Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,,reviewed paper”).
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Kontaktierung temperaturempfindlicher Elektrodenstapel fiir zukunftsweisende Zelltechnologien

Laserstrahlschweil3en in der
Batteniezellproduktion

S. Grabmann, F. Harst, L. Mayr, M. Zih

Das Laserstrahlschweifl3en von Elektrodenstapeln flr die inter-
ne Kontaktierung von Batteriezellen ist herausfordernd. Die
geringe Dicke der Stromkollektorfolien und die hohe Warme-
ausdehnung von Aluminium fiihren wéahrend des Prozesses
zum Aufwolben und Abldsen der Folien. Der Einsatz von Nano-
sekunden-Laserpulsen ermdglicht das warmearme Fligen von
Aluminiumfolien mit dem Ableiter-Tab. Durch sequenzielles
SchweilRen einzelner Nahtabschnitte wurde das Aufwdlben

der Folien reduziert und es wurden homogenere Nahteigen-
schaften erzielt.
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Laser beam welding in battery cell
production- Contacting of thermally
sensitive electrode stacks for advanced
cell technologies

Laser beam welding of electrode stacks for internal contacting
of battery cells is challenging. The low thickness of current col-
lector foils and the high thermal expansion of aluminum cause
the foils to bulge and detach during the process. The use of
nanosecond laser pulses enables to join the aluminum foils

to the arrester tab with low heat input. Sequential welding of
individual seam sections reduces the distortion of the foils and
allows for more homogeneous seam properties.
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Bild 1. Schematische Darstellung der Hauptbestandteile einer Lithium-lonen-Zelle (a) und einer Natrium-lonen-Zelle (b); beide Zellformate sind &hnlich auf-
gebaut, wobei bei einer Natrium-lonen-Zelle fiir beide Stromkollektoren Aluminiumwerkstoffe eingesetzt werden; eine mehrlagige Batteriezelle wird durch
das Stapeln einer Vielzahl an Einzelzellen und deren elektrischer Verbindung durch Schweil3nahte gebildet (c). Grafik: TUM, iwb

1 Entwicklungen in der Produktion
von Batteriezellen

Energiespeichersystemen kommt eine entscheidende Rolle zu
bei der Umstellung der Energieversorgung auf Basis von fossilen
Energietrigern hin zu erneuerbaren Energien und somit zur
Bekdmpfung des Klimawandels. Eine Moglichkeit, Energie zu
speichern, bieten elektrochemische Speicher wie etwa Lithium-
Tonen-Batterien (LIB). Diese haben sich in den letzten Jahren in
verschiedensten Anwendungsfeldern, etwa in der Elektromobilitit
oder der Konsumentenelektronik, etabliert. In Bild 1a ist eine
Elementarzelle schematisch dargestellt, die aus zwei Elektroden,
einer Anode und einer Kathode, sowie einem Separator gebildet
wird und die kleinste Einheit einer Lithium-lonen-Zelle ist.
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Die gesamte Zelle ist mit einem fliissigen Elektrolyten durch-
trankt. Zur Herstellung der Anode wird in der Regel Grafit zu-
sammen mit Bindern und Additiven auf eine Stromkollektorfolie
(Foliendicke: 6-10 pm) aus einer Kupferlegierung aufgebracht.
Die Kathode enthilt als Aktivmaterial ein Lithium-Metalloxid,
das auf einem Stromkollektor aus einer Aluminiumlegierung
(Foliendicke: 12-25 pm) beschichtet ist.

Aufgrund begrenzter Verfiigbarkeit von Lithiumressourcen ist
das Forschungsinteresse an alternativen Zellsystemen wie den
Natrium-lonen-Batterien (NIB) in den letzten Jahren gestiegen.
Die hohe globale Verfiigbarkeit des Elements Natrium im Ver-
gleich zu Lithium sowie ein kostengtinstiger Abbau von Natrium-
salzen sind wesentliche Vorteile der Natrium-Ionen-Technologie.
Trotz der genannten Unterschiede ist der prinzipielle Zellaufbau
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Tabelle 1. Bezeichnungen der Komponenten des optischen Aufbaus
des Laserstrahlschwei3systems und resultierende Eigenschaften
der Strahlakustik.

Komponente
Strahlquelle SP-200P-A-EP-Z-L-Y (SPI Lasers UK Ltd.)
2-D-Scanneroptik SUPERSCAN [V-30-QU (RAYLASE GmbH)

f-Theta-Linse S4LFT216 (Sill Optics GmbH & Co. KG.)

Eigenschaften der Strahlkaustik

maximale mittlere Strahlungs-

leistung P 200w
maximale Pulsspitzenleis-

tu:gp:e ulsspitzenleis: 10 kW
Nenn-Wellenlédnge A 1060 nm
BeugungsmafBzahl M? 1,3
Fokusdurchmesser d; 31 pm
Rayleighlange zg 500 um
Brennweite f 163 mm

einer NIB (Bild lb) sehr dhnlich zu dem einer LIB, wodurch in
der Zellfertigung vergleichbare Produktionsprozesse eingesetzt
werden [1]. Im Unterschied zu einer LIB werden bei einer NIB
als Stromkollektoren der Anode ebenfalls Aluminiumwerkstoffe
genutzt, da keine Reaktion des Natriums mit der Aluminiumfolie
zu erwarten ist [2]. Daher wird prognostiziert, dass die benotigte
und verarbeitete Menge an Aluminium-Stromkollektorfolien in
der Elektrodenproduktion deutlich ansteigen wird.

Um aus den einzelnen Bestandteilen einer Batteriezelle grof3-
formatige Pouch- oder Hard-Case-Zellen zu fertigen, werden die
Anoden- und Kathodenblitter sowie der Separator gestapelt und
anschliefend an den unbeschichteten Abschnitten der Elektroden
mittels einer Schweifinaht elektrisch verbunden. Dabei werden
elektrische Verbindungen zwischen den einzelnen Stromkollek-
torfolien sowie mit einem Ableiter-Tab realisiert (Bild Ic).
Dieser Prozessschritt wird zellinterne Kontaktierung genannt, fiir
den in der Regel das Ultraschallschweilen als Fiigeverfahren
eingesetzt wird [3] Eine vielversprechende Alternative ist das
Laserstrahlschweiflen.

In einer Vielzahl an Veroffentlichungen wurde das Laser-
strahlschweiflen zum Fiigen diinner Folien im Mikrometerbereich
sowohl mit als auch ohne Ableiter-Tab untersucht. Dabei wurden
schwerpunktmiflig Kupferwerkstoffe betrachtet. In den meisten
Studien wurde Laserstrahlung im nahinfraroten Wellenldngen-
bereich verwendet. Fiir ein akzeptables Schweiflergebnis ist ein
Nullspalt zwischen allen Fiigepartnern sicherzustellen [4] Die
Folien im Uberlappstof mit einer geeigneten Spannvorrichtung
zu fixieren, lieferte verglichen mit anderen Stoffkonfiguration die
besten Ergebnisse [5]. Tm direkten Vergleich zu Ultraschall-
schweifinihten wurden dhnliche oder bessere mechanische und
elektrische Nahteigenschaften erzielt [5]. Die ortliche Modulation
des Laserstrahls in Form eines Kreises oder einer Acht ermdg-
lichte die Verbindung von bis zu 30 Kupferfolien, die jeweils eine
minimale Dicke von 17 um hatten [6] Der Wirmeeintrag in den
Nahtnebenbereich wurde durch die Verwendung einer Spike-
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Puls-Strategie gegeniiber einer kontinuierlichen Strahlfithrung
deutlich gesenkt. Die Versuche wurden an Folienstapeln, beste-
hend aus 15 Kupferfolien ohne Ableiter-Tab, durchgefiihrt [7].

Ahnliche Ergebnisse wurden auch bei Experimenten zum
Schweifen von 30 Kupferfolien im Uberlappstof mit griiner
Wellenlange (4=515nm) erzielt. Dabei wurde sowohl eine Milli-
sekunden-Pulsstrategie mit einer kontinuierlichen als auch mit
einer ortlich und zeitlich oszillierenden Strahlfithrung verglichen
[8]- Auch in dieser Studie wurde gezeigt, dass Pulsstrategien
-vorteilhaft sind, um die Wirmeeinflusszone im Nahtnebenbe-
reich zu verkleinern und daher fiir eine Anwendung im Umfeld
der Batterieproduktion besonders geeignet sind [8]. Laserstrah-
lung im sichtbaren Wellenldngenbereich wird im Vergleich zu
infraroten Wellenlidngen von Kupferwerkstoffen bei Raumtempe-
ratur besser absorbiert [9} Dies erleichtert das Einkoppeln der
Laserstrahlung in die Figezone und Prozessinstabilititen wie
beispielsweise die Bildung von Spritzern [10] werden reduziert.
Da im Bereich der Batterieproduktion Spritzer zwingend zu ver-
meiden sind, wurde das Folienschweiflen mit griiner und blauer
Laserstrahlung verstirkt untersucht. Sowohl die Verbindung ein-
zelner Folienlagen mit blauer Strahlung [11] als auch das Fiigen
von bis zu 40 Kupferfolien an einen Ableiter-Tab [12] resultierte
in guten Nahteigenschaften. Vor allem die mechanischen Eigen-
schaften waren vielversprechend.

Der industrielle Einsatz des Laserstrahlschweiflens zum Fiigen
von Folienstapeln wird derzeit durch eine Vielzahl an Prozessfeh-
lern beim Schweiflen der diinnen Aluminiumfolien limitiert. So
konnen beim Schweiflen Risse zwischen den Aluminiumfolien
und der Schweiffnaht entstehen [13]. Das Laserstrahlschweiflen
zeichnet sich fiir den Einsatz durch eine beriihrungslose Prozess-
fiihrung sowie eine hohe Gestaltungsfreiheit bei der Zell- und
Nahtauslegung aus. Vor dem Hintergrund dieser vielfiltigen Vor-
teile fiir die Batterieproduktion und der steigenden Bedeutung
von Stromkollektorfolien aus Aluminiumwerkstoffen ist es nétig,
die bisher auftretenden Fehler zu eliminieren. Die Rissbildung im
Nahtnebenbereich wurde weder durch die Verwendung von
Strahloszillation [6] noch durch den Einsatz eines Singlemode-
Faserlasers [14] oder griiner Laserstrahlung [12] vollstindig ver-
mieden. Das Schweiflen des Folienstapels in einem Multi-Uber-
lappstof zwischen zwei Blechen ist eine Mafnahme, die Rissbil-
dung zu reduzieren [15]. Das Auftreten von Poren wurde bei
dieser Prozessfithrung nicht vollstindig verhindert [15].

Ein weiterer Losungsansatz ist die Verwendung eines gepuls-
ten Nanosekunden-Faserlasers, wodurch die Risse im Nahtneben-
bereich unterbunden wurden [16]. Jedoch zeigten die erzeugten
Nihte keine homogenen Eigenschaften. Aufgrund des thermi-
schen Verzugs wihrend des Schweiflens wurde der erforderliche
Nullspalt nicht beibehalten und die Anbindungsfliche der Folien
an das Ableiter-Tab in Schweiflrichtung verringert.

Eine Moglichkeit, den thermischen Verzug zu reduzieren, ist
die Schweifindhte segmentiert zu schweiflen. Eine detaillierte Un-
tersuchung dieses Ansatzes war bislang ausstehend und ist daher
Kern der nachfolgend beschriebenen Experimente.

2 Segmentierung der SchweifRnaht
zur Reduktion des thermischen Verzugs

Analog zu den in [16] beschriebenen Untersuchungen wurde

eine Nanosekundenpuls-Strahlquelle, welche Laserstrahlung im
nahinfraroten Wellenlingenbereich emittiert, zur Reduktion der
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Heifirisse im Nahtnebenbereich beim Laserstrahlschweiflen von
Aluminiumfolien im unteren Mikrometerbereich sowie derselbe
Versuchsaufbau verwendet. Die Bezeichnungen und die Spezifi-
kationen der Systemtechnik sowie die Eigenschaften der einge-
setzten Werkstoffe sind in Tabelle 1 und Tabelle 2 aufgefiihrt.

Fiir die Versuche dieser Studie wurden entsprechend der Kon-
figuration in [16] je Versuchsprobe 40 Aluminiumfolien (EN
AW-lOSOA) auf einen Ableiter-Tab (EN AW-lOSO) geschweiflt,
wie in Bild 2a dargestellt ist.

Der Schweiflbereich wurde gemifl Bild 2b in neun Segmente
unterteilt. Die Reihenfolge, in der die einzelnen Bereiche ge-
schweiflt wurden, wurde empirisch angepasst, sodass sowohl die
initiale Fixierung der Folien als auch ein verteilter Warmeeintrag
die Aufwolbung des Folienstapels wihrend des Prozesses redu-
zierten. Alle einzelnen Segmente wurden aus mehreren linearen,
unidirektionalen Schweiffnaht-Trajektorien gebildet, welche unter
einem Winkel von 0°, 45° oder 90° zur x-Achse orientiert waren
(Bild 2c¢). Innerhalb der einzelnen Segmente wurde die Schweif3-
reihenfolge der einzelnen Trajektorien vom Zentrum nach auflen
gewihlt, um einen Wirmestau zu vermeiden.

Die drei Trajektorien-Varianten wurden jeweils mit den drei
verschiedenen Parametersitzen P1, P2 und P3 gemif Tabelle 3
gefertigt.

Die Einstellungen von P1 dienen als Referenz. Anhand der
Leistungsstufen P, wurden die Vorschubgeschwindigkeiten v,
und Pulsfrequenzen f, von P2 und P3 so angepasst, dass die ein-
gebrachte Energie pro Millimeter Nahtlinge £ sowie die Anzahl
der emittierten Pulse pro Millimeter N, gemif Gleichung (1)
und (2) konstant sind. Somit ist die Pulsenergie ebenfalls fiir alle
drei Parametersitze identisch.

TITELTHEMA - FACHAUFSATZ

Tabelle 2. Bezeichnungen und Eigenschaften der verwendeten Werkstoffe
des Folienstapels und des AbleiterTabs.

Werkstoff EN AW-1050A (AI99,5) EN AW-1050 (AI99,5)

Hersteller Korff AG Bikar GmbH

Dicke 15 pm 300 um

Anzahl 40 1
Prpr  Prm  Pup

, = —— = —— = —— =825 — (1)
VL,P1 VL, P2 VL, p3 mm
Jowr  Jom T 5 Pulse

= ——=——=—"—=6,7510° (2)
vLpt VLp2  VLp3 mm

In Kombination mit den drei gewihlten Trajektorien-Orientie-
rungen 0°, 45° und 90° resultierten insgesamt neun Schweiffkon-
figurationen. Diese wurden auf die erzielten mechanischen Zug-
scherkrifte und die Nahtoberflichen im Schweiffbereich
untersucht. Die Spezifikationen der Zugscherpriifung sind in [16}
dokumentiert.

Die Vermessung der Probenoberflichen wurde mit einem
Lichtschnittmikroskop (VR3100, Keyence GmbH) mit 12-facher
Vergroferung durchgefithrt. Die gemessenen Topografien wur-
den auf die jeweilige Oberfliche der obersten Folie referenziert.
Zudem wurde das Bruchbild der Versuchsproben nach den Zug-
scherversuchen betrachtet, um Erkenntnisse zur Anbindung des
Folienstapels an den Ableiter-Tab zu erhalten.
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Bild 2. Nicht maRstabsgetreue Skizze der verwendeten Probengeometrien nach [16] (a); BemaBung und SchweilRreihenfolge der neun SchweilRsegmente
(b) und verwendete Orientierungen der SchweiBnaht-Trajektorien (c). Grafik: TUM, iwb

Tabelle 3. Auflistung der verwendeten Schweil3parametersétze; die Vorschubgeschwindigkeit und die Pulsfrequenz in P2 und P3 wurden gemaf den Glei-
chungen (1) und (2) zur Referenz P1 unter Vorgabe der Leistungsstufen angepasst.

P1

165,0
P2 182,5
P3 200,0

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 113 (2023) NR.3

Laserleistung P, in W Vorschubgeschwindigkeit v, in mm/s m Pulsfrequenz f, in kHz

20,00 59 135,00
22,12 59 149,32
24,24 59 163,64
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Bild 4. Aufnahmen der Nahtoberflachen (a - c), Diagramme der Hohenprofile entlang der Nahtmittellinien (d — f) und topografischer Hohenverlauf der Naht-
oberflachen (g - h) fir die Trajektorien-Orientierungen 0°, 45° und 90°. Grafik: TUM, iwb

3 Verbesserung der Nahteigenschaften
durch Anpassung der Schweil3strategie

Die Ergebnisse der Zugscherversuche fasst Bild 3 zusammen.

In Bild 3a sind die absoluten Betrige und in Bild 3b die auf
die Gesamt-Trajektorienlinge (siehe Bild 2) normierten Betrage
der Zugscherkrifte dargestellt. Die sowohl absolut als auch nor-
miert hochste mittlere Zugscherkraft von 275 N beziehungsweise
3,05 N/mm wurde mit der Trajektorien-Orientierung 0° und
dem Parametersatz P2 erreicht. Bei den Orientierungen 45° und
90° wurden mit dem Parametersatz P3 die hochsten mittleren
Zugscherkrifte erzielt. In Bild 3 ist ersichtlich, dass bei gleichen
Schweiflparametern mit der Trajektorien-Orientierung 0° stets
die hochste und mit der Orientierung 45° stets die geringste mitt-
lere Zugscherkraft ermittelt wurde. Die beschriebenen Trends

90

sind qualitativ fiir die Betrachtung der absoluten und der
normierten Zugscherkrifte identisch.

Bild 4 stellt die
Schweiflverbindungen dar. Fiir jede Trajektorien-Orientierung
wurde eine Schweiflverbindung betrachtet. Als Schweiflparameter
wurden die jeweiligen Parametersitze gewdhlt, mit denen in den
Zugscherversuchen die hochsten Zugscherkrifte erreicht wurden
(sieche Bild 3). Zu jeder Trajektorien-Orientierung ist eine
Mikroskop-Aufnahme der Naht (Bild 4a—c), ein Diagramm des
Hohenprofils iiber die Mittellinie der Schweifiverbindung
(Bild 4d-f) und ein topografisches Hohenprofil der Naht
(Bild 4g-1i) dargestellt.

In Bild4 d-f sind gleichmiflige Hohenprofile entlang der
x-Richtung der Schweiflverbindungen erkennbar. Die mit 64 pm
grofite Differenz zwischen dem hochstem und dem tiefsten Mess-

Ergebnisse der Topografieanalyse der
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Bild 5. Aufnahmen der Kontaktbereiche der Ableiter-Tabs zu den Folienstapeln am Beispiel der SchweiRsegmente 1 nach den Zugscherversuchen; Bereiche
mit tiberwiegender Anbindung sind griin und Bereiche mit Giberwiegend keiner Anbindung blau markiert. Grafik: TUM, iwb

punkt wurde im Hoéhenprofil der Trajektorien-Orientierung 0°
(Bild 4d) festgestellt. AuRerdem wurde ermittelt, dass bei dieser
Naht die durchschnittliche Hohe der zweiten Halfte um 17,5 pm
grofer war als die der ersten Hilfte. Diese Differenz entspricht in
etwa der Dicke einer einzelnen Folie und wurde somit als ver-
nachlissigbar bewertet. Bei den Orientierungen 45° und 90° war
der maximale Ho6henunterschied mit 44 pm beziehungsweise
56 pm geringer und in x-Richtung ist kein ansteigender oder
abfallender Trend erkennbar (Bild 4e, f).

Auch in den topografischen Héhenverldufen in Bild 4g-i sind
bei allen Orientierungen geringe Hohenunterschiede entlang der
x-Achse sichtbar. Die Segmentierung und das strategische Wihlen
der Schweifireihenfolge verbesserte die Homogenitit der
Schweiflverbindungen entlang der x-Richtung im Vergleich zu
[16]. Entlang der y-Achse lagen die Bereiche der Schweifindhte
(Bild 4g-i) hingegen hoher als die umliegenden Bereiche, was
wie in [16] als ein Aufwolben des Folienstapels in diese Richtung
interpretiert wurde.

In Bild 5 ist zu jeder Kombination aus den drei Trajektorien-
Orientierungen und den drei Schweiffparametern eine Aufnahme
der Oberfliche der Ableiter-Tabs nach dem Versagen dargestellt.
Die Bilder zeigen die Kontaktfliche zum Folienstapel des Naht-
segments 1 (siehe Bild 2). Alle Proben versagten in den Zug-
scherversuchen durch ein Abscheren des Folienstapels vom Ab-
leiter-Tab. Die Oberflichen der Ableiter-Tabs wurden in zwei
Kategorien eingeteilt. Die erste Kategorie weist ein helles, glattes
Erscheinungsbild auf und ist griin gekennzeichnet. In diesen
Bereichen wurde iiberwiegend eine Anbindung zwischen den
Folienstapeln und den Ableiter-Tabs erreicht.

Die zweite Kategorie ist durch eine dunkle, raue Oberflache
gekennzeichnet und blau markiert. In diesen Bereichen lag bereits
vor den Zugscherversuchen iiberwiegend keine Anbindung zwi-
schen den Folienstapeln und den Ableiter-Tabs vor. Die dunkle,
raue Oberfliche resultierte aus der Verbrennung und der Oxidati-
on des Werkstoffes. Diese Beobachtungen wurden unter anderem
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auf einen nicht vorhandenen Nullspalt zwischen dem Folienstapel
und dem Ableiter-Tab beim Schweiflen zuriickgefiihrt.

Aus Bild 5 wird deutlich, dass die Eigenschaften der Schweif3-
verbindungen in y-Richtung nicht homogen waren. Bei der
Trajektorien-Orientierung 0° (Bild 5a, d, g) wurden im unteren
und oberen Teil der Segmente Bereiche mit einer iiberwiegenden
Anbindung festgestellt. Bei den Orientierungen 45° (Bild 5b, e,
h) und 90° (Bild 5¢, f, i) ist nur im unteren Teil eine Anbindung
zu erkennen. Im oberen Teil wurde die Anbindung durch die
Endkrater der einzelnen Trajektorien verhindert.

Die Ursache fiir das vorzugsweise Auftreten der Bereiche mit
iiberwiegend keiner Anbindung in den mittleren Abschnitten der
Segmente war die verwendete Spanntechnik. In diesen Abschnit-
ten wurde, wie bereits in Bild 4g-i gezeigt, ein Aufwolben der
Folien beim Einspannen und beim Prozess beobachtet, weshalb in
den mittleren Bereichen ein Nullspalt nicht gegeben war. Im Zu-
sammenhang mit der verwendeten Spanntechnik beeinflusste die
Trajektorien-Orientierung die resultierenden Verbindungseigen-
schaften. Wie angefiihrt, wurde mit der Trajektorien-Orientie-
rung 0° absolut und auf die Gesamtnahtlinge normiert mit allen
Schweiflparametern die hochste Zugscherfestigkeit erreicht. Bei
dieser Orientierung verliefen die einzelnen horizontalen Trajek-
torien entlang des gesamten oberen und unteren Rands der
Schweiflsegmente. In diesen Bereichen war die Fixierung durch
die Spanntechnik am besten, weshalb von einem Nullspalt zwi-
schen den Fligepartnern ausgegangen wird. Somit wurde eine
iiberwiegende Anbindung erreicht. Bei den beiden anderen
Trajektorien-Orientierungen war ein geringerer Anteil der
Schweifinidhte im oberen und unteren Bereich der Nahtsegmente
und die resultierenden Zugscherkrifte waren geringer.

Im Vergleich der Schweiflparameter waren bei Verwendung
des Parametersatzes P1 (Bild 5a-c) mehr Durchbrinde zu erken-
nen als bei P2 und P3 (Bild 5d-i). Von Parametersatz P1 bis P3
stieg bei gleichbleibender Pulsenergie die Pulsfrequenz an.
Dadurch wurde der Leistungsverlauf eines einzelnen Laserpulses
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flacher und die Spitzenleistung nahm ab [17]. Eine hohere Spit-
zenleistung ermoglichte groflere Einschweifitiefen und erhohte
die Wahrscheinlichkeit eines Durchbrands.

Aus den Schweiflversuchen mit Parametersatz P1 resultierten
die geringsten Zugscherkrifte (siche Bild 3). Daher ist anzuneh-
men, dass die Durchbrinde die mechanische Integritit der Ver-
bindung schwichten. Der im Vergleich zu P1 flachere Leistungs-
verlauf des Laserpulses bei den Parametersitzen P2 und P3 indu-
zierte eine gleichmiafligere Erwidrmung des Materials und die
Ausbildung eines grofieren Schmelzbads. Dies begiinstigte die
Spaltiiberbriickung zwischen den Fiigepartnern und fiihrte zu
einer erhohten Anbindung bei P2 und P3 iiber den gesamten
Schweiflbereich. Somit wurden mit den Parametersitzen P2 und
P3 hohere Zugscherfestigkeiten erreicht als mit Parametersatz P1.

4 Zusammenfassung

Das Laserstrahlschweiflen von Aluminiumfolien hat fiir aktu-
elle und zukiinftige Batterietechnologien eine grofle Bedeutung.
Die Entstehung von Heifirissen zwischen der Schweifinaht und
den Aluminiumfolien limitiert den industriellen Einsatz eines La-
serstrahlschweiflprozesses zur zellinternen Kontaktierung. Nano-
sekundenpuls-Laserstrahlquellen sind geeignete Werkzeuge, um
diese Nahtdefekte zu vermeiden. Da diese Systeme nur ein gerin-
ges Schmelzevolumen erzeugen, ist die Spaltiiberbriickung
begrenzt. Spalte zwischen dem Folienstapel und dem Ableiter-
Tab, die durch ein Aufwdlben der Folien beim Schweiflen entste-
hen, sind daher zu verhindern. Das Aufteilen der Schweifverbin-
dung in Segmente in Kombination mit einer alternierenden
Schweifireihenfolge verringerte thermische Verziige der Fiige-
partner und erhohte die Homogenitit der Verbindung. Infolge-
dessen wurden gute mechanische Verbindungseigenschaften
erzielt.
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