Zelle bereitgestellt. 

2.2.2 Zusammenbau der Zelle 

 
Abbildung 2-9 Prozessschritte beim Zusammenbau einer Pouch-Zelle in Anlehnung 

an (Kampker 2014, S. 68) 
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Für den Zusammenbau der Zelle ist eine Trockenraumatmosphäre erforderlich. Eine 
Absorption von Wasser würde das Interkalationsverhalten der Aktivmaterialien negativ 
beeinflussen. Zudem kann in Abhängigkeit des verwendeten Elektrolyts und der Tem-
peratur die Bildung von Flusssäure hervorgerufen werden (Herb 2010). Zur Vermei-
dung der Aufnahme von Feuchtigkeit erfolgt daher üblicherweise der Zusammenbau 
der Zelle in einem Trockenraum mit einem Taupunkt zwischen -40 °C und -60 °C (Sch-
mitt 2015, S. 36). Alternativ zu Trockenräumen können gekapselte Gloveboxsysteme 
verwendet werden. Für die industrielle Herstellung von großformatigen Zellen werden 
Trockenräume bevorzugt. Aufgrund der Anforderungen an den Feuchtigkeitsgehalt der 
Elektrodenmaterialien werden diese teilweise unmittelbar vor Bereitstellung für den Zu-
sammenbau nochmals nachgetrocknet (Bockwinkel & Dröder et al. 2016, S. 252).  

Der Zusammenbau der Zelle kann in fünf Prozessschritte unterteilt werden, siehe Ab-
bildung 2-9. Bei der Zellstapelbildung werden die Anoden-, Separator- und Kathoden-
materialien zu Elektroden-Separator-Stapel verarbeitet. Hierbei ist zu beachten, dass 
zwischen Anoden- und Kathodenflächen immer eine Separatorlage eine vollständige 
räumliche Trennung realisiert. Des Weiteren muss sich gegenüber einer Kathodenflä-
che immer eine Anodenfläche befinden, da Kathodenflächen ohne korrespondierende 
Anodenflächen Lithium-Plating hervorrufen können (Pettinger 2013a, S. 221). Zudem 
sind die Anodenflächen so zu realisieren, dass diese die Kathodenflächen vollständig 
überdecken und in den Randbereichen größer ausgeführt werden als die Kathodenflä-
chen, damit die Interkalation im Randbereich nicht beeinträchtigt und die Entstehung 
von Lithium-Plating vermieden wird (Pettinger 2013b, S. 263). Daher ist eine Positio-
niergenauigkeit der Lagen von ca. +/- 0,1 mm zu realisieren (Heimes & Kampker et al. 
2018, S. 11). Die Elektrodenbahnmaterialbahnen, die üblicherweise eine Dicke von ca. 
100 bis 200 μm haben, weisen biegeschlaffe Eigenschaften auf. Zudem gilt es eine 
beschädigungsfreie Verarbeitung sicherzustellen, sodass keine Partikelausbrüche ent-
stehen und dadurch die Perfomance sowie die Sicherheit der Zelle beeinträchtigt wer-
den. Dies ist ebenso bei der Verarbeitung des Separators, der eine Materialdicke klei-
ner 20 μm aufweist, zu gewährleisten. Hieraus resultieren entsprechende Herausforde-
rungen für die Handhabung und Verarbeitung der Elektroden- und Separatormateria-
lien. In Abhängigkeit der gewünschten Bauform des Stapels kann die Herstellung mit 
Stapel-, Falt- oder Wickelprozessen erfolgen (Schmitt 2015, S. 35; Kurfer & Wester-
meier et al. 2012a). Hierbei können sowohl Materialeinzelblätter als auch kontinuierli-
che Materialbahnen oder Mischformen verarbeitet werden. Aufgrund der leistungs- und 
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qualitätsbestimmenden Relevanz wird die Zellstapelbildung in Kapitel 2.3 vertieft dis-
kutiert. 

Bei der Kontaktierung werden die Ableiterfahnen der Anodenlagen und der Kathoden-
lagen mit dem jeweiligen Ableiterblech verschweißt. Die Ableiterbleche führen in der 
fertigen Zelle den Strom aus der verschlossenen Zelle. Das Kontaktieren erfolgt über-
wiegend mittels Ultraschallschweißen (Kim & Yum et al. 2011, S. 17) oder Laserschwei-
ßen (Kirchhoff 2013, S. 2; Ebert & Roscher et al. 2014, S. 63). Die Kontaktstellen müs-
sen einen geringen Übergangswiderstand besitzen, dieser muss zwischen Anoden- 
und Kathodenableiterblech einheitlich sein (Schmitt 2015, S. 35). 

Im Anschluss an die Kontaktierung erfolgt das Verpacken des kontaktierten Zellsta-
pels. Das Gehäuse der Pouchzelle besteht üblicherweise aus einer mehrlagigen Alu-
minium-Verbundfolie. Dieser Verbund kann beispielsweise aus Polyamid (25 μm), 
Walzaluminium (40 μm) und Polypropylen (50 μm) aufgebaut sein (Korthauer 2013, 
S. 112) und als Flachbeutel oder als Tiefziehfolie ausgeführt sein (Kampker 2014, S. 
70). Oftmals werden zwei identische Halbschalen verwendet, welche durch Tiefziehen 
hergestellt wurden (Fleischer & Singer et al. 2015, S. 730). Beim Verpacken wird der 
kontaktierte Zellstapel in eine Halbschale positioniert und die zweite Halbschale aufge-
legt. Anschließend erfolgt die Versiegelung der Zelle an drei Seiten (Kampker 2014, S. 
72). 

Die vierte Seite bleibt zunächst offen, damit über diese Öffnung die Elektrolytbefül-
lung erfolgen kann. Zur Unterstützung der Elektrolytbenetzung der Materialien wird die 
Elektrolytbefüllung in einer Vakuumkammer durchgeführt. Von Bedeutung für die Leis-
tungsfähigkeit einer Zelle ist die vollständige Benetzung der Materialschichten mit 
Elektrolyt, sodass beim Befüllen das Einbringen einer definierten Menge Elektrolyt und 
deren Verteilung im Zelleinneren zu erfolgen hat. Andernfalls können Leistungsverluste 
der Zelle oder Dendritenwachstum hervorgerufen werden (Knoche & Surek et al. 2016, 
S. 405). 

Das Verschließen der vierten Seite erfolgt ebenfalls in der Vakuumkammer, damit das 
Einschließen von Luftblasen in die Zelle vermieden wird. In Abhängigkeit vom Verhalten 
der Zellen beim nachfolgenden Formieren werden ggf. die Folienverpackungen größer 
ausgeführt, sodass sich eine Gastasche neben dem Zellstapel befindet (Kampker 2014, 
S. 72). In dieser Tasche wird das entstehende Gas aufgefangen, sofern die Zelle beim 
Formieren zur Gasbildung neigen sollte. Die Verbindung zwischen Zelle und Tasche 
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wird nach dem Formieren verschlossen, sodass die Gastasche abgetrennt werden 
kann. Dieser finale Zellverschluss erfolgt ebenfalls durch Siegeln. Beim Siegeln wer-
den die Verpackungsfolien durch Heißsiegelbalken aufgeschmolzen und abgekühlt, 
wodurch sich eine stoffschlüssige Verbindung ausbildet (Baumeister 2017, S. 18). Die 
Bildung von Gas beim Formieren ist von der Zellchemie abhängig, sollte keine Gasbil-
dung erfolgen, kann auf die Gastasche verzichtet werden und der finale Zellverschluss 
bereits unmittelbar nach der Elektrolytbefüllung durchgeführt werden (Kampker 2014, 
S. 72). Nach dem Verschließen der vierten Seite ist keine Trockenraumatmosphäre 
mehr notwendig.  

2.2.3 Aktivieren der Zelle 

 
Abbildung 2-10 Prozessschritte zum Aktivieren der Zelle in Anlehnung an (Kampker 

2014, S. 78)  

Im Anschluss an den Zusammenbau der Zelle erfolgt das Aktivieren derselben. Die 
Aktivierung kann in vier Schritte eingeteilt werden, diese sind in Abbildung 2-10 darge-
stellt. Bei der Formierung der Zelle erfolgt das erstmalige Laden und Entladen, in meh-
reren Zyklen mit steigender Stromstärke. Während des Formierens wird die SEI-
Schicht, Solid Electrolyte Interface, siehe Kapitel 2.1.1, ausgebildet (Tagawa & Brodd 
2009). Die Formierung findet in speziellen Hochregallagern mit der notwendigen Si-
cherheitstechnik statt, in welchen jede Zelle einen einzelnen Platz erhält und über Kon-
taktstifte an das Formiergerät angeschlossen wird. Der Formiervorgang dauert etwa 24 
Stunden, in denen die Zellen mit steigenden Stromstärken, C-Raten, be- und entladen 
werden. Die C-Rate, englisch current-rate, bezieht die Stromstärke auf die Kapazität 
der Zelle (Heimes & Kampker et al. 2018, S. 14).  
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In Abhängigkeit der Zellchemie und des daraus resultierenden Formierungsverhaltens 
der Zellen erfolgt nach der Formierung gegebenenfalls das Entgasen und Verschlie-
ßen der Zelle. Hierbei wird die Gastasche aufgestochen und das entweichende Gas 
abgesaugt. Anschließend wird die Zelle final versiegelt und die Gastasche abgetrennt 
(Kampker 2014, S. 79). Sofern kein Entgasen notwendig sein sollte, wird die Zelle be-
reits beim Zusammenbau final versiegelt. 

Bei der anschließenden Alterung wird die Zelle in temperierter Umgebung gelagert. 
Dieser Vorgang kann etwa 15 bis 30 Tage andauern (Kampker 2014, S. 80). Während 
der Lagerung wird die Zellspannung regelmäßig überprüft, da die letztendlichen Leis-
tungsdaten erst nach einem gewissen Zeitraum festgestellt werden können. Die Alte-
rung dient somit unter anderem der Qualitätssicherung. 

Abschließend erfolgt eine Kontrolle der Zelle, beispielsweise hinsichtlich Zellspan-
nung, Innenwiderstand und Kapazität. Anhand dieser Kriterien kann zudem eine Klas-
sifizierung der Zellen erfolgen. Zur Rückverfolgbarkeit wird eine Barcodemarkierung auf 
die Zelle gedruckt.  

2.2.4 Zusammenfassung Produktionsprozess von Li-Ionen Batteriezellen 

Der Produktionsprozess einer Li-Ionen Pouch-Batteriezelle kann in drei Abschnitte un-
terteilt werden. Zunächst werden bei der Fertigung der Elektroden die Ausgangsmate-
rialien zu einem Slurry vermischt, welcher auf eine Trägerfolie beschichtet wird. Die 
Trägerfolie ist bei der Anode eine Kupferfolie, bei der Kathode eine Aluminiumfolie. 
Nach der anschließenden Trocknung erfolgt das Kalandrieren der Materialbahnen, das 
Komprimieren auf eine definierte Bahndicke und Porosität. Letzter Schritt der Elektro-
denherstellung ist das Slitting, wobei die Materialbahn entlang ihrer Breite in mehrere 
schmalere Materialbahnen aufgeteilt wird.  

Der Elektrodenfertigung schließt sich der Zusammenbau der Zelle an. Hierbei werden 
bei der Stapelbildung die biegeschlaffen Elektroden und der Separator abwechselnd zu 
einem Stapel angeordnet. In Abhängigkeit vom zu realisierenden Stapeldesign und Sta-
pelbildungsverfahren werden entweder kontinuierliche Elektrodenbahnen verarbeitet 
oder es ist zunächst eine Konfektionierung der Elektrodenbahnen zu Elektrodenblättern 
durchzuführen. Der Stapelbildung schließt sich die Kontaktierung an. Bei dieser werden 
die Ableiterfähnchen der aufeinandergestapelten Elektroden miteinander verschweißt. 
Dabei werden jeweils die Anoden- bzw. die Kathodenableiterfähnchen mit einem Ablei-
terblech verschweißt. Dieser Stapel wird in eine tiefgezogene Pouchfolie eingelegt und 
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an drei Seiten versiegelt. Nach dem Verpackungsschritt wird die Zelle mit Elektrolyt 
befüllt, sodass die Zelle daraufhin an allen Seiten verschlossen werden kann. 

Nach dem Zusammenbau der Zelle wird diese aktiviert. Hierbei erfolgt zunächst die 
Formierung, das erstmalige Be- und Entladen der Zelle. Abhängig von der Zellchemie 
ist daraufhin gegebenenfalls die Zelle zu entgasen und final zu verschließen. Abschlie-
ßend erfolgen die Alterung und eine finale Kontrolle der Zelle.  

Bei der Elektrodenfertigung sind insbesondere Herausforderungen der Verfahrenstech-
nik und der Materialentwicklung zu lösen. Beim Zusammenbau der Zelle stehen vor-
wiegend Fragestellungen des Maschinenbaus und der Produktionstechnik im Vorder-
grund, wohingegen beim Aktivieren Themenfelder der Elektrochemie und der Elektro-
technik zu adressieren sind. Im Kontext dieser Arbeit stehen produktionstechnische 
Fragestellungen im Vordergrund, sodass der Zusammenbau der Zelle von besonderem 
Interesse ist. Innerhalb des Zusammenbaus der Zelle stellt das präzise, materialscho-
nende Stapeln der biegeschlaffen Materialien, die Stapelbildung, die größten Heraus-
forderungen dar und weist zudem einen hohen Einfluss auf die Eigenschaften der Zelle 
auf (Kampker 2014, S. 97; Baumeister 2017, S. 20). Daher wird im Folgenden die Sta-
pelbildung näher erörtert. 

 

2.3 Stapelbildungsverfahren 
Aufgrund der elementaren Bedeutung des Prozessschrittes der Stapelbildung auf die 
Leistungseigenschaften einer Zelle und der Anforderungen an diesen Prozessschritt 
werden im Folgenden verschiedene Herstellungsverfahren der Stapelbildung vertieft 
diskutiert, insbesondere hinsichtlich ihrer Eignung zur Herstellung von großformatigen 
Zellen. Da die Stapelbildungsverfahren in starker Wechselwirkung mit dem zu bilden-
den Stapeldesign stehen, wird zudem das jeweilig realisierbare Stapeldesign erläutert. 
Zunächst werden Anforderungen an Stapeldesign und Stapelbildungsverfahren disku-
tiert. 

2.3.1 Anforderungen Stapeldesign  

In Abbildung 2-11 sind die wesentlichen Anforderungen an das Stapeldesign darge-
stellt. Diese werden im Folgenden näher erläutert.  
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Abbildung 2-11 Stapeldesignkriterien 

� Eine einheitliche geometrische Anordnung der Aktivflächen bedeutet, dass die 
Flächenpressung auf die Aktivflächen der Elektroden homogen ist. Diese Flä-
chenpressung muss innerhalb des gesamten Stapels homogen sein. Eine un-
gleichmäßige Pressung einer Elektrodenlage würde das Dendritenwachstum be-
günstigen und ist somit zu vermeiden (Bach & Schuster et al. 2016, S. 11). Zu-
dem ist eine gleichmäßige Ausdehnung der Aktivflächen der Elektroden möglich. 
Diese Eigenschaft ermöglicht dem Zellstapel beim Atmen, der Volumenänderung 
beim Be- und Entladevorgang, die gleichmäßige Flächenpressung der Elektro-
den auch im Betrieb aufrecht zu erhalten. Die einzelnen Stapellagen sind so an-
zuordnen, dass sich keine Hohlräume dazwischen befinden. Dies bedeutet, dass 
die Lagen der Elektroden und Separatoren unmittelbar aufeinander liegen, damit 
sich keine lokal unterschiedlichen Widerstände zwischen den Einzellagen aus-
bilden. Des Weiteren sind zur Vermeidung lokal unterschiedlicher Widerstände 
die Aktivflächen der Elektroden eindeutig gegenüberliegend anzuordnen. 

� Es besteht eine möglichst hohe Energiedichte. Dies bedeutet, dass die inaktiven 
Materialien und Flächen des Stapels minimal ausgeprägt sind. 

� Der Stapelaufbau sollte unabhängig von den mechanischen Materialeigenschaf-
ten der Aktivmaterialien der Elektroden sein. Dies bedeutet, dass Änderungen 
der mechanischen Eigenschaften der Aktivmaterialien der Elektroden möglichst 
keine Änderungen des Stapelaufbaus hervorrufen. Daher sollte der zu konzipie-
rende Stapel in seinem Aufbau keine Wirkzusammenhänge mit den mechani-
schen Materialparametern der Aktivmaterialien aufweisen. Begründet ist dies 
zum einen in der hohen Dynamik der Materialentwicklung von Batteriezellen, so-
dass der Stapelaufbau auch für veränderte, neue Materialrezepturen Anwendung 
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finden kann. Zum anderen sollen sowohl dünne als auch dicke Aktivmaterial-
schichten im Stapelaufbau realisiert werden können. Hiermit wird dem Trend zu 
dicker werdenden Aktivmaterialschichten im Stapelaufbau Rechnung getragen. 

� Das Stapeldesign weist eine rechteckige Grundfläche auf. Dies ist durch die 
dadurch realisierbare Bauraumausnutzung bei Batteriemodulen begründet. Die 
Abmessungen des Stapels sollen sich an den derzeitig gängigen Stapeldimensi-
onen prismatischer Hard-Case- und Pouchzellen orientieren. 

 

2.3.2 Anforderungen Stapelbildungsverfahren 

Die wesentlichen Anforderungen an ein Stapelbildungsverfahren sind in Abbildung 2-12 
dargestellt. Diese werden nachfolgend diskutiert. 

 
Abbildung 2-12 Anforderungen Stapelbildungsverfahren 

� Bei einer materialschonenden Verarbeitung dürfen durch die Herstellung des 
Zellstapels keine Beschädigungen der Elektrodenflächen hervorgerufen werden. 
Dies bedeutet unter anderem, dass möglichst keine Reibung zwischen Werk-
zeugkomponenten und Elektrodenflächen auftritt. Des Weiteren dürfen die Min-
destbiegeradien der Elektroden nicht unterschritten werden, da dies zu Abplat-
zungen der Aktivflächen führen würde (Kampker 2014, S. 73). Verunreinigungen 
oder Beschädigungen der Elektrodenflächen können die Leistungsfähigkeit der 
Batteriezelle beeinträchtigen. Des Weiteren ist eine materialschonende Verarbei-
tung des Separators während der Stapelbildung notwendig, damit dieser frei von 
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Beschädigungen ist, da ansonsten die Gefahr von Kurzschlüssen in der Batterie-
zelle besteht (Baumeister 2017, S. 32). 

� Die Stapelbildung ist partikelfrei zu realisieren, da Partikel innerhalb des Stapels 
zu Kurzschlüssen oder/und zu einer Verringerung der Leistungsfähigkeit führen 
können. Zudem ist bei der Stapelbildung eine Gratbildung bei den Materialbah-
nen zu vermeiden, da dies ebenfalls zu Beschädigungen des Separators führen 
kann.  

� Durch die Positioniergenauigkeit der einzelnen Lagen bei der Stapelbildung ist 
sicherzustellen, dass sich die Aktivflächen der Elektroden überdecken. Ist die 
maßgenaue Ablage der Elektrodenflächen zueinander nicht gegeben, werden 
die elektrochemischen Reaktionen in der Zelle beeinträchtigt (Reinhart & Zeilin-
ger et al. 2013, S. 6; Schmitt & Raatz et al. 2014). Bei einer nicht exakten Positi-
onierung kann Lithium-Plating hervorgerufen und somit die Sicherheit und die 
Lebensdauer der Zelle beeinträchtigt werden (Vetter & Novak et al. 2005, S. 272). 
Dies bedeutet, dass bei rechteckigen Aktivmaterialgrundflächen der Elektroden 
diese zueinander parallele Kanten und einen sich überdeckenden Mittelpunkt 
aufweisen müssen. Zudem ist bei der Ablage der Materialbahnen auf den Stapel 
darauf zu achten, dass keine Aufwölbungen und damit keine Hohlräume der Ein-
zellagen hervorgerufen werden (Holl & Schreiber et al. 2014, S. 70). 

� Analog zum Stapeldesign sollte der Herstellungsprozess des Stapels unabhän-
gig von den mechanischen Materialparametern der Elektrodenbeschichtung 
sein, siehe Kapitel 2.3.1.  

� Für eine wirtschaftliche Produktion ist die Taktzeit der Stapelbildung von Rele-
vanz. Zudem sind hierbei die Kosten für die Produktion des Stapels im Trocken-
raum zu beachten. 

� Zudem ist die Aktivmaterialausnutzung der Elektroden bei der Stapelbildung für 
eine wirtschaftliche und ressourcenschonende Produktion von Bedeutung. Dies 
bedeutet, dass die Erzeugung von Aktivmaterialresten beispielsweise bei einer 
Konfektionierung der Elektrodenmaterialbahnen vermieden werden sollte. 
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Nachfolgend werden die in Abbildung 2-13 ersichtlichen Stapelbildungsverfahren erläu-
tert 

 
Abbildung 2-13 Übersicht Stapelbildungsverfahren 

2.3.3 Einzelblattstapeln 

Beim Stapelprozess nach dem Prinzip des Einzelblattstapelns müssen zunächst die 
nach der Elektroden- und Separatorherstellung kontinuierlich vorliegenden Material-
bahncoils zu Einzelblättern konfektioniert werden, siehe Abbildung 2-14 links. Hierfür 
können die Elektrodenmaterialbahnen sowohl kontinuierlich als auch intermittiert be-
schichtet vorliegen. Die Verarbeitung von doppelseitigen Beschichtungen ist möglich. 
Liegen intermittierende Beschichtungen vor, wird die Konfektionierung entsprechend 
realisiert, dass sich die Kontur der Ableiterfähnchen im nicht beschichteten Bereich be-
findet. Für das Konfektionieren der Einzelblätter aus den Elektrodenmaterialbahnen 
kommen Bandstahlschneiden, Laserschneiden sowie Stanzen als Trennverfahren zum 
Einsatz (Kurfer & Westermeier et al. 2012b, Baumeister & Fleischer 2014). Während 
des Konfektionierens müssen entstehende Schneidpartikel abgesaugt werden, zudem 
muss anschließend eine Reinigung der Einzelblätter erfolgen. Die zu realisierende Kon-
tur der Elektrodeneinzelblätter weist einen rechteckigen mit Aktivmaterial beschichteten 
Bereich und zudem einen kleineren rechteckigen nichtbeschichten Bereich der Ableiter-
fähnchen auf. Die Kontur des Separator-Einzelblatts ist rechteckig ausgeführt, siehe 
Abbildung 2-14 links. Das Abtrennen des Separators wird daher in der Regel mit konti-
nuierlichem Messerschnitt mit keramischem Messer durchgeführt. Üblicherweise er-
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folgt ein Zwischenlagern der Einzelblätter in Magazinen, welche dem eigentlichen Sta-
pelvorgang zugeführt werden. Beim Stapeln wird das gemäß der Stapelreihenfolge be-
nötigte Einzelblatt aus dem jeweiligen Magazin durch ein Handhabungssystem entnom-
men, Abbildung 2-14 rechts. Für die exakte Positionierung des Einzelblattes auf dem 
Stapel wird nach der Entnahme aus dem Magazin die Orientierung und die Position 
bestimmt, sodass eine Ausrichtung des Einzelblattes durchgeführt werden kann. Damit 
ein Verrutschen des Verbundes vermieden wird, muss dieser während des gesamten 
Stapelvorgangs niedergehalten werden. Beim Entnehmen eines Einzelblattes aus dem 
Magazin ist aufgrund der Anhaftung der sich darin befindlichen Einzelblättern zueinan-
der eine gleichzeitige Entnahme mehrerer Lagen zu vermeiden. Ein Ansatz zur Detek-
tion der Aufnahme von Mehrlagen ist die Verwendung von Wirbelstromsensoren im 
Greifer (Schmitt 2015, S. 187, Schmitt & Raatz 2014, S. 318). Zur Reduktion der Parti-
kelkontamination beim Greifen wurde in (Stühm & Tornow et al. 2014, S. 163) ein neuer 
Greifer vorgestellt, welcher auf dem Bernoulli-Prinzip beruht. Oftmals erfolgt die Hand-
habung mittels Pick-and-Place-Robotern. Zur Reduktion der notwendigen Handha-
bungs-Kinematiken und der erforderlichen Prozessabfolge der Einzelblätter mit Positi-
onserkennung und Positionierung wurde in (Baumeister 2017) ein neuartiger Ansatz 
zur Prozessfolge der Einzelblattstapelbildung vorgestellt. Hierbei ermöglicht ein funkti-
onsintegriertes Stanzwerkzeug die direkte Ablage der Einzelblätter auf dem Stapel, so-
dass keine Magazinierung dieser notwendig ist und auf eine Positionserkennung und 
Ausrichtung der Einzelblätter verzichtet werden kann. 
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Abbildung 2-14 Einzelblattstapelbildung 

Nachfolgend werden die Vor- und Nachteile der Einzelblattstapelbildung diskutiert. 

Ein Vorteil der Einzelblattstapelbildung ist das durch das realisierbare Stapelformat re-
sultierende volumetrische und gravimetrische Verhältnis von aktiven Materialien zu in-
aktiven Materialien im Stapel, sodass eine hohe Energiedichte erzielbar ist. Zudem er-
möglicht das Stapeldesign eine flache Ablage der Elektroden- und Separatorblätter, 
wodurch keine mechanische Beanspruchung der Materialbahnen, wie beispielsweise 
Biegeradien, hervorgerufen wird. Es wird somit eine homogene Druckverteilung im Sta-
pel ermöglicht. Generell können bessere Leistungs- und Lebensdauereigenschaften er-
zielt werden, wenn eine homogene Druckverteilung innerhalb der Zelle, insbesondere 
zwischen den Aktivmaterialflächen, herrscht (Bach & Schuster et al. 2016, S. 11; Holl 
& Schreiber et al. 2014, S. 69). Des Weiteren bietet das Einzelblattverfahren die Mög-
lichkeit der Verarbeitung von dicken Elektroden. 

Nachteilig beim Einzelblattstapeln sind die bei der Konfektionierung entstehenden 
Schneidpartikel, die trotz aufwändiger Reinigungsschritte in den Zellstapel eingebracht 
werden können. Damit einhergehend entstehen Gefahren wie beispielsweise ein mög-
liches Durchstoßen einer Separatorschicht. Durch den Grat des Elektrodenrandes re-
sultiert ebenfalls dieses Gefahrenpotenzial (Schmitt & Raatz 2014). Zudem entstehen 
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beim Konfektionieren der Einzelblätter Elektrodenmaterialgitterreste, sodass in der Re-
gel keine vollständige Verarbeitung der Elektrodenmaterialien realisiert werden kann. 
Nachteilig bei der Einzelblattstapelbildung ist die Anzahl an aufwendigen Prozessschrit-
ten zur Erzeugung, Reinigung, Positionserkennung und Positionierung für jedes ein-
zelne Blatt. Die hohen Anforderungen an die Positioniergenauigkeit der einzelnen La-
gen über den kompletten Stapel sind durch entsprechend komplexe Handhabungs- und 
Steuerungskomponenten zu realisieren. Hierbei stellt die Handhabung der dünnen bie-
geschlaffen Einzelblätter eine Herausforderung dar.  

In Abbildung 2-15 ist die Bewertung des Einzelblattstapelns hinsichtlich der Stapelde-
sign- und Stapelbildungsverfahrenskriterien zusammengefasst. 
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Abbildung 2-15 Bewertung Einzelblattstapeln 
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2.3.4 Z-Falten 

Bei der Stapelbildung mittels Z-Falten werden sowohl die Elektrodenmaterialbahnen 
als auch die Separatormaterialbahn kontinuierlich verarbeitet. Die Elektroden sind hier-
bei kontinuierlich beschichtet. Prozessbedingt können allerdings nur einseitig beschich-
tete Elektrodenmaterialbahnen verwendet werden, da bei der Verwendung von doppel-
seitigen Beschichtungen Kathodenaktivmaterialflächen sich unmittelbar gegenüberlie-
gen würden. Dasselbe gilt für Anodenaktivmaterialflächen. Beim Prozessablauf des Z-
Faltens werden die drei kontinuierlichen Materialbahnen gleichzeitig verarbeitet. Hier-
bei werden die Materialbahnen auf einen Maschinentisch fixiert. Anschließend werden 
diese durch eine Bewegung des Tisches abgerollt, über einen Niederhalter um 180° 
umgelenkt und auf den Stapel geklemmt. Durch diese Prozessabfolge entsteht ein kon-
tinuierliches zickzackförmiges Stapeldesign, siehe Abbildung 2-16. Alternativ zur Be-
wegung des Maschinentisches kann eine Bewegung der Materialzuführung für den 
Faltvorgang realisiert werden.  

 
Abbildung 2-16 Z-Falten 

Nachfolgend sind die Vor- und Nachteile beim Z-Falten aufgeführt. 
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Ein Vorteil beim Prozessablauf des Z-Faltens ist die Verarbeitung von kontinuierlichen 
Materialbahnen, sodass eine kurze Prozesskette zur Stapelbildung notwendig ist. 
Durch die Verarbeitung der kontinuierlichen Materialbahnen fallen keine Aktivmaterial-
gitterreste an, zudem wird keine Konfektionierung benötigt, sodass die von Schneidpar-
tikeln ausgehenden Gefahren vermieden werden. 

Nachteilig ist, dass nur einseitig beschichtete Elektrodenmaterialbahnen verwendet 
werden können. Dies führt dazu, dass kein optimales volumetrisches und gravimetri-
sches Verhältnis von aktiven zu inaktiven Materialien im Stapel erreichbar ist. Daraus 
resultiert letztendlich eine niedrige Energiedichte. Des Weiteren erfolgt beim Z-Falten 
eine mechanische Beanspruchung der Aktivmaterialien im Faltungsbereich, wodurch 
Abplatzungen und Partikelausbrüche verursacht werden können, welche zu Funktions-
beeinträchtigungen der Zelle führen können. Ebenso wird der Separator im Faltungs-
bereich beansprucht. Hierbei gilt es insbesondere bei keramischen Separatormateria-
lien einen Sprödbruch zu vermeiden (Zhang 2007, S. 359). Durch den Faltungsbereich 
und die dort resultierenden mechanischen Beanspruchungen werden Restriktionen an 
die Verarbeitbarkeit der Elektroden- und Separatormaterialien gestellt.  

Die aus den Ausführungen resultierende Bewertung des Z-Faltens ist in Abbildung 2-17 
ersichtlich. 
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Abbildung 2-17 Bewertung Z-Falten 

 

2.3.5 Z-Falten mit Einzelblättern 

Das Z-Falten mit Einzelblättern ist eine Kombination der in Kapitel 2.3.3 und 2.3.4 vor-
gestellten Verfahren des Einzelblattstapelns und des kontinuierlichen Z-Faltens. Hier-
bei wird der Separator als kontinuierliche Materialbahn verarbeitet. Die Einzelblätter 
werden zunächst konfektioniert, analog der Einzelblattstapelbildung, sodass dieselben 
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Elektrodenausgangsmaterialbahnen wie beim Einzelblattstapel verwendet werden kön-
nen, siehe Kapitel 2.3.3. Zu Beginn der Stapelbildung wird die kontinuierliche Separa-
tormaterialbahn auf einem Maschinentisch fixiert. Anschließend wird ein Elektroden-
blatt auf den Separator positionsgenau abgelegt und temporär geklemmt, sodass ein 
Verrutschen des Blattes während des Prozesses verhindert wird. Das Handhaben der 
Einzelblätter erfolgt in der Regel mittels Pick-and-Place-Roboterkinematiken. Durch 
eine Bewegung des Maschinentisches wird der Separator über dem Einzelblatt abge-
legt und anschließend niedergehalten. Alternativ kann diese Bewegung analog zum 
kontinuierlichen Z-Falten auch mittels einer Bewegung der Materialförderung des Se-
parators realisiert werden. Das Falten erfolgt entsprechend durch die 180°-Umlenkung 
der Separatorbahn um einen Niederhalter. Durch das alternierende Ablegen von Ano-
den- und Kathodeneinzelblättern und das dazwischen durchgeführte Falten des konti-
nuierlichen Separators entsteht der in Abbildung 2-18 dargestellte Stapelaufbau mit ei-
nem kontinuierlichen zickzackförmig angeordneten Separator und darin angeordneten 
Elektrodeneinzelblättern.  

 
Abbildung 2-18 Z-Falten mit Einzelblättern 

Untersuchungen des Z-Faltprozessablaufs zeigen einen großen Einfluss der Bahn-
spannung beim Umlenken des Separators auf (Schmitt 2015, S. 170). Zudem bestehen 
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Wechselwirkungen der Bahnspannung mit der Tischgeschwindigkeit sowie dem zu ver-
arbeitenden Separatormaterial (Kurfer & Westermeier et al. 2012a, S. 37). Des Weite-
ren hat beim Umlenken der Separatormaterialbahn der Niederhalter einen signifikanten 
Einfluss. Hierbei gilt es, ein Optimum zwischen der Fixierung des Stapels und der Ver-
meidung von Belastungen des Separators zu finden (Techel 2011, S. 41). Für das Z-
Falten ist ein Verständnis der Prozessparameterzusammenhänge wichtig, insbeson-
dere die Auswirkungen von Positionierfehlern der Elektroden und die daraus resultie-
renden Effekte (Schmitt & Raatz et al. 2014). Eine Optimierung des Z-Faltens ist bei-
spielsweise durch eine selektive Elektrodenblattauswahl möglich (Schmitt & Raatz et 
al. 2014). Zudem hat die Auswahl der eingesetzten Greiftechnologie Einfluss auf den 
Prozessablauf (Reinhart & Kurfer 2011). In der Anlage zur Stapelbildung sind Qualitäts-
sicherungsmaßnahmen zu integrieren (Westermeier & Reinhart et al. 2013; Kurfer & 
Westermeier et al. 2012b). Darüber hinaus gibt es neue Anlagenkonzepte für das Z-
Falten mit Einzelblättern (Schröder & Aydemir et al. 2016). Hierbei erfolgt die Förderung 
der Einzelblätter rollenbasiert, sodass eine höhere Prozessgeschwindigkeit ermöglicht 
wird (Aydemir & Bach et al. 2015). Die Faltung und Förderung des Separators wird 
dabei durch eine neuartige Greifkinematik realisiert und nicht über eine Bewegung des 
Maschinentisches (Schröder & Glodde et al. 2015). 

Nachfolgend werden die Vor- und Nachteile des Z-Faltens mit Einzelblättern erläutert. 

Ein Vorteil ist das Stapeldesign, welches aufgrund des kontinuierlich ausgeführten Se-
parators zwischen den Elektrodenblättern eine höhere Robustheit aufweist. Des Wei-
teren sind mittels Z-Falten mit Einzelblättern durch die Verwendung von beidseitig be-
schichteten Elektroden hohe Energiedichten realisierbar, wenngleich im Faltungsbe-
reich ein im Vergleich zum Einzelblattstapel größerer Bereich mit inaktivem Material, 
dem Separator, erforderlich ist. Aufgrund der Verwendung von Elektrodeneinzelblättern 
können dicke Elektroden verarbeitet werden.  

Nachteilig sind die potenziellen Gefahren durch die bei der Konfektionierung entstehen-
den Schneidpartikel und Grate an den Elektroden. Ebenso entstehen hierbei Aktivma-
terialgitterreste. Zudem erfordert das Stapelbilden aufwendige Handhabungsvorgänge 
der Einzelblätter und eine hohe Anzahl an notwendigen Prozessschritten vom Konfek-
tionieren bis zum Positionieren der Einzelblätter auf dem Separator. Zusätzlich ist eine 
Faltungskinematik für den Separator notwendig, sodass eine Vielzahl an sequenziellen 
Prozessschritten erforderlich ist, was sich entsprechend in der notwendigen Taktzeit für 
die Stapelbildung niederschlägt.  
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Aus den diskutierten Vor- und Nachteilen folgt die in Abbildung 2-19 ersichtliche Be-
wertung des Z-Faltens mit Einzelblättern (EZB).  

Abbildung 2-19 Bewertung Z-Falten mit Einzelblättern 
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2.3.6 Rundwickeln 

Beim Rundwickeln werden die Materialbahnen kontinuierlich verarbeitet. Die Elektro-
den sind kontinuierlich beidseitig beschichtet. Für das Aufwickeln des Elektroden-Se-
parator-Verbundes werden die Materialbahnen an einem Wickelkern befestigt und an-
schließend um diesen gewickelt, siehe Abbildung 2-20. Der Kern verbleibt bei Rundzel-
len in der Regel im Verbund.  

 
Abbildung 2-20 Rundwickeln 

Die Vor- und Nachteile des Rundwickelverfahrens werden nachfolgend aufgeführt. 

Ein Vorteil des Rundwickelns ist die einfache, kurze und robuste Prozessabfolge mit 
hoher Prozessgeschwindigkeit, welche für eine Massenproduktion gut geeignet ist. 
Hierbei ist keine Konfektionierung der Elektrodenmaterialbahnen zu Einzellagenkontu-
ren notwendig, sodass keine Schneidpartikel und Aktivmaterialgitterreste entstehen. 
Zudem können doppelseitig beschichtete Elektroden verarbeitet werden, woraus eine 
entsprechend hohe Energiedichte resultiert.    

Nachteilig ist jedoch die Beanspruchung durch die kleinen Biegeradien im Inneren des 
Wickels. Der benötigte Kern stellt darüber hinaus einen nicht aktiven Bereich des 
Zellstapels dar. Zudem lassen sich mittels dieses Verfahrens keine großformatigen Sta-
pel mit rechteckiger Grundfläche herstellen. Eine Verwendung von dicken Elektroden 

Rundwickeln

A KSS

Stapeldesign

Separator Anode Separator Kathode

Wickelkern



36 Stand der Forschung und Technik 
 

 

ist bei den zu realisierenden kleinen Biegeradien nicht geeignet (Singh & Kaiser et al. 
2015). 

In Abbildung 2-21 ist die aus dieser Erörterung resultierende Bewertung des Rundwi-
ckelns dargestellt. 

Abbildung 2-21 Bewertung Rundwickeln 
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2.3.7 Flachwickeln 

Das Flachwickeln verarbeitet kontinuierliche Materialbahnen. Die Elektrodenmaterial-
bahnen liegen hierfür kontinuierlich doppelseitig beschichtet vor. Analog dem Rundwi-
ckeln, siehe Kapitel 2.3.6, werden die Materialbahnen zunächst an einem Wickelkern 
fixiert. Im Unterschied zum Rundwickeln wird beim Flachwickeln ein Wickelschwert, 
Mandrel, verwendet, sodass durch das Umwickeln dieses Schwertes ein prismatischer 
Stapel erzeugt wird, siehe hierzu Abbildung 2-22. Das Wickelschwert verbleibt üblicher-
weise nicht im Stapel, es wird nach der Stapelbildung aus dem Elektroden-Separator-
Verbund entfernt. Zur Komprimierung des dadurch resultierenden Hohlraums im Sta-
pelinneren wird der Stapel verpresst.  

 
Abbildung 2-22 Flachwickeln 

Die Vor- und Nachteile des Flachwickelns werden im Folgenden erörtert. 

Vorteilhaft ist die durch den Wickelprozess realisierbare Prozessgeschwindigkeit. 
Ebenso wie beim Rundwickeln werden die Materialbahnen kontinuierlich verarbeitet, 
sodass keine Konfektionierung notwendig ist. Durch die Verwendung von kontinuierlich 
doppelseitig beschichteten Elektroden weist das Stapeldesign eine entsprechend hohe 
Energiedichte auf. 

Nachteilig ist, dass insbesondere in den Bereichen der kleinen Biegeradien das Risiko 
der partiellen Ablösung der Beschichtungsmasse von der Trägerfolie besteht (Holl & 
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Schreiber et al. 2014). Zudem können beim Wickeln der kleinen Biegeradien Hohl-
räume zwischen den einzelnen Lagen entstehen. Diese führen zu Inhomogenitäten der 
Stromverteilung der Elektroden, sodass Lithium-Plating und verringerte Leistungsei-
genschaften über die Lebensdauer einer Zelle resultieren können (Tagawa & Brodd 
2009). Die partiellen Ablösungen und Inhomogenitäten können zudem über die Lebens-
dauer Kurzschlüsse verursachen (Kampker & Hohenthanner et al. 2013, S. 241). Ein 
weiterer Nachteil des Flachwickelns ist, dass beim Entfernen des Wickelschwertes aus 
dem Stapelverbund ein Teleskopieren der Schichten hervorgerufen werden kann (Holl 
& Schreiber et al. 2014, S. 55). Zueinander verschobene Lagen können unter anderem 
Inhomogenitäten in der Druckverteilung der Lagen hervorrufen, was Lithium-Plating 
und eine verkürzte Lebensdauer zur Folge haben kann (Holl & Schreiber et al. 2014, S. 
69). Ebenso kann das Komprimieren des Hohlraumes des Stapels ein Verschieben der 
einzelnen Lagen verursachen. Zudem stellt das Komprimieren eine mechanische Be-
lastung der Aktivmaterialien, insbesondere der innersten Lagen, dar. Aufgrund der un-
terschiedlichen resultierenden Drücke auf die Elektroden in den Bereichen der inneren 
und äußeren Radien werden abweichende Alterungseffekte in diesen Bereichen her-
vorgerufen (Petzl & Kasper et al. 2015). Aufgrund der kleinen Biegeradien im Stapel-
design ist dieses für die Verwendung von dicken Elektroden ungeeignet.   

Die aus den Ausführungen resultierende Beurteilung des Flachwickelns ist in Abbildung 
2-23 abgebildet. 
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Abbildung 2-23 Bewertung Flachwickeln 

2.3.8 Stackwinding 

Beim Stackwinding wird eine Separatormaterialbahn kontinuierlich verarbeitet. Die 
Elektroden werden als Einzelblätter doppelseitig beschichtet benötigt, sodass zunächst 
eine Konfektionierung der Elektrodenmaterialbahnen zu Einzelblättern erfolgen muss. 
Die Einzelblätter werden beim Stackwinding als sogenannte Bi-Zellen auf der kontinu-
ierlichen Separatormaterialbahn gestapelt. Daher werden neben der kontinuierlichen 
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Separatormaterialbahn auch Separatoreinzelblätter benötigt. Der Aufbau einer Bi-Zelle 
besteht abwechselnd aus zwei Separator-, zwei Anodenblättern, einem Kathodenblatt 
und zwei Separatorblättern, einem Anodenblatt, zwei Kathodenblättern. Diese Bi-Zellen   
werden mittels eines Wickelschwertes in die kontinuierliche Separatormaterialbahn ge-
wickelt (Koo 2012), siehe Abbildung 2-24. Zur besseren Fixierung der Einzelblätter ist 
vor dem Wickeln ein Laminieren dieser durchführbar (Koo 2012). Das Verfahren kann 
als Kombination der Einzelblattstapelbildung und des Flachwickelns gesehen werden. 

 
Abbildung 2-24 Stackwinding 

Nachfolgend werden die Vor- und Nachteile des Stackwindings beschrieben. 

Ein Vorteil dieses Verfahrens ist die aufgrund der Verwendung von Elektrodeneinzel-
blättern erzielbare Energiedichte, begründet durch die doppelseitige Elektrodenbe-
schichtung. Zudem ist der Einsatz von dicken Elektroden möglich. 

Ein Nachteil ist die notwendige Konfektionierung der Elektrodenmaterialbahn und die 
damit verbundenen Defizite, siehe Kapitel 2.3.3. Zudem besteht beim Wickelvorgang 
die Gefahr eines Verrutschens der Einzelblätter, sodass Inhomogenitäten in der Druck-
verteilung der Einzellagen und Lithium-Plating hervorgerufen werden können, mit den 
einhergehenden Nachteilen der Zelleigenschaften, siehe hierzu Kapitel 2.3.7. 

In Abbildung 2-25 ist die Bewertung des Stackwindings dargestellt. 
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Abbildung 2-25 Bewertung Stackwinding 

 

2.3.9 Weitere Stapelbildungsverfahren 

Neben den in Kapitel 2.3.3 bis Kapitel 2.3.8 aufgeführten Verfahren bestehen weitere 
Ansätze an Verfahren und Stapelformen, siehe hierzu (Schmitt 2015, S. 49). Diese be-
ruhen jedoch überwiegend auf Kombinationen und/oder Abwandlungen der hier ausge-
führten Stapelbildungsverfahren. 
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2.4 Zusammenfassung und Defizite Stand der Forschung und 
Technik  

Im Folgenden werden der Stand der Forschung und Technik zusammengefasst sowie 
die Defizite aufgezeigt. Darauf aufbauend wird der Forschungsbedarf abgeleitet.  

2.4.1 Zusammenfassung Stand der Forschung und Technik 

Li-Ionen Batteriezellen sind elektrochemische Energiespeicher, ihre Funktionsweise 
beruht auf dem Prinzip einer galvanischen Zelle. Die wesentlichen Komponenten sind 
daher Anode, Separator, Kathode und Elektrolyt. Bei Batteriezellen kann zwischen den 
drei Bauformen der Rundzelle, der prismatischen Hard-Case-Zelle sowie der Pouch-
zelle unterschieden werden. Für den Einsatz von großformatigen Batteriezellen weisen 
die Bauformen der prismatischen Hard-Case-Zelle und die Pouchzelle die größten Po-
tenziale auf. Der Produktionsprozess einer solchen großformatigen Zelle kann in drei 
Hauptabschnitte eingeteilt werden: die Elektrodenherstellung, den Zusammenbau der 
Zelle und das Aktivieren der Zelle. Bei den Prozessschritten der Elektrodenfertigung 
(Mischen, Beschichten, Trocknen, Kalandern, Slitting) stehen Materialentwicklung und 
verfahrenstechnische Fragestellungen im Vordergrund. Der Zusammenbau der Zelle 
mit den Prozessschritten Zellstapelbildung, Kontaktierung, Verpacken, Elektrolytbefül-
lung und Zellverschluss stellt vorwiegend produktionstechnische Herausforderungen. 
Bei den anschließenden Prozessen des Aktivierens der Zelle (Formierung, Entgasen 
und Verschließen, Alterung, Kontrolle) sind vor allem elektrochemische und elektro-
technische Themen zu adressieren. Aufgrund des produktionstechnischen Kontextes 
dieser Arbeit ist der Zusammenbau der Zelle von besonderer Relevanz. 

Innerhalb der Prozesskette zum Zusammenbau der Zelle stellt die Zellstapelbildung 
signifikante produktionstechnische Herausforderungen. Zudem ist die Stapelbildung 
aufgrund der Einflüsse auf die Leistungseigenschaften und die Sicherheit der Zelle ein 
maßgeblicher Prozessschritt. Durch die Stapelbildung werden zudem vor- und nachge-
lagerte Prozessschritte bestimmt, so wird beispielsweise das verarbeitbare Beschich-
tungsmuster durch das Stapeldesign vorgegeben. Derzeit gängige Stapelbildungsver-
fahren sind Einzelblattstapeln, Z-Falten, Z-Falten mit Einzelblättern, Rundwickeln, 
Flachwickeln und Stackwinding. 

Stapelbildungsverfahren, bei denen Einzelblätter verwendet werden (Einzelblattsta-
peln, Z-Falten mit Einzelblättern und Stackwinding), weisen den Nachteil auf, dass 
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durch das Konfektionieren der kontinuierlich hergestellten Elektrodenmaterialbahnen 
zu Einzelblättern Schneidpartikel erzeugt werden. Diese Schneidpartikel können eine 
Separatorschicht durchstoßen und somit einen Kurzschluss verursachen. Zudem be-
stehen potenzielle Gefahren durch den beim Konfektionieren entstehenden Grat der 
Elektrodenschicht. Ein weiterer Nachteil von Einzelblättern sind die bei der Herstellung 
erzeugten Aktivmaterialgitterreste. Zudem ist bei der Verwendung von Einzelblättern 
eine aufwendige Prozesskette von der Konfektionierung über die Reinigung bis hin zum 
präzisen Ablegen auf dem Stapel mit anschließendem Fixieren zur Vermeidung eines 
Verrutschens der Lagen verbunden. Ein Vorteil von Einzelblättern ist die hohe realisier-
bare Energiedichte aufgrund der möglichen Verwendung von doppelseitig beschichte-
ten Elektroden. Zudem ist die Verarbeitung von dicken Elektroden gegeben. Vorteile 
hinsichtlich der Energiedichte weist insbesondere das Einzelblattstapeln auf, da hierbei 
ein sehr gutes geometrisches und gravimetrisches Verhältnis von aktiven zu inaktiven 
Materialien in der Zelle realisiert werden kann. Zudem ist aufgrund der flachen, ebenen 
Anordnung der Elektroden eine anzustrebende homogene Druckverteilung in der Zelle 
realisierbar. 

Kontinuierliche Verfahren, mit welchen großformatige Stapel mit rechteckiger Grundflä-
che realisiert werden können, weisen Vorteile durch eine hohe Prozessgeschwindigkeit 
und eine kurze Prozesskette auf. Dies sind die Verfahren Z-Falten und Flachwickeln. 
Ein weiterer Vorteil bei der Verwendung von kontinuierlichen Elektrodenmaterialbahnen 
im Stapel ist, dass keine Schneidpartikel erzeugt werden und somit die dadurch poten-
ziell entstehenden Gefahren vermieden werden können. Zudem entstehen keine Aktiv-
materialgitterreste. Ein Nachteil bei der Verwendung kontinuierlich beschichteter Elekt-
rodenmaterialbahnen ist die Beanspruchung der Materialbahnen im Faltungs- bzw. 
Umwickelungsbereich aufgrund der dort zu realisierenden kleinen Biegeradien. Diese 
Biegeradien können partielle Ablösungen und Ausbrüche der Beschichtung von der 
Trägerfolie hervorrufen. Des Weiteren ist die Entstehung von Hohlräumen in den Bie-
gebereichen möglich, wodurch Inhomogenitäten im Stapel entstehen können. Zudem 
werden Inhomogenitäten bei der Druckverteilung zwischen den inneren und den äuße-
ren Faltungsbereichen hervorgerufen. Darüber hinaus kann durch das Entfernen des 
Wickelschwertes aus dem gebildeten Stapel ein Teleskopieren des Stapels verursacht 
werden. Die aufgeführten Merkmale in den Biegeradien sowie ein Verrutschen der La-
gen zueinander aufgrund des Teleskopierens schlagen sich in verminderten Leistungs- 
und Sicherheitseigenschaften der Zelle nieder. Aufgrund der zu realisierenden kleinen 
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Biegeradien und der Beanspruchung durch das Komprimieren des durch das Wickel-
schwert entstehenden Hohlraums sind diese Verfahren für eine Verwendung von di-
cken Elektroden nicht geeignet. Mit dem Rundwickeln ist es nicht möglich, großforma-
tige Stapel mit rechteckiger Grundfläche herzustellen. 

 

2.4.2 Defizite Stand der Forschung und Technik und daraus abgeleitete Fra-
gestellungen 

Aus den Analysen der Stapeldesigns kann abgeleitet werden, dass die Anforderungen 
der geometrischen Anordnung der Aktivmaterialflächen dann erfüllt werden, wenn 
diese eben angeordnet sind, wie dies beim Einzelblattstapeln, Z-Falten mit Einzelblät-
tern und Stackwinding der Fall ist. Zudem besteht bei einer gebogenen Anordnung der 
Aktivmaterialien, wie beim Z-Falten, Flachwickeln und Rundwickeln, eine Abhängigkeit 
von deren Materialparametern. 

Die zu den Stapeldesigns mit eben angeordneten Aktivmaterialflächen korrespondie-
renden Stapelbildungsverfahren weisen jedoch Defizite bei der Aktivmaterialausnut-
zung auf. Diese Anforderungen werden von Verfahren, welche kontinuierliche Materi-
albahnen verarbeiten, erfüllt. Ein Defizit, welches aufgrund der Abplatzungen in den 
Biegebereichen sowohl Verfahren mit kontinuierlichen Materialbahnen als auch auf-
grund der Konfektionierung Verfahren mit Einzelblättern aufweisen, ist die Partikelfrei-
heit. 

Dies bedeutet, dass keines der derzeitigen Stapeldesigns mit dazugehörigem Stapel-
bildungsverfahren die Anforderungen einer rein ebenen Anordnung der Aktivmateria-
lien unter Verwendung von kontinuierlichen Materialbahnen, bei deren Verarbeitung 
keine Partikel und Ausbrüche verursacht werden, erfüllt. 

Hieraus ergeben sich für diese Arbeit die nachfolgenden Fragestellungen: 

� Wie muss ein Stapeldesign gestaltet sein, damit dieses eine hohe Energiedichte 
und kontinuierliche Materialbahnen aufweist und bei dem zudem, bei einer groß-
formatigen rechteckigen Grundfläche, die Aktivflächen ausschließlich eben zuei-
nander angeordnet sind?  
 

� Wie muss ein Verfahrensablauf zur materialschonenden Herstellung dieses Sta-
peldesigns definiert sein? Welches sind hierbei die signifikanten Prozessschritte? 
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� Wie muss die Prozessabfolge für eine präzise 180°-Materialbahnformung bei der 
Herstellung des Stapelaufbaus definiert sein, ohne dass die Gefahren der Parti-
kelabplatzungen und Aktivmaterialausbrüche hervorgerufen werden? 
 

� Kann die grundlegende technische Machbarkeit dieser Prozessabfolge darge-
stellt werden? 
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise 
Aufbauend auf den im Stand der Forschung und Technik abgeleiteten Defiziten werden 
in den folgenden Abschnitten die Zielsetzung dieser Arbeit und die zur Zielerreichung 
angewendete Vorgehensweise erläutert. 

3.1 Zielsetzung 
Das Ziel der vorliegenden Arbeit liegt in der Entwicklung eines Verfahrensablaufes zur 
Herstellung von Batteriezellstapeln mit großformatigem, rechteckigem Stapelformat 
und kontinuierlichen Materialbahnen. Basierend auf den Erkenntnissen im Stand der 
Forschung und Technik weist ein Batteriezellstapel, welcher mit gestapelten Einzelblät-
tern aufgebaut ist, die besten Eigenschaften derzeitiger großformatiger Batteriezellen 
auf. Dies ist unter anderem durch die Tatsache begründet, dass im Stapel eine homo-
gene Druckverteilung in den Elektrodenlagen herrscht und die Anoden- und Kathoden-
flächen ausschließlich eben einander gegenüberliegend angeordnet sind. Nachteilig ist 
bei diesem Stapeldesign, dass bei den entsprechenden Stapelbildungsverfahren durch 
die Konfektionierung der Elektronenbahnen zu Einzelblättern Schneidpartikel erzeugt 
werden und zudem Stanzgitterreste aus kostenintensiven Elektrodenflächen entstehen. 
Daher gilt es zunächst im Rahmen dieser Arbeit ein Stapeldesign zu entwickeln, wel-
ches die positiven Eigenschaften einer einzelblattgestapelten Zelle aufweist und gleich-
zeitig aus kontinuierlichen Materialbahnen besteht, sodass eine maximale Elektroden-
flächenausnutzung der Materialbahnen erzielt wird. 

Für dieses neue kontinuierliche Stapeldesign gilt es ein Verfahren zur Herstellung zu 
definieren. Zur Ableitung eines Verfahrens sind zunächst die Zusammenhänge der Sta-
pelbildung aufzuzeigen, sodass basierend auf diesen ein Verfahren entwickelt werden 
kann. Aufgrund der kontinuierlichen Materialbahnen und der angestrebten linearen An-
ordnung der Aktivflächen bei rechteckigem Stapeldesign müssen die Materialbahnen 
umgefaltet werden. Daher ist der Kern die Entwicklung eines Verfahrensablaufes, wel-
cher die Elektrodenflächen präzise und beschädigungsfrei aufeinander ablegt. Dieser 
neuartige, auf die Anforderungen der kontinuierlichen Elektrodenverarbeitung ausge-
richtete Ablauf wird zunächst systematisch abgeleitet. Anschließend werden die not-
wendigen Faltungskomponenten konzipiert und abschließend prototypisch realisiert. 
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3.2 Vorgehensweise 
Die Vorgehensweise zur Erreichung der Ziele dieser Arbeit ist in Abbildung 3-1 darge-
stellt. Das Vorgehen untergliedert sich in fünf Schritte. 

 
Abbildung 3-1 Grafische Darstellung der Vorgehensweise 
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Im ersten Schritt erfolgt die Konzeption eines kontinuierlichen Stapeldesigns für groß-
formatige Batteriezellen mit rechteckiger Grundfläche. Hierzu werden zunächst die Ziel-
kriterien für einen Stapelaufbau konkretisiert. Aufbauend auf diesen wird ein Stapelde-
sign konzipiert, welches die geforderten Kriterien erfüllt (Kapitel 4). 

Für dieses neue Stapeldesign werden zunächst die Zielkriterien an ein Fertigungsver-
fahren aufgestellt. Anschließend erfolgt eine qualitative Ermittlung der Parameterzu-
sammenhänge der Stapelbildung zur Identifikation der signifikanten Fertigungsschritte. 
Für eine kontinuierliche Stapelbildung mit rechteckiger Grundfläche ist die Faltung der 
Materialbahnen von elementarer Bedeutung, sodass bestehende Fertigungsverfahren 
analysiert und auf ihre Anwendbarkeit bzw. Übertragbarkeit für die Herstellung des 
neuen Stapeldesigns bewertet werden (Kapitel 5).  

Basierend auf diesen Analysen wird ein neuer Verfahrensablauf definiert. Hierfür wird 
der Ablauf zunächst in Einzelschritte unterteilt. Für diese Einzelschritte werden die zu 
erfüllenden Ziele und Randbedingungen abgeleitet und parametrisierte Materialbahn-
verläufe aufgestellt (Kapitel 6).  

Die parametrisierten Materialbahnverläufe werden an einem konkreten Stapeldesign 
mit vorgegebenem Beschichtungsmuster angewandt und optimiert. Für die errechneten 
Materialbahnverläufe des Anwendungsfalls werden passende Technologien ausge-
wählt und Werkzeugkomponenten entwickelt. Diese sind so zu konzipieren, dass sich 
die definierten Materialbahnverläufe ergeben. Aufgrund der Tatsache, dass eine konti-
nuierliche Materialbahn verarbeitet und geformt wird, werden neben den Formungs-
komponenten noch Komponenten zur Materialabwicklung und Materialbahnförderung 
benötigt. Diese werden ebenfalls konzipiert und konstruiert. Zudem erfolgt eine proto-
typische Umsetzung des Faltungsablaufs. Es werden die zuvor definierten Hardware-
komponenten aufgebaut. Anhand dieser erfolgt die Erprobung des konzipierten Verfah-
rensablaufs (Kapitel 7). 

Abschließend werden die Ergebnisse anhand der im Stand der Forschung und Technik 
abgeleiteten Fragestellungen diskutiert (Kapitel 8). 



Konzeption eines kontinuierlichen Stapeldesigns 49 
 

 

4 Konzeption eines kontinuierlichen Stapeldesigns 
In diesem Kapitel wird ein neues Stapeldesign konzipiert, hierfür werden zunächst die 
Kriterien für dieses definiert. 

 
Abbildung 4-1 Vorgehensweise Kapitel 4 

4.1 Kriterien für den Stapelaufbau 
Die Kriterien an einen Stapelaufbau werden aus Kapitel 2.3.1 aufgegriffen und mit den 
Analysen und abgeleiteten Defiziten aus dem Stand der Forschung und Technik, siehe 
Kapitel 2.4, konkretisiert. Der neue Stapelaufbau soll daher folgende Eigenschaften 
aufweisen: 

� Die Aktivflächen sind ausschließlich eben geometrisch angeordnet, sodass die 
Flächenpressung auf die Aktivflächen der Elektroden homogen ist. Eine un-
gleichmäßige Pressung einer Elektrodenlage ist zu vermeiden, da dies das 
Dendritenwachstum begünstigt (Bach & Schuster et al. 2016, S. 11). Durch eine 
ebene Anordnung ist zudem eine gleichmäßige Ausdehnung der Aktivflächen der 
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Elektroden möglich. Dies ermöglicht die gleichmäßige Flächenpressung im Zell-
stapel beim Atmen, also der Volumenänderung beim Be- und Entladevorgang, 
aufrecht zu erhalten. Zur Vermeidung lokal unterschiedlicher Widerstände zwi-
schen den Einzellagen sind diese zum einen so anzuordnen, dass sich keine 
Hohlräume ausbilden, zum anderen so, dass sich die Aktivflächen eindeutig ge-
genüberliegen. 

� Es besteht eine möglichst hohe Energiedichte. Daher sind die inaktiven Materia-
lien und inaktiven Bereiche des Stapels minimal auszugestalten. 

� Der Stapelaufbau besteht aus kontinuierlichen Materialbahnen von Separator, 
Anode und Kathode. Die Aktivflächen der Ausgangsmaterialbahnen können zu 
100 % im Stapel verwendet werden, sodass keine Aktivmaterialreste der Elekt-
roden bei der Stapelbildung erzeugt werden. 

� Der Stapelaufbau soll eine Robustheit hinsichtlich der verwendeten kontinuierli-
chen Materialbahnen aufweisen. Dies bedeutet, dass beispielsweise Fehlstellen 
in der Beschichtung der Elektrodenmaterialbahnen lokal ausgespart werden kön-
nen, ohne dass direkt die Elektrodenmaterialbahnlänge für einen gesamten Sta-
pel ausgespart werden muss. 

� Des Weiteren soll der Stapelaufbau unabhängig von den mechanischen Materi-
aleigenschaften der Aktivmaterialien der Elektroden sein und eine großflächige 
rechteckige Grundfläche aufweisen, siehe Kapitel 2.3.1.   
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Abbildung 4-2 Kriterien Stapeldesign 

4.2 Konzeptionierung Stapeldesign 
Für die zuvor in Kapitel 4.1 aufgeführten Kriterien wird ein Stapelaufbau konzipiert, wel-
cher die geforderten Eigenschaften aufweist.  

4.2.1 Merkmale Stapeldesign 

Die geforderte ausschließlich ebene Anordnung von Aktivmaterialflächen bei gleichzei-
tiger Verwendung von kontinuierlichen Materialbahnen und der Realisierung eines pris-
matischen Stapels mit einer großflächigen rechteckigen Grundfläche erfordert eine For-
mung der Materialbahn. Diese Formungen sind notwendig, damit die Materialbahn von 
einer ebenen Aktivmaterialflächenanordnung zur nächsten kontinuierlich ausgeführt 
werden kann. Dieser Formungsbereich bzw. diese Richtungsumkehr steht daher dem 
Kriterium gegenüber, dass Aktivflächen ausschließlich eben anzuordnen sind. Daher 
ist die Richtungsumkehr entweder mit sehr großen Radien zu realisieren, sodass diese 
in Näherung eben ist, oder in diesen Bereichen ist kein Aktivmaterial auf den Material-
bahnen aufzubringen. Für die Anordnung der ebenen Aktivmaterialflächen gibt es die 
Möglichkeiten der einseitigen und der doppelseitigen Beschichtung, siehe Abbildung 
4-3. 
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Abbildung 4-3 Lösungsmöglichkeiten Stapeldesign 

Das zu konzipierende Stapeldesign soll unabhängig von den mechanischen Material-
parametern sein, sodass bei unverändertem Stapeldesign eine Realisierung des Sta-
pels mit unterschiedlichen Aktivmaterialrezepturen und unterschiedlichen Dicken der 
Aktivschicht der Elektroden möglich ist. Aufgrund der Tatsache, dass kontinuierliche 
Materialbahnen verwendet werden bei zu erzielenden prismatischen Stapelabmessun-
gen unter Beibehaltung derzeitig üblicher Abmessungen, sind mehrfache Richtungsän-
derungen der Materialbahnen im Stapelaufbau notwendig. Auf die Richtungsänderung 
einer Materialbahn haben die mechanischen Eigenschaften des Materials einen Ein-
fluss, so bestimmen diese beispielsweise einen Mindestbiegeradius, sodass in diesem 
Fall das Stapeldesign nicht unabhängig von den mechanischen Materialparametern ist 
(Kampker 2014, S. 73). 

Aufgrund der Anforderungen der ausschließlich ebenen Anordnung von Aktivmateria-
lien und der Unabhängigkeit von mechanischen Aktivmaterialparametern werden aus-
schließlich Formungsbereiche der Richtungsumkehr weiterverfolgt, welche frei von Ak-
tivmaterialien sind. Zusammenfassend gilt daher, dass das Stapeldesign über eben an-
geordnete Aktivflächen, welche parallel zur rechteckigen Grundfläche ausgerichtet 
sind, und über Richtungsänderungsbereiche, welche keine Aktivmaterialien aufweisen, 
verfügen sollte. Nachfolgend werden Konzepte für Stapelaufbauten erarbeitet und dis-
kutiert, welche die geforderten Charakteristiken aufweisen. Aufgrund der beschriebe-
nen Festlegung des Lösungsprinzips für die Richtungsumkehr ist die Lösungsauswahl 
für die Beschichtungen zu erarbeiten. Hierfür sind drei prinzipielle Kombination möglich, 

Merkmale Lösungsprinzipien

Richtungsumkehr Sehr große Radien
Keine Aktivflächen im 
Richtungsumkehr-
bereich

Kathodenmaterialbahn-
beschichtung

Einseitige 
Beschichtung

Beidseitige 
Beschichtung

Anodenmaterialbahn-
beschichtung

Einseitige 
Beschichtung

Beidseitige 
Beschichtung



Konzeption eines kontinuierlichen Stapeldesigns 53 
 

 

zwei einseitige Beschichtungen, zwei beidseitige Beschichtungen sowie eine beidsei-
tige Beschichtung mit einer einseitigen Beschichtung.    

4.2.2 Konzepte Stapeldesign 

Konzept 1: Einseitiges Z-Falten mit Intermittierungslücke 

Für das Konzept „Einseitiges Z-Falten mit Intermittierungslücke“ werden zwei einseitige 
Beschichtungen gewählt, sodass sich die in Abbildung 4-4 dargestellte Lösungsaus-
wahl ergibt. Die Ausgangsmaterialien des Konzepts sind daher eine Separatormateri-
albahn, eine einseitig intermittiert beschichtete Kathode und eine einseitig intermittiert 
beschichtete Anode. Die Intermittierungslücken für die beschichtungsfreie Richtungs-
umkehr sind in Abbildung 4-5 dargestellt. Diese weisen zwei unterschiedliche Breiten 
auf, in Abhängigkeit der zu realisierenden Richtungsumkehr der Elektroden, siehe Sta-
pelaufbau in Abbildung 4-5. Die nichtbeschichteten Bereiche der Elektroden, an welche 
im nachfolgenden Prozessschritt die Ableiter angeschweißt werden, sind bei beiden 
Elektroden seitlich bandförmig vorgesehen. Die entsprechenden Beschichtungsmuster 
und die Anordnung der Materialbahnen zueinander sind in Abbildung 4-5 dargestellt. 
Das Konzept „Einseitiges Z-Falten mit Intermittierungslücke“ entspricht daher dem Z-
Falten mit einseitig beschichteten Elektroden nach dem Stand der Technik mit neuen, 
intermittierten Beschichtungsmustern, siehe Kapitel 2.3.4. Hierbei werden die drei kon-
tinuierlichen Materialbahnen z-förmig aufeinandergestapelt, sodass sich ein kontinuier-
licher Stapel ergibt. Mit der Verwendung von intermittiert beschichtetet Elektroden, bei 
denen die Faltung und damit die Richtungsumkehr im nichtbeschichtetet Bereich um-
gesetzt wird, werden die gestellten Anforderungen erfüllt. 
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Abbildung 4-4 Lösungsauswahl Konzept Einseitiges Z-Falten mit Intermittierungslücke 

 
Abbildung 4-5 Konzept 1: Einseitiges Z-Falten mit Intermittierungslücke 
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Konzept 2: Flachwickel mit sich ändernder Intermittierungslücke 

Das Konzept „Flachwickel mit sich ändernder Intermittierungslücke“ stellt die Lösungs-
kombination von zwei beidseitigen Beschichtungen da, siehe Abbildung 4-6. Es finden 
daher vier Materialbahnen, zwei Separatorbahnen, eine doppelseitig beschichtete 
Anode und eine doppelseitig beschichtete Kathode Verwendung, siehe Abbildung 4-7. 
Die Elektroden sind intermittiert beschichtet, wobei die Intermittierungslückenbreite 
nicht konstant ist, sondern sich mit der Stapelhöhe vergrößert. Aufgrund der Lagenan-
ordnung vergrößert sich die Stapelbreite mit zunehmender Stapelhöhe, sodass der Be-
reich der Richtungsumkehr mit steigender Stapelhöhe größer ausgeführt werden muss. 
Abbildung 4-7 stellt diesen Sachverhalt dar. Aus diesem Grund weisen sowohl Kathode 
als auch Anode eine wachsende Intermittierungslückenbreite auf. 

 
Abbildung 4-6 Lösungsauswahl Konzept Flachwickel mit sich ändernder Intermittie-

rungslücke 
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Abbildung 4-7 Konzept 2: Flachwickel mit sich ändernder Intermittierungslücke 

 

Konzept 3: Zweifaches Z-Falten 

Das Konzept „Zweifaches Z-Falten“ ist eine Kombination aus einer einseitigen Be-
schichtung und einer beidseitigen Beschichtung, sodass sich die in Abbildung 4-8 dar-
gestellte Lösungsauswahl ergibt. Für dieses Konzept werden vier Materialbahnen be-
nötigt, zwei Separatorbahnen, eine einseitig beschichtete Kathode und eine beidseitig 
beschichtete Anode. Die Anode weist eine konstante Intermittierungslückenbreite auf, 
wohingegen die Kathode zwei unterschiedliche Intermittierungslückenbreiten hat, de-
ren Breiten jeweils ebenfalls konstant sind. Die beiden unterschiedlichen Intermittie-
rungslücken der Kathode werden immer abwechselnd angeordnet, dies ist durch den 
Stapelaufbau begründet. Die kleinere Intermitierungslücke der Kathode wird zur Reali-
sierung des beschichtungsfreien Bereichs der Richtungsumkehr benötigt. Die größere 
Kathodenintermittierungslücke wird sowohl zur Richtungsumkehr als auch zur gleich-
zeitigen Realisierung des Ableiterfähnchens benötigt, damit in der großen Intermittie-
rungslücke die Ableiter angeschweißt werden können. Daher ist dieser Bereich größer 
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als der Bereich, welcher nur für eine Richtungsumkehr benötigt wird. Die Anode hinge-
gen ist mit nur einer konstanten Intermittierungslückenbreite versehen, da diese aus-
schließlich für die Richtungsänderung benötigt wird. Die Ableiterfähnchen der Anode 
sind seitlich angeordnet, die entsprechenden Beschichtungsmuster sind in Abbildung 
4-9 dargestellt. 

 
Abbildung 4-8 Lösungsauswahl Konzept Zweifaches Z-Falten 

 

 

 

Merkmale Lösungsprinzipien

Richtungsumkehr Sehr große Radien
Keine Aktivflächen im 
Richtungsumkehr-
bereich

Kathodenmaterialbahn-
beschichtung

Einseitige 
Beschichtung

Beidseitige 
Beschichtung

Anodenmaterialbahn-
beschichtung

Einseitige 
Beschichtung

Beidseitige 
Beschichtung

Konzept 3: Zweifaches Z-Falten



58 Konzeption eines kontinuierlichen Stapeldesigns 
 

 

 
Abbildung 4-9 Konzept 3: Zweifaches Z-Falten 

 

Bewertung der Konzepte 

Die vorgestellten Konzepte werden anhand der in Kapitel 4.1 diskutierten Kriterien der 
ausschließlich ebenen Aktivmaterialanordnung, Energiedichte, Unabhängig von Aktiv-
materialparametern, rechteckige Grundfläche, Verwendung von kontinuierlichen Mate-
rialbahnen und der Robustheit bewertet. Die Bewertung der Stapelkonzepte ist in Ab-
bildung 4-10 ersichtlich. 
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Abbildung 4-10 Bewertung Konzepte Stapeldesign 

Alle drei Konzepte erfüllen die Anforderungen der ausschließlich ebenen Aktivmaterial-
anordnung, der Unabhängigkeit von Aktivmaterialparametern und der Verwendung 
kontinuierlicher Materialbahnen gleichermaßen. Unterschiede treten bei den Kriterien 
Energiedichte und Robustheit auf. Das Konzept Flachwickel mit sich ändernder Inter-
mitterungslücke weist die besten Eigenschaften hinsichtlich der Energiedichte auf, da 
in diesem Konzept der Anteil der inaktiven Materialien am geringsten ausfällt. Konzept 
Einseitiges Z-Falten mit Intermittierungslücke verfügt über zwei einseitig beschichtete 
Elektrodenmaterialbahnen, Konzept Zweifaches Z-Falten über eine einseitig beschich-
tete Elektrodenmaterialbahn, dies führt zu Nachteilen in der Energiedichte im Vergleich 
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zu Konzept Flachwickel mit sich ändernder Intermitterungslücke. Hinsichtlich der Ro-
bustheit des Stapelaufbaus sind die Konzepte Einseitiges Z-Falten mit Intermittierungs-
lücke und Zweifaches Z-Falten am besten zu bewerten. Konzept Flachwickel mit sich 
ändernder Intermitterungslücke ist diesbezüglich nachteilig, da eine Fehlstelle in der 
Beschichtung dazu führen würde, dass der gesamte Abschnitt einer Elektrodenbahn 
für einen Stapel ausgeschleust werden muss. Dies ist durch die wachsende Intermittie-
rungslücke begründet, sodass ein Ausschneiden des fehlerhaften Beschichtungsab-
schnittes und ein anschließendes Spleißen der Materialbahn nicht möglich ist, da dies 
zu falschen Intermittierungslückengrößen führen würde. Bei Konzept Einseitiges Z-Fal-
ten mit Intermittierungslücke und Konzept Zweifaches Z-Falten können die fehlerhaften 
Beschichtungsstücke ausgeschnitten werden und die Materialbahn wieder zusammen-
gefügt werden, ohne dass dies zu einem veränderten Stapelaufbau führen würde, da 
das Beschichtungsmuster unabhängig von der Stapelhöhe ist.  

Das Konzept Zweifaches Z-Falten bietet somit das größte Potential für ein Stapelde-
sign, welches die geforderten Zielkriterien (siehe Kapitel 4.1) erfüllt. Daher wird im Fol-
genden das Konzept Zweifaches Z-Falten weiterverfolgt. 

4.3 Zusammenfassung der Konzeption eines Stapeldesigns 
Zunächst wurden die Kriterien für den zu erarbeitenden Stapelaufbau konkretisiert. Die 
Kriterien sind ausschließlich ebene Aktivmaterialanordnung, hohe Energiedichte, Un-
abhängigkeit von Aktivmaterialparametern, großflächige rechteckige Stapelgrundfläche 
und prismatische Stapelabmessungen, Verwendung von kontinuierlichen Materialbah-
nen und Robustheit. Aufgrund der Tatsache, dass kontinuierliche Materialbahnen ver-
wendet werden bei zu erzielenden prismatischen Stapelabmessungen, sind mehrfache 
Richtungsänderungen der Materialbahnen im Stapelaufbau notwendig. Aufgrund der 
Anforderungen der ausschließlich ebenen Anordnung von Aktivmaterialien und der Un-
abhängigkeit von mechanischen Aktivmaterialparametern werden ausschließlich For-
mungsbereiche der Richtungsumkehr, welche frei von Aktivmaterialien sind, weiterver-
folgt. 

Basierend auf diesen Anforderungen wurden drei Konzepte für einen Stapelaufbau er-
arbeitet. Alle drei Konzepte erfüllen die Anforderungen der ausschließlich ebenen Ak-
tivmaterialanordnung, der Unabhängigkeit von Aktivmaterialparametern und der Ver-
wendung kontinuierlicher Materialbahnen gleichermaßen. Unterschiede treten bei den 
Kriterien Energiedichte und Robustheit auf. Das Konzept Zweifaches Z-Falten wurde 
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als vielversprechendstes Konzept bewertet und wird daher weiterverfolgt. Für dieses 
Konzept „Zweifaches Z-Falten“ werden vier Materialbahnen benötigt, zwei Separa-
torbahnen, eine einseitig beschichtete Kathode und eine beidseitig beschichtete Anode. 
Die Anode weist eine konstante Intermittierungslückenbreite auf, wohingegen die Ka-
thode zwei unterschiedliche Intermittierungslückenbreiten hat. Die beiden unterschied-
lichen Intermittierungslücken der Kathode werden immer abwechselnd angeordnet. Im 
nachfolgenden Kapitel 5 wird ein Verfahrensablauf zur Herstellung des definierten Sta-
peldesigns Zweifaches Z-Falten erarbeitet. 
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5 Definition Stapelbildungsablauf und Analyse Verfahren 
zur Richtungsumkehr 

In Kapitel 4 wurde die Fragestellung der Gestaltung des Stapeldesigns diskutiert. Im 
vorliegenden Kapitel 5 werden darauf aufbauend die Fragestellungen der Definition ei-
nes Stapelbildungsablaufs zur Herstellung dieses Stapeldesigns sowie die Ableitung 
der signifikanten Prozessschritte adressiert. Hierzu werden die Kriterien für die Stapel-
bildung konkretisiert (Kapitel 5.1). Anschließend wird ein Stapelbildungsablauf erarbei-
tet (Kapitel 5.2). Für diesen Ablauf werden die Wirkzusammenhänge der notwendigen 
Funktionen und Einflussgrößen qualitativ erstellt (Kapitel 5.3). Basierend auf diesen 
Wirkzusammenhängen wird der maßgebliche Prozessschritt analysiert. Zudem werden 
verschiedene Verfahren aus unterschiedlichen Anwendungsbereichen hinsichtlich ihrer 
Übertragbarkeit auf diesen bewertet (Kapitel 5.4). 

Konzeption eines kontinuierlichen 
Stapeldesigns (Kapitel 4)

Neues 
Stapeldesign

Definition Stapelbildungsablauf und 
Analyse Verfahren zur Richtungsumkehr 

(Kapitel 5)

Wirkzusammen-
hänge in der 
Stapelbildung

Entwicklung Verfahrensablauf (Kapitel 6) Neuer 
Verfahrensablauf

Validierung (Kapitel 7) Prototypische 
Realisierung

Bewertung (Kapitel 8)
 

Abbildung 5-1 Vorgehensweise Kapitel 5 
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5.1 Kriterien für die Stapelbildung 
Die Anforderungen an Stapelbildungsverfahren wurden im Stand der Technik, Kapitel 
2.3.2, diskutiert, siehe Abbildung 5-2. Diese werden im Folgenden unter Berücksichti-
gung der im Stand der Technik dargelegten Defizite und der daraus abgeleiteten Ziel-
setzungen sowie des in Kapitel 4.2.2 erarbeiteten Stapeldesigns konkretisiert.  

 
Abbildung 5-2 Kriterien für Stapelbildungsverfahren 

� Materialschonende Verarbeitung: Es dürfen durch die Herstellung des Zellsta-
pels keine Beschädigungen der Elektrodenflächen hervorgerufen werden. Dies 
bedeutet unter anderem, dass möglichst keine Reibung zwischen Werkzeugkom-
ponenten und Elektrodenflächen auftritt. Des Weiteren dürfen die Mindestbiege-
radien der Elektroden nicht unterschritten werden, da dies zu Abplatzungen der 
Aktivflächen führt (Kampker 2014, S. 73). Zudem ist eine beschädigungsfreie 
Verarbeitung des Separators während der Stapelbildung sicherzustellen. 

� Partikelfreiheit: Eine Partikelbildung durch die Stapelbildung ist zu vermeiden. 
Dies bedeutet, dass Fertigungsverfahren, welche Partikel erzeugen, wie etwa 
trennende Fertigungsverfahren, beispielsweise Schneiden oder Perforieren, ver-
mieden werden müssen, da Partikel innerhalb des Stapels zu Kurzschlüssen 
oder/und zu einer Verringerung der Leistungsfähigkeit führen können.  

� Positioniergenauigkeit: Die Aktivflächen der Elektroden müssen sich überde-
cken. Dies bedeutet, dass die rechteckigen Aktivmaterialgrundflächen der Elekt-
roden zueinander parallele Kanten und einen sich überdeckenden Mittelpunkt 
aufweisen müssen. Zudem ist eine flache Ablage der Materialbahnen auf den 
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Stapel anzustreben, sodass keine Aufwölbungen und damit keine Hohlräume der 
Einzellagen hervorgerufen werden (Holl & Schreiber et al. 2014, S. 70). 

� Unabhängigkeit von Aktivmaterialparametern: Der Herstellungsprozess des Sta-
pels sollte unabhängig von den mechanischen Materialparametern der Elektro-
denbeschichtung sein. Dadurch kann die Anpassung an die jeweiligen zu verar-
beitenden Materialien durch die Anpassung der Prozessparameter erfolgen. 

� Taktzeit: Für eine wirtschaftliche Fertigung ist die Taktzeit der Stapelbildung von 
Bedeutung. Des Weiteren sind hierbei die Kosten für die Produktion des Stapels 
im Trockenraum in Betracht zu ziehen. 

� Aktivmaterialausnutzung: Es bestehen im Stapeldesign kontinuierliche Material-
bahnen. Die Aktivmaterialausnutzung der Elektroden ist bei der Stapelbildung 
dadurch sicherzustellen, dass die Aktivmaterialflächen der kontinuierlichen Ma-
terialbahnen vollumfänglich im Stapel verbaut werden.  
 

5.2 Stapelbildungsablauf  
Im Folgenden gilt es einen Stapelbildungsablauf für das in Kapitel 4.2.2 entwickelte 
Stapeldesign Zweifaches Z-Falten unter Berücksichtigung der in Kapitel 5.1 diskutierten 
Anforderungen zu definieren. Die Ausgangsmaterialien des Zweifaches Z-Faltens sind 
in Abbildung 5-3 dargestellt. Diese liegen in vier kontinuierlichen Materialbahncoils vor, 
sodass diese kontinuierlichen rollenförmigen Ausgangsmaterialbahnen in das ge-
wünschte Stapeldesign, wie in Abbildung 5-3 zu sehen, zu überführen sind. 
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Abbildung 5-3 Ausgangsmaterialbahnen und Stapeldesign 

Damit das Stapeldesign des Zweifachen Z-Faltens, siehe Abbildung 5-3, ohne Kollision 
der Elektrodenbahnen realisiert werden kann, sind die Anodenmaterialbahn und die 
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Kathodenmaterialbahn bei der Stapelbildung 90° zueinander versetzt anzuordnen. Dies 
ist in Abbildung 5-4 in der Ausgangsanordnung der Stapelbildung dargestellt. Daher 
sind die vier Materialbahnen in zwei Gruppen angeordnet. Hierbei bilden die beiden 
Separatormaterialbahnen und die Anodenmaterialbahn eine Einheit, die zweite Einheit 
ist die um 90° dazu versetzte Kathodenmaterialbahn. Dies ist in Abbildung 5-4 in den 
verschiedenen Ansichten (Draufsicht, Seitenansicht und Vorderansicht) der Aus-
gangsanordnung des Stapelbildungsablaufs ersichtlich.    

 
Abbildung 5-4 Ausgangsanordnung Stapelbildung 

Zu Beginn des Stapelablaufs sind eine Separatorbahnlage, eine Anodenbahnlage und 
eine weitere Separatorbahnlage abzulegen. Daher wird zunächst die Einheit bestehend 
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aus den beiden Separtormaterialbahnen und der Anodenmaterialbahn von ihrer Aus-
gangsanordnung zu Anordnung 1 bewegt. Diese Anordnung 1 ist in Abbildung 5-5 ab-
gebildet, hierbei ist die Ausgangsanordnung gestrichelt dargestellt. Dadurch ergibt sich, 
wie in der Schnittansicht in Abbildung 5-5 ersichtlich, der gewünschte Stapelaufbau 
Separator-Anode-Separator. 

 
Abbildung 5-5 Anordnung 1 Stapelbildung 

Für die Realisierung des Stapelaufbaus gilt es auf die in Anordnung 1 abgelegten 
Schichten eine Kathodenbahnlage abzulegen. Daher wird die Kathodenmaterialbahn 
von ihrer Position in Anordnung 1 in eine neue Position, Anordnung 2, bewegt, sodass 
eine Ablage des Kathodenmaterials auf den bereits abgelegten Bahnlagen erfolgt. Die 
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Positionen der Materialbahnen in Anordnung 2 sind in Abbildung 5-6 abgebildet. In der 
Draufsicht in Abbildung 5-6 ist ersichtlich, dass die Verfahrbewegung der Kathodenma-
terialbahn 90° versetzt zu der zuvor durchgeführten Verfahrbewegung der Einheit Se-
parator-, Anoden-, Separatormaterialbahn erfolgt. 

 
Abbildung 5-6 Anordnung 2 Stapelbildung 

Zur Einhaltung des korrekten Stapelaufbaus ist eine Aktivmaterialkathodenschicht als 
oberste Lage auf dem Stapel anzuordnen, sodass in der Stapelbildungsabfolge die ein-
seitig beschichtete Kathodenmaterialbahn auf dem Stapel abzulegen ist. Hierfür ist die 
Kathodenmaterialbahn von ihrer Position in Anordnung 2 in die Position von Anordnung 
3 zu bewegen. Anordnung 3 ist in Abbildung 5-7 dargestellt. Aufgrund der Ablage der 
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einseitig beschichteten Kathodenlage stellt sich der in Abbildung 5-7 in der Schnittan-
sicht abgebildete, gewünschte Stapelaufbau ein. Im Stapelaufbau liegen die unbe-
schichteten Kathodenmaterialbahnseiten direkt aufeinander. Die Position der Katho-
denmaterialbahn in Anordnung 3 entspricht ihrer Ausgangsanordnung zu Beginn der 
Stapelbildung. 

 
Abbildung 5-7 Anordnung 3 Stapelbildung 

In der Stapelbildung ist als nächster Schritt die Ablage von Separator, Anode, Separator 
durchzuführen. Daher wird die Einheit dieser drei Materialbahnen über den Stapel be-
wegt, sodass eine Ablage der Materialbahnen auf dem Stapel erfolgt. Die neue Posi-
tion, Anordnung 4, der beiden Separatormaterialbahnen und der Anodenmaterialbahn 
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ist in Abbildung 5-8 dargestellt. Durch die Bewegung dieser drei Materialbahnen von 
Anordnung 3 zu Anordnung 4 befinden sich diese wieder in der Position, welche der 
Ausgangsanordnung zu Beginn der Stapelbildung entspricht. Daher befinden sich alle 
vier Materialbahnen in Anordnung 4 wieder in ihrer Ausgangsanordnung.  

Anordnung 4

Draufsicht Seitenansicht

Vorderansicht Schnitt 

Schnitt 

Anordnung 3

Anordnung 3

Bewegung

 
Abbildung 5-8 Anordnung 4 Stapelbildung 

Die Bewegungen der Materialbahnen und damit die Ablage auf dem Stapel ist bis zur 
gewünschten Stapelhöhe entsprechend zu wiederholen. Daher folgt nach Anordnung 
4 die Ablage der Kathode, sodass die Bewegungen der Kathodenmaterialbahn aus An-
ordnung 2 und Anordnung 3 zu realisieren sind. Diese neuartige Abfolge in Kombination 
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mit den entsprechenden Beschichtungsmustern wurde in (Baumeister & Haag et al. 
2013) patentiert.  

Aus dem beschriebenen Stapelbildungsablauf ergibt sich die in Abbildung 5-9 darge-
stellte Ablagereihenfolge. Bei der Ablageabfolge ist darauf zu achten, dass die erste 
und die letzte Lage eines Stapels eine Separatorlage ist und die Elektrodenabfolge mit 
einer Anode beginnt und endet (Haag & Fleischer 2016). 

 
Abbildung 5-9 Stapelbildungsablagereihenfolge 
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5.3 Qualitative Beschreibung der Wirkzusammenhänge 
In Kapitel 5.2 wurde der Stapelbildungsablauf für den entwickelten Stapelaufbau defi-
niert. Für die Erarbeitung und Umsetzung eines Konzepts für ein Verfahren zur Reali-
sierung dieses Stapelbildungsablaufs sind zunächst die Wirkzusammenhänge von Sta-
pelbildungsverfahren zu erarbeiten.  

Hierfür werden zunächst die übergeordneten Parametergruppen der Stapelbildungs-
verfahren definiert. Nach dem Stand der Technik gängige Verfahren für die Verarbei-
tung von kontinuierlichen Materialbahnen, sowohl kontinuierlicher Separatorbahnen als 
auch Elektrodenbahnen, zu großformatigen Zellen sind das Flachwickeln (Kapitel 2.3.7) 
und das Z-Falten (Kapitel 2.3.4). Beiden Verfahren gemein ist die Materialbahnzufüh-
rung zum Stapel. Die Funktionsgruppen bei der Verarbeitung von bahnförmigen konti-
nuierlichen Materialien sind Materialbahnabwicklung, Bahnspannungserzeugung, Ma-
terialbahnpositionierung und Materialbahnförderung. Spezifisch sind die Ablage und die 
Fixierung auf dem Stapel sowie die Umlenkung bzw. Formung der Materialbahn in die 
gewünschte Kontur des jeweiligen Stapeldesigns. Eine 360°-Drehbewegung des Sta-
pels zur Formung und Ablage der Materialbahn in die gewünschte Position, wie es beim 
Flachwickeln Anwendung findet, lässt sich für das in Kapitel 4 konzipierte Stapeldesign 
nicht übertragen, da die notwendige 180°-zickzackförmige Materialanordnung nicht 
durch eine 360°-Drehbewegung erzeugt werden kann. Basierend auf der zickzackför-
migen Stapelbildung des Z-Faltens werden im Folgenden Zusammenhänge der we-
sentlichen Einflussfaktoren der Stapelbildung qualitativ erarbeitet. Hierfür wird die 5-M 
Methode nach Ishikawa angewendet. Dazu werden die signifikanten Einflüsse den fünf 
Kategorien Mensch, Methode, Milieu, Material und Maschine zugeordnet, siehe Abbil-
dung 5-10. 
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Abbildung 5-10 Einflüsse auf die Stapelbildung  

Die Kategorie Milieu mit den Umgebungsbedingungen wie beispielsweise Temperatur 
und Luftfeuchtigkeit sowie die Kategorie Mensch, unter anderem mit der Mitarbeiter-
qualifikation, stehen für die Entwicklung des Stapelbildungsverfahrens nicht im Fokus, 
da diese Einflüsse unabhängig bzw. nicht spezifisch vom eigentlichen Verfahren sind. 
Daher leiten sich die in Abbildung 5-11 abgebildeten Bereiche Materialförderung, Ma-
terialbahnformung & Ablage sowie Materialparameter als die weiter zu untersuchenden 
Bereiche ab. Diese Bereiche beinhalten die wesentlichen mit der Materialbahn intera-
gierenden Maschinenkomponenten zur Stapelbildung sowie das zu verarbeitende Ma-
terial.  

 
Abbildung 5-11 Übergeordnete Parametergruppen 

 

Im Folgenden werden die einzelnen Gruppen näher diskutiert. Hierbei werden nur die 
für den vorliegenden Betrachtungsraum maßgeblichen Einflussgruppen der jeweiligen 
Bereiche beleuchtet. 
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Stapelbildung 

Die in diesem Zusammenhang relevanten Aspekte der Stapelbildung sind die in Kapitel 
5.1 definierten Gruppen. Diese sind in Abbildung 5-12 dargestellt. 

 
Abbildung 5-12 Gruppen der Stapelbildung 

 

Materialbahnförderung 

Die Materialförderung wird ihrerseits in weitere Komponentengruppen unterteilt, welche 
in Abbildung 5-13 ersichtlich sind. Im Folgenden werden die Funktionen der jeweiligen 
Gruppen definiert.  

� Die Materialbahnabwicklung sorgt für die Abwicklung der benötigten Material-
bahnlänge durch eine Rotation des Materialcoils. 

� Die Bahnspannungserzeugung dient zum einen der Erzeugung einer definierten 
Bahnspannung, zum anderen der Aufrechterhaltung einer konstanten Bahnspan-
nung. 

� Die Materialbahnumlenkung dient der Führung der Materialbahn durch Stützung 
und Umlenkung, ausgehend von der Materialbahnabwicklung hin zum For-
mungs- und Ablegeprozess.  

� Die Materialbahnpositionierung bringt die Materialbahn in die benötigte Position 
und Orientierung. 

Der Materialbahnvorschub, der ursächlich für den Bedarf der Materialbahnabwicklung 
ist, wird dem Bereich der Materialbahnablage zugeordnet, da dieser teilweise Bestand-
teil des Formungs- und Ablegeschrittes ist. 
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Abbildung 5-13 Komponentengruppen der Materialförderung 

 

Materialbahnablage 

Die Materialbahnablage für den definierten Anwendungsfall wird in vier Gruppen unter-
teilt, siehe hierzu Abbildung 5-14 : 

� Die Materialbahnklemmung sorgt dafür, dass die Materialbahn fixiert ist und so-
mit der Formungsprozess durchgeführt werden kann. 

� Die Stapelklemmung klemmt den Stapel entsprechend, damit der bereits gebil-
dete (Teil-)Stapel in der definierten Position gehalten wird. 

� Der Materialbahnvorschub sorgt für ein Ziehen der Materialbahn und bedingt 
dadurch die Materialbahnabwicklung. 

� Die Materialbahnformung erzeugt die gewünschte Kontur der Materialbahn und 
legt diese entsprechend auf den (Teil-)Stapel ab, sodass dadurch das ge-
wünschte Stapeldesign entsteht. 
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Abbildung 5-14 Materialbahnablage 

 

Materialeigenschaften 

Generell können nach (Hornbogen & Eggeler et al. 2017) die Eigenschaften von Werk-
stoffen in mechanische, physikalische, chemische und tribologische Eigenschaften un-
terteilt werden. Im vorliegenden Anwendungsfall werden die Zusammenhänge der me-
chanischen und der tribologischen Eigenschaften mit den anderen übergeordneten 
Gruppen bei der Stapelbildung betrachtet. Dies umfasst die Eigenschaften der beiden 
Elektrodenmaterialien, sowohl Trägerfolie als auch Aktivmaterial, und des Separators. 

 
Abbildung 5-15 Betrachtete Materialeigenschaften 

 

Die qualitativen direkten Zusammenhänge der vier definierten Bereiche sind in Abbil-
dung 5-16 dargestellt. Hieraus leitet sich der Matrix-Vergleich der Zusammenhänge der 
Bereiche ab. Dieser ist in Abbildung 5-17 dargestellt. Aus dem Vergleich ist ersichtlich, 
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dass die Materialbahnablage die meisten direkten Zusammenhänge aufweist. Unter 
Berücksichtigung der Tatsache, dass die Stapelbildung aufgrund der hohen Dynamik 
in der Materialentwicklung möglichst unabhängig von den Materialeigenschaften sein 
sollte und daher die Materialeigenschaften nur einen minimalen Einfluss auf den Pro-
duktionsprozess der Stapelbildung haben sollten, hat die Funktionsgruppe der Materi-
albahnablage einen maßgeblichen Einfluss auf das Verfahren zur Stapelbildung. 

 
Abbildung 5-16 Qualitative Zusammenhänge der Funktionsgruppen 
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Abbildung 5-17 Matrix-Vergleich der Zusammenhänge der Funktionsgruppen 

 

Innerhalb der Funktionsgruppe der Materialbahnablage ist die Materialbahnformung 
das zentrale Element. Die Materialbahnformung ist die Herstellung des Bereichs des 
Stapeldesigns, in welchem die 180°-Richtungsumkehr der Materialbahnen realisiert 
wird. Daher hat die Materialbahnformung die Aufgabe, die Verwendung von kontinuier-
lichen Materialbahnen zu ermöglichen, sodass die Aktivmaterialflächen ausschließlich 
eben im Stapel angeordnet sind und die Formungsbereiche ohne Aktivmaterial ausge-
führt sind. 

Zusammengefasst kann festgestellt werden, dass die Funktionsbereiche der Material-
bahnförderung, Materialbahnablage und Materialeigenschaften einen wesentlichen 
Einfluss auf die Stapelbildung haben. Die Funktionsgruppe der Materialbahnablage ist 
hierbei von signifikanter Rolle. Innerhalb dieser ist die Materialbahnformung mit der Re-
alisierung der 180°-Richtungsumkehr der Haupteinflussfaktor. Aufgrund dieses zentra-
len Einflusses auf die Eigenschaften der Stapelbildung wird im Folgenden die 180°-
Richtungsumkehr tiefergehend betrachtet. 
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5.4 Analyse Verfahren zur 180°-Richtungsumkehr 
Der maßgebliche Prozessschritt der Stapelbildung des konzipierten Stapelaufbaus des 
Zweifachen Z-Faltens ist die 180°-Richtungsumkehr der Materialbahn. Von besonderer 
Bedeutung sind hierbei die Formung und präzise Ablage der Elektrodenmaterialbah-
nen. Im Unterschied zum klassischen Z-Falten (siehe Kapitel 2.3.4) muss beim vorlie-
genden Anwendungsfall nicht nur eine 180°-Richtungsumkehr der Elektrodenmaterial-
bahn erzeugt werden, sondern es besteht zusätzlich die Anforderung, die Elektroden-
materialbahnen so abzulegen, dass die Beschichtungsmuster mit der notwendigen Ge-
nauigkeit entsprechend positioniert sind (siehe Abbildung 5-18). Dies bedeutet, dass 
die Beschichtungskanten, Beginn und Ende der Beschichtung, überdeckend im Stapel 
angeordnet sind, siehe hierzu Abbildung 5-18 rechts gestrichelte Linie. In Abbildung 
5-18 ist links Anordnung 3 und rechts Anordnung 4 des in Kapitel 5.2 definierten Sta-
pelbildungsablaufs abgebildet. Die 180°-Richtungsumkehr erfolgt im Übergang von An-
ordnung 3 zu Anordnung 4, also dem Bewegen der beiden Separatormaterialbahnen 
und der Anodenmaterialbahn. Beim klassischen Z-Falten ist die Positionierung der Be-
schichtungsmuster aufgrund der kontinuierlichen Beschichtung der Elektroden wäh-
rend der Stapelbildung nicht notwendig. Beim Z-Falten mit Einzelblättern entfällt diese 
Anforderung ebenfalls, da bei diesem Stapeldesign nur der Separator kontinuierlich 
ausgeführt ist und Elektroden diskontinuierlich auf den Stapel abgelegt werden. 
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Abbildung 5-18 Ur- und Zielzustand 180°-Richtungsumkehr 

Die allgemeinen Kriterien der Stapelbildung, Kapitel 5.1, werden zunächst auf die Rich-
tungsumkehr abgeleitet und konkretisiert. Anschließend werden verschiedene Anwen-
dungsfälle, in welchen eine Richtungsumkehr von Materialien erzeugt wird, vorgestellt. 
Diese werden analysiert und auf ihre Übertragbarkeit auf den vorliegenden Anwen-
dungsfall überprüft. 
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5.4.1 Kriterien der 180°-Richtungsumkehr 

Die bereits definierten Kriterien der Stapelbildung werden nachfolgend auf den Pro-
zessschritt der Richtungsumkehr, welcher auch die Ablage auf den bereits gebildeten 
(Teil-)Stapel beinhaltet, übertragen. 

Zur Realisierung einer materialschonenden Verarbeitung für die Erzeugung der Rich-
tungsumkehr gilt es daher, die Werkzeugkomponenten und die daraus resultierende 
Materialbahnbewegung so zu gestalten, dass: 

� keine Gleitbewegung mit Reibung zwischen den Werkzeugkomponenten und der 
Materialbewegung notwendig ist. 

� keine scharfen Kanten in die Beschichtung eingedrückt werden, sodass es nicht 
zu Materialausbrüchen kommen kann. 

� die Mindestbiegeradien der Materialien nicht unterschritten werden. Insbeson-
dere eine Biegung der beschichteten Flächen gilt es möglichst zu vermeiden. 

� keine (vorbereitenden) Prozessschritte mit Fertigungsverfahren, welche eine Er-
zeugung von Partikeln verursachen, Anwendung finden.  

� die Materialbahnverläufe tangentiale Übergänge zwischen Bereichen, in welchen 
die Materialbahn eben angeordnet ist, und Bereichen, in welchen die Material-
bahn eine Richtungsänderung erfährt, aufweisen. 

Da die Genauigkeit des Stapels an der Lage der beschichteten Elektrodenflächen zu-
einander bestimmt wird und die Position dieser durch den Richtungsumkehrschritt er-
zeugt wird, muss der Prozess eine präzise Ablage der Beschichtungskanten ermögli-
chen. Zudem muss diese Ablage so erfolgen, dass keine Aufwölbungen und Hohlräume 
der Materialbahnen entstehen, sodass eine flache Ablage der Materialbahnen aufei-
nander gewährleistet wird. 

Der Richtungsumkehrprozess sollte idealerweise unabhängig von der Zusammenset-
zung der beschichteten Bereiche der Elektroden sein, daher gilt es darauf zu achten, 
dass deren Einfluss auf die Gestaltung der Abläufe und Komponenten minimal ist. 

Zur Vermeidung der Entstehung von Partikeln ist auf trennende Verfahren zu verzich-
ten. 

Darüber hinaus bestehen für die Herstellung der 180°-Richtungsumkehr der Material-
bahnen folgende Anforderungen an den Prozess: 
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� Die Elektroden- und Separatormaterialbahnen liegen als kontinuierliche Bahnen 
vor. Diese Materialbahnen sind als kontinuierliche Bahnen sowohl bei der Her-
stellung als auch im Stapel beizubehalten. Hieraus leiten sich die Anforderungen 
ab, dass der Prozess kontinuierliche Bahnen verarbeiten und diese direkt auf den 
Stapel ablegen können muss, da ansonsten kein kontinuierliches Stapeldesign 
erzeugt werden kann. 

� Die Herstellung darf keine Veränderung der Stoffeigenschaften der Materialbah-
nen hervorrufen. 

� Die geometrischen Abmessungen des Bahnmaterials sind beizubehalten. Dies 
bedeutet, dass beispielsweise keine Veränderung der Materialbahndicke vorge-
nommen werden darf. 

� Der Einsatz von Hilfsstoffen, wie Flüssigkeiten oder Gase, ist bei der Materialfor-
mung zu vermeiden, da dies Verunreinigungen in der Zelle verursachen könnte. 

� Für die Werkzeugkomponenten, die zur Bildung der Materialformung Verwen-
dung finden sollen, ist die Zugänglichkeit eingeschränkt. Da der bereits gebildete 
(Teil-)Stapel nicht verschoben werden darf, kann der schraffierte Bereich in Ab-
bildung 5-19 nicht als Arbeitsraum zur Formbildung genutzt werden. In Abbildung 
5-19 ist der Ausgangs- und Endzustand der Materialbahnbewegung zur 180°-
Richtungsumkehr exemplarisch anhand eines Materialbahncoils und eines gebil-
deten (Teil-)Stapels dargestellt. Aus Abbildung 5-19 ist zudem ersichtlich, dass 
die Ablage der Materialbahn direkt auf den Stapel erfolgen muss. 
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Abbildung 5-19 Geometrische Randbedingungen der Formung 

Bei der hervorzurufenden Formung steht demnach im Vordergrund, dass eine definierte 
Positionierung der Materialbahn unter Beibehaltung der Materialbahndicke und deren 
Eigenschaften erzielt wird. Von untergeordnetem Interesse ist daher, inwieweit die Ver-
formung elastische und plastische Anteile enthält, sofern die zuvor genannten Bedin-
gungen erfüllt sind. Sind elastische Verformungen in der Materialbahn bei Sollposition, 
gilt es sicherzustellen, dass die Materialbahn entsprechend in dieser Position gehalten 
wird. Dies gilt sowohl während des Stapelprozesses als auch für den fertig gebildeten 
Stapel, beispielsweise kann der Stapel direkt nach der Stapelbildung mit Klebeband 
fixiert werden (Techel 2011, S. 39). Aufgrund der geringen Eigensteifigkeit der Elektro-
denmaterialbahnen und der Separatormaterialbahn muss die Materialbahn bei der Zu-
führung und beim Formungsvorgang selbst entsprechend in die gewünschte Position 
gebracht und dort gehalten werden. Diesen Aspekt gilt es bei der Betrachtung der Ver-
fahren zur Formung zu berücksichtigen. 

Für den beschriebenen Anwendungsfall mit den dazugehörigen Kriterien und Randbe-
dingungen werden daher nachfolgend existierende Verfahren zur Materialformung dis-
kutiert.  
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5.5 Materialformungen des Separators beim Z-Falten 
Im Folgenden werden verschiedene Möglichkeiten der Materialformung aus unter-
schiedlichen Anwendungsbereichen diskutiert und auf ihre Eignung für den vorliegen-
den Anwendungsfall analysiert. Betrachtete Anwendungsbereiche sind hierbei die 
Blechverarbeitung, die Papierindustrie sowie die Batteriezellstapelbildung. Zunächst 
wird die Materialformung des Separators beim Z-Falten in der Batteriezellstapelbildung 
beleuchtet. Hierbei wird die kontinuierliche Separatorbahn um 180° geformt. Dieser 
Prozess wird nachfolgend diskutiert. 

Verfahrensablauf 

Für das sogenannte Z-Falten mit Einzelblättern wird eine kontinuierliche Separatorma-
terialbahn verwendet, welche zickzackförmig gefaltet wird. Die Elektroden sind jedoch 
nicht kontinuierlich ausgeführt, sondern werden als Einzelblätter in den Stapel einge-
bracht. Der Verfahrensablauf des Separatorfaltens wird nach (Kurfer & Westermeier et 
al. 2012b) und (Schmitt 2015, S. 165) vorgestellt. Zu Beginn wird der Separator auf 
dem Stapeltisch fixiert. Der Stapeltisch bewegt sich abwechselnd zu den Ablagepositi-
onen der Kathode bzw. Anode. Dort werden die entsprechenden Einzelelektrodenblät-
ter mit einer Handhabungsvorrichtung auf den Stapeltisch abgelegt. Die Materialbahn-
förderung ist örtlich fixiert und bewegt sich nicht mit dem Stapeltisch mit. Wird ein Elekt-
rodenblatt durch einen Greifer auf den Separator abgelegt, wird dieses mit einem Nie-
derhalter am Rand auf dem Stapel geklemmt. Dieser Niederhalter bewegt sich mit dem 
Stapeltisch mit, sodass der Separator sich aufgrund der Bewegung des Stapeltisches 
an den Niederhalter anlegt. Durch den Ablageprozess des nächsten Elektrodenblattes 
wird der Stapel durch den Elektrodengreifer geklemmt, sodass der mit dem Separator 
umschlungene Niederhalter aus dem Stapel entfernt werden kann und ein weiterer Nie-
derhalter auf das Elektrodenblatt zur Fixierung positioniert werden kann, siehe Abbil-
dung 5-20. 

Es existieren mehrere Verfahrensvarianten des Z-Faltens mit Einzelelektroden. Eine 
Möglichkeit ist, dass anstatt der Bewegung des Stapeltisches die Materialbahnförde-
rung des Separators über den Stapeltisch bewegt wird und dieser dafür örtlich fixiert 
ist. Die Grundcharakteristika der Verfahrensvarianten sind jedoch identisch. 
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Abbildung 5-20 Z-Falten nach (Kurfer & Westermeier et al. 2012b) 

Die für die elektrochemische Performance der späteren Zelle exakte Positionierung der 
Einzelelektroden zueinander wird nicht durch den Faltvorgang realisiert, sondern mit 
zusätzlichen Handhabungsvorrichtungen, welche über die erforderlichen Genauigkeit 
verfügen (Schröder & Aydemir et al. 2016, S. 645; Schmitt 2015, S. 179; Schmitt & 
Raatz 2014, S. 315; Kurfer & Westermeier et al. 2012b, S.3). 

Übertragbarkeit 

Aus dem beschriebenen Prozessablauf geht hervor, dass der Separator den Nieder-
halter umschlingt und durch den Elektrodengreifer fixiert wird, während der Niederhalter 
aus dem Stapel entfernt wird. Da die Niederhalterdicke größer ist als der erforderliche 
Abstand der beiden Schenkel des 180°-Soll-Materialbahnverlaufs zueinander, ist die 
abgelegte Materialbahnlänge größer als die eigentlich notwendige Materialbahnlänge. 
Aufgrund dessen müsste die Materialbahn nachträglich in einem zusätzlichen Schritt 
komprimiert werden, nachdem der Niederhalter aus dem Stapel entfernt wurde, ande-
renfalls sind die Schenkel der Materialbahnformung nicht horizontal. Dies würde be-
deuten, dass in diesem Bereich, welcher der Materialformung zugerechnet werden 
müsste, inaktive Materialien sein sollten, da ansonsten Inhomogenitäten in der Elektro-
denfläche hervorgerufen werden könnten. Durch einen zusätzlichen Komprimierschritt 
würden zudem Materialbeanspruchungen hervorgerufen, welche einer materialscho-
nenden Verarbeitung entgegensprechen würden. Daher müsste bei einer Übertragung 
des Prozessablaufes für die Faltung von kontinuierlichen Elektrodenbahnen mit inter-
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mittierter Beschichtung der nichtbeschichtete Bereich aufgrund der großen Materialum-
formungszone, welche bis zur einer Parallelität der abzulegenden Materialbahnen rei-
chen würde, größer ausgeführt werden. 

Nachfolgend wird eine kontinuierliche Verfahrensvariante für das Z-Falten mit Einzel-
blättern nach (Glodde & Aydemir et al. 2016) vorgestellt. 

Verfahrensablauf 

Der Ansatz ist, die zuvor beschriebenen Zu- und Rückstellbewegungen bei der Sepa-
ratorfaltung durch eine kontinuierliche Verfahrensführung zu ersetzen (Glodde & Ayde-
mir et al. 2016, S. 585). Hierfür werden zwei umlaufende Transportsysteme verwendet, 
welche einem Bahnplanungsalgorithmus folgen, damit eine definierte Faltung des Se-
parators durchgeführt werden kann (Glodde & Aydemir et al. 2016, S. 586). Der Sepa-
rator wird mittels Greifern, die an den umlaufenden Transportsystemen befestigt sind, 
gefördert und gefaltet (Schröder & Glodde et al. 2015, S. 24). Die linear umlaufenden 
Transportsysteme werden mittels Linearmotoren realisiert (Schröder & Glodde et al. 
2015, S. 25). Die Separatorfaltung ist mit der Elektrodenzuführung und Ablage in den 
Separator synchronisiert, sodass ein Zellstapel aufgebaut werden kann (Glodde & Ay-
demir et al. 2016, S. 586). Der Verfahrensablauf ist in Abbildung 5-21 dargestellt. 

Übertragbarkeit 

Analog zu dem zuvor beschriebenen Prozessablauf des Z-Faltens mit Niederhalter wird 
bei diesem Prozessablauf ebenfalls die Werkzeugkomponente umschlungen, sodass 
dieselben, bereits zuvor diskutierten Nachteile entstehen. 
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Abbildung 5-21 Separatorfaltung nach (Schröder & Glodde et al. 2015, S. 25) 

 

5.6 Analogiebildung aus Anwendungsfällen der Blechverarbei-
tung 

Ein weiterer Anwendungsbereich, in welchem Materialbahnumformungen realisiert 
werden, ist die Blechverarbeitung, für den vorliegenden Anwendungsfall sind insbeson-
dere das Biegeumformen und das Streckziehen (DIN 8585-4:2003-09) von Interesse 
und werden daher nachfolgend diskutiert. Hierzu werden die Verfahrensabläufe vorge-
stellt und ihre Übertragbarkeit auf den vorliegenden Anwendungsfall beleuchtet.  

Das Biegeumformen kann gemäß (DIN 8586:2003-09) in zwei Untergruppen unterteilt 
werden, welche sich entsprechend in weitere Verfahren unterteilen lassen, siehe Abbil-
dung 5-22. 
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Abbildung 5-22 Übersicht der Verfahren des Biegeumformens (DIN 8586:2003-09, 

S. 11) 

Das Gleitziehbiegen wird nicht näher verfolgt, da die mit diesem Verfahren herstellba-
ren Formen nicht den geforderten Formungen der Materialbahn der Stapelbildung ent-
sprechen und diese nicht herstellbar sind (DIN 8586:2003-09, S. 6). Das Rollbiegen 
wird aufgrund der benötigten Bauraumzugänglichkeit und der Tatsache, dass eine kon-
tinuierliche Materialbahn verarbeitet werden muss, ausgeschlossen (Hoffmann & Neu-
gebauer et al. 2012, S. 574). Knickbiegen wird für den vorliegenden Anwendungsfall 
nicht tiefergehend betrachtet, da der Umformvorgang durch Ausknicken des Werk-
stücks erfolgt (DIN 8586:2003-09, S. 6), sodass die Materialparameter hier einen maß-
geblichen Einfluss auf die sich einstellende Form haben. Walzbiegen wird aufgrund des 
Verfahrensablaufes, bei welchem das Werkstück durch sich drehende Walzen hin-
durchgeschoben wird, nicht weiterverfolgt (Doege & Behrens 2010, S. 380). Beim 
Rundbiegen wird das umzuformende Blech durch eine Klemmvorrichtung auf eine Bie-
gerolle gespannt, welche durch eine Drehung die Umformung hervorruft und zudem für 
ein Nachrutschen des Materials sorgt (Fritz & Schulze 2015, S. 488). Aufgrund dieser 
notwendigen Bewegung des Werkstücks beim Rundbiegen wird das Verfahren nicht 
näher betrachtet. Das Rundlaufbiegen wird ebenfalls aufgrund der Materialförderung 
ausgeschlossen. Im Folgenden werden das Freie Biegen, das Gesenkbiegen und das 
Schwenkbiegen diskutiert. 

5.6.1 Freies Biegen 

Verfahrensablauf 

Beim Freien Biegen dienen die Werkzeuge lediglich der Kraft- bzw. Momentenübertra-
gung auf das Werkstück. Die Biegelinie in der Umformzone bildet sich entsprechend 
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frei aus. Die erzeugte Form des Werkstücks hängt demnach nicht primär von der Werk-
zeugform ab, sondern von der Positionierung des Stempels zur Werkzeugauflage so-
wie den Materialparametern des Werkstücks, wie der Fließkurve und der Ausgangsma-
terialdicke (Hofmann, S. 584). Daher herrscht beim Freien Biegen eine geringe Biege-
winkelgenauigkeit. Das Sichern des Werkstücks kann, wie in Abbildung 5-23 verdeut-
licht, durch ein Klemmen zwischen einem Niederhalter und einer Werkstückauflage re-
alisiert werden. Die Bewegung des Werkstücks wird durch die lineare Bewegung des 
Stempels hervorgerufen. 

 
Abbildung 5-23 Freies Biegen nach (DIN 8586:2003-09, S. 3) 

 

Übertragbarkeit 

Da die Materialparameter einen großen Einfluss auf die sich einstellende Form des 
Werkstücks haben, ist eine unmittelbare Übertragbarkeit nicht gegeben. Beim Bewegen 
des Werkstücks tritt eine Reibbewegung zwischen Werkzeug und Werkstück auf, wel-
che bei der vorliegen Anwendung zu vermeiden ist. Zudem müsste der Verfahrensab-
lauf für die Verarbeitung von kontinuierlichen Materialbahnen mit geringer Eigensteifig-
keit hinsichtlich der Materialförderung, - fixierung und - bewegung angepasst werden. 

5.6.2 Gesenkbiegen 

Verfahrensablauf 

Das Gesenkbiegen kann den werkzeuggebundenen Umformverfahren zugeteilt wer-
den. Bei diesen Verfahren nimmt das Werkstück die Form des Werkzeuges, bis auf 
elastische Rückfederungsanteile, an (Hoffmann & Neugebauer et al. 2012, S. 575). 
Beim Gesenkbiegen erfolgt die Formung zwischen dem Stempel und dem Biegege-
senk, bis das Werkstück am Gesenk anliegt. Die Vorgänge können in zwei Schritte 
unterteilt werden, das Freibiegen und das Nachformen. Beim Freibiegen wird der Stem-
pel auf das Werkstück angesetzt und endet damit, dass sich die Schenkel des Werk-
stücks an die Gesenkwände anlegen. Die Anpassung an die Werkzeugform erfolgt 
beim Nachformen. Rückfederungseffekte können hierbei weitestgehend durch hohe 
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Kräfte beim Nachformen vermieden werden (Doege & Behrens 2010, S. 377). Das Si-
chern des Werkstücks erfolgt beim Gesenkbiegen zwischen dem Werkstückhalter und 
dem Biegegesenk. Das Bewegen wird durch die Bewegung des Stempels erwirkt, siehe 
Abbildung 5-24. 

 
Abbildung 5-24 Gesenkbiegen nach (DIN 8586:2003-09, S. 4) 

 

Übertragbarkeit 

Eine direkte Übertragbarkeit ist aufgrund der kontinuierlichen Materialbahn mit geringer 
Eigensteifigkeit nicht gegeben, sodass eine Anpassung der Werkstückklemmung und 
der Führung vorgenommen werden müsste. Nachteilig ist zudem die Gleitbewegung 
zwischen Werkstück und Stempel bei der Formung. 

 

5.6.3 Schwenkbiegen 

Verfahrensablauf 

Das Schwenkbiegen ist ein Biegeumformverfahren mit drehender Werkzeugbewegung. 
Hierbei wird das Werkstück einseitig eingespannt und durch eine Schwenkbewegung 
der Biegewange geformt (Fritz & Schulze 2015, S. 487), siehe Abbildung 5-25. Beim 
Freien Biegen und Gesenkbiegen wird das Werkstück bei Verfahrensvarianten beidsei-
tig eingespannt, dies ist beim Schwenkbiegen nicht der Fall. Im Gegensatz zu den bei-
den bisher vorgestellten Biegeumformverfahren erfolgt beim Schwenkbiegen keine Re-
lativbewegung von Werkzeug zu Werkstück, sondern es tritt eine Abrollbewegung der 
Biegewange auf dem Werkstück ein (Hoffmann & Neugebauer et al. 2012, S. 591). 
Hierbei wandert der Berührpunkt von Werkstück und Biegewange von der äußeren 
Kante zur inneren Kante der Biegewange. Das Sichern des Werkstücks wird durch die 
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beiden Klemmwangen realisiert, das Bewegen des Werkstücks erfolgt aufgrund der 
Bewegung der Biegewange. 

 
Abbildung 5-25 Schwenkbiegen nach (DIN 8586:2003-09, S. 9) 

 

Übertragbarkeit 

Aufgrund der Anforderung der vorliegenden Stapelbildung, dass kontinuierliche Mate-
rialbahnen mit geringer Eigensteifigkeit zu verarbeiten sind, ist das Schwenkbiegen in 
seiner ursprünglichen Form nicht unmittelbar übertragbar. Die Merkmale der einseitigen 
Werkstückeinspannung sowie die Abrollbewegung anstatt einer Gleitbewegung zwi-
schen Werkzeug und Werkstück sind potenziell übertragbar. 

 

5.6.4 Streckziehen 

Verfahrensablauf 

Das Streckziehen ist der Untergruppe Tiefen der Gruppe Zugumformen zuzuordnen, 
daher erfolgt die Umformung überwiegend aufgrund der Zugbeanspruchung. Beim Zug-
umformen tritt eine Oberflächenvergrößerung bei einer Wanddickenabnahme auf (Fritz 
& Schulze 2015, S. 481). Tiefen kann nach (DIN 8585-4:2003-09) unterteilt werden in 
Tiefen mit starren Werkzeugen und Tiefen mit nachgiebigen Werkzeugen. Das Streck-
ziehen ist ein Verfahren der Kategorie Tiefen mit starren Werkzeugen, welches bei-
spielsweise im Karosseriebau für Busse und LKW sowie für großflächige Blechformteile 
in der Luftfahrtindustrie Verwendung findet (Fritz & Schulze 2015, S. 483). Hierbei wird 
das Werkstück fest eingespannt. Die Zugspannungen werden über den Stempel auf-
gebracht, durch eine feste Einspannung mit Spannzangen können zusätzliche Zugbe-
anspruchungen erzeugt werden. Das Werkstück kommt zuerst mit der Kuppe des 
Stempels in Kontakt und legt sich an diese an. Mit fortschreitender Bewegung nimmt 
das Werkstück die Form des Formblocks an (Hoffmann & Neugebauer et al. 2012, 
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S. 562), siehe Abbildung 5-26. Daher wird das Sichern des Werkstücks durch die 
Spannzangen bzw. die verwendeten Werkzeuge zur Einspannung realisiert, das Bewe-
gen des Werkstücks erfolgt durch die Bewegung des Stempels und der Spannzangen. 

 
Abbildung 5-26 Streckziehen über einen Formblock nach (Fritz & Schulze 2015, 

S. 483) 

Übertragbarkeit 

Aufgrund der Tatsache, dass beim Streckziehen eine Werkstückdickenabnahme her-
vorgerufen wird, ist eine unmittelbare Anwendbarkeit für die vorliegende Stapelbildung 
nicht gegeben. Dass das Werkstück sich an die Kontur des Werkzeugs anlegt und die 
Werkstückform somit der Werkzeugkontur gleicht, ist ein Aspekt, welcher aufgrund der 
Unabhängigkeit von den Materialparametern bei der Formgebung für die Stapelbildung 
wiederzufinden sein sollte. 

 

5.6.5 180°-Biegen von Fein- und Mittelblechen 

Ein Verfahrensablauf, bei dem Biegeverfahren eingesetzt werden, um eine 180°-For-
mung zu realisieren, ist das 180°-Biegen von Fein- und Mittelblechen. Daher wird dieser 
Verfahrensablauf nachfolgend diskutiert. 

Verfahrensablauf 

Bei sogenannten scharfkantigen Biegungen ist der Innenradius annähernd null (Schaub 
1980, S. 13). Eine solche 180°-Biegung erfolgt in zwei Schritten: dem Vorbiegen und 
dem Fertigbiegen, siehe Abbildung 5-27. Nach dem Vorbiegen besteht eine große Um-
formzone, welche beim Fertigbiegen in die finale Form mit einem Innenradius nahe null 
überführt wird. Hierbei ist zwischen symmetrischen und asymmetrischen Verfahren zu 
unterscheiden (Schaub 1980, S. 20). Ein Verfahren der symmetrischen Kategorie ist 
das Gesenkbiegen mit V-Stempel, ein Vertreter des asymmetrischen Verfahrensab-
laufs ist das Schwenkbiegen. Das Sichern des Werkstücks beim Fertigbiegen erfolgt 
lediglich aufgrund der Eigensteifigkeit des Werkstücks, es wird nicht zusätzlich durch 
ein Werkzeug fixiert. Die Werkzeuge verhindern das Ausdehnen oder Bewegen des 



Definition Stapelbildungsablauf und Analyse Verfahren zur Richtungsumkehr 93 
 

 

Werkstücks in gewünschte Raumrichtungen, siehe Abbildung 5-27. Das Bewegen des 
Werkstücks erfolgt aufgrund der Werkzeugbewegungen. 

 
Abbildung 5-27 180°-Biegen nach (Schaub 1980, S. 45) 

 

Übertragbarkeit 

Der Prozessschritt Vorbiegen wird mittels der bereits vorgestellten und diskutierten Bie-
geverfahren Gesenkbiegen oder Schwenkbiegen realisiert. Das Fertigbiegen ist auf-
grund der geringen Eigensteifigkeit der Materialbahnen nicht übertragbar, da die Mate-
rialbahn bei diesem Verfahrensablauf in der dargestellten Weise beim Übergang von 
Vorbiegen zu Fertigbiegen nicht in der Sollposition verharren würde. 

Da gemäß (DIN 8580:2003-09, S. 4) Umformverfahren beim Fügen zum Einsatz kom-
men, wird dies nachstehend diskutiert. Fügen als Fertigungsverfahren kann nochmals 
in neun Gruppen unterteilt werden (DIN 8593-0:2003-09). An dieser Stelle wird jedoch 

Vorbiegen

V-Gesenk Schwenkbiegen

Fertigbiegen

Mit BehinderungOhne Behinderung
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lediglich die Untergruppe Fügen durch Umformen (DIN 8593-5:2003-09) betrachtet. 
Diese Untergruppe kann wiederum weiter unterteilt werden, siehe hierzu (DIN 8593-
5:2003-09). Für den im Rahmen dieser Arbeit vorliegenden Anwendungsfall wird das 
sogenannte Falzen weitergehend betrachtet. 

5.6.6 Falzen 

Verfahrensablauf 

Beim Falzen werden die zu fügenden Bleche derart ineinandergelegt bzw. ineinander-
geschoben, dass durch das anschließende Umlegen der Ränder ein Formschluss er-
zielt wird (DIN 8593-3:2003-09). Das Falzen kann in drei Verfahrensschritte unterteilt 
werden, siehe Abbildung 5-28. Beim Biegen um 90° wird das Außenbauteil um 90° 
gebogen, beim anschließenden Vorfalzen werden die Kanten entsprechend auf 135° 
vorgefalzt. Die formschlüssige Verbindung wird durch das Biegen des Außenbauteils 
auf das Innenbauteil beim Fertigfalzen auf 180° hergestellt (Liewald & Hönle et al. 2013, 
S. 5).  

 
Abbildung 5-28 Falzen nach (Liewald & Hönle et al. 2013, S. 5) 

 

Übertragbarkeit 

Der erste Verfahrensschritt des Falzens, das Biegen um 90°, wird mit den bereits vor-
gestellten Biegeverfahren realisiert. Das Vorfalzen und das Fertigfalzen lassen sich mit 
dem vorgestellten Prozessablauf nicht unmittelbar auf die Verarbeitung einer kontinu-
ierlichen Materialbahn mit geringer Eigensteifigkeit übertragen, da das Werkstück bei 
diesen Prozessschritten nur durch Werkzeuge bewegt wird. Ein Sichern des Werk-
stücks erfolgt aufgrund der Eigensteifigkeit der zu falzenden Bleche nicht, dies ist je-
doch bei einer kontinuierlichen Materialbahn mit geringen Eigensteifigkeiten erforder-
lich. 

Biegen um 90° Grad Vorfalzen Fertigfalzen
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5.7 Analogiebildung aus Anwendungsfällen der Papierverarbei-
tung 

Ein weiterer Anwendungsbereich, in dem Materialformungen von 180° realisiert wer-
den, ist die Papierindustrie. Daher werden im Folgenden diese Verfahren vorgestellt, 
hierbei liegt der Fokus auf den Papierfalzverfahren. Für die Klassifizierung der Falzar-
ten und deren Definitionen sei an dieser Stelle auf die Literatur verwiesen (Zimmer 
2008, Blechschmidt 2013). Es werden die maschinellen Falzprinzipien des Taschenfal-
zens, Schwertfalzens, Trichterfalzens und Trommelfalzens diskutiert. 

5.7.1 Taschenfalz 

Verfahrensablauf 

Der zu verarbeitende Papierbogen wird durch die Einzugs- und Falzwalze in die Falz-
tasche gefördert, bis dieser am Anschlag anstößt. Aufgrund der Weiterförderung der 
beiden Walzen wird der Papierbogen gestaucht und es bildet sich eine Falte im Stauch-
raum aus. Diese wird von den beiden Falzwalzen erfasst, sodass der Papierbogen ent-
sprechend durch die beiden Falzwalzen geformt und weitergefördert wird (Zimmer 
2008, S. 8, Hafner & Dörsam 2011, S. 17). Der Verfahrensablauf ist in Abbildung 5-29 
dargestellt. Das Bewegen des Werkstücks erfolgt bei diesem Verfahren aufgrund der 
Falzwalzen. Ein Sichern erfolgt durch die Einschränkung der Freiheitsgrade in der Falz-
tasche. 

 
Abbildung 5-29 Taschenfalzprinzip nach (Zimmer 2008, S. 8) 

Übertragbarkeit 

Aufgrund des Verfahrensablaufs ist eine Übertragbarkeit nicht gegeben. Zum einen 
können keine kontinuierlichen Materialbahnen verarbeitet werden, da der Papierbogen 
am Anschlag anstoßen muss. Zum anderen ist die Materialformung durch mehrere fest-
stehende Walzen hinweg nicht übertragbar, weil mit solch einer Anordnung die direkte 
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Ablage der Materialformung auf dem Zellstapel ohne ein Verrutschen des bereits gebil-
deten (Teil-)Stapels nur schwer realisierbar ist. Des Weiteren haben bei diesem Falz-
verfahren die Materialparameter einen nicht zu vernachlässigenden Einfluss auf die 
sich ausbildende Formung (Blechschmidt 2013, S. 448). 

5.7.2 Schwertfalz 

Verfahrensablauf 

Beim Schwertfalz wird der Papierbogen, welcher an einem Seitenanschlag anliegt, 
durch ein Falzmesser zwischen zwei sich gegenläufig drehende Falzwalzen geschla-
gen. Die beiden Falzwalzen fördern den Papierbogen aufgrund der Reibung zwischen 
Papier und Walzen weiter und bilden entsprechend den Falz aus (Blechschmidt 2013, 
S. 447), siehe Abbildung 5-30. Das Bewegen des zu verarbeitenden Materials erfolgt 
bei diesem Verfahren aufgrund der Bewegung des Schwertfalzes und der Bewegung 
bzw. Reibung der Falzwalzen. Ein Sichern des Materials erfolgt nur eingeschränkt 
durch die Auflage des Materials sowie den Seitenanschlag. 

 
Abbildung 5-30 Schwertfalzen nach (Hafner & Dörsam 2011, S. 19) 

Übertragbarkeit 

Der Verfahrensablauf des Schwertfalzens ist nicht direkt auf den vorliegenden Anwen-
dungsfall übertragbar, da die Verarbeitung von kontinuierlichen Materialbahnen auf-
grund der Förderung zwischen zwei Walzen hinweg in dieser Form nicht übernommen 
werden kann. 

5.7.3 Trichterfalz 

Verfahrensablauf 

Beim Trichterfalzen kann zwischen Innentrichter- und Außentrichterfalzen unterschie-
den werden. Der Unterschied ist, ob die Materialbahn den Trichter außen oder innen 
durchläuft. Die zu verarbeitende Materialbahn läuft durch den Trichter und wird hierbei 
geformt, die beiden sich gegenläufig drehenden Falzwalzen erzeugen anschließend die 
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Falz (Zimmer 2008, S. 9). Die Materialförderung erfolgt aufgrund der beiden Zugwalzen, 
siehe Abbildung 5-31. 

 
Abbildung 5-31 Trichterfalzen nach (Zimmer 2008, S. 9) 

Übertragbarkeit 

Da beim Trichterfalzen die Falz immer längs zur Materialbahn erzeugt wird, ist dieses 
Prinzip nicht übertragbar. Beim vorliegenden Anwendungsfall ist eine Materialbahnfor-
mung quer zur Materialbahn erforderlich. Dieses Falzprinzip längs zur Bahn lässt sich 
nicht ohne Weiteres in eine Falz quer zur Bahn umwandeln. 

5.7.4 Trommelfalz 

Verfahrensablauf 

Das Trommelfalzen wird auch als Klappenfalzen bezeichnet (Zimmer 2008, S. 9). Der 
Verfahrensablauf ist durch drei Zylinder gekennzeichnet. Die Materialbahn wird an dem 
Sammelzylinder befestigt und durch diesen weitergefördert. Der daneben angeordnete 
Schneidzylinder schneidet die Materialbahn quer in Einzelsegmente, durch die sich im 
Inneren des Zylinders befindenden Messer. Anschließend werden die Materialbahnteile 
durch die Falzmesser des Sammelzylinders in die Falzklappen des Falzklappenzylin-
ders gestoßen und gefalzt (Zimmer 2008, S. 9), siehe Abbildung 5-32. 

 
Abbildung 5-32 Trommelfalzen nach (Hafner & Dörsam 2011, S. 21) 
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Übertragbarkeit 

Die Anwendbarkeit des Trommelfalzprinzips für die Stapelbildung ist nicht gegeben, da 
dieses Falzprinzip auf der Erzeugung und Verarbeitung von segmentierten Bahnmate-
rialabschnitten beruht. Eine direkte Übertragung auf die Falzung von kontinuierlichen 
Materialbahnen ist daher nicht gegeben. 

5.8 Bewertung bestehender Verfahren zur 180°-Richtungsumkehr 
Die vorgestellten Verfahren werden hinsichtlich der Eignung für den vorliegenden An-
wendungsfall zusammenfassend diskutiert. Für den vorliegenden Fall, der Herstellung 
einer 180°-Umformung quer zur Materialbahn mit parallelen Materialbahnlagen mit ge-
ringem Zwischenraum, sodass sich eine U-Form ergibt, bei der die zu verarbeitende 
Materialbahn aus einer kontinuierlichen Materialbahn mit geringer Eigensteifigkeit be-
steht, welche materialschonend zu verarbeiten ist und exakt auf den zu bildenden Sta-
pel zu positionieren ist, werden die vorgestellten Verfahren aus der Papierfaltung nicht 
weiterverfolgt. Das Taschenfalz-, das Schwertfalz- und das Trommelfalzprinzip sind für 
die Verarbeitung von diskontinuierlichen Materialbahnen ausgelegt, eine Übertragbar-
keit auf den vorliegenden Anwendungsfall ist nicht ohne Weiteres gegeben. Das Trich-
terfalzen erzeugt eine Biegelinie, welche längs anstatt quer zur Materialbahn verläuft, 
sodass dieses Verfahren nicht weiter betrachtet wird. 

Die Betrachtung der Verfahren zur Herstellung einer 180°-Umformung, wie das 180°-
Biegen von Feinblechen, das Falzen und das Z-Falten mit Einzelelektrodenblättern 
zeigt, dass die Prozessabläufe einer solchen Formung aus mehreren Prozessschritten 
aufgebaut sind. Die diskutierten Biegeverfahren sind daher potenzielle Verfahren für 
einen Prozessschritt. Hierfür wird das Freie Biegen aufgrund der Nachteile des Einflus-
ses der Materialparameter sowie der Reibbewegung zwischen Werkzeug und Werk-
stück nicht weiterverfolgt. Das Gesenkbiegen weist als gebundenes Umformverfahren 
positive Eigenschaften hinsichtlich der Genauigkeit auf, da das Werkstück der Form 
des Werkzeuges folgt, aufgrund der Nachteile hinsichtlich der Verarbeitung einer kon-
tinuierlichen Verarbeitung der Materialbahn, der Gleitbewegung zwischen Werkstück 
und Gesenk sowie des benötigten Arbeitsraumes wird eine direkte Übertragung auf den 
Anwendungsfall nicht weiterverfolgt. Das Schwenkbiegen eignet sich in seiner ur-
sprünglichen Form nicht für die Verarbeitung einer kontinuierlichen Materialbahn mit 
geringen Eigensteifigkeiten, weist jedoch positive Eigenschaften hinsichtlich der einsei-
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tigen Materialeinspannung und der Abrollbewegung des Werkzeugs auf. Das Streck-
ziehen ermöglicht eine 180°-Materialformung, verringert bei dieser jedoch die Material-
dicke. Positiv ist hierbei, dass die Werkzeugkontur die Werkstückform vorgibt. 

Die Prozessabläufe des 180°-Biegens von Blech und des Falzens werden für den An-
wendungsfall nicht weiterverfolgt, da diese nicht für die Verarbeitung von kontinuierli-
chen Materialbahnen mit geringen Eigensteifigkeiten geeignet sind. Hieraus ist jedoch 
ersichtlich, dass für die Realisierung einer 180°-Richtungsumkehr ein mehrstufiger Ver-
fahrensablauf notwendig ist. 

Die Faltungsabläufe des Separartorfaltens beim Z-Falten mit Einzelelektrodenblättern 
sind prinzipiell übertragbar, müssten aber hinsichtlich Umformzonengröße bzw. Mate-
rialbahnlängeneinbringung in den Stapel geändert werden. 

Zusammenfassend ist somit festzustellen, dass kein Verfahren alle Kriterien erfüllt, so-
dass in Kapitel 6 ein Verfahrensablauf für die Faltung und deren gezielten Ablage auf 
dem gebildeten (Teil-)Stapel der kontinuierlichen Elektrodenbahnen mit intermittierter 
Beschichtung konzipiert wird. Festzuhalten ist zudem, dass durch eine werkzeugge-
bundene Formung in der Regel eine höhere Genauigkeit erzielt werden kann und für 
eine 180°-Richtungsumkehr ein mehrstufiger Verfahrensablauf von Nöten ist. 

5.9 Zusammenfassung Definition Stapelbildungsablauf und Ana-
lyse Verfahren zur 180°-Richtungsumkehr 

In Kapitel 5 wurden zunächst die Kriterien der Stapelbildung für den Anwendungsfall 
des Zweifachen Z-Faltens konkretisiert. Hierbei stehen die materialschonende Verar-
beitung, die Stapelgenauigkeit und die Unabhängigkeit von den Materialparametern im 
Mittelpunkt. Anschließend wurde der Stapelbildungsablauf für die Herstellung des in 
Kapitel 4 konzipierten Stapeldesigns Zweifaches Z-Falten dargestellt. Bei diesem sind 
die beiden Separatormaterialbahnen zusammen mit der Anodenmaterialbahn angeord-
net, 90° zu diesen ist die Kathodenmaterialbahn angeordnet, sodass der Stapelbil-
dungsablauf mit einer Ablage der drei Materialbahnen, Separator, Anode, Separator 
startet. Daraufhin ist die Kathodenmaterialbahn auf diese Bahnen abzulegen, aufgrund 
der einseitigen Kathodenbeschichtung und der um 90° versetzten Anordnung ist die 
Kathodenmaterialbahn unmittelbar wieder zurückzufalten und auf den Stapel abzule-
gen. Anschließend erfolgt die Ablage von Separator-, Anoden- und Separatormaterial-
bahn. Diese Abfolge ist bis zur gewünschten Stapelhöhe zu wiederholen. Aufbauend 
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auf dieser Abfolge wurden die direkten Zusammenhänge der Parameter in der Stapel-
bildung erarbeitet und diese in die vier Gruppen Stapelbildung, Materialbahnförderung, 
Materialbahnablage und Materialparameter unterteilt. Hierbei konnte abgeleitet wer-
den, dass die Materialbahnablage von zentraler Bedeutung ist. Innerhalb der Material-
bahnablage hat die Materialbahnformung signifikanten Einfluss. Daher wurden existie-
rende Verfahren zur Materialformung auf ihre Eignung für die im vorliegenden Fall be-
nötigte 180°-Materialformung analysiert. Hierfür wurde eine Analogiebildung aus den 
Anwendungsbereichen der Blechverarbeitung, der Papierindustrie und der Separator-
verarbeitung beim Z-Falten durchgeführt. Kein Verfahren kann unmittelbar angewendet 
werden, festzuhalten ist jedoch, dass werkzeuggebundene Formungen Vorteile hin-
sichtlich der Genauigkeit aufweisen sowie dass 180°-Formungen durch mehrstufige 
Verfahren zu realisieren sind. Aufgrund der Tatsache, dass keines der Verfahren für 
eine direkt Übertragung auf den vorliegenden Anwendungsfall geeignet ist, gilt es in 
Kapitel 6 einen geeigneten Prozessablauf für die Materialformung zu konzipieren. 
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6 Entwicklung Verfahrensablauf 
Aufbauend auf der Analyse bestehender Technologien, siehe Kapitel 5, ist es notwen-
dig, einen neuen Verfahrensablauf für die Materialbahnformung zur Stapelbildung des 
definierten Stapeldesigns zu erstellen. Für den Verfahrensablauf werden zunächst Pro-
zessschritte sowie deren Ziele und Randbedingungen definiert. Anschließend werden 
für die einzelnen Prozessschritte die jeweiligen Materialbahnpositionen parametrisiert.  

Konzeption eines kontinuierlichen 
Stapeldesigns (Kapitel 4)

Neues 
Stapeldesign

Definition Stapelbildungsablauf und 
Analyse Verfahren zur Richtungsumkehr 

(Kapitel 5)

Wirkzusammen-
hänge in der 
Stapelbildung

Entwicklung Verfahrensablauf (Kapitel 6) Neuer 
Verfahrensablauf

Validierung (Kapitel 7) Prototypische 
Realisierung

Bewertung (Kapitel 8)
 

Abbildung 6-1 Vorgehensweise Kapitel 6 

6.1 Definition der Prozessschritte des Faltungsablaufes 
Die Diskussion wird anhand der Anodenmaterialbahn des in Kapitel 4 konzipierten Sta-
peldesigns Zweifaches Z-Falten durchgeführt, da bei der Elektrodenbahn Anforderun-
gen an die Genauigkeit der Ablageposition gestellt sind. Randbedingungen wie bei-
spielsweise eine Beschränkung des zugänglichen Arbeitsraumes zur Verarbeitung der 
Anodenmaterialbahn durch die anderen Materialbahnen (Separatormaterialbahnen 
und Kathodenmaterialbahn) werden bei der Konzeptionierung berücksichtigt. In Abbil-
dung 6-2 sind der abgeleitete Anfangszustand und der abgeleitete Endzustand der Ano-
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denmaterialbahn abgebildet. Die Ableitung basiert auf den in Kapitel 5.2 definierten An-
ordnungen des Stapelbildungsablaufes. Ziel der Entwicklung ist es, ein Verfahren zu 
definieren, welches die dargestellte Anodenmaterialbahn von ihrem Anfangszustand in 
den Endzustand überführt.  
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Abbildung 6-2 Abgeleiteter Anfangs- und Endzustand 

Von Bedeutung für die Verfahrensentwicklung ist der Ablauf der Formung, dies bedeu-
tet, ob ein einstufiger oder ein zweistufiger Prozessablauf zu realisieren ist. Zudem ist 
die eigentliche Formgebung ein zu definierendes Merkmal. Hierbei ist zwischen einer 

Verfahrensablauf

Anfangszustand Endzustand

Abgeleiteter
Anfangszustand

Abgeleiteter
Endzustand

180°

Positionierung

AnfangszustandAnodeSeparatorKathode
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werkzeuggebundenen und werkzeugungebundenen Formung zu unterscheiden. Des 
Weiteren hat die Materialbahnführung einen entscheidenden Einfluss auf die Formung, 
bei dieser kann entweder die Materialbahn für die Formgebung gesichert werden oder 
aber freistehend ausgeführt werden. Die Merkmale mit ihren relevanten möglichen Lö-
sungsprinzipien sind in Abbildung 6-3 abgebildet. 

 
Abbildung 6-3 Merkmale und Lösungsprinzipien für die Formung 

Aus der Analyse der Verfahren zur Umformung einer 180°-Formung, bei der sich eine 
„U-Form“ ausbilden soll, sind mehrstufige Verfahren zu bevorzugen, siehe Kapitel 5.8. 
Aufgrund der Tatsache, dass es sich bei den zu verarbeitenden Materialien um konti-
nuierliche Materialbahnen mit geringer Eigensteifigkeit handelt, ist die Materialbahn bei 
den Einzelschritten zu stützen und bei den Übergängen von den einzelnen Prozess-
schritten zueinander zu sichern. Des Weiteren ergibt sich aus der Analyse der Verfah-
ren, dass werkzeuggebundene Formungen tendenziell eine höhere Genauigkeit reali-
sieren können und robuster gegen den Einfluss von Materialparametern sind. Aufgrund 
dessen ergibt sich die Auswahl der Lösungsprinzipien, wie sie in Abbildung 6-3 darge-
stellt ist. Zudem leitet sich daraus der in Abbildung 6-4 dargestellte mehrstufige, werk-
zeuggebundene Verfahrensablauf für kontinuierliche Materialbahnen zur 180°-For-
mung der Materialbahn für die Herstellung des definierten Stapeldesigns ab. 

Merkmale Lösungsprinzipien

Ablauf Formung Einstufiger 
Prozessablauf Zweistufiger Prozessablauf

Formgebung Werkzeuggebundene 
Formung

Werkzeugungebundene 
Formung

Materialbahnführung Materialbahnsicherung Freistehende Materialbahn
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Abbildung 6-4 Verfahrensablauf zur Materialbahnformung 

 

Hierbei wird zunächst in Schritt 1 „Erste Werkzeuggebundene Formung“ aufgrund der 
Genauigkeit und der Robustheit gegen den Materialparametereinfluss eine werkzeug-
gebundene Formung durchgeführt. Die Materialbahn wird in Schritt 2 „Materialbahn si-
chern“ in der Position, welche die werkzeuggebundene Formung in Schritt 1 hergestellt 
hat, gesichert. Dies ist aufgrund der kontinuierlichen Materialbahn mit geringer Ei-
gensteifigkeit notwendig. In Schritt 3 „Zugänglichkeit schaffen“ ist der Arbeitsraum zur 
Materialbahnablage auf den bereits gebildeten (Teil-)Stapel zugänglich zu machen, 
dies bedeutet, dass der Teil der Materialbahn, der eine 180°-Richtungsumkehr erfahren 
hat, auf den (Teil-)Stapel abgelegt werden kann. Für diese Ablage ist eine weitere For-
mung notwendig, welche in Schritt 4 „Ablegende Werkzeuggebundene Formung“ werk-
zeuggebunden durchgeführt wird. In Schritt 5 „Finale Materialbahnsicherung“ muss die 
Materialbahn, welche durch Schritt 4 in ihre finale Position auf dem (Teil-)Stapel geformt 
wurde, in dieser Position gesichert werden. Die eingeführten Schritte werden nachfol-
gend konkretisiert. 

 

Schritt 1: Erste Werkzeuggebundene Formung

Schritt 2: Materialbahn sichern

Schritt 3: Zugänglichkeit schaffen

Schritt 4: Ablegende Werkzeuggebundene Formung

Schritt 5: Finale Materialbahnsicherung
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Schritt 1: Erste Werkzeuggebundene Formung 

Ziel des Schrittes „Erste Werkzeuggebundene Formung“ im mehrstufigen Prozessab-
lauf ist es, die erste Formgebung werkzeuggebunden durchzuführen. 

Die Ausgangssituation stellt sich wie folgt dar. Die Anodenmaterialbahn ist seitlich 
des zu bildenden bzw. des bereits gebildeten (Teil-)Stapels angeordnet. Diese seitliche 
Anordnung ist notwendig, da das Kathodenmaterial 90° versetzt zur Anodenverarbei-
tungsrichtung angeordnet ist, damit diese gemäß dem Stapelbildungsablauf entspre-
chend auf den Stapel abgelegt und somit das Stapeldesign realisiert werden kann. Dies 
ist in Abbildung 6-5 links schematisch dargestellt. Nachdem die Kathodenmaterialbahn 
abgelegt wurde, erfolgt die Anodenmaterialbahnformung. 

Zielsituation ist, dass die Formung kleiner als 180° ist, da bei einer werkzeuggebun-
denen Formung größer 180° das Werkzeug im Inneren der Formung nicht ohne Gleit-
bewegung von Werkstück und Werkzeug entfernt werden könnte. Damit nicht mehr als 
die zuvor definierten fünf Prozessschritte benötigt werden, gilt es, die Formung größer 
als 90° zu realisieren. Die Zielsituation ist in Abbildung 6-5 rechts skizziert. Bei der For-
mung ist eine materialschonende Verarbeitung zu gewährleisten, diese bedeutet für 
Schritt 1 „Erste Werkzeuggebundene Formung“ insbesondere, dass die Mindestbiege-
radien der Materialien nicht unterschritten werden dürfen. 

 
Abbildung 6-5 Schritt 1 „Erste Werkzeuggebundene Formung“                    

Ausgangs- und Zielsituation 
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Schritt 2: Materialbahn sichern 

Ziel des Schrittes „Materialbahn sichern“ ist es, die Materialbahn in ihrer Position von 
Schritt 1 „Erste Werkzeuggebundene Formung“ zu sichern. Dies ist notwendig, da in 
Schritt 3 „Zugänglichkeit schaffen“ das Werkzeug, welches in Schritt 1 verwendet 
wurde, entfernt werden muss. Die Materialbahn würde zum einen aufgrund ihrer Ei-
gensteifigkeit verrutschen, zum anderen würde die bei kontinuierlichen Materialbahnen 
zur Verarbeitung herrschende Bahnspannung inkl. Bahnspannungsregelung ein Ver-
rutschen hervorrufen. 

Schritt 3: Zugänglichkeit schaffen 

Das Ziel des dritten Schrittes „Zugänglichkeit schaffen“ ist es, den notwendigen Ar-
beitsraum für die zweite werkzeuggebundene Formung, Schritt 4 „Ablegende Werk-
zeuggebundene Formung“, frei zu machen, damit diese die Materialbahn in ihre finale 
Position auf den Stapel ablegen kann. Dies bedeutet, dass das Werkzeug, welches in 
Schritt 1 „Erste Werkzeuggebundene Formung“ benötigt wurde, in diesem Schritt zu 
entfernen ist. Die Materialbahnposition von Schritt 1, welche identisch ist mit der von 
Schritt 2 „Materialbahn sichern“, soll aufrechterhalten bleiben. Somit ist die Material-
bahnsicherung von Schritt 2 beizubehalten. Bei Schritt 3 „Zugänglichkeit schaffen“ soll 
keine Formung hervorgerufen werden. Die Tatsache, dass das Werkzeug aus Schritt 1 
„Erste Werkzeuggebundene Formung“ nicht bis zur Ablage der Materialbahn verbleiben 
sollte, ist in Abbildung 6-6 dargestellt. 

 
Abbildung 6-6 Vektoren 

Der dargestellte Ablauf zeigt schematisch die Kraftvektoren beim Verfahrensablauf zur 
Materialbahnformung. Kraftvektor A stellt zu Beginn den Kraftvektor dar, welcher dafür 
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sorgt, dass der bereits abgelegte (Teil-)Stapel nicht verrutscht und nicht durch die For-
mung beeinflusst wird. Dieser Kraftvektor A sollte daher an den Kanten der bereits ab-
gelegten Bahnen angreifen, sodass die Ränder der abgelegten Bahnen nicht verformt 
werden können. An dieser Randposition auf der obersten abgelegten Materialbahn ist 
auch das Werkzeug zur werkzeuggebundenen Formung zu platzieren, an dieses wird 
dann die Materialbahn angelegt. Dies symbolisiert Vektor B in Abbildung 6-6. Die Ma-
terialbahn wird durch dieses im Verlauf auf dem Stapel abgelegt, was zur Folge hätte, 
dass Vektor A von der Materialbahn umschlungen werden würde. Dies hätte zum einen 
zur Folge, dass dieser nicht ohne Gleitbewegung mit der Materialbahn aus dieser ent-
fernt werden könnte, zum anderen, dass in diesem Bereich die Materialbahn in einem 
zusätzlichen Prozessschritt komprimiert werden müsste. Dabei würde eine hohe Belas-
tung aufgrund der kleinen Biegeradien für die Materialbahn entstehen, sodass in die-
sem Bereich keine Beschichtung der Elektroden realisiert werden könnte, was zu einer 
geringeren Energiedichte des Stapels führen würde. Daher ist, wie in Abbildung 6-6 
angedeutet, der bereits gebildete (Teil-)Stapel durch einen weiteren Vektor (C) zu si-
chern, sodass Randvektor A entfernt werden kann, bevor die Materialbahn durch Vek-
tor C auf dem Stapel abgelegt wird. Dieses Entfernen der am Rand befindlichen Kom-
ponenten und damit die Gewährleistung der Zugänglichkeit der Materialbahnablage ist 
in Schritt 3 „Zugänglichkeit schaffen“ durchzuführen. 

Schritt 4: Ablegende Werkzeuggebundene Formung 

Ziel dieses Schrittes „Ablegende Werkzeuggebundene Formung“ ist es, die Material-
bahn in ihre finale Sollposition auf dem Stapel zu überführen. Hierbei ist die genaue 
Ablage wichtig, damit die Beschichtungskanten der Elektroden eine exakte Überde-
ckung aufweisen.  

Die Ausgangssituation zu Beginn von Schritt 4 „Ablegende Werkzeuggebundene For-
mung“ ist, dass die Materialbahn sowohl auf dem Stapel gesichert ist als auch an einem 
weiteren Punkt der Materialbahn, welcher nicht auf dem Stapel ist, sondern sich zwi-
schen 90° und 180° befindet. Dieser zweite Sicherungspunkt der Materialbahn wurde 
in Schritt 2 „Materialbahn sichern“ eingebracht und ist weiter aufrechtzuerhalten, siehe 
hierzu Abbildung 6-7 links. Zwischen diesen beiden Fixpunkten wurde der Arbeitsraum 
in Schritt 3 „Zugänglichkeit schaffen“ zugänglich gemacht, sodass in diesem Bereich 
die finale Ablage auf dem Stapel erfolgen kann. Dies bedeutet jedoch auch, dass die 
Materialbahnposition nicht mehr durch eine Werkzeugkontur definiert wird. Damit ist die 
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Materialbahnposition nicht mehr eindeutig definiert, da Materialeffekte wie beispiels-
weise die Rückfederung die Materialbahnposition verändert haben könnten, welche 
durch die werkzeuggebundene Formung in Schritt 1 „Erste Werkzeuggebundene For-
mung“ definiert wurde. Aufgabe von Schritt 4 „Ablegende Werkzeuggebundene For-
mung“ ist es daher zunächst, wieder eine definierte Materialbahnposition herbeizufüh-
ren. Dies ist aufgrund der geforderten Ablagegenauigkeit der Beschichtungsbereiche 
der Elektroden notwendig. Die Materialbahnposition ist an zwei Stellen definiert, an den 
beiden Fixpunkten. Ausgehend von diesen ist daher die werkzeuggebundene Formung 
in Schritt 4 „Ablegende Werkzeuggebundene Formung“ zu realisieren. Dies ist aller-
dings nur ausgehend vom oberen Fixpunkt möglich, da die Zugänglichkeit des unteren 
Punktes durch den bereits gebildeten (Teil-)Stapel nicht gegeben ist. 

 
Abbildung 6-7 Ausgangs- und Zielsituation Schritt 4 „Ablegende Werkzeuggebun-

dene Formung“ 

Die Zielsituation von Schritt 4 „Ablegende Werkzeuggebunde Formung“ ist in Abbil-
dung 6-7 rechts dargestellt. Hierbei ist die Materialbahn in ihrer finalen Sollposition in 
einem äußeren Teilbereich auf dem Stapel. Damit diese Sollposition definiert herge-
stellt werden kann und sich somit die beschichteten Bereiche präzise übereinander be-
finden, muss die Länge des Materialbahnverlaufes zwischen den Fixpunkten zu Beginn 
von Schritt 4 „Ablegende Werkzeuggebunde Formung“ mit der Länge des Material-
bahnverlaufes am Ende von Schritt 4 identisch sein. Die Materialbahnlänge zu Beginn 
von Schritt 4 wird durch die werkzeuggebundene Formung in Schritt 1 „Erste Werk-
zeuggebundene Formung“ definiert. Daher leitet sich die Bedingung ab, dass die Ma-
terialbahnlänge von Schritt 1 zwischen den Fixpunkten mit der Materialbahnlänge von 
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Schritt vier übereinstimmen muss. Aus diesem Grund sind die Werkzeuge entspre-
chend zu positionieren und zu gestalten. Wenn diese Bedingung nicht erfüllt ist, kann 
entweder die definierte Sollposition der Materialbahn nicht realisiert werden oder aber 
es müssten die Fixpunkte entsprechend der Längenabweichung verschoben werden. 
Da dies allerdings einen weiteren Prozessschritt bedeuten würde, wird diese Möglich-
keit nicht weiterverfolgt. 

Schritt 5: Materialbahn sichern 

Ziel von Schritt 5 „Finale Materialbahnsicherung“ ist es, die Materialbahn in ihrer fina-
len Sollposition zu sichern. Dies bedeutet, dass die Materialbahnposition von Schritt 4 
„Ablegende Werkzeuggebundene Formung“ in dem Bereich, welcher in die finale Posi-
tion auf dem Stapel gebracht worden ist, auf dem Stapel so fixiert wird, dass die Werk-
zeuge der Schritte 1 bis 4 entfernt werden können und die Materialbahn komplett direkt 
auf den bereits gebildeten (Teil-)Stapel abgelegt werden kann. 

Aus der Diskussion der Ausgangs- und Zielsituationen der Schritte geht hervor, dass 
für die Länge der Materialbahnen von Schritt 1 „Erste Werkzeuggebunde Formung“ und 
Schritt 4 „Ablegende Werkzeuggebunde Formung“ identisch sein müssen, da die werk-
zeuggebundene Formung so durchzuführen ist, dass das Material der Werkzeugkontur 
folgt. Die Schritte 2 „Materialbahn sichern“, 3 „Zugänglichkeit schaffen“ und 5 „Finale 
Materialbahnsicherung“ sollen keine Positionsänderung der Materialbahn hervorrufen. 
Daher werden die Randbedingungen und Abhängigkeiten der Schritte, insbesondere 
der Schritte 1 „Erste Werkzeuggebunde Formung“ und 4 „Ablegende Werkzeugge-
bunde Formung“, sowie die notwendigen Abläufe der Schritte zur Erreichung der jewei-
ligen Schrittziele im Folgenden genauer beleuchtet. Für eine eindeutige Beschreibung 
wird zunächst ein Koordinatensystem am Stapeldesign eingeführt. 

 

 
Abbildung 6-8 Koordinatensystem 

 

X

Y
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In Abbildung 6-8 ist die 180°-Richtungsumkehr einer Anodenmaterialbahn gemäß dem 
in Kapitel 4 ausgewählten Stapeldesign dargestellt. Da der Formungsablauf anhand der 
Anodenbahn diskutiert wird, wird der Ursprung des Koordinatensystems mit Bezug zur 
Anode festgelegt. Der Nullpunkt der x-Achse liegt daher an der Beschichtungskante der 
untersten Anodenbahn, der Nullpunkt der y-Achse ist der Mittelpunkt der Trägerfolie 
der Anode, ebenfalls von der untersten Anodenbahn. 

Die Materialbahnverläufe der einzelnen Schritte – ausgehend vom Urzustand – sind in 
Abbildung 6-9 dargestellt. Im Folgenden werden die Abläufe näher diskutiert. 
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Abbildung 6-9 Materialbahnverlauf  
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Ablauf Schritt 1 „Erste Werkzeuggebundene Formung“: 

Zur Erreichung des Zieles von Schritt 1 „Erste Werkzeuggebundene Formung“ muss 
zunächst der bereits gebildete (Teil-)Stapel gesichert werden, sodass dieser nicht 
durch den Formungsvorgang beeinflusst wird. Die Formung soll hierbei zwischen 90° 
und 180° betragen. Daher muss das Sichern auf dem Stapel erfolgen, sodass der y-
Wert, bei welchem die Funktion Sichern realisiert werden muss, durch den bereits ge-
bildeten Stapel und damit der vorliegenden Stapelhöhe vorgegeben wird. Da keine be-
schichtete Fläche durch die Formung gekrümmt werden soll, sollte der x-Wert null be-
tragen. Neben dem Sichern wird in Schritt 1 „Erste Werkzeuggebunden Formung“ ein 
Werkzeug benötigt, dessen Kontur den Sollmaterialbahnverlauf vorgibt. Zum Anlegen 
an diese Werkzeugkontur muss die Materialbahn bewegt werden. Die für die Formung 
relevante Werkzeugkontur beginnt bei einem x-Wert von größer gleich null, da ansons-
ten der bereits abgelegte Stapel verformt würde, und endet, gemäß Abbildung 6-10 
rechts, im negativen x-Bereich. Die Position der Werkzeugkontur in y-Richtung wird 
durch die bereits abgelegten Materialbahnen vorgegeben. Zudem ist die Werkzeugkon-
tur so zu gestalten, dass eine materialschonende Verarbeitung der Materialbahn reali-
siert werden kann. Dies bedeutet, dass die entsprechenden Mindestbiegeradien einzu-
halten sind und scharfkantige Elemente an der Werkzeugkontur zu vermeiden sind. 
Entscheidend ist die Länge der Werkzeugkontur, da diese maßgeblichen Einfluss auf 
die spätere Genauigkeit der Materialbahnablage hat. Das Bewegen ist so zu realisie-
ren, dass sich die Materialbahn an die Werkzeugkontur anlegt. Hierfür ist die Material-
bahn entsprechend in negativer x-Richtung zu bewegen. 

Daher stellen das Sichern, die Werkzeugkontur und das Bewegen der Materialbahn 
zum Anlegen an die Werkzeugkontur die drei wesentlichen Bestandteile von Schritt 1 
dar. Aufgrund der Tatsache, dass die Werkzeugkontur in Schritt 3 „Zugänglichkeit 
schaffen“ entfernt wird und die bereits abgelegten Materialbahnen für die zweite werk-
zeuggebundene Formung in Schritt 4 „Ablegende Werkzeuggebunden Formung“ wei-
terhin fixiert sein müssen, sind das Sichern und die Werkzeugkontur getrennt zu reali-
sieren. Aus diesem Grund ist das Sichern in Abhängigkeit der Werkzeugkontur von 
Schritt 1 „Erste Werkzeuggebunden Formung“ und der Werkzeugkontur von Schritt 4 
„Ablegende Werkzeuggebunden Formung“ zu gestalten. 
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Abbildung 6-10 Arbeitsbereiche Schritt 1 „Erste Werkzeuggebundene Formung“ 

 

Ablauf Schritt 2 „Materialbahn sichern“: 

Für die Erfüllung der Zielsetzung von Schritt 2 „Materialbahn sichern“ wird die Funktion 
Sichern benötigt. Randbedingung ist, dass die Materialbahnposition im Umformbereich 
dadurch nicht verändert wird. Die Sicherung der Materialbahn soll so erfolgen, dass 
diese auch durch das Entfernen des Werkzeuges in Schritt 3 „Zugänglichkeit schaffen“ 
weiterhin aufrechterhalten bleibt und zudem auch während der Schritte 4 „Ablegende 
Werkzeuggebundene Formung“ und 5 „Finale Materialbahnsicherung“ besteht. Daher 
sind zwei Bereiche der Materialbahnpositionssicherung notwendig. Ein Bereich ist der 
bereits in Schritt 1 „Erste Werkzeuggebundene Formung“ eingeführte Bereich direkt auf 
dem gebildeten (Teil-)Stapel. Der zweite Bereich ist bei der umzuformenden Material-
bahn, welche sich über dem Stapel befindet, siehe Abbildung 6-11. Beide Materialbahn-
sicherungen sind so zu gestalten, dass diese bis inklusive Schritt 5 „Finale Material-
bahnsicherung“ ohne eine Änderung aufrechterhalten bleiben können. Daher sind die 
beiden Sicherungsbereiche in Abhängigkeit von den Werkzeugen in Schritt 1 „Erste 
Werkzeuggebundene Formung“ und Schritt 4 „Ablegende Werkzeuggebundene For-
mung“ zu definieren. 
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Abbildung 6-11 Sicherungsbereiche in Schritt 2 „Materialbahn sichern“ 

 

Ablauf Schritt 3 „Zugänglichkeit schaffen“: 

Für die Schaffung der Zugänglichkeit des Ablagebereiches auf dem Stapel wird in 
Schritt 3 „Zugänglichkeit schaffen“ das Werkzeug der Formung von Schritt 1 „Erste 
Werkzeuggebundene Formung“, welches sich innerhalb des Ablagebereiches befindet, 
aus diesem bewegt. Hierbei gilt es zu beachten, dass möglichst keine Gleitbewegun-
gen von Werkzeug und Materialbahn hervorgerufen werden, sodass eine materialscho-
nende Verarbeitung gewährleistet werden kann. Zudem sollte die freie Materialbahn-
länge, die Länge zwischen dem unterem und dem oberen Sicherungspunkt, aufgrund 
der geringen Eigensteifigkeit der Materialbahn minimal ausgeführt werden. In Abbil-
dung 6-12 links ist die Zielsituation von Schritt 3 „Zugänglichkeit schaffen“ und damit 
die Ausgangssituation für Schritt 4 „Ablegende Werkzeuggebundene Formung“ darge-
stellt. Die Abmessungen des benötigten Ablagebereiches auf dem Stapel sind vom 
Werkzeug von Schritt 4 „Ablegende Werkzeuggebundene Formung“ und der Sicherung 
auf dem Stapel in Schritt 5 „Finale Materialbahnsicherung“ abhängig. Hieraus ist er-
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sichtlich, dass der untere Sicherungsbereich, welcher in Schritt 1 „Erste Werkzeugge-
bundene Formung“ initiiert wird und bis Schritt 5 „Finale Materialbahnsicherung“ auf-
rechterhalten werden soll, nicht in den Arbeitsbereich der Schritte 4 „Ablegende Werk-
zeuggebundene Formung“ bzw. 5 „Finale Materialbahnsicherung“ hineinragen darf und 
daher die Sicherung nicht bis an die Beschichtungskante reichen kann. 

Ablauf Schritt 4 „Ablegende Werkzeuggebundene Formung“: 

Ziel von Schritt 4 „Ablegende Werkzeuggebundene Formung“ ist es, eine werkzeugge-
bundene Formung der Materialbahn durchzuführen, sodass diese sich anschließend in 
einem Teilbereich in ihrer finalen Sollposition auf dem Stapel befindet und in Schritt 5 
„Finale Materialbahnsicherung“ dort gesichert werden kann. Hierfür ist das Aufrecht-
erhalten der Funktion Sichern der Schritte 1 „Erste Werkzeuggebundene Formung“ 
und 2 „Materialbahn sichern“, eine Werkzeugkontur, welche den Materialbahnverlauf 
definiert, und das Bewegen bzw. Anlegen der Materialbahn an die Werkzeugkontur 
notwendig. Die Formung soll wie zuvor hergeleitet ausgehend vom oberen Sicherungs-
bereich erfolgen, sodass die Werkzeugkontur am oberen Sicherungsbereich beginnt. 
Bei der Werkzeugkontur sind die Einhaltung der minimalen Biegeradien und die Ver-
meidung von scharfkantigen Konturen zu beachten. Die Abmessungen des Bereiches 
der Materialbahn, der auf den Stapel abgelegt werden soll, sind abhängig vom benö-
tigten Bereich des Sicherns in Schritt 5 „Finale Materialbahnsicherung“. Damit eine ge-
naue Ablage erfolgen kann, ist jedoch entscheidend, dass die Materialbahnlänge der 
Schritte 1 „Erste Werkzeuggebundene Formung“ bzw. 2 „Materialbahn sichern“ iden-
tisch mit der Materialbahnlänge von Schritt 4 „Ablegende Werkzeuggebundene For-
mung“ ist. Maßgebend ist hierbei die Länge von Schritt 4 „Ablegende Werkzeuggebun-
dene Formung“, da diese die Sollposition auf dem Stapel beinhaltet. Die Randbedin-
gungen und Abhängigkeiten der verschiedenen Bereiche sind in Abbildung 6-12 darge-
stellt. Hieraus ist ersichtlich, dass in dem durch Schritt 3 „Zugänglichkeit schaffen“ zu-
gänglich gemachten Bereich der Materialbahnverlauf durch Schritt 4 „Ablegende Werk-
zeuggebundene Formung“ werkzeuggebunden hergestellt werden soll. Dieser Bereich 
kann nochmals unterteilt werden in einen Bereich, welcher die finale Position der Ma-
terialbahn umfasst, dieser wird in Schritt 5 „Finale Materialbahnsicherung“ auf den Sta-
pel fixiert, und in einen Bereich, der den durch Schritt 4 „Ablegende Werkzeuggebun-
dene Formung“ definierten Materialbahnverlauf umfasst. 
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Abbildung 6-12 Ausgangs- und Zielmaterialbahnverlauf Schritt 4 „Ablegende Werk-

zeuggebundene Formung“ 

 

Ablauf Schritt 5 Finale Materialbahnsicherung: 

Ziel von Schritt 5 „Finale Materialbahnsicherung“ ist es, den Teil der Materialbahn, wel-
cher durch Schritt 4 „Ablegende Werkzeuggebundene Formung“ in seine finale Position 
auf dem gebildeten (Teil-)Stapel überführt wurde, auf dem Stapel zu sichern. Dieser 
Bereich ist in Abbildung 6-12 rot schraffiert dargestellt. Nach Schritt 5 „Finale Material-
bahnsicherung“ sind die benötigten Werkzeuge und Sicherungspunkte der Schritte 1 
„Erste Werkzeuggebundene Formung“ bis 4 „Ablegende Werkzeuggebundene For-
mung“ zu entfernen, damit die Materialbahn komplett auf dem Stapel abgelegt werden 
kann. 

 

Zusammenhang Werkzeugkontur Schritt 1 „Erste Werkzeuggebundene For-
mung“ und Werkzeugkontur Schritt 4 „Ablegende Werkzeuggebundene For-
mung“: 

Entscheidend für die exakte Ablage der Materialbahn auf dem Stapel ist, dass bei der 
Formung in Schritt 4 „Ablegende Werkzeuggebundene Formung“ die Sollposition er-
reicht wird. Die Formung erfolgt hierbei ausgehend von der oberen Sicherungsstelle, 
welche in Schritt 2 „Materialbahn sichern“ eingebracht wurde. Die Sollposition der Be-
schichtungskante bei der Ablage stellt sich demnach nur dann ein, wenn die Material-
bahn sich ausgehend vom oberen Sicherungsbereich an die Werkzeugkontur anlegt 
und die Länge der Materialbahn zwischen dem unteren und dem oberen Sicherungs-
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bereich der Länge der definierten Materialbahn in Schritt 4 „Ablegende Werkzeugge-
bundene Formung“ entspricht. Aufgrund der Tatsache, dass die Länge der Material-
bahn zwischen den beiden Sicherungsbereichen durch die Werkzeugkontur in Schritt 
1 „Erste Werkzeuggebundene Formung“, respektive durch das Sichern in Schritt 2 „Ma-
terialbahn sichern“, definiert wird und die maßgebende Materialbahnlänge durch die 
Werkzeugkontur in Schritt 4 „Ablegende Werkzeuggebundene Formung“ definiert wird, 
wird deren Zusammenhang nachfolgend diskutiert. Ziel ist es, für eine materialscho-
nende Verarbeitung einen Materialbahnverlauf mit möglichst wenigen Richtungsände-
rungen zu definieren. 

 
Abbildung 6-13 Gemeinsame Fixpunkte der Materialbahnverläufe 

 

In Abbildung 6-13 ist die Situation nochmals dargestellt. Der Materialbahnverlauf in 
Schritt 1 „Erste Werkzeuggebundene Formung“ muss mindestens eine Biegung auf-
weisen, damit sich die Materialbahn im definierten Bereich zwischen 90° und 180° be-
findet, siehe Abbildung 6-13 links. Der Materialbahnverlauf in Schritt 4 „Ablegende 
Werkzeuggebundene Formung“ muss nach dem für Schritt 5 „Finale Materialbahnsi-
cherung“ benötigten Bereich, welcher die Sollposition der Materialbahn auf dem Stapel 
ist, eine Biegung aufweisen. Dies ist dadurch begründet, dass der obere Sicherungs-
bereich der Materialbahn nicht direkt auf dem Stapel sein kann, da dieser direkt an die 
Werkzeugkontur von Schritt 1 „Erste Werkzeuggebundene Formung“ anschließen 
muss. Aufgrund dessen gilt es, den Materialbahnverlauf der beiden Schritte so zu defi-
nieren, dass der notwendige gemeinsame Sicherungsbereich unter Einhaltung des 
Mindestbiegeradius und aller weiteren Eigenschaften der materialschonenden Verar-
beitung realisiert werden kann. Aus Abbildung 6-13 ist ersichtlich, dass der gemein-
same Sicherungsbereich mit anschließendem identischen Materialbahnverlauf nur mit 

Verlauf Schritt 1 „Erste 
Werkzeuggebundene Formung“ 

Verlauf Schritt 4 „Ablegende 
Werkzeuggebundene Formung“

Gemeinsame 
Fixpunkte

Gemeinsame 
Fixpunkte
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einer weiteren Richtungsänderung erzielt werden kann. Für die Implementierung der 
Richtungsänderung bestehen zwei Möglichkeiten: entweder eine Integration in den Ver-
lauf von Schritt 1 „Erste Werkzeuggebundene Formung“ oder in den Verlauf von Schritt 
4 „Ablegende Werkzeuggebundene Formung“. Die beiden Möglichkeiten sind in Abbil-
dung 6-14 aufgezeigt. 

 
Abbildung 6-14 Integration Richtungsänderung in den Materialbahnverlauf 

 

Die erzielbaren Genauigkeiten sind bei den beiden Varianten als gleichwertig zu be-
werten. Eine materialschonende Verarbeitung ist ebenfalls als vergleichbar anzusehen. 
Unterschiede ergeben sich jedoch bei der Betrachtung der Formungsschritte. Bei der 
Integration der zusätzlichen Richtungsänderung in Schritt 1 „Erste Werkzeuggebun-
dene Formung“ wird ein zusätzlicher Formungsschritt benötigt. Im Materialbahnverlauf 
sind zwei unterschiedliche Krümmungsrichtungen zu realisieren. Die Formungsschritte 
zur Herstellung dieser müssen aufgrund der Tatsache, dass die Materialbahn sich an 
die Werkzeugkontur anlegen soll und die Materialbahnförderung dazu einen zusätzli-
chen Bewegungsvorgang durchführen müsste, in Schritt 1 „Erste Werkzeuggebundene 
Formung“ nacheinander durchgeführt werden. Die Realisierung der zusätzlichen Rich-
tungsänderung in Schritt 4 „Ablegende Werkzeuggebundene Formung“ kann in einem 
Vorgang dargestellt werden, da die Materialbahn bei Schritt 4 „Ablegende Werkzeug-
gebundene Formung“ ausgehend vom oberen Sicherungsbereich geformt wird. Daher 
wird die Integration der Richtungsänderung in Schritt 4 „Ablegende Werkzeuggebun-
dene Formung“ weiterverfolgt. 

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass der konzipierte Verfahrensablauf zur 180°- 
Materialbahnformung für die Herstellung des Stapeldesigns Zweifaches Z-Falten, Ka-

Integration Richtungsänderung in 
Schritt 4 „Ablegende 

Werkzeuggebundene Formung“

Integration Richtungsänderung in 
Schritt 1 „Erste 

Werkzeuggebundene Formung“
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pitel 4, aus fünf Prozessschritten besteht. Für diese konnten die Ziele sowie deren Aus-
gangs- und Zielsituationen definiert werden. Zudem wurden die Abhängigkeiten der 
Schritte zueinander hergeleitet, hieraus geht hervor, dass für die Genauigkeit der Ma-
terialbahnablage auf dem gebildeten (Teil-)Stapel eine identische Länge der Material-
bahn von Schritt 1 „Erste Werkzeuggebundene Formung“ beziehungsweise Schritt 2 
„Materialbahn sichern“ mit der Länge der Materialbahn in Schritt 4 „Ablegende Werk-
zeuggebundene Formung“ erforderlich ist. Aufgrund dieser Tatsache gilt es, die Mate-
rialbahnverläufe respektive die erzeugenden Werkzeugkonturen so zu gestalten, dass 
diese Bedingung erfüllt wird. Im Folgenden werden daher die Materialbahnverläufe pa-
rametrisiert. 

6.2 Parametrisierte Materialbahnverläufe 
Damit die Längengleichheit der Materialbahnen der Schritte 1 „Erste Werkzeuggebun-
dene Formung“ und 4 „Ablegende Werkzeuggebundene Formung“ gewährleistet wer-
den kann, werden die Materialbahnen zunächst parametriert, sodass darauf aufbauend 
die parametrisierten Materialbahnen gleichgesetzt werden können. Die Parametrisie-
rung wird allgemein durchgeführt, sodass die Zellabmessungen geändert werden kön-
nen. Auf Basis der ermittelten Materialbahnverläufe können die notwendigen Werk-
zeugkonturen abgeleitet werden. Die Parametrisierung wurde in (A_Salem 2017) be-
trachtet. 

Parametrisierter Materialbahnverlauf Schritt 1 „Erste Werkzeuggebundene For-
mung“ 

Für die Materialbahnverläufe gilt, dass zwischen geraden und gekrümmten Abschnitten 
ein tangentialer Übergang erfolgen muss, damit eine materialschonende Verarbeitung 
realisiert werden kann. Für die Parametrisierung wird die neutrale Faser der Anoden-
materialbahn zu Grunde gelegt. Diese ist in Abbildung 6-15 in schwarz dargestellt. Zur 
Veranschaulichung wurde zudem nochmals die Lage der Kathode skizziert. Die Ano-
denmaterialbahn in Schritt 1 „Erste Werkzeuggebundene Formung“ weist zwei gerade 
verlaufende Abschnitte und einen gekrümmten Abschnitt auf, sodass die Materialbahn 
sich im benötigten Bereich zwischen 90° und 180° befindet. PE ist beim Materialbahn-
verlauf der Punkt, in welchem die Bahn in Schritt 2 „Materialbahn sichern“ fixiert wird. 
Diese Fixierung ist bis Schritt 5 „Finale Materialbahnsicherung“ aufrechtzuerhalten. PA 
ist der untere Sicherungspunkt, welcher ebenfalls bis Schritt 5 „Finale Materialbahnsi-
cherung“ beibehalten werden muss. Aufgrund der umlaufend größeren beschichteten 
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Anodenfläche gegenüber der Kathodenfläche weist die parametrisierte Anodenbahn 
ein Segment mit der Bezeichnung Ü auf, dieser ist der Überstand von Anode zu Ka-
thode. Der Abschnitt F der Materialbahn ist der Bereich, welcher für die Fixierung der 
Bahn in Schritt 5 „Finale Materialbahnsicherung“ auf dem Stapel benötigt wird. Der 
Krümmungsradius R1, die Länge des geraden Abschnittes b sowie dessen Neigungs-
winkel α und der horizontale Geradenabschnitt X1 sind die weiteren Parameter, welche 
den Materialbahnverlauf in Schritt 1 „Erste Werkzeuggebundene Formung“ definieren. 

 
Abbildung 6-15 Parametrisierter Materialbahnverlauf Schritt 1 „Erste Werkzeugge-

bundene Formung“ 

 

Parametrisierter Materialbahnverlauf Schritt 4 „Ablegende Werkzeuggebundene 
Formung“ 

Die Parametrisierung des Materialbahnverlaufes der neutralen Faser der Anodenmate-
rialbahn von Schritt 4 „Ablegende Werkzeuggebundene Formung“ ist in Abbildung 6-16 
dargestellt. Der Materialbahnverlauf beginnt dabei, ausgehend vom Punkt PE, zu-
nächst mit einer Geraden der Länge e mit demselben Steigungswinkel α wie der Mate-
rialbahnverlauf von Schritt 1 „Erste Werkzeuggebundene Formung“. Da die Steigung 
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der Geraden zu Schritt 1 „Erste Werkzeuggebundene Formung“ identisch sein muss, 
wird derselbe Parameter, α, verwendet. An die Gerade anknüpfend folgt, wie zuvor ab-
geleitet, die notwendige zusätzliche Krümmung mit dem Radius R42 und dem Öff-
nungswinkel γ. Des Weiteren weist der Verlauf einen Geradenabschnitt mit Länge d 
und Steigungswinkel β auf, gefolgt von einer weiteren Krümmung mit dem Radius R41 
und dem Öffnungswinkel β. Der Öffnungswinkel dieser Krümmung ist identisch mit der 
Steigung der Geraden aufgrund von Wechselwinkeln und der Tatsache, dass tangenti-
ale Übergänge gefordert sind und der Abschnitt, welcher der Krümmung folgt, horizon-
tal angeordnet ist. Dies liegt daran, da dies der Bereich ist, welcher in die finale Sollpo-
sition auf dem Stapel überführt wurde. Dieser U-förmige Bereich wird daher vom Sta-
peldesign bestimmt, zum einen durch den Parameter Ü und zum anderen durch die 
Intermittierungslückenbreite, welche diesen Krümmungsverlauf bestimmt. Analog zu 
Schritt 1 „Erste Werkzeuggebundene Formung“ weist auch dieser Bahnverlauf den be-
nötigten Fixierbereich, F, für Schritt 5 „Finale Materialbahnsicherung“ auf. 

 
Abbildung 6-16 Parametrisierter Materialbahnverlauf Schritt 4 „Ablegende Werk-

zeuggebundene Formung“ 
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Für die Materialbahnverläufe der Schritte 1 „Erste Werkzeuggebundene Formung“ und 
4 „Ablegende Werkzeuggebundene Formung“ gilt neben der identischen Länge der Ma-
terialbahnen zudem die Bedingung, dass der Punkt PE, welcher den gemeinsamen Si-
cherungsbereich darstellt, bei beiden Verläufen übereinstimmt und damit dieselben Ko-
ordinaten aufweist. Der horizontale Verlauf der bereits abgelegten Materialbahn ist 
ebenfalls identisch. Daher müssen folgende drei Bedingungen erfüllt sein: 

 Formel 6-1 

 Formel 6-2 

 Formel 6-3 

Aus diesem Grund werden nachfolgend für die beiden Materialbahnverläufe die Bahn-
längen sowie die Koordinaten des Punktes PE ermittelt. 

Materialbahnlänge Schritt 1 „Erste Werkzeuggebundene Formung“ 

Die Materialbahnlänge wird ausgehend vom Koordinatenursprung berechnet, da der 
bereits abgelegte Abschnitt inklusive Ü bei beiden Verläufen identisch ist. Daher setzt 
sich die Materialbahnlänge von Schritt 1 „Erste Werkzeuggebundene Formung“ wie 
folgt zusammen: 

 Formel 6-4 

 

Materialbahnlänge Schritt 4 „Ablegende Werkzeuggebundene Formung“ 

Die Materialbahnlängenberechnung von Schritt 4 „Ablegende Werkzeuggebundene 
Formung“ beginnt analog zu Schritt 1 „Erste Werkzeuggebundene Formung“ im Koor-
dinatenursprung. Zur Berechnung der Länge des ersten Krümmungsabschnittes wird 
zunächst der Winkel γ bestimmt: 
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Abbildung 6-17 Winkelbeziehungen Krümmungsabschnitt γ Schritt 4 „Ablegende 

Werkzeuggebundene Formung“ 

 
 

Aus den in Abbildung 6-17 dargestellten Winkelbeziehungen des Winkels γ geht hervor, 
dass der Winkel γ sich aufgrund der tangentialen Übergänge und der Winkelsummen 
der Dreiecke wie folgt zusammensetzt: 

 Formel 6-5 

Daher ergibt sich die Materialbahnlänge mit den mittels Bogenmaß berechneten Krüm-
mungsabschnitten zu: 

 

Formel 6-6 
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Koordinaten Punkt PE Schritt 1 „Erste Werkzeuggebundene Formung“ 

x-Komponente: 

Die Koordinaten des Punktes PE werden auf das bereits eingeführte Koordinatensys-
tem bezogen, daher ergibt sich die x-Komponente von PE in Schritt 1 „Erste Werkzeug-
gebundene Formung“ aus dem x-Anteil des Geradenabschnittes b abzüglich X1 und 
des Teilstückes von b, welches sich im Krümmungsbereich befindet, siehe Abbildung 
6-18. 

Abbildung 6-18 Zusammenhänge Punkt PE Schritt 1 „Erste Werkzeuggebundene 
Formung“ 

 

 Formel 6-7 

 

y-Komponente: 

Die y-Komponente von PE der neutralen Faser setzt sich gemäß Abbildung 6-18 wie 
folgt zusammen: 
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 Formel 6-8 

 

Koordinaten Punkt PE Schritt 4 „Ablegende Werkzeuggebundene Formung“ 

x-Komponente: 

Die x-Komponente von PE in Schritt 4 „Ablegende Werkzeuggebundene Formung“ 
ergibt sich nach den Zusammenhängen aus Abbildung 6-19 und dem zuvor hergeleite-
ten Zusammenhang von γ wie folgt: 

 
Abbildung 6-19 Zusammenhänge Schritt 4 „Ablegende Werkzeuggebundene For-

mung“ 

 
 

 

Formel 6-9 
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y-Komponente: 

Für die y-Komponente von PE der neutralen Faser in Schritt 4 „Ablegende Werkzeug-
gebundene Formung“ gilt es zunächst, die Höhe der neutralen Faser der Anodenmate-
rialbahn auf dem Stapel zu errechnen. Diese ist unabhängig von der Intermittierungs-
lückenbreite. Die minimale Intermittierungslückenbreite des Stapeldesigns ist in Abbil-
dung 6-20 dargestellt: 

 
Abbildung 6-20 Intermittierungslückenbreiten 

 
 

 

Formel 6-10 

Daraus ergibt sich die y-Höhe der neutralen Faser zwischen zwei Anodenbahnen auf 
dem Stapel zu: 

 Formel 6-11 

 

Die Anodendicke und die Kathodendicke setzen sich jeweils aus der Dicke der Träger-
folie und der Gesamtbeschichtungsdicke zusammen. Gesamtbeschichtungsdicke be-
deutet hierbei, dass die Beschichtungsdicken beider Seiten der Trägerfolie zu addieren 

Minimale Intermittierungslücke Intermittierungslücke mit 
horizontalem Anteil
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sind. Ist die Intermittierungslücke bei der Anodenmaterialbahn größer als die Minimale, 
ist eine U-Form der Anodenmaterialbahn im nicht beschichteten Bereich auszuführen, 
siehe Abbildung 6-20 rechts. Die x-Abschnitte im Fall, dass die Intermittierungslücken-
breite größer ist als die Minimale, ergeben sich als: 

 

Formel 6-12 

 

In die Längenberechnung der Materialbahn fließt die Intermittierungslückenbreite direkt 
ein, siehe Formel 6-6. Die y-Komponente ergibt sich mit den in Abbildung 6-19 darge-
stellten Zusammenhängen als: 

 

Formel 6-13 

 

Demnach setzen sich die sechs Größen Bahnlängen der Schritte 1 „Erste Werkzeug-
gebundene Formung“ und 4 „Ablegende Werkzeuggebundene Formung“ sowie x- und 
y-Koordinaten des Punktes PE der Schritte 1 und 4 aus 15 Parametern zusammen: 

Tabelle 6-1 Parameter der Bahnverläufe Schritt 1 und 4 

Materialbahnverlaufparameter Zelldesignparameter 
α Anodenmaterialdicke 
β Separatordicke 
X1 Kathodendicke 
R1 Intermittierungslückenbreite 
R41 Ü Überstand 
R42 F Fixierfläche 
b  
d  
e  

 

Diese Parameter können, wie in Tabelle 6-1 dargestellt, in zwei Kategorien unterteilt 
werden: Parameter, welche durch das Zelldesign sowie die Produktion vorgegeben 
werden, Zelldesignparameter, und Parameter, welche durch den Materialbahnverlauf 
bestimmt werden können, Materialbahnverlaufparameter. Der Parameter, der durch die 



Entwicklung Verfahrensablauf 129 
 

 

Produktion vorgegeben wird, ist die Fixierfläche  F, auf dem Stapel. Demnach sind neun 
Parameter für den Materialbahnverlauf der Schritte 1 „Erste Werkzeuggebundene For-
mung“ und 4 „Ablegende Werkzeuggebundene Formung“ zu bestimmen. Hierfür stehen 
drei Bedingungen zu Verfügung, sodass sechs Parameter zu definieren sind. Daher 
werden zunächst die drei Bedingungen umgeformt. In Formel 6-2 werden Formel 6-7 
und Formel 6-9 eingesetzt und anschließend nach X1 umgeformt: 

 

Formel 6-14 

 

Formel 6-15 

 

In Formel 6-1 sind entsprechend Formel 6-4 und Formel 6-6 einzusetzen und nach b 
aufzulösen: 

 

Formel 6-16 

  

 

Formel 6-17 

 

Durch die Verwendung von Formel 6-15 in Formel 6-17 ergibt sich b zu: 



130 Entwicklung Verfahrensablauf 
 

 

 

Formel 6-18 

 

Unter der Verwendung von Formel 6-8 und Formel 6-13 in Formel 6-3 ergibt sich: 

 

Formel 6-19 

 

Somit kann Formel 6-19 nach R1 aufgelöst werden. Unter der Verwendung von Formel 
6-18 ergibt sich R1 zu:  

 

Formel 6-20 

 

Somit können die drei Parameter X1 (Formel 6-15), b (Formel 6-18) und R1 (Formel 
6-20) durch die verbleibenden sechs Materialbahnverlaufparameter und die Zelldesign-
parameter beschrieben werden. Die Zelldesignparameter sind Parameter, welche 
durch das Design des Stapels vorgegeben sind und daher nicht durch den Verfahrens-
ablauf bestimmt werden. Der Verfahrensablauf ist so zu gestalten, dass der entspre-
chende Stapel mit den vorgegebenen Parametern realisiert wird. Da mehr unbekannte 
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Parameter (neun) als Gleichungen (drei) für die beiden Materialbahnverläufe vorliegen, 
ist das System unterbestimmt und es gilt, die sechs Materialbahnverlaufparameter zu 
bestimmen. Die Parameter sind hierbei so zu wählen, dass Formel 6-1, Formel 6-2 
sowie Formel 6-3 erfüllt sind. Aufgrund der Tatsache, dass die zu verarbeitende konti-
nuierliche Materialbahn geringe Eigensteifigkeiten aufweist, ist die Bahnlänge minimal 
auszuführen. Da die nach Formel 6-1 definierte Bahnlänge die Länge des Material-
bahnverlaufes zwischen zwei Bereichen ist, in denen die Materialbahn gesichert ist, gilt 
bei der Bestimmung der sechs Materialbahnverlaufparameter: min (Bahnlänge). 

Für die Lösung der vorliegenden Optimierungsaufgabe wird ein Genetischer Algorith-
mus (GA) verwendet. Genetische Algorithmen eignen sich im Besonderen bei kombi-
natorischen Optimierungsproblemen bzw. Parameteroptimierungen mit großen Para-
meterräumen (Papageorgiou & Leibold et al. 2015, S. 60). Im Folgenden werden die 
Grundzüge von genetischen Algorithmen vorgestellt, für eine detaillierte, weiterfüh-
rende Erläuterung sei an dieser Stelle auf (Weicker 2015) verwiesen. Genetische Algo-
rithmen sind der Klasse der Evolutionären Algorithmen zuzuordnen (Koch 2014, S. 59). 
Das Konzept der Genetischen Algorithmen imitiert den Evolutionsprozess der Natur. 
Die grundlegenden Ideen bei Genetischen Algorithmen beruhen auf der Arbeit von Hol-
land (Holland 1975). Zunächst werden die Grundbegriffe der Genetischen Algorithmen 
eingeführt. Unter Individuum ist bei Genetischen Algorithmen eine Lösung des Optimie-
rungsproblems zu verstehen. In Anlehnung an die biologische Evolution wird hierfür der 
Begriff Chromosom synonym verwendet. Ein Individuum bzw. Chromosom ist wiede-
rum aus mehreren Genen aufgebaut. Jedes Gen enthält einen Wert, welcher als Allel 
bezeichnet wird (Koch 2014, S. 61), siehe Abbildung 6-21. 

 
Abbildung 6-21 Begrifflichkeiten Genetischer Algorithmus nach (Koch 2014, S. 61) 

 

Mehrere Individuen bilden eine Population. Der Ablauf eines Genetischen Algorithmus 
ist in Abbildung 6-22 dargestellt. 

2 4 1 3 4 2 3 1

Chromosom / Individuum

Gen Allel
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Abbildung 6-22 Ablaufplan eines Genetischen Algorithmus in Anlehnung an (Buttel-

mann & Lohmann 2004, S. 153) 

 

Gemäß dem Ablaufplan eines Genetischen Algorithmus wird zu Beginn eine Startpo-
pulation generiert. Die sogenannten Fitnesswerte der Individuen dieser Population wer-
den anschließend berechnet. Der Fitnesswerte gibt die Güte eines Individuums an und 
wird daher zu Bewertung der Individuen verwendet (Buttelmann & Lohmann 2004, S. 
151). Solange die definierten Abbruchkriterien nicht erfüllt sind, wird eine neue Popula-
tion generiert und anschließend bewertet. Für die Erzeugung einer neuen Population 
und damit neuer Individuen werden verschiedene Operationen durchgeführt. Zunächst 
erfolgt eine auf den Fitnesswerten basierende Selektion der Individuen. Für die Selek-
tion kann beispielsweise ein Stochastisches Universelles Sampling (SUS) oder eine 
rangbasierte Auswahl durchgeführt werden. Beim SUS ist die Auswahlwahrscheinlich-
keit proportional zum Fitnesswert der Individuen. Damit kein Individuum zweimal selek-
tiert werden kann, erfolgt die Auswahl der Individuen mit einem definierten Abstand. Bei 

Generierung neuer Population

Startpopulation

Berechnung Fitnesswerte
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Finale Population

JA NEIN
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Elite Auswahl

Crossover Operation
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der rangbasierten Auswahl wird zur Selektion der Rang der Individuen bzgl. ihrer Fit-
ness betrachtet. Beim Vorliegen einer Population mit wenigen Individuen mit sehr ho-
hen Fitnesswerten würde die Vielfalt der Population bei der rangbasierten Auswahl län-
ger aufrechterhalten bleiben als bei einer SUS-Auswahl, da bei der SUS diese wenigen 
Individuen sich aufgrund der sehr hohen Auswahlwahrscheinlichkeit durchsetzen wür-
den. Basierend auf den ausgewählten Individuen erfolgt anschließend die Erzeugung 
bzw. je nach Variante des genetischen Algorithmus die Auswahl der Individuen für die 
neue Population. Bei elitistischen Varianten Genetischer Algorithmen werden die bes-
ten Individuen einer Population beibehalten und in die neue Population übernommen 
(Papageorgiou & Leibold et al. 2015, S. 62). Die Erzeugung neuer Individuen wird auf 
zwei Arten durchgeführt. Zum einen durch die Crossover Operation, auch Rekombina-
tion genannt, zum anderen durch die Mutation Operation. Die ausgewählten Individuen 
zur Erzeugung neuer Individuen werden Eltern genannt (Papageorgiou & Leibold et al. 
2015, S. 63). Wesentlicher Unterschied der beiden Operationen ist, dass bei der Re-
kombination ganze Bereiche des Chromosoms ausgetauscht werden, bei der Mutation 
hingegen nur einzelne Gene verändert werden. Bei der Rekombination werden die 
Chromosomen der ausgewählten Eltern gekreuzt, sodass die Teile des Elternchromo-
soms vor bzw. nach dem Kreuzpunkt an das neue Individuum vererbt werden. Dies ist 
in Abbildung 6-23 anhand einer Rekombination mit einem Kreuzpunkt veranschaulicht. 
In Abhängigkeit der Variante des Genetischen Algorithmus können ein oder mehrere 
Kreuzpunkte bei der Rekombination eingesetzt werden (Papageorgiou & Leibold et al. 
2015, S. 63). 

 
Abbildung 6-23 Rekombination mit einem Kreuzpunkt nach (Koch 2014, S. 80) 

 

2 4 1 3 4 2 3 1Elternteil A
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Eine weitere Möglichkeit zur Rekombination ist das sogenannte „Uniform Crossover“ 
(Koch 2014, S. 82). Hierbei wird zunächst ein zufälliger binärer Vektor generiert, sodass 
bei 1 das Gen von Elternteil A übernommen wird und bei 0 das Gen von Elternteil B, 
siehe Abbildung 6-24. 

 
Abbildung 6-24 Uniform Crossover 

 

Bei der Mutation werden einzelne Gene der Individuen verändert. Dies kann auf unter-
schiedliche Arten durchgeführt werden. Zum einen können die einzelnen Gene der In-
dividuen unabhängig zu den anderen Genen verändert werden, eine Variante dieser 
Mutationsart ist die Point Mutation. Zum anderen gibt es Mutationsvarianten, bei denen 
die Gene nicht unabhängig von den anderen Genen verändert werden, wie es beispiels-
weise bei der Swap Mutation durchgeführt wird. In Abbildung 6-25 sind die Point Muta-
tion und die Swap Mutation dargestellt. 

 
Abbildung 6-25 Mutation Operationen nach (Koch 2014, S. 85) 

 

Die neue Population besteht demnach aus Individuen, welche elitistisch ausgewählt 
sowie durch Rekombination und Mutation erzeugt wurden. Diese Generierung neuer 
Populationen wird bis zur Erfüllung eines Abbruchkriteriums wiederholt. Abhängig von 

2 4 1 3 4 2 3 1Elternteil A
1 3 2 4 1 4 2 3Elternteil B

Random crossover vector 0 1 1 0 0 1 0 1

1 4 1 4 1 2 2 1Kind

2 4 1 3 4 2 3 1Chromosom vor der Mutation

Point Mutation

2 4 2 3 4 2 3 1Chromosom nach der Mutation

2 4 1 3 4 2 3 1Chromosom vor der Mutation

SWAP Mutation

2 4 2 3 4 1 3 1Chromosom nach der Mutation
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der Gestaltung der Funktionen zur Auswahl, Rekombination und Mutation eignen sich 
Genetische Algorithmen für die Identifikation sowohl von globalen als auch lokalen Op-
tima (Buttelmann & Lohmann 2004, S. 162). 

Durch die Verwendung eines Genetischen Algorithmus können die beiden Material-
bahnverläufe der Schritt 1 und 4 unter Einhaltung von Formel 6-1, Formel 6-2 und For-
mel 6-3 bestimmt werden, sodass die beiden Materialbahnlängen identisch sind und 
die Materialbahnlänge minimal ist. Zudem ist der Sicherungsbereich PE der beiden 
Schritte identisch. Die Definition der Materialbahnverläufe wird im Folgenden an einem 
konkreten Zellstapeldesign durchgeführt. 

6.3 Zusammenfassung Entwicklung Verfahrensablauf 
In Kapitel 6 konnten zunächst für den Faltungsablauf die Prozessschritte definiert wer-
den. Der konzipierte Materialbahnformungsablauf besteht aus fünf Prozessschritten. 
Schritt 1 „Erste Werkzeuggebundene Formung“ ist eine werkzeuggebundene Formung 
gefolgt von einer Sicherung der Materialbahn in Schritt 2 „Materialbahn sichern“. Schritt 
3 „Zugänglichkeit schaffen“ schafft die notwendige Zugänglichkeit des Arbeitsraumes, 
sodass in Schritt 4 „Ablegende Werkzeuggebundene Formung“ eine zweite werkzeug-
gebundene Formung durchgeführt werden kann. Die dadurch erzielte Materialbahnpo-
sition wird abschließend in Schritt 5 „Finale Materialbahnsicherung“ gesichert. Für die 
einzelnen Schritte des Verfahrensablaufes wurden die Ziele und Randbedingungen 
aufgestellt. Hieraus wurde abgeleitet, dass für eine positionsgenaue Materialbahnab-
lage identische Längen der Materialbahnverläufe von Schritt 1 „Erste Werkzeuggebun-
dene Formung“ und Schritt 4 „Ablegende Werkzeuggebundene Formung“ essenziell 
sind. Für die Erzielung der Längengleichheit wurden die Materialbahnverläufe der Pro-
zessschritte daher parametrisiert und zu erfüllende Bedingungen abgeleitet. Neben den 
identischen Bahnlängen von Schritt 1 „Erste Werkzeuggebundene Formung“ und 
Schritt 4 „Ablegende Werkzeuggebundene Formung“ müssen diese beiden Schritte 
auch einen Sicherungsbereich mit identischen Koordinaten aufweisen. Daher wurden 
die Zusammenhänge der Parameter der Schritte funktional aufgestellt. Aufgrund der 
kontinuierlichen Materialbahn mit geringer Eigensteifigkeit gilt es, die Materialbahn-
länge minimal auszugestalten. Für die Lösung dieser Optimierungsaufgabe wurde ein 
Genetischer Algorithmus ausgewählt.  
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7 Validierung 
In Kapitel 7 ist die zuvor im vorherigen Kapitel erläuterte Optimierung anhand eines 
konkreten Zellstapeldesigns durchzuführen und die Materialbahnverläufe zu errechnen. 
Aufbauend auf diesen errechneten Materialbahnverläufen gilt es, entsprechende Werk-
zeugkomponenten abzuleiten und auszugestalten, sodass sich die definierten Materi-
albahnverläufe einstellen. Hierfür werden zunächst die notwendigen Komponenten für 
den Materialbahnformungsablauf konzipiert. Anschließend werden die Maschinenkom-
ponenten für die Materialbahnzuführung ausgehend vom Materialcoil bis zum For-
mungsablauf entworfen. Zur Überprüfung der Realisierbarkeit und der Funktionsfähig-
keit des definierten Faltungsablaufes mit den ausgewählten Technologien ist es erfor-
derlich, die dafür notwendigen Werkzeugkomponenten prototypisch umzusetzen. Da-
her erfolgt eine prototypische Realisierung der Materialbahnförderung und des Fal-
tungsablaufs. 

Konzeption eines kontinuierlichen 
Stapeldesigns (Kapitel 4)

Neues 
Stapeldesign

Definition Stapelbildungsablauf und 
Analyse Verfahren zur Richtungsumkehr 

(Kapitel 5)

Wirkzusammen-
hänge in der 
Stapelbildung

Entwicklung Verfahrensablauf (Kapitel 6) Neuer 
Verfahrensablauf

Validierung (Kapitel 7) Prototypische 
Realisierung

Bewertung (Kapitel 8)
 

Abbildung 7-1 Vorgehensweise Kapitel 7 
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7.1 Vorliegendes Zellstapeldesign 
Die zuvor definierten Zusammenhänge und Bedingungen der Materialbahnverläufe der 
Prozessschritte des konzipierten Faltungsablaufs werden nachfolgend an einem kon-
kreten Zellstapeldesign angewandt. Die Abmessungen der Anodenbahn sind in Abbil-
dung 7-2 abgebildet, es handelt sich hier um eine doppelseitig beschichtete Anoden-
materialbahn. Die Dicke der Kupferträgerfolie beträgt 0,01 mm. 

 
Abbildung 7-2 Abmessungen Anode 

 

In Tabelle 7-1 sind die Werte der Zelldesignparameter ersichtlich. Die Dicke der einsei-
tig beschichteten Aluminiumträgerfolie der Kathode beträgt 0,02 mm. 

Tabelle 7-1 Zelldesignparameter 

Zelldesignparameter Wert 
Anodenmaterialdicke 0,11 mm 
Separatordicke 0,025 mm 
Kathodendicke 0,07 mm 
Intermittierungslückenbreite 25 mm 
Überstand Ü 2 mm 
Fixierfläche F 15 mm 

 

Gemäß Formel 6-11 ergibt sich eine y-Höhe der neutralen Faser zwischen zwei Ano-
denbahnen auf dem Stapel von 0,3 mm. Die vorliegende Intermittierungslückenbreite 
von 25 mm ist größer als die Minimale Intermittierungslückenbreite von 0,471 mm nach 
Formel 6-10. Daher bildet sich gemäß Abbildung 6-20 eine U-Form aus mit einem x-
Abschnitt nach Formel 6-12 von 12,265 mm. 

166 mm139 mm

27 mm

212 mm 212 mm

25 mm

212 mm

25 mm
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Die Berechnung und Optimierung der Materialbahnverläufe werden mit der Software 
MATLAB durchgeführt. Hierfür gilt es, mittels Genetischem Algorithmus die Material-
bahnlänge zu minimieren mit Verwendung von Formel 6-15, Formel 6-18, Formel 6-20 
zur Berechnung von X1, b und R1 und Einhaltung der Formel 6-1, Formel 6-2, Formel 
6-3, der identischen Bahnlänge der Schritte 1 und 4 sowie einem identischen Punkt PE 
bei diesen Schritten. Damit ein globales Optimum identifiziert wird, wird zunächst eine 
zufällige Population mit einem random-Operator erzeugt. Diese zufällige Population 
wird als Startpopulation dem Genetischen Algorithmus übergeben. Damit sichergestellt 
werden kann, dass es sich beim ermittelten Optimum um ein globales Optimum handelt, 
muss dieses Vorgehen mehrmals wiederholt werden. Die Wertebereiche der sechs Ma-
terialbahnverlaufparameter, in welchen diese sowohl für die Startpopulation als auch 
während der Berechnungen des Genetischen Algorithmus variiert werden dürfen, sind 
in Tabelle 7-2 dargestellt. 

Tabelle 7-2 Wertebereich der Materialbahnverlaufparameter 

Parameter Untere Grenze Obere Grenze 
α 0,1° 89° 
β 0,1° 89° 
R41 40 mm 200 mm 
R42 40 mm 200 mm 
d 0,1 mm 200 mm 
e 0,1 mm 200 mm 

 

Für die Wertebereiche der Radien R41 und R42 wird eine untere Grenze von 40 mm 
festgelegt, dadurch soll eine materialschonende Verarbeitung gewährleistet werden. 
Für die derzeitige Herstellung der Materialbahncoils wird bei den Rolle-zu-Rolle-Ver-
fahren der Beschichtung, Trocknung und Kalandrierung standardisiert ein 3“ (= 
76,2 mm) Coildurchmesser zur Materialbahnauf- und -abwicklung verwendet, sodass 
durch eine Verwendung von Radien ≥ 40 mm keine Beschädigungen der Materialbahn 
bei der Verarbeitung der Stapelbildung hervorgerufen werden sollten. Da diese untere 
Grenze ebenso für Radius R1 zu realisieren ist, leitet sich die Nebenbedingung von: 

 Formel 7-1 

für die Optimierung ab. Eine weitere Nebenbedingung ist: 

 Formel 7-2 
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da gemäß Abbildung 6-18 bei einem negativen X1-Wert die bereits abgelegte Material-
bahn verändert werden würde, was zu es vermeiden gilt. Der verwendete Genetische 
Algorithmus führt eine rangbasierte Selektion der Eltern aus. Anschließend erfolgt eine 
elitistische Auswahl von 5 % der Populationsgröße. Die Rekombination wird mittels Uni-
form Crossover durchgeführt und umfasst 80 % der Population. Die Mutation, deren 
Anteil an der Population 15 % umfasst, wird durch eine Point-Mutation unter Berück-
sichtigung der zulässigen Wertebereiche und basierend auf Erfahrungswerten der vor-
herigen Generationen durchgeführt. Als Stoppkriterium sind unter anderem eine maxi-
male Generationenanzahl (600) und eine durchschnittliche Änderung des Fitnesswerte 
über die letzten 50 Generationen von unter 0,0001 implementiert. In Abbildung 7-3 ist 
der Verlauf der Fitnessfunktionswerte der Genetischen Algorithmen dargestellt. Der 
Funktionswert ist die zu minimierende Materialbahnlänge, welche im Optimum 
232,504 mm aufweist. 

Abbildung 7-3 Verlauf Optimierung mittels GA 
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Tabelle 7-3 Optimierte Materialbahnverlaufparameter 

Parameter Wert 
α 44,17° 
β 89,0° 
R41 40,0 mm 
R42 40,0 mm 
d 96,973 mm 
e 0,1 mm 
X1 0,0 mm 
R1 40,0 mm 
b 137,676 mm 
Materialbahnlänge Schritt 1, 4 232,504 mm 
PEY Schritt 1, 4 164,622 mm 
PEX Schritt 1, 4 70,88 mm 

 

Die optimierten Parameterwerte sind in Tabelle 7-3 dargestellt. Durch die mittels Gene-
tischem Algorithmus optimierten Parameter ergeben sich die in Abbildung 7-4 darge-
stellten Materialbahnverläufe der Prozessschritte 1 und 4. 
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Abbildung 7-4 Optimierte Materialbahnverläufe der Schritte 1 „Erste Werkzeugge-

bundene Formung“ und 4 „Ablegende Werkzeuggebundene Formung“ 

 
Damit sich die definierten Materialbahnverläufe der fünf Schritte des Materialformungs-
ablaufes einstellen, gilt es nun, entsprechende Werkzeugkomponenten zu konzipieren. 
Zunächst werden die notwendigen Komponenten für den Materialbahnformungsablauf 
abgeleitet und ausgestaltet. Anschließend werden die Komponenten für die Material-
bahnzuführung ausgehend vom Materialcoil bis zum Formungsablauf entworfen. 

7.2 Konzeptionierung Faltungskomponenten 
Für die Konzeptionierung der benötigten Komponenten zur Realisierung der definierten 
Materialbahnverläufe werden zuerst die Positionen definiert, an welchen Komponenten 
benötigt werden. Zur Realisierung dieser werden darauf aufbauend geeignete Techno-
logien ausgewählt, welche anschließend konkretisiert und ausgestaltet werden. 

7.2.1 Ableitung Stützstellen/Komponentenpositionen/-bereiche 

Komponenten beim Materialbahnformungsablauf werden für die Erfüllung von drei Auf-
gaben benötigt: die Sicherung der Materialbahn, das Bewegen der Materialbahn und 

Materialbahnverlauf Schritt 1
Materialbahnverlauf Schritt 4

Zoom 

Gemeinsame
Fixpunkte 
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zur werkzeuggebundenen Formung die Definition des Materialbahnverlaufs durch die 
Werkzeugkontur, an welche sich die Materialbahn anlegt. Daher werden im Folgenden 
die einzelnen Schritte der Materialbahnformung diskutiert und die notwendigen Arten 
von Komponenten definiert. 

Schritt 1 „Erste Werkzeuggebundene Formung“: 

 
Abbildung 7-5 Komponentenposition Schritt 1 „Erste Werkzeuggebundene For-

mung“ 

Für die werkzeuggebundene Formung in Schritt 1 „Erste Werkzeuggebundene For-
mung“ muss zunächst die Materialbahn in ihrer Position gesichert werden. Diese Si-
cherung ist an Position 1, welche in Abbildung 7-5 ersichtlich ist, durchzuführen, damit 
die bereits auf dem Stapel abgelegte Bahn nicht in ihrer Position verändert wird. Dies 
wurde zuvor in Kapitel 6 als unterer Sicherungsbereich hergeleitet. Die Werkzeugkon-
tur, an welche sich die Materialbahn bei der Formung anlegen soll, ist in dem Bereich 
auszuführen, in welchem der definierte Materialbahnverlauf nicht linear ist, dies ist an 
Position 2 in Abbildung 7-5 dargestellt. Damit sich die Materialbahn an die Werkzeug-
kontur anlegt, ist die Materialbahn entsprechend zu bewegen, das Bewegen ist so aus-
zuführen, dass die Materialbahn entsprechend dem in Kapitel 6 definierten Ablauf in 
Schritt 2 „Materialbahn sichern“ fixiert werden kann, dies erfolgt entsprechend an Po-
sition 3. 

2

3

1

Schritt 1
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Schritt 2 „Materialbahn sichern“: 

 
Abbildung 7-6 Komponentenpositionen Schritt 2 „Materialbahn sichern“ 

 

Für die Sicherung der Materialbahn in Schritt 2 „Materialbahn sichern“ gilt es, die durch 
Schritt 1 „Erste Werkzeuggebundene Formung“ hergestellte Materialbahnposition nicht 
zu verändern, daher werden die Komponentenpositionen 1 und 2 beibehalten. Die Si-
cherung der Materialbahn erfolgt in Position 4, dies ist in Abbildung 7-6 abgebildet. 
Diese, in Kapitel 6 als oberer Sicherungsbereich definierte Materialbahnsicherung er-
folgt so, dass sich die Bewegungskomponenten (Position 3) nicht zwischen den beiden 
Sicherungsbereichen befinden. 

Schritt 3 „Zugänglichkeit schaffen“: 

Bei Schritt 3 „Zugänglichkeit schaffen“ wird keine Komponente eingebracht. Zur Schaf-
fung der Zugänglichkeit für die Materialbahnablage muss die Werkzeugkontur in Posi-
tion 2 aus Schritt 1 „Erste Werkzeuggebundene Formung“ aus dem Arbeitsraum ent-
fernt werden. 

 

 

 

2

3

1

4

Schritt 2
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Schritt 4 „Ablegende Werkzeuggebundene Formung“: 

 
Abbildung 7-7 Komponentenpositionen Schritt 4 „Ablegende Werkzeuggebundene 

Formung“ 

 

In Schritt 4 „Ablegende Werkzeuggebundene Formung“ bestehen die beiden Sicherun-
gen der Materialbahn in Position 1 und Position 4 weiterhin, sodass zwischen diesen 
die Materialbahn entsprechend im definierten Verlauf positioniert werden kann. Für die 
werkzeuggebundene Formung der beiden Materialbahnkrümmungsbereiche werden 
Werkzeugkonturen, welche durch das Anlegen der Materialbahn an diese den Bahn-
verlauf definieren, benötigt. Daher wird in Position 5 eine Werkzeugkontur benötigt. 
Zudem muss die Materialbahn an diese Werkzeugkontur durch Bewegen angelegt wer-
den. Dies gilt ebenso für Position 6, auch hier wird eine Werkzeugkontur für die Vor-
gabe der Bahnposition benötigt und das entsprechende Bewegen der Materialbahn an 
die Kontur. 

 

 

 

 

6

5

1

4

Schritt 4
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Schritt 5 „Finale Materialbahnsicherung“: 

 
Abbildung 7-8 Komponentenposition Schritt 5 „Finale Materialbahnsicherung“ 

 

Für die Sicherung der Materialbahn in der abgelegten Position auf dem (Teil-)Stapel in 
Schritt 5 „Finale Materialbahnsicherung“ wird eine Sicherung in Position 7 benötigt. 

 
Abbildung 7-9 Aktivität der Komponenten während des Prozessablaufs 

 

Die sich daraus ergebenden aktiven Komponentenbereiche über den Prozessablauf 
der fünf Schritte sind in Abbildung 7-9 dargestellt. Für die Umsetzung der Funktionen 
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Position 2 Aktiv Aktiv
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in den abgeleiteten Bereichen gilt es, geeignete Technologien zu identifizieren. Daher 
werden nachfolgend verschiedene Technologien diskutiert und ausgewählt. 

7.2.2 Technologieauswahl 

Für das Sichern und das Bewegen der Materialbahn werden potenzielle Technologien 
diskutiert. Bewegen der Materialbahn bedeutet in diesem Zusammenhang ebenfalls 
das Anlegen der Materialbahn an die Werkzeugkontur. Die Werkzeugkontur als solches 
ist entsprechend in den Materialbahnverlauf einzubringen, bedarf allerdings keiner 
Technologieauswahl. 

Sichern der Materialbahn 

Das Sichern ist in Position 1 in Schritt 1 „Erste Werkzeuggebundene Formung“ einzu-
bringen und bis Schritt 5 „Finale Materialbahnsicherung“ aufrechtzuerhalten. Ebenfalls 
bis Schritt 5 „Finale Materialbahnsicherung“ ist das Sichern in Position 4, welches in 
Schritt 2 „Materialbahn sichern“ eingebracht wird, zu realisieren und das Sichern in Po-
sition 7 für Schritt 5 „Finale Materialbahnsicherung“ und nachfolgende Prozesse einzu-
bringen. Das Sichern gemäß (VDI 2860:1990-05, S. 6) kann durch die Wirkprinzipien 
des Kraftschlusses, Stoffschlusses und Formschlusses realisiert werden. Das Sichern 
kann in die Elementarfunktionen Halten und Lösen eingeteilt werden, wobei Halten das 
vorübergehende Sichern eines Körpers in einer bestimmten Orientierung und Position 
ist  (VDI 2860:1990-05, S. 6). Erfolgt dieses vorübergehende Sichern unter Beteiligung 
von Kraftschluss, ist es als abgeleitete Funktion Spannen definiert. Lösen ist die Um-
kehrung des Haltens und das Entspannen die Umkehrung des Spannens (VDI 
2860:1990-05, S. 6). 
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Abbildung 7-10 Physikalische Wirkprinzipien nach (Hesse 2012, S. 10) 

 

Oftmals werden auch Kombinationen der Wirkprinzipien eingesetzt, die physikalischen 
Wirkprinzipien des Haltens sind in Abbildung 7-10 dargestellt. Für die Anwendung in 
der Stapelbildung wird das Halten durch Stoffschluss aufgrund der Beanspruchung der 
Materialbahn und der Gefahr von Rückständen durch Fremdpartikeln nach dem Si-
chern nicht weiterverfolgt. Beispiele von stoffschlüssigen Lösungen sind Klebeband 
und Gefriergreifer. Halten durch Formschluss basierend auf Oberflächenverhakungen 
ist ebenfalls ungeeignet. Aufgrund der vorliegenden Materialbahnverläufe, welche in 

Halten durch Kraftschluss

Halten durch Formschluss

Halten durch Stoffschluss
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Unterdruckkräfte
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Oberflächenverhakungen

Physikalische Wirkprinzipien



148 Validierung 
 

 

den Sicherungsbereichen Geraden aufweisen, wird Paaren von Formelementen als Lö-
sung des Sicherns nicht weiterverfolgt. Die Vertreter Elektrostatische Kräfte, Magnet-
kräfte und Unterdruckkräfte des Haltens durch Kraftschluss werden aufgrund ihres Ein-
flusses bzw. geringen Haltekraft nicht detaillierter betrachtet. Daher wird das Halten 
durch Kraftschluss mit Reibkräften weiterverfolgt. Zur Realisierung des Sicherns durch 
Reibkräfte gilt es, eine Normalkraft auf die Materialbahn aufzubringen. Damit dadurch 
die Materialbahnposition nicht verschoben wird, wird eine Komponente auf der gegen-
überliegenden Seite der Materialbahn benötigt. Daher werden die drei Anwendungspo-
sitionen einzeln betrachtet. 

Sichern in Position 1 

 
Abbildung 7-11 Sichern Position 1 

 

Bei Position 1 ist die zu sichernde Materialbahn bereits auf dem Stapel positioniert. Da 
der gebildete (Teil-)Stapel in negative y-Richtung keinen Freiheitsgrad aufweist und der 
Stapel im Sicherungsbereich keine Hohlräume hat, siehe Abbildung 7-11, ist eine Kom-
ponente für das Sichern ausreichend. Diese Komponente bringt die notwendige Nor-
malkraft mit entsprechendem Reibwert auf die Materialbahn auf, sodass diese in ihrer 
Position gesichert wird. 

 

 

 

 

Sichern in Position 1

Komponente1

Kraft
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Sichern in Position 4 

 
Abbildung 7-12 Sichern Position 4 

 

In Position 4 werden im Gegensatz zu Position1 für das Sichern durch Reibkraft zwei 
Komponenten benötigt, zwischen welche die Materialbahn eingeklemmt wird. Diese 
Komponenten sind so anzuordnen, dass die Materialbahnposition keine Änderung er-
fährt. Daher werden diese direkt gegenüberliegend angeordnet, siehe Abbildung 7-12. 

 

 

 

 

Sichern in Position 4

1
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Sichern in Position 7 

 
Abbildung 7-13 Sichern Position 7 

 

Für das Sichern der Materialbahn in Position 7 kann analog zu Position 1 aufgrund des 
bereits gebildeten (Teil-)Stapels nur eine Komponente eingesetzt werden. Im Gegen-
satz zu Position 1 weist der Stapel in Position 7 allerdings Hohlräume auf. Diese sind 
durch die unterschiedlichen Abmessungen der Beschichtungsflächen der Anode und 
Kathode begründet. Daher ist in Position 7 darauf zu achten, dass nur in Bereichen 
ohne Hohlräume Kraft auf den Stapel ausgeübt wird, siehe Abbildung 7-13. 

 

Bewegen der Materialbahn 

Das Bewegen der Materialbahn ist bei zwei Schritten durchzuführen: Schritt 1 „Erste 
Werkzeuggebundene Formung“ und Schritt 4 „Ablegende Werkzeuggebundene For-
mung“. 

Sichern in Position 7

Kompo-
nente 7

Kraft

1
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Bewegen Position 3 

Das Bewegen der Materialbahn in Schritt 1 „Erste Werkzeuggebundene Formung“ wird 
durch Bewegung der gesamten Materialbahn erzeugt, daher ist diese Bewegung im 
Rahmen der Materialbahnzuführung in Kapitel 7.2 zu betrachten. Diese ist so zu ge-
stalten, dass sich die Materialbahn in Position 2 an die Werkzeugkontur anlegt und sich 
der definierte Materialbahnverlauf bis zu Position 3 einstellt. 

Bewegen Position 5 und 6 

Das Bewegen der Materialbahn in den Positionen 5 und 6 bei Schritt 4 „Ablegende 
Werkzeuggebundene Formung“ wird gemeinsam betrachtet, da dieselben Randbedin-
gen vorliegen. Bei Schritt 4 „Ablegende Werkzeuggebundene Formung“ ist die Materi-
albahn durch die Positionen 1 und 4 gesichert und ist, wie zuvor abgeleitet, ausgehend 
von Position 4 an die Werkzeugkontur angelegt, sodass sich der definierte Material-
bahnverlauf ergibt. Eine solche Formgebung eines zweidimensionalen Werkstücks an 
eine dreidimensionale Geometrie, Drapierung, wird ebenfalls bei der Verarbeitung von 
textilen Halbzeugen umgesetzt (Nosrat Nezami & Gereke et al. 2014, S. 4). Aus diesem 
Grund werden die Mechanismen der Drapierung von textilen Halbzeugen auf ihre Eig-
nung für das Anlegen der Materialbahn in den Positionen 5 und 6 diskutiert. 

 
Abbildung 7-14 Mechanismen der Drapierung nach (Wagner 2015, S. 22) 

 

Die verwendeten Mechanismen der Drapierung von textilen Halbzeugen können ge-
mäß Abbildung 7-14 in fünf Kategorien eingeteilt werden. Die Kategorie Handhabung 
unterteilt sich in elastische und kinematische Greifer. Die Aufnahme und Positionierung 
des Halbzeuges erfolgt dabei durch Greifelemente. Das Drapieren erfolgt entweder 

Drapierung

Handhabung Kinematik Membran Rolle Stempel
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durch die Greifelemente direkt, wenn diese elastisch gelagert sind, oder durch inte-
grierte elastische Elemente in den Greifflächen (Wagner 2015, S. 23). Für größere Um-
formgrade sind kinematische Einheiten in die Greifsysteme implementiert (Wagner 
2015, S. 22). Kinematisches Drapieren erfolgt mittels stationärer Vorrichtungen, welche 
durch ihre Bewegungen die Formgebung realisieren (Spieler & Helbig 2011, S. 5).  

Bei der Drapierung mittels Membran wird eine Membran über die Werkzeugkontur und 
das umzuformende Werkstück gelegt. Durch das Erzeugen von Vakuum und der 
dadurch resultierenden Druckdifferenz zwischen Umgebung und Membranbereich er-
folgt die Drapierung (Wagner 2015, S. 26). Das Drapieren durch einen Rollenmecha-
nismus erfolgt beispielsweise durch eine zylinderförmige Vorrichtung mit einer Schaum-
stoffummantelung (Ehinger & Reinhart 2014, S. 561), mit welcher die Werkzeugkontur 
abgefahren und das Halbzeug dadurch ausgestrichen wird. Drapierlösungen mit Stem-
pelmechanismen bestehen häufig aus Unter- und Oberwerkzeug, welche durch Zylin-
der verfahren werden können. Für komplexere Verformungen werden segmentierte 
Stempelwerkzeuge eingesetzt, welche in einer definierten Reihenfolge eingesetzt wer-
den, sodass sich das Material an die Werkzeugkontur anlegt (Graf 2012, S. 6). 
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Abbildung 7-15 Bewegen Positionen 5 und 6 

 

Die auszuwählende Technologie hat die Aufgabe, die Materialbahn in den Positionen 
5 und 6 an die Werkzeugkontur anzulegen, siehe Abbildung 7-15. Die Werkzeugkontu-
ren befinden sich in negativer x-Richtung der Materialbahn, da in Bereich 6 die Kontur 
auf dem bereits gebildeten (Teil-)Stapel zu platzieren ist. Andernfalls kann die Materi-
albahn nicht in ihre Sollposition überführt und direkt auf dem Stapel fixiert werden. Da-
mit das Anlegen der Materialbahn an die Werkzeugkonturen aus einer Richtung und 
Seite der Materialbahn erfolgen kann, wird die Werkzeugkontur in Bereich 5 ebenfalls 
in negativer x-Richtung der Materialbahn platziert. Entscheidend beim Anlegen der Ma-
terialbahn an die Werkzeugkonturen ist, dass dies ausgehend von Position 4 erfolgt, 
sodass sich die definierte Materialbahnposition in Bereich von Position 7 und der Inter-
mittierungslücke aufgrund der errechneten Materialbahnlänge einstellt. Dies bedeutet, 
dass das Anlegen nicht gleichzeitig an der gesamten Kontur erfolgen darf, sondern 

1
6

5
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ausgehend von Position 4 entlang des Materialbahnverlaufes. Daher werden die ver-
schiedenen Mechanismen anhand ihrer Eignung hinsichtlich materialschonender Ver-
arbeitung, Ablegeablauf und Fixierbarkeit der Materialbahn in Position 7 bewertet. 

Abbildung 7-16 Bewertung Mechanismen für Positionen 5 und 6 

 

Für eine materialschonende Verarbeitung bei einer Rollenlösung sollte der Rollenradius 
mindestens 40 mm betragen, aufgrund dieses Radius ist eine Fixierung in Position 7 
durch die dadurch eingeschränkte Zugänglichkeit zum Klemmbereich nur schwer reali-
sierbar. Bei einer Membranlösung ist das Ablegeverhalten, welches ausgehend von 
Position 4 hin zu Position 7 erfolgen soll, nur erschwert umsetzbar: es müssten bei-
spielsweise unterschiedliche Kammern verwendet werden, welche nacheinander die 
Materialbahn stückweise an die Konturen anlegen. Eine Fixierung in Position 7 ist durch 
den benötigten Bauraum und die dadurch eingeschränkte Zugänglichkeit nur erschwert 
durchführbar. Bei Handhabungslösungen ist die Beanspruchung durch die Greifele-
mente nachteilig zu bewerten, bei den kinematischen Lösungen werden die Anforde-
rungen an das Ablegeverhalten nicht ausreichend erfüllt. Daher wird eine Stempellö-
sung für das Anlegen der Materialbahn an die Werkzeugkonturen in den Positionen 5 
und 6 weiterverfolgt. Damit ein Anlegeverhalten entsteht, welches die Materialbahn be-
ginnend von Position 4 hin zu Position 7 anlegt, ohne dass die gesamte Kontur auf 
einmal anlegt wird, ist ein Ablauf mit mehreren Stempeln zu erarbeiten. Zur Unterstüt-
zung der Realisierung des errechneten Materialbahnverlaufs ist im Materialbahnver-
laufsbereich zwischen den Positionen 5 und 6 ebenfalls eine Werkzeugkontur einzu-
bringen, an welche die Materialbahn angelegt werden kann. 

Charakteristikum Hand-
habung Kinematik Membran Rolle Stempel

Material-
schonende 
Verarbeitung
Ablegeverhalten

Fixierung 
Position 7

Erfüllt Anforderung nicht             Erfüllt Anforderung vollständig                      
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7.2.3 Konzeption Komponenten 

Basierend auf den zuvor definierten Schritten und ausgewählten Technologien gilt es 
Komponenten auszugestalten, sodass der Materialformungsablauf mit den errechneten 
Materialbahnverläufen realisiert werden kann. Durch die zuvor ausgewählten Techno-
logien des Haltens durch Kraftschluss mittels Reibkraft und den Stempellösungen zum 
Bewegen der Materialbahn sowie den notwendigen Werkzeugkonturen zum Anlegen 
der Materialbahn ergibt sich der Bedarf an den in Abbildung 7-17 schematisch darge-
stellten Komponenten. 
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Abbildung 7-17 Komponenten über den gesamten Schrittverlauf 

 

Die Komponenten werden hinsichtlich möglicher Verweildauer sowie Ein - und Ausbrin-
gungsrichtungen betrachtet und gegebenenfalls zusammengefasst, sodass eine Re-
duktion der Anzahl der Komponenten erzielt werden kann. 

Schritt 1 Schritt 2

Schritt 3 Schritt 4

Komponente 5.1

Komponente 
5.3

Komponente 6.1

Komponente 5.2

Komponente 5.4

Komponente 6.2

Schritt 5

Komponente 4.1

Komponente 4.2

Komponente 1

Komponente 2

Komponente 7



Validierung 157 
 

 

 
Abbildung 7-18 Mögliche Verweildauer der Komponenten 

 

In Abbildung 7-18 sind die Komponenten mit ihrem Status beim jeweiligen Schritt auf-
getragen. Hierbei wird unterschieden zwischen Aktiv, wenn die zugeordnete Funktion 
der Komponente für den Schrittablauf notwendig ist, der Möglichkeit, dass die Kompo-
nente in ihrer Position beim Schritt verbleiben kann, ohne dass die Komponente für den 
Schrittablauf benötigt wird, und der Situation, dass diese Möglichkeit des Verbleibs 
nicht gegeben ist, da aufgrund der Position der Komponente der Schrittablauf nicht 
durchführbar wäre. Die Komponenten 1, 2, 4.1, 5.1, 5.3 und 6.1 sind in negativer x-
Richtung von der Materialbahn anzuordnen und dementsprechend ein- und auszubrin-
gen. Für alle anderen Komponenten gilt dies in positiver x-Richtung von der Material-
bahn. Basierend auf Abbildung 7-18 und den Restriktionen der Ein- und Ausbringung 

Komponente Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4 Schritt 5

Komponente 1

Komponente 2

Komponente 4.1

Komponente 4.2

Komponente 5.1

Komponente 5.2

Komponente 5.3

Komponente 5.4

Komponente 6.1

Komponente 6.2

Komponente 7

= Möglichkeit des Verbleibs gegeben

= Möglichkeit des Verbleibs nicht gegeben

= Aktiv
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in Bezug zur Materialbahn werden nachfolgend Konzepte für die Handhabungsabläufe 
zum Ein- und Ausbringen der Komponenten sowie ein Zusammenfassen dieser erar-
beitet. 

Konzept 1: 

 
Abbildung 7-19 Konzept 1 Komponentenanzahl 

 

Schritt 1 Schritt 2

Schritt 3 Schritt 4

Schritt 5

Komponente 1-6.1 Komponente 4.1-5.1
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Bei Konzept 1 werden die Komponenten 1 und 6.1 zu einer Komponente zusammen-
gefasst. Diese wird bereits in Schritt 1 „Erste Werkzeuggebundene Formung“ einge-
bracht und bleibt bis Schritt 5 „Finale Materialbahnsicherung“ an ihrer Position. Ebenso 
werden die Komponenten 4.1 und 5.1 zusammengefasst und in Schritt 2 „Materialbahn 
sichern“ eingebracht. Komponente 2 kann nach der Sicherung der Materialbahn zwi-
schen den Komponenten 1-6.1 und 4.1-5.1 hinweg aus dem benötigten Arbeitsraum 
entfernt werden. Das Zusammenfassen der Komponenten ist möglich, da diese durch 
ihre Positionierung die Materialbahnformung nicht einschränken, siehe Abbildung 7-18 
und Abbildung 7-19. 
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Konzept 2: 

 
Abbildung 7-20 Konzept 2 Komponentenanzahl 

 

Bei Konzept 2 werden die Komponenten 1, 4.1, 5.1, 5.3 und 6.1 zu einer Komponente 
zusammengefasst, welche von Schritt 1 „Erste Werkzeuggebundene Formung“ bis 
Schritt 5 „Finale Materialbahnsicherung“ an ihrer Position bleibt. Komponente 2 ist ge-
mäß Abbildung 7-20 durch eine abhebende Bewegung von der Materialbahn und an-

Schritt 1 Schritt 2

Schritt 3 Schritt 4

Schritt 5

Komponente 1-4.1-5.1-5.3-6.1
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schließend einer Verfahrbewegung in Zeichenebene aus dem Arbeitsraum zu entfer-
nen. Die Komponenten 5.2, 5.4 und 6.2 können aufgrund der geforderten segmentier-
ten Stempellösung zum Anlegen der Materialbahn nicht zusammengefasst werden. 

Aufgrund der Komponentenbewegungen und der Vorteile einer ganzheitlichen Werk-
zeugkontur von Position 4 bis Position 7 wird Konzept 2 weiterverfolgt und ausgestaltet. 
Die Bewegungen der für Konzept 2 benötigten Komponenten sind in Abbildung 7-21 
ersichtlich. Hierbei gilt es zu unterscheiden, ob die Bewegung positionsgesteuert oder 
kraftgesteuert durchzuführen ist. Die Definition bezieht sich auf die Positionierung der 
Komponenten und deren Funktionserfüllung. Das Ausbringen der Komponenten ist kol-
lisionsfrei zu realisieren. Für die auszugestaltenden Stempellösungen sind beide Vari-
anten möglich. 
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Abbildung 7-21 Bewegungsarten der Komponenten 

Zur Validierung der Funktionsfähigkeit der prototypischen Realisierung des Verfah-
rensablaufs eignet sich als Kriterium das Anlegeverhalten der Materialbahn an die Kom-
ponentenkontur. Hierzu ist das Anlegeverhalten bei Schritt 1 „Erste Werkzeuggebun-
dene Formung“ und Schritt 4 „Ablegende Werkzeuggebundene Formung“ von Rele-
vanz, da diese entscheidend für die Ablagegenauigkeit sind. Zur Bestimmung des An-
legeverhaltens ist ein Vergleich der Längenmessungen der Komponentenkontur mit der 
sich angelegten Materialbahn durchzuführen. 

Schritt 1 Schritt 2

Schritt 3 Schritt 4

Schritt 5

Positionsgesteuert

Kraftgesteuert
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7.2.4 Konstruktive Ausgestaltung der Werkzeugkomponenten 

Für eine prototypische Realisierung des definierten Formungsablaufes werden die ab-
geleiteten Komponenten mit den dazugehörigen Bewegungsvorgaben konstruktiv aus-
gestaltet. Zur Überprüfung der Funktionsfähigkeit des Ablaufes ist eine manuelle Betä-
tigung der Komponentenbewegungen ausreichend. Die Anforderungen an die Kompo-
nenten sind zum einen die in Kapitel 5.1 definierten Kriterien der Stapelbildung sowie 
die Randbedingungen der Umsetzung der errechneten Materialbahnverläufe und des 
damit verbundenen Anlegeverhaltens. 

Komponente 1 

Der errechnete Materialbahnverlauf gibt die Kontur von Komponente 1 vor, diese ist in 
Abbildung 7-22 dargestellt. Das kraftgesteuerte Bewegen in y-Richtung wird durch ei-
nen pneumatischen Antrieb mit Schlitten realisiert, die Positionierung in x-Richtung wird 
durch einen Spindellineartisch mit Trapezgewinde umgesetzt. 

 
Abbildung 7-22 Komponente 1 

Komponente 2 

Die Kontur des Werkzeugbereiches, welcher in Kontakt mit der Materialbahn kommt, 
ist durch den errechneten Materialbahnverlauf bestimmt. Diese wird mittels eines 
Linearschlittens über den Stapeltisch positioniert, die Positionierung in y-Richtung er-
folgt durch einen Hubtisch, die Positionierung in x-Richtung durch einen Spindellinear-
tisch. 

Pneumatischer Antrieb
Werkzeugkontur

Stapeltisch Spindellineartisch



164 Validierung 
 

 

 
Abbildung 7-23 Komponente 2 

 

Komponenten 4.2, 5.2, 5.4, 6.2 

Die Handhabungseinheit für die Stempel ist in Abbildung 7-24 dargestellt. Hierbei wird 
das Stempelsystem durch einen Linearschlitten zunächst positioniert. Die Interaktion 
der Stempel mit der Materialbahn erfolgt anschließend durch geführte Pneumatikzylin-
der. Die Komponente 6.2 ist mit einem Spindellineartisch zur Kollisionsvermeidung mit 
Komponente 5.4 in x-Richtung zusätzlich zum Linearschlitten zu verfahren. 

 
Abbildung 7-24 Stempelsystem 

 

Werkzeugkontur

Stapeltisch

Hubtisch

Linearschlitten

Spindellineartisch

StapeltischKomponente 6.2

Linearschlitten

Spindellineartisch Komponente 4.2

Komponente 5.2

Komponente 5.4

Seitenansicht
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Damit das Anlegen der Materialbahn materialschonend erfolgt und zudem von Posi-
tion 4 beginnend fortlaufend erfolgt, werden die Stempel mittels elastischem Schaum-
stoff realisiert. Diese elastischen Komponenten der Stempel sind zudem so zu gestal-
ten, dass der jeweils erste Berührpunkt des Stempels mit der Werkzeugkontur auch der 
erste Sicherungspunkt der Materialbahn durch den Stempel ist. Daher erfahren die ers-
ten Berührpunkte eine hohe Kompression der elastischen Komponente, damit sich die 
Werkzeugkontur sukzessive in dieser abbildet. In Abbildung 7-25 sind die Stempel in 
ihrem ersten Berührpunkt mit der Werkzeugkontur in Gelb dargestellt, die komprimier-
ten Zustände der Stempel sind in Orange ersichtlich. 

 
Abbildung 7-25 Elastische Stempel 

 

Komponente 7 

Komponente 7 zur Sicherung der Materialbahn auf dem Stapel wird in x-Richtung mit 
einem Spindellineartisch positioniert. Die y-Bewegung wird durch einen geführten 
pneumatischen Antrieb realisiert, siehe Abbildung 7-26. 

1 2

3 4
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Abbildung 7-26 Komponente 7 

 

Aus den vorgestellten Einzelkomponenten ergibt sich der in Abbildung 7-27 dargestellte 
Gesamtaufbau. 

 
Abbildung 7-27 Formungskomponenten 

 

7.3 Konzeption Materialbahnzuführung 
Ziel der Materialbahnzuführung ist es, die Materialbahn vom Coil abzuwickeln und dem 
zuvor beschriebenen Formungsverlauf zuzuführen. Zudem ist das Bewegen der Mate-
rialbahn in Schritt 1 „Erste Werkzeuggebundene Formung“ an Position 3 zu realisieren. 

Stapeltisch

Komponente 7

Spindellineartisch
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Diese Materialbahnförderung sollte kurze freie Materiallängen und geringe Umschlin-
gungswinkel der benötigten Umlenkungen aufweisen. Die dafür benötigten Einheiten 
sind in Abbildung 7-28 schematisch dargestellt.  

 
Abbildung 7-28 Übersicht Materialbahnzuführung 

 

Hieraus ist ersichtlich, dass drei Komponenteneinheiten benötigt werden: die Material-
bahnabwicklung, die Bahnspannungserzeugung und die Bahnpositionierung bzw. 
Bahnbewegung in Schritt 1 „Erste Werkzeuggebundene Formung“. Für eine material-
schonende Verarbeitung und eine definierte Förderung mit kurzen freien Materiallän-
gen ist gegebenenfalls zwischen den einzelnen Blöcken noch eine Materialbahnumlen-
kung und/oder Materialbahnabstützung zu realisieren. Die benötigten Einheiten werden 

Materialbahnabwicklung

Bahnspannungserzeugung

Bahnpositionierung Schritt 1
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im Folgenden konkretisiert und ausgestaltet. Aufgrund der direkten Abhängigkeit zwi-
schen der Abwicklung und der Bahnspannungserzeugung werden diese gemeinsam 
diskutiert. 

7.3.1 Konzeption Abwicklung und konstante Bahnspannungserzeugung 

Aufgrund der geringen Eigensteifigkeit der zu verarbeitenden kontinuierlichen Material-
bahn kann diese nicht durch Schieben gefördert werden, sondern muss entsprechend 
unter Zugbeanspruchung verarbeitet werden. Dieser Bahnzug sollte konstant sein (Zitt 
2001, S. 1), da ansonsten beispielsweise hohe lokale Beanspruchungen in der Materi-
albahn oder eine Veränderung der Materialbahnposition hervorgerufen werden können. 
Aus diesem Grund ist die Materialbahnabwicklung mit der Bahnspannung gekoppelt 
und nicht mit einer definierten Längenabwicklung zu realisieren. Wie in Abbildung 7-28 
ersichtlich, ist die Materialbahn durch Formungskomponenten fixiert. Daher ist der vor-
liegende Betrachtungsraum für die Abwicklung und Bahnspannung von der Fixierung 
bis zum Materialcoil. Wird diese Materialbahnlänge zwischen der Fixierung und dem 
Coil beispielsweise durch die Bewegung der Bahn zur Positionierung an die Werkzeug-
kontur in Schritt 1 „Erste Werkzeuggebundene Formung“ größer, ohne dass Material 
nachgefördert wird, würde die Bahnspannung steigen. Im Gegensatz dazu würde die 
Bahnspannung sinken, wenn die Länge, ohne eine Materialnachförderung verkürzt 
würde. Neben der Änderung der Bahnlänge können Störgrößen auf die Materialbahn 
einwirken und eine Schwankung der Bahnspannung hervorrufen, daher werden für den 
vorliegenden Anwendungsfall nachfolgende Konzepte für eine Erzeugung einer kon-
stanten Bahnspannung diskutiert. 
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Abbildung 7-29 Konzepte zur Erzeugung konstanter Bahnspannung in Anlehnung 

an (Kiel 2007, S. 392) und (Weidauer 2013, S. 265) 

 

Zugkraftregelung 

Bei diesem Konzept wird ein Kraftmesser zur Erfassung des herrschenden Material-
zugs in eine Umlenkwelle im Materialbahnverlauf integriert. Der detektierte Wert wird 
an den Bahnzugkraftregler übermittelt, welcher aufgrund der Differenz von Sollwert zu 
Istwert einen Stellwert ermittelt. Dieser Stellwert wird wiederum an den Antrieb oder die 
Bremse der Materialbahnabwicklung weitergegeben, wo der Wert entsprechend in eine 
Veränderung des Drehmoments oder der Drehzahl des Coils umgesetzt wird und somit 
die Bahnspannung erzeugt wird, siehe Abbildung 7-29 links. Mittels der Abmessungen 
des verwendeten Bahnmaterials (Dicke, Breite) kann über der herrschenden Bahnzug-
kraft die Bahnspannung errechnet werden. 

Tänzerlageregelung 

Bei der Tänzerlageregelung wird eine konstante Kraft auf die Materialbahn aufgebracht, 
beispielsweise durch eine Masse und die dadurch resultierende Gewichtskraft oder ei-
nen Pneumatikzylinder. Diese konstant einwirkende Kraft sorgt für eine konstante 
Bahnspannung. Ein Sensor detektiert dabei die Lage der Masse oder des Pneuma-
tikzylinders und übermittelt diese an den Regler, sodass aufgrund dieser Position ein 
Stellwert für die Abwicklung errechnet werden kann und die entsprechende Materialför-
derung erfolgen kann, siehe Abbildung 7-29 Mitte. 
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Geschwindigkeitssteuerung  

Eine weitere Möglichkeit zur Generierung einer Bahnspannung ist eine Geschwindig-
keitssteuerung. Hierbei wird eine Sollgeschwindigkeit vorgegeben. Für diese Sollge-
schwindigkeit wird die benötigte Drehzahl zur Materialabwicklung errechnet. Die Ge-
schwindigkeitsvorgabe basiert auf der benötigten nachzufördernden Materialbahn-
länge, sodass vom Coil bis zum benötigten Arbeitspunkt zu jedem Zeitpunkt die Mate-
rialbahnlänge bekannt sein muss und somit die Sollgeschwindigkeit, welche dement-
sprechend zeitlich variiert, errechnet werden kann. Die Materialbahnlänge ist so zu be-
stimmen, dass das Material entsprechend gestrafft ist. 

Aufgrund der Fixierung der Materialbahn auf dem Stapel, siehe Abbildung 7-28, und 
der Bewegung der Materialbahn an die Werkzeugkontur wird eine Änderung der Mate-
rialbahnlänge hervorgerufen, weshalb eine Ab- und Aufwicklung bzw. eine Nachförde-
rung notwendig ist. Diese Änderung der Länge erfolgt nicht kontinuierlich. Der Bewe-
gung der Materialbahn folgt die Formung, bei welcher bedingt durch die Fixierung keine 
Längenänderung erfolgt. Aufgrund des Bewegungsablaufes, welcher durch den Be-
schleunigungs- und Bremsvorgang ein trapezförmiges Geschwindigkeitsprofil aufweist, 
und einer darauffolgenden Phase der durch die Formung bedingten konstanten Bahn-
länge, variiert der Einfluss der Bahnlängenänderung auf eine konstante Bahnspannung 
zeitlich. Störgrößen können zu jedem Zeitpunkt auftreten. 

Durch die Forderung nach einer zu jedem Zeitpunkt konstanten, definierten Bahnspan-
nung eignet sich das Prinzip der Geschwindigkeitssteuerung nicht, da dieses auftreten-
den Störgrößen nicht entgegenwirken kann. Der Vorteil der Tänzerlageregelung gegen-
über der Zugkraftregelung ist, dass bei einer Tänzerlageregelung auch bei dynami-
schen Anforderungen die Bahnspannung durch das Ausgleichsverhaltens des Tänzers 
konstant bleibt (Kiel 2007, S. 406). Hierbei ändert sich zwar die Position des Tänzers, 
die Bahnspannung bleibt jedoch konstant. Aufgrund dieser Tatsache wird zur Generie-
rung einer konstanten Bahnspannung das Prinzip der Tänzerlageregelung ausgewählt. 
Damit der Betrag der Bahnspannung als Parameter ohne Umbaumaßnahmen einge-
stellt werden kann, wird zur Erzeugung der Zugkraft ein Pneumatikzylinder verwendet. 
Für eine direkte Ermittlung des Bahnspannungswertes wird eine Messwalze in den Ma-
terialbahnverlauf implementiert, da mit dem Pneumatikzylinder über den dort wirkenden 
Druck nur indirekt, rechnerisch auf die Bahnspannung geschlossen, jedoch nicht die 
tatsächlich herrschende Bahnspannung exakt bestimmt werden kann.  
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7.3.2 Konzeption Bahnförderung 

Neben der Materialbahnabwicklung und der Tänzerlageregelung gilt es, eine Positio-
nierung der Materialbahn an die Werkzeugkontur des Formungsablaufes umzusetzen. 
Diese Bewegung der Materialbahn wird durch eine horizontale Verfahrbewegung einer 
Umlenkrolle realisiert. Der Umschlingungswinkel der Messwalze zur Detektion der 
Bahnspannung muss konstant 180° betragen, dadurch ergibt sich der in Abbildung 7-30 
dargestellte Aufbau zur Materialbahnförderung. Auf eine laterale Ausrichtung der Ma-
terialbahn wird, aufgrund der kurzen abzuwickelnden Bahnlängen und der wenigen, 
kurzen freien Bahnlängen im Materialbahnverlauf, für eine protypische Realisierung 
verzichtet. 

 
Abbildung 7-30 Materialbahnverlauf 

 

7.4 Zusammenfassung Konzeptionierung 
Zunächst wurden die für den Materialbahnverlauf notwendigen Komponenten konzi-
piert. Hierfür wurden die Bereiche der Materialbahnverläufe identifiziert, in welchen für 
eine Funktionserfüllung Komponenten benötigt werden. Für diese Bereiche konnten 
darauf aufbauend die Technologien zur Funktionserfüllung ausgewählt werden. Die 
Funktion des Sicherns wird durch Klemmen mittels Reibkraft umgesetzt, für das Anle-
gen der Materialbahn an die Werkzeugkontur konnte die Stempeltechnologie als geeig-
nete Technologie identifiziert werden. Basierend auf den identifizierten Bereichen, den 
ausgewählten Technologien und den notwendigen Werkzeugkonturen konnte die An-
zahl der benötigten Komponenten und die jeweils notwendigen Bewegungsrichtungen 
abgeleitet werden. Entsprechend wurden die Komponenten konstruktiv ausgestaltet. 
Die für die Materialbahnförderung notwendigen Komponenten wurden ebenfalls be-
trachtet. Hierbei konnte die Tänzerlageregelung als geeignetes Prinzip zur Erzeugung 
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einer konstanten Bahnspannung ausgewählt werden. Die Komponenten der Material-
bahnförderung wurden zudem konstruktiv ausgestaltet, sodass alle erforderlichen Kom-
ponenten zur Umsetzung der Materialbahnförderung und des Formungsablaufes aus-
konstruiert vorliegen. Diese gilt es im Folgenden prototypisch zu realisieren, damit an-
hand der realisierten Komponenten die errechneten Materialbahnverläufe und damit 
die Funktionsfähigkeit des Materialformungsablaufes mit den ausgewählten Technolo-
gien überprüft werden kann. 

Zur Überprüfung der Realisierbarkeit und der Funktionsfähigkeit des definierten Fal-
tungsablaufes mit den ausgewählten Technologien ist es erforderlich, die dafür notwen-
digen Komponenten prototypisch umzusetzen. Daher werden im Folgenden zunächst 
die realisierten Komponenten der Materialbahnförderung vorgestellt, gefolgt von der 
Erläuterung der Umsetzung des Faltungsablaufes. 

7.5 Prototypische Umsetzung Materialbahnförderung 
Für die Realisierung der zuvor definierten Materialbahnförderung gilt es zunächst eine 
geeignete Steuerungsarchitektur zu erarbeiten. Daher wird nachfolgend auf die Steue-
rungstechnik und im Anschluss daran auf die Umsetzung der Materialbahnförderung 
eingegangen. 

7.5.1 Steuerung der Materialbahnförderung 

Zur Steuerung der Materialbahnabwicklung und der Tänzerlageregelung wird die in Ab-
bildung 7-31 dargestellte Steuerungsarchitektur umgesetzt. Hierbei wird ein Tablet als 
Bedienschnittstelle verwendet. Die Datenübertragung zwischen dem Tablet und der 
Steuerungsebene erfolgt mittels WLAN. Als Steuerungsgerät wird ein Einplatinencom-
puter, BeagleBone Black, eingesetzt. Für die Regelung wird ein Mikrocontroller, 
STM32F4 Entwicklungsboard, verwendet. Die Kommunikation zwischen Steuerungs-
gerät und Regelungsgerät erfolgt über ein CAN-BUS-System. Diese modulare Archi-
tektur ermöglicht eine nachträgliche Erweiterung mit mehreren Regelungsgeräten ohne 
Abänderung der Struktur. 



Validierung 173 
 

 

 
Abbildung 7-31 Steuerungsarchitektur 

 

Am Tablet kann zwischen einem manuellen Betrieb und einem Automatikmodus aus-
gewählt werden. Beim manuellen Betrieb kann das Materialcoil mit der zuvor eingege-
benen Geschwindigkeit in die ebenfalls eingegebene Richtung rotiert werden, sodass 
die Materialbahn entsprechend auf- bzw. abgewickelt wird, ohne dass dabei eine Re-
gelung der Bahnspannung erfolgt. Dies ist insbesondere beim Einrichten und Einfädeln 
der Materialbahn zwischen die Umlenkwellen notwendig. Im Automatikmodus erfolgt 
die Tänzerlageregelung auf die Sollbahnspannung. Hierbei werden die Prozesspara-
meter der Messwalze und des Distanzsensors auf dem Tablet visualisiert. Zudem kann 
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eine Messdatenspeicherung gestartet und beendet werden. Die grafische Benutzer-
oberfläche wurde im Rahmen von (A_Weller 2016) und (A_Gehrig 2017) implementiert 
und ist in Abbildung 7-32 dargestellt. 

 
Abbildung 7-32 Bedienoberfläche Tablet 
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7.5.2 Materialbahnförderung 

 
Abbildung 7-33 Materialbahnförderung 

 

Die realisierte Materialbahnförderung ist in Abbildung 7-33 ersichtlich. Hierbei wird der 
Materialcoil mittels einer pneumatischen Expansionsspannwelle fliegend gelagert. 
Diese wird über ein Zahnriemengetriebe mit einer Untersetzung von 1:2 durch einen 
Schrittmotor mit einen Haltemoment von 13 Nm angetrieben. Die Umlenkwellen sind 
mit dünnwandigen Hohlwellen, welche an, an starren Wellen angebrachten, Kugella-
gern befestigt sind, realisiert, sodass eine geringe Massenträgheit resultiert und eine 
leichtgängige Drehbarkeit gewährleistet werden kann. Die Erzeugung der Bahnspan-
nung mittels der Tänzerlageregelung wird durch einen pneumatischen Rundzylinder 
und ein Proportional-Druckregelventil realisiert. Dieses weist eine geringe Hysterese 
von  auf (FESTO 2020), sodass eine gute Regelbarkeit gegeben ist. Die 
Position der Tänzerwelle wird durch einen analogen Ultraschallsensor detektiert. Zur 
direkten Ermittlung der herrschenden Bahnspannung ist eine analoge, fliegend gela-
gerte Kraftmesswalze in den Bahnverlauf integriert. Wie in Kapitel 7.2.2 beschrieben, 
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ist der Umschlingungswinkel hierbei konstant bei 180° zu halten. Die Materialbahnbe-
wegung ist mit einer manuell verschiebbaren Umlenkwelle, welche klemmbar an Profil-
führungsschienen angebracht ist, realisiert. 

 
Abbildung 7-34 Komponenten der Materialbahnförderung 
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Expansions-
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7.6 Prototypische Umsetzung Faltungsablauf 

Abbildung 7-35 Komponentenkonturen (links), Achsen von Komponente 2 (rechts) 

 

Die Komponenten, deren Konturen gemäß dem in Kapitel 7 definierten Sollmaterial-
bahnverlauf gefertigt wurden, sind in Abbildung 7-35 dargestellt. Diese wurden Laser-
gesintert und bestehen aus mit Glaspartikeln gefüllten Polyamid-Pulvern, zudem sind 
die Bauteile lackiert. Komponente 2 kann mittels eines Hubtisches in der Höhe manuell 
positioniert und mit einem Spindellineartisch sowie mittels Linearschlitten in den beiden 
notwendigen Raumrichtungen verfahren werden. Die realisierten Stempel für das An-
legen der Materialbahn an die Komponentenkontur sind in Abbildung 7-36 ersichtlich. 
Damit sich die Stempel der Kontur anpassen können, bestehen diese aus Schaumstoff 
mit einem Raumgewicht von 26 kg/m³ und einer Stauchhärte von 3,5 kPa bei 40 % 
Kompression. Die Stempelkonturen sind so ausgelegt, dass der erste Kontaktpunkt des 
jeweiligen Stempels mit der Komponentenkontur dem Punkt entspricht, welcher gemäß 
einem sukzessiven Anlegen der Materialbahn an die Kontur an der Reihe ist. Die nach-
folgenden Kontaktpunkte der jeweiligen Stempel entsprechen ebenfalls dem Anlege-
verhalten. Zudem sind die Stempel so ausgelegt, dass eine maximale Kompression von 
40 % nicht überschritten wird. Damit, sofern nötig, ein Abgleiten der Materialbahn an 
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der Stempelkontur ermöglicht wird, sind die Stempelkontaktoberflächen mit einer be-
schichteten Gleitfolie überzogen. Die Positionierung der Stempel sowie deren Kom-
pression erfolgt jeweils über geführte Pneumatikzylinder. 

Abbildung 7-36 Realisierte Stempeltechnologie 

 

Der realisierte Verfahrensablauf der definierten fünf Schritte zur Materialbahnformung 
wird nachfolgend diskutiert. Zunächst wird durch die Bewegung der Materialbahnförde-
rung die Materialbahn an die Komponentenkontur angelegt. Anschließend erfolgt die 
Fixierung der Materialbahn an Komponente 1, sodass Komponente 2 entfernt werden 
kann. Nachdem die Stempel mit Linearschlitten positioniert sind, wird das Anlegen der 
Stempel an die Komponentenkontur und damit das Anlegen der Materialbahn mittels 
der geführten Zylinder realisiert. Hierzu wird zunächst Stempel 2 verfahren, gefolgt von 
Stempel 3 und 4, sodass die Materialbahn an Komponente 1 vollständig anliegt. Da-
raufhin kann Komponente 7 positioniert werden und die Materialbahn auf dem Stapel 
bzw. dem Stapeltisch fixiert werden. Der beschriebene Ablauf ist in Abbildung 7-37 dar-
gestellt. 
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Abbildung 7-37 Stempelabfolge Anodenmaterialbahn 

 

 
Abbildung 7-38 Entfernen Stempel Anodenmaterialbahn 
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Nachdem die Materialbahn in ihrer Sollposition durch Komponente 7 fixiert wurde, kön-
nen die Stempel entfernt und die obere Sicherung der Materialbahn gelöst werden. Das 
Entfernen der Stempel ist in Abbildung 7-38 dargestellt. Aus dem vorgestellten Ablauf 
ist ersichtlich, dass sich die Anodenmaterialbahn mittels der konzipierten Stempeltech-
nologie an die Komponentenkonturen anlegen lässt und dabei durch die umgesetzte 
Sicherung durch Klemmkraft fixiert werden kann. Zur Sicherstellung der Prinzipfähigkeit 
des konzipierten Verfahrensablaufs wird das Anlegeverhalten der Materialbahn an die 
Komponentenkontur, gemäß Kapitel 7.2.3, mittels Längenmessung durch eine Stich-
probe überprüft. Hierzu wird die Länge der Komponentenkontur gemäß Abbildung 7-39, 
ausgehend von Beginn der Kontur von Komponente 1 bis hin zu Komponente 2, ver-
messen. Diese Länge beträgt 245,5 mm. Ebenso wird nach dem Anlegen der Anoden-
materialbahn an die Komponentenkontur 1 die Länge der Materialbahn zwischen den 
beiden Punkten vermessen, indem Markierungen an beiden Punkten an der Material-
bahn angebracht werden. Damit kann die Länge im wieder hergestellten ebenen Zu-
stand der Materialbahn nachträglich detektiert werden kann. Diese Länge beträgt 
245,5 mm und stimmt mit der zuvor gemessenen Konturlänge überein. Hieraus lässt 
sich schlussfolgern, dass sich die Anodenmaterialbahn vollständig an die Komponen-
tenkontur 1 angelegt hat, da andernfalls ein Längenunterschied zu verzeichnen sein 
müsste. 

 
Abbildung 7-39 Konturlänge Komponente 2 

 

Zur Überprüfung des Anlegeverhaltens der Anodenmaterialbahn an die Komponenten-
kontur 2 durch die eingesetzte Stempeltechnologie wird ebenfalls eine Längenmessung 
verwendet, da eine Positionsüberprüfung der Materialbahn während des Verfahrensab-
laufes aufgrund der Verdeckung der Materialbahn durch die Stempel nicht möglich ist. 
Daher wird die Konturlänge gemäß Abbildung 7-40 vermessen. Diese Länge beträgt 
174,5 mm. Zur Bestimmung der Anodenbahnlänge zwischen den beiden Punkten wird 
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der definierte Verfahrensablauf durchgeführt. Bevor die Stempel wieder von der Mate-
rialbahn entfernt werden, werden Markierungen an den beiden Messpunkten ange-
bracht, sodass die Bahnlänge anschließend im ebenen Zustand bestimmt werden 
kann. Diese Länge beträgt 174,5 mm. Daher ist die Schlussfolgerung zu ziehen, dass 
sich die Anodenmaterialbahn vollständig an die Komponentenkontur 2 angelegt hat. 
Aufgrund der Tatsache, dass sich die Anodenmaterialbahn an die beiden Komponen-
tenkonturen vollständig anlegt, ist festzustellen, dass die Eignung des definierten fünf-
schrittigen Verfahrensablauf mit den verwendeten Komponentenkonturen, der ausge-
wählten Sicherung durch Klemmkraft und der realisierten Stempeltechnologie für den 
vorliegenden Anwendungsfall gegeben ist. 

 
Abbildung 7-40 Konturlänge Komponente 1 

 

Analog zum Verhalten der Anodenmaterialbahn wird das Anlegeverhalten der Separa-
tormaterialbahn untersucht. Der Verfahrensablauf ist in Abbildung 7-41 ersichtlich. 
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Abbildung 7-41 Stempelabfolge Separatorbahn 

 

Zur Überprüfung der Eignung der Komponenten zur Separatorverarbeitung wird analog 
zur Anodenmaterialbahn die Separatorbahnlänge beim Anliegen an die Komponenten-
konturen bestimmt. Die Separatorbahnlänge bei Komponente 1 beträgt 245,5 mm, bei 
Komponente 2 174,5 mm. Aufgrund der Übereinstimmung der Längen mit den Kontur-
längen kann schlussgefolgert werden, dass eine Eignung vorliegt. 

 

7.7 Zusammenfassung Prototypische Umsetzung 
Zunächst wurden die realisierten Komponenten der Materialbahnförderung vorgestellt. 
Insbesondere wurde hierbei die umgesetzte Steuerungsarchitektur erläutert, welche mit 
einem Tablet als Bediengerät, einem BeagleBone Black Einplatinencomputer als Steu-
ereinheit und einem Mikrocontroller als Regelungseinheit realisiert wurde. Der Materi-
albahnverlauf wurde mit einer Tänzerlageregelung zur Erzeugung einer konstanten 
Bahnspannung umgesetzt. Des Weiteren wurden die realisierten Komponenten des 
konzipierten Verfahrensablaufs vorgestellt. Die Stempeltechnologie zum Anlegen der 
Materialbahn an die Komponentenkonturen wurde mittels elastischer Stempel aus 
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Schaumstoff, welche mit einer beschichteten Gleitfolie überzogen sind, realisiert. Die 
Prinzipfähigkeit des definierten Verfahrensablaufes, der ausgewählten Technologien 
zum Sichern und Anlegen der Materialbahn an Konturen sowie die realisierten Kompo-
nenten konnte anhand der Überprüfung des Anlegeverhaltens der Anodenmaterialbahn 
und der Separatormaterialbahn mittels Längenmessung nachgewiesen werden. 
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8 Bewertung Stapeldesign und Verfahren 
Die Ergebnisse der Erarbeitung des Stapeldesigns und des Verfahrensablaufs werden 
anhand der im Stand der Forschung und Technik abgeleiteten Fragestellungen disku-
tiert.  

Konzeption eines kontinuierlichen 
Stapeldesigns (Kapitel 4)

Neues 
Stapeldesign

Definition Stapelbildungsablauf und 
Analyse Verfahren zur Richtungsumkehr 

(Kapitel 5)

Wirkzusammen-
hänge in der 
Stapelbildung

Entwicklung Verfahrensablauf (Kapitel 6) Neuer 
Verfahrensablauf

Validierung (Kapitel 7) Prototypische 
Realisierung

Bewertung (Kapitel 8)
 

Abbildung 8-1 Vorgehensweise Kapitel 8 

Nachfolgend sind die Fragestellungen sowie die Bewertungen der Lösungen dieser auf-
geführt: 

� Wie muss ein Stapeldesign gestaltet sein, damit dieses eine hohe Energiedichte 
und kontinuierliche Materialbahnen aufweist und bei dem zudem, bei einer groß-
formatigen rechteckigen Grundfläche, die Aktivflächen ausschließlich eben zuei-
nander angeordnet sind?  

Diese Fragestellung wurde durch die Erarbeitung des Stapeldesigns „Zweifaches Z-
Falten“ in Kapitel 4 adressiert. Die Anforderungen an das Stapeldesign wurden in Ka-
pitel 4.1 konkretisiert, sodass die Kriterien der ausschließlich ebenen geometrischen 
Anordnung der Aktivflächen, der hohen Energiedichte, der Unabhängigkeit des Sta-
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pelaufbaus von mechanischen Aktivmaterialeigenschaften, der rechteckigen Grundflä-
che mit prismatischer Stapelform, der kontinuierlichen Materialbahnen sowie der Ro-
bustheit des Stapelaufbaus zur Beurteilung herangezogen werden.  

Aufgrund der Tatsache, dass die Aktivflächen im Stapeldesign ausschließlich eben an-
geordnet sind, ist das Kriterium der ausschließlich ebenen Anordnung der Aktivflächen 
beim Zweifachen Z-Falten Stapeldesign erfüllt. 

Die Energiedichte konnte durch die Verwendung einer doppelseitig beschichteten Ano-
denmaterialbahn und einer einseitig beschichteten Kathodenmaterialbahn gegenüber 
dem klassischen Z-Falten mit einseitig beschichteten Elektroden erhöht werden. Je-
doch weist ein Stapel, welcher aus doppelseitig beschichteten Einzelblättern aufgebaut 
ist, eine noch höhere Energiedichte auf. 

Da die Aktivflächen ausschließlich eben und zueinander parallel im Stapel angeordnet 
sind, ist die Unabhängigkeit des Stapelaufbaus von mechanischen Aktivmaterialeigen-
schaften gegeben. 

Das Stapeldesign Zweifaches Z-Falten weist eine rechteckige Grundfläche mit prisma-
tischer Stapelform auf, sodass dieses Kriterium erfüllt ist. 

Der Stapelaufbau besteht aus kontinuierlichen Materialbahnen von Separator, Anode 
und Kathode, sodass die Ausgangsmaterialbahnen vollumfänglich im Stapel Verwen-
dung finden.  

Aufgrund der konstanten Intermittierungslückenbreite bei der Anodenmaterialbahn kön-
nen einzelne beschichtete Aktivmaterialbereiche ausgespart werden und die Material-
bahn anschließend wieder zusammengefügt werden. Durch die alternierende Intermit-
tierungslückenbreite bei der Kathodenmaterialbahn müssen immer paarweise Ausspa-
rungen der Aktivmaterialbereiche erfolgen, damit die Intermittierungslückenreihenfolge 
gewahrt bleibt. Durch die Möglichkeit der Aussparung von Fehlstellen sowohl bei Anode 
als auch Kathode ist die geforderte Robustheit beim Zweifachen Z-Falten gegeben. 

Zusammenfassend ist somit festzustellen, dass das Stapeldesign „Zweifaches Z-Fal-
ten“ die gestellten Anforderungen erfüllt. 
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� Wie muss ein Verfahrensablauf zur materialschonenden Herstellung dieses Sta-
peldesigns definiert sein? Welches sind hierbei die signifikanten Prozessschritte? 

Der Verfahrensablauf für das Zweifache Z-Falten sieht vor, dass die beiden Separator-
materialbahnen und die Anodenmaterialbahn in einer Verarbeitungsrichtung anzuord-
nen sind. 90° versetzt dazu ist die Kathodenmaterialbahn zu positionieren. Hierbei gilt 
es zu beachten, dass die einseitig beschichtete Kathodenmaterialbahn auf diese drei 
Materialbahnen abzulegen ist und unmittelbar durch ein weiteres Ablegen wieder in ihre 
Ausgangsposition zu überführen ist. Die signifikanten Prozessschritte des Verfahren-
sablaufs zur materialschonenden Herstellung des Zweifachen Z-Faltens wurden in Ka-
pitel 5 hergeleitet. Hierbei konnten durch die Ursache-Wirkungs-Analyse die Bereiche 
Materialförderung, Materialbahnablage, und Materialparameter bei der Stapelbildung 
als relevant abgeleitet werden. Der Bereich der Materialbahnablage hat hierbei einen 
wesentlichen Einfluss. Innerhalb der Materialbahnablage ist die Materialbahnformung 
der signifikante Prozessschritt, sodass die Fragestellung beantwortet werden konnte.  

 

� Wie muss die Prozessabfolge für eine präzise 180°-Materialbahnformung bei der 
Herstellung des Stapelaufbaus definiert sein, ohne dass die Gefahren der Parti-
kelabplatzungen und Aktivmaterialausbrüche hervorgerufen werden? 

Für die Prozessabfolge konnte basierend auf den Analysen bestehender Verfahren zur 
Materialformung eine Prozessabfolge bestehend aus fünf Schritten definiert werden. 
Diese Abfolge wird auf Basis der in Kapitel 5.4.1 aufgestellten Kriterien der material-
schonenden Verarbeitung, Ablagepräzision, Unabhängigkeit von Aktivmaterialparame-
tern und Vermeidung von trennenden Verfahren diskutiert. 

Die materialschonende Verarbeitung der Prozessabfolge ist dadurch gegeben, dass 
Werkzeugkomponenten, welche mit den Materialbahnen in Interaktion stehen, keine 
scharfen Kanten aufweisen. Zudem sind zwischen unterschiedlichen Komponentenbe-
reichen tangentiale Übergänge realisiert. Des Weiteren werden in der Prozessabfolge 
die Mindestbiegeradien der Materialien nicht unterschritten. Gleitbewegungen zwi-
schen den Werkzeugkomponenten und der Materialbahn entstehen beim Prozessab-
lauf in geringem Ausmaß. Zur Verminderung der Reibung wurden die betroffenen Kom-
ponentenbereiche mit einer entsprechenden Beschichtung versehen. Hierbei konnten 
mittels Sichtprüfung keine Beschädigungen festgestellt werden. 
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Die Ablagepräzision ist durch die werkzeuggebundene Formung gegeben. Die Pro-
zessabfolge sieht hierbei zwei werkzeuggebundene Formungsschritte vor. Bei der da-
raus resultierenden Positionierung der Beschichtungskanten zueinander hat jedoch zu-
dem die Genauigkeit der Beschichtung einen Einfluss.  

Die Unabhängigkeit von Aktivmaterialparametern konnte dadurch dargestellt werden, 
dass als Mindestverarbeitungsradius der gängige Materialbahncoilradius verwendet 
wurde.  

Die Verwendung von trennenden Verfahren konnte vermieden werden. 

Somit ist die Schlussfolgerung zu ziehen, dass die gestellten Anforderungen erfüllt sind. 

 

� Kann die grundlegende technische Machbarkeit dieser Prozessabfolge darge-
stellt werden? 

Die Fragestellung wurde durch die prototypische Realisierung des konzipierten Verfah-
rensablaufs adressiert. Hierfür wurden die abgeleiteten Werkzeugkomponenten zur 
Materialbahnförderung und zur Herstellung einer Richtungsumkehr aufgebaut. Dabei 
konnte aufgezeigt werden, dass die Materialbahn bei der Prozessabfolge den Werk-
zeugkonturen folgt und das vorausgesagte Materialanlegeverhalten eintritt und sich so-
mit die entsprechenden Materialbahnverläufe einstellen. Daher ist festzustellen, dass 
die Prozessabfolge die Formung von Elektrodenbahnen und Separatorbahnen ermög-
licht. Somit konnte die grundlegende technische Machbarkeit der Prozessabfolge dar-
gestellt werden. Aufgrund der prototypischen Realisierung nur einer Materialrichtungs-
umkehr kann keine Abschätzung für einen Flächenbedarf für eine vollumfängliche Sta-
pelbildungsanlage, bei welcher alle notwendigen Materialrichtungsumkehrungen inte-
griert sind, getroffen werden. Ebenso ist keine Aussage zu einer realisierbaren Taktzeit 
der Prozessabfolge möglich, hierbei ist jedoch festzustellen, dass kontinuierliche Mate-
riabahnen verwendet werden, die Verarbeitung jedoch aus vielen einzelnen aufeinan-
derfolgenden Positionierbewegungen zu realisieren ist. Daher ist keine kontinuierliche 
Verarbeitung der kontinuierlichen Materialbahnen möglich, sondern es sind viele ein-
zelne Start-Stop-Vorgänge notwendig. Aufbauend auf der grundlegenden technischen 
Machbarkeit ist bei der technischen Weiterentwicklung der Prozessabfolge der The-
menkomplex der Positioniergenauigkeit zu adressieren. Hierfür sind zum einen ent-
sprechend genaue Versuchsaufbauten notwendig, wie sie bei einer grundlegenden 
technischen Machbarkeitsprüfung nicht gegeben sind. Zum anderen sind hierbei die 
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Genauigkeiten der Beschichtung zu betrachten, da die Position der Aktivmaterialberei-
che auf der Trägerfolie einen maßgeblichen Einfluss auf die Positioniergenauigkeit im 
Stapel hat. Hierbei ist der Verfahrensablauf gegebenenfalls durch eine Positionierung 
der Werkzeugkomponenten auf die jeweilige, dann zu vermessende, Intermittierungs-
lücke anzupassen. 

 

Vergleich Zweifaches Z-Falten - Einzelblattstapeln 

Im Folgenden wird abschließend ein Vergleich der Verfahren Zweifaches Z-Falten und 
Einzelblattstapeln durchgeführt. Der Vergleich erfolgt anhand der in Kapitel 2.3.2 auf-
geführten Kriterien für Stapelbildungsverfahren. 

� Materialschonende Verarbeitung: Die materialschonende Verarbeitung ist beim 
Zweifachen Z-Falten, wie zuvor diskutiert, gegeben. Aufgrund der Tatsache, 
dass beim Einzelblattstapeln materialschonende Greifer eingesetzt werden kön-
nen, sind die Verfahren in diesem Punkt als gleichwertig zu betrachten.  

� Partikelfreiheit: Beim Zweifachen Z-Falten werden keine partikelbildende Verfah-
rensschritte benötigt. Da beim Einzelblattstapeln eine Konfektionierung der Ma-
terialbahnen zu Einzelblättern durchzuführen ist, bei welcher Partikel entstehen 
können und eine Gratbildung möglich ist, weist das Zweifache Z-Falten hier Vor-
teile auf.  

� Positioniergenauigkeit: Im Rahmen dieser Arbeit konnte aufgezeigt werden, dass 
eine prinzipielle Positionierung der beschichteten Bereiche zueinander beim 
Zweifachen Z-Falten möglich ist. Die Positioniergenauigkeit ist hierbei unter an-
derem allerdings abhängig von der Genauigkeit der Beschichtung, also der Ge-
nauigkeit bei der Herstellung der Intermittierungslücken. So wirken sich Unge-
nauigkeiten in der Breitenabmessung der Intermittierungslücken direkt auf die 
Genauigkeit der Position der Aktivmaterialbereiche im Stapel aus. Als Kompen-
sationsmaßnahme könnten Sensoren zur Detektion der Intermittierungslücken-
breiten und eine entsprechend genaue Aktuatorik der Faltungskomponenten ein-
gesetzt werden, sodass sich der nichtbeschichtete Materialbereich in der Rich-
tungsumkehr in Abhängigkeit der zuvor detektierten Intermittierungslückenbreite 
ausbildet. Allerdings ist dies hinsichtlich Anlageninvest und Prozessgeschwindig-
keit nachteilig. Daher setzt sich die Positionierungenauigkeit beim Zweifachen Z-
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Falten aus der Werkzeug- bzw. Anlagenungenauigkeit und der Intermittierungs-
lückenbreitenungenauigkeit zusammen. Beim Einzelblattstapeln ist die Positio-
niergenauigkeit unabhängig von der Beschichtungsgenauigkeit, sodass die Un-
genauigkeiten hierbei im Wesentlichen durch die Anlagenungenauigkeit resul-
tiert. Da durch eine entsprechende Auswahl von Handhabungskomponenten, 
Greifkomponenten und Vermessungskomponenten eine sehr hohe Genauigkeit 
beim Einzelblattstapeln realisiert werden kann, ist das Einzelblattstapeln bezüg-
lich Positioniergenauigkeit vorteilhaft.  

� Unabhängigkeit von Aktivmaterialparametern: die Unabhängigkeit des Verfah-
rensablaufs beim Zweifachen Z-Falten wurde zuvor dargestellt. Da die Handha-
bungstechnik ebenfalls im Wesentlichen unabhängig von den Aktivmaterialpara-
metern ist und das Konfektionieren durch Anpassung der Prozessparameter auf 
sich ändernde Aktivmaterialparameter einstellbar ist, bspw. durch Änderung der 
Schweißparameter beim Laserschneiden zum Konfektionieren von Einzelblät-
tern, sind die beiden Verfahren hinsichtlich dieses Kriteriums als gleichwertig an-
zusehen. 

� Taktzeit: Basierend auf den Erkenntnissen zur technischen Machbarkeit beim 
Zweifachen Z-Falten wird eine nachfolgende Industrialisierung des Prozesses 
die Anzahl der Einzelschritte nicht wesentlich reduzieren können. Die Material-
bahn ist kontinuierlich ausgeführt, der Verfahrensablauf sieht jedoch sequenzi-
elle Einzelschritte vor. Begründet durch die Anzahl dieser Einzelschritte und der 
Tatsache, dass aufgrund der Bauraumsituation bei der Ablage auf dem Stapel 
keine vollständige zeitliche Parallelisierung der zeitaufwendigen Herstellung der 
Richtungsumkehr von Anode und Kathode möglich ist, ist die Prozessabfolge des 
Zweifachen Z-Faltens nachteilig gegenüber der Prozessabfolge beim Einzelblatt-
stapeln. Beim Einzelblattstapeln können die notwendigen Prozessschritte teil-
weise parallelisiert werden. Beispielsweise kann das zeitaufwendige Konfektio-
nieren inkl. Reinigen von Anoden-, Kathoden- und Separatoreinzelblättern zeit-
lich parallel durchgeführt werden. Daher weist das Einzelblattstapeln Vorteile bei 
der Taktzeit auf. 

� Aktivmaterialausnutzung: Beim Zweifachen Z-Falten können die Aktivmaterialien 
vollumfänglich im Stapel verbaut werden, sodass eine vollständige Ausnutzung 
möglich ist. Beim Einzelblattstapeln entsteht beim Konfektionieren in der Regel 
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ein Aktivmaterialgitterrest, welches nicht im Stapel verbaut werden kann. Daher 
weist in dieser Hinsicht das Zweifache Z-Falten einen Vorteil auf.   

Hinsichtlich des Stapeldesigns weist ein Stapel aus Einzelblättern Vorteile bei der Ener-
giedichte gegenüber einem Zweifachen Z-Falten-Stapel auf. Dies ist in erster Linie 
durch die Verwendung einer einseitig beschichteten Kathode beim Zweifachen Z-Falten 
begründet. Der Einzelblattstapel hingegen hat sowohl bei Kathode als auch Anode eine 
doppelseitige Beschichtung. Durch die einseitige Beschichtung ist beim Zweifachen Z-
Falten-Stapel der Anteil des Stromsammlers der Kathode (in der Regel Aluminiumfolie) 
im Stapel erhöht und somit nachteilig. Theoretisch könnte eine Reduktion der Dicke des 
Stromsammlers dem entgegenwirken, da aufgrund der geringeren notwendigen Strom-
tragfähigkeit auch eine Dickenreduktion möglich sein sollte, sofern dies verfahrenstech-
nisch bei der Beschichtung, Trocknung, Kalandrieren realisierbar ist. Aufgrund der Tat-
sache, dass ein Stapel des Zweifachen Z-Faltens inaktive Bereich benötigt – für die 
Richtungsumkehr der Materiabahnen – und diese Bereiche bei einem Einzelblattstapel 
nicht notwendig sind, wird auch bei einer Reduktion der Dicke des Kathoden-
stromsammlers der Einzelblattstapel eine höhere Energiedichte aufweisen.  
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9 Zusammenfassung und Ausblick 
9.1 Zusammenfassung 
Die zunehmende Elektrifizierung des Antriebsstrangs in der Automobilindustrie sowie 
die Realisierung der Energiewende erfordern leistungsfähige Energiespeicher. Hierfür 
weisen elektrochemische Energiespeicher, insbesondere Li-Ionen-Batterien, großes 
Potential auf. Eine zentrale Herausforderung bei der Herstellung von großformatigen 
Li-Ionen-Batteriezellen ist die Stapelbildung, die wechselnde Anordnung von Anode, 
Separator und Kathode. Die Stapelbildungsverfahren haben maßgeblichen Einfluss auf 
die realisierbaren Stapeldesigns und damit auf die Eigenschaften einer Batteriezelle. 
Ein Batteriezellstapel, welcher mit gestapelten Einzelblättern aufgebaut ist, weist die 
besten Eigenschaften derzeitiger großformatiger Batteriezellen auf. Nachteilig ist bei 
diesem Stapeldesign jedoch, dass bei den zum Einsatz kommenden Stapelbildungs-
verfahren durch die Konfektionierung der Elektronenbahnen zu Einzelblättern 
Schneidpartikel erzeugt werden und zudem Stanzgitterreste aus kostenintensiven 
Elektrodenflächen erzeugt werden. 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher ein Stapeldesign konzipiert, welches die positi-
ven Eigenschaften einer einzelblattgestapelten Zelle aufweist und gleichzeitig aus kon-
tinuierlichen Materialbahnen besteht, sodass eine maximale Elektrodenflächenausnut-
zung der Materialbahnen erzielt werden kann und keine Konfektionierung der Elektro-
denflächen erforderlich ist. Als Kern dieser Arbeit wurde ein Verfahrensablauf für die 
Herstellung des definierten Stapeldesigns konzipiert. Hierbei stand die 180°-Formung 
der Materialbahn inklusive deren Ablage auf dem bereits gebildeten (Teil-)Stapel im 
Mittelpunkt.  

Für die systematische Ausarbeitung wurde zunächst ein Stapeldesign konzipiert, wel-
ches die Zielkriterien erfüllt. Zielkriterien sind die eindeutige gegenüberliegende Anord-
nung der Aktivflächen der Elektroden, eine homogene Flächenpressung sowie die Mög-
lichkeit der gleichmäßigen Ausdehnung der Aktivflächen der Elektroden. Des Weiteren 
sind ausschließlich kontinuierliche Materialbahnen einzusetzen und auf Konfektionier-
prozesse zu verzichten, sodass die Aktivflächen der Ausgangsmaterialbahnen zu 
100 % im Stapel verbaut werden können. Zudem sind weitere Zielkriterien die Unab-
hängigkeit des Stapeldesigns von den mechanischen Eigenschaften der Aktivmateria-
lien sowie das Aufweisen einer rechteckigen Grundfläche des Stapels.  
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Anschließend wurden für die Definition eines geeigneten Produktionsablaufes zur Her-
stellung des konzipierten Stapeldesign die Wirkzusammenhänge der Stapelbildung 
qualitativ beleuchtet. Als zentraler Einfluss konnte die Materialbahnformung um 180° 
mit der Ablage auf den bereits gebildeten Stapel identifiziert werden, daher wurden po-
tenzielle Verfahren für die Realisierung dieses Prozessschrittes tiefergehend analysiert. 

Aufgrund der Tatsache, dass keines der analysierten Verfahren unmittelbar angewandt 
werden kann, wurde ein neuer Verfahrensablauf entwickelt. Hierfür wurde zunächst der 
Verfahrensablauf in einzelne Prozessschritte untergliedert. Für diese Prozessschritte 
wurden parametrisierte Materialbahnverläufe erstellt. Die Parametrisierungen wurden 
auf einen konkreten Stapel angewandt und unter Verwendung eines Genetischen Al-
gorithmus optimiert. 

Für die Erzeugung der definierten Materialbahnverläufe wurden im Anschluss Kompo-
nenten für die Materialbahnzuführung sowie die Materialbahnformung konstruiert, so-
dass abschließend eine prototypische Umsetzung durchgeführt und die grundsätzliche 
Prinzipfähigkeit des neuen Verfahrensablaufes mit den dazugehörigen Komponenten 
aufgezeigt werden konnte. 

Abschließend wurden die erzielten Ergebnisse diskutiert. 

 

9.2 Ausblick 
Ausgehend vom konzipierten Verfahrensverlauf sollten zukünftige Arbeiten die Mög-
lichkeiten für dessen industriellen Einsatzes erarbeiten, insbesondere sollte hierbei die 
Taktzeit für den Stapelbau adressiert werden. Des Weiteren sollte eine Anlage entwi-
ckelt werden, welche verschiedene Zellstapelabmessungen realisieren kann. Eine 
Möglichkeit stellt hierbei der Wechsel der für den Materialbahnformungsvorgang benö-
tigten Maschinenkomponenten dar, eine weitere Möglichkeit besteht durch die Konzep-
tionierung veränderbarer Komponenten. Bei diesen Werkzeugen würde zudem die 
Möglichkeit der Integration von Sensorik bestehen, welche beispielsweise für eine kon-
tinuierliche Qualitätskontrolle der Stapelgenauigkeit verwendet werden könnte. Mit ei-
ner entsprechenden Sensorik und Aktorik würde zudem das Potenzial geschaffen, 
durch eine Positions- oder/und Komponentenkonturveränderung bestehende Schwan-
kungen in der Intermittierungslücke der Beschichtung auszugleichen. Dieser Ausgleich 
könnte bei der 180°-Materialbahnformung erfolgen, bei welcher die Faltungsparameter 
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entsprechend auf die detektierten Änderungen der Beschichtung angepasst werden. 
Damit würde sich der nichtbeschichtete Bereich der Materialbahnformung verändern, 
und somit würden sich die Beschichtungskanten trotz veränderter Beschichtungslücke 
überdecken. Eine weitere Funktionalität, welche in eine Stapelbildungsanlage integriert 
werden könnte, ist das Verschweißen der Ableiterbereiche, sodass unmittelbar ein fi-
xierter Stapel hergestellt werden kann, ohne dass ein Stapel durch zusätzliche Pro-
zessschritte von der Stapelbildung bis zur Fixierung gehandhabt werden müsste.  

Zukünftige Arbeiten könnten die erarbeitete Basis des konzipierten Verfahrensablauf 
für die Richtungsumkehr von kontinuierlichen Materialbahnen aufgreifen und diese bei-
spielsweise auf das Z-Falten mit Einzelblättern übertragen, sodass dabei die kontinu-
ierliche Separatormaterialbahn entsprechend verarbeitet wird.
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