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Bl Finleitung

KostenUbersicht einer Batteriezelle

Gesamtkosten Materialkosten

Sonstige: 9 %

Herstellung: 19 %

Sonstige: 5 %
Gehause: 9 %
Elektrolyt: 10 %
Anode: 15 %

Material: 72 % Separator: 17 %

Kathode: 44 %

Kosten

e Die Batterie ist mit bis zu 50 % der Gesamtkosten die teuerste Kompo-
nente eines Elektrofahrzeugs. Deshalb wird der Erfolg der Elektromobilitat
wesentlich durch den Preis der Batterie bestimmt.

e FEine Maglichkeit die Batterie leistungsstarker, energiereicher und damit
durchsetzungsfahiger zu gestalten, besteht in der Verwendung qualitativ
hochwertiger Komponentenmaterialien.

e Bei der Herstellung von Lithium-lonen-Batteriezellen nehmen die Material-
kosten den Hauptanteil der Batterie-Gesamtkosten ein.

e Mit 44 % der Materialkosten ist das Kathodenmaterial die teuerste Kompo-
nente der Batteriezelle.

e Auch der Separator hat mit einem Materialkostenanteil von 17 % einen
maBgeblichen Einfluss auf die Gesamtkosten.

Der Fokus der nachfolgenden Seiten liegt auf den Herstellungsprozessen
der Aktivmaterialien und des Elektrolyten. AnschlieBend werden die Elek-
trodenfolien-, der Separator- und die Zellgehausefertigung beschrieben.

*Studie des PEM der RWTH Aachen: Materialkosten Batterie



ll Aktive Materialien

Kapitelubersicht

Mikroporéser
s Separator

Elektrolyt
(flussig)

Stromableiter
L, (Aluminium)

Stromableiter
(Kupfer)

Lithium-lon

Graphit NMC

Elektrolyt

Die Batteriezelle

e FEine Batteriezelle besteht aus einer positiv und einer negativ geladenen
Elektrode, einem Separator sowie einer Elektrolytlésung.

e Die positive Elektrode (Kathode) setzt sich aus einer 15 — 25 pm dicken
Aluminiumfolie als Stromableiter, dem daruberliegenden Aktivmaterial
(z.B. Nickel-Mangan-Kobalt-Oxid - NMC) und Additiven zusammen.

e Die negative Elektrode (Anode) besteht aus einer 8 — 18 pym dicken
Kupferfolie, die mit Aktivmaterial (Graphit) und Additiven beschichtet ist.

e Beide Elektroden sind durch den Separator elektrisch voneinander isoliert.

e Die Batteriezelle wird nach der Zellassemblierung mit dem Elektrolyten
befullt. Eine gute Elektrolytbenetzung der Aktivmaterialien und des
Separators ist besonders wichtig, um einen hohen lonenfluss zu
gewahrleisten.

Aufgaben des Aktivmaterials Aufgaben des Elektrolyten
» Einlagerung der Li-lonen  Li-lonen-Leitfahigkeit
+ Aufnahme der Elektrolytlésung

Abbildung In Anlehnung an: Vuorilehto, K., Materialien und Funktion; in Korthauer, R. (Hrsg.), Handbuch Lithium-lonen-Batterien, Springer, Berlin,
2013,S.22
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NMC-Herstellung — Gesamtubersicht

Prakursorherstellung Festkorpersynthese Nachbehandlung

Die obere Abbildung zeigt das schichtweise angeordnete NMC mit
eingelagerten Lithium-lonen. Im Folgenden werden die Produktionsschritte
zur Herstellung des Nickel-Mangan-Kobalt-Kathodenmaterials veranschau-
licht. NMC wird hauptsachlich industriell in einem zweistufigen Verfahren
hergestellt, welches sich in die drei Teilprozesse Prakursorherstellung,
Festkorpersynthese und Nachbehandlung unterteilt. Der Prakursor kann
entweder Uber die Carbonat- oder Uber die Hydroxidroute synthetisiert
werden. Aufgrund der hoheren industriellen Relevanz des Hydroxid-
prakursors, wird im Folgenden beispielhaft auf diesen eingegangen.

Herstellung des Hydroxidprakursors

NiSO, NaOH —

O Filtrieren &
MnSO, Coprézipitation — Waschen Trocknen
CoSO, NH,OH 4

.
Ni,Co,Mn,.,(OH),

Festkorpersynthese zu Li-NMC

Mischen — Kalzinieren —> Mahlen & Klassieren

LiOH /Li,co, —4

1 |
LiNi,Co,Mn,.,.,O,
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NMC-Prakursorherstellung
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Edukte NMC Prékursor
+ Verunreinigung

Der Prozess kann entweder kontinuier-
lich oder im Chargenbetrieb gefahren Ruhrwerk
werden. Besonders die gleichbleibende
Produktqualitét spricht, trotz der kom- Zirkulation
plexen Prozessfihrung, fir einen konti- des Fluids
nuierlich arbeitenden Reaktor (Contin-
ously Stirred Tank Reactor).

Kontinuierliche Entnahme
des gemischten Produkts

Nachbearbeitung

Prozessschritte

e Bei der Coprézipitation liegen die drei Edukte Nickel-, Mangan-, und
Kobaltsulfat in separaten Losungen vor.

e Die Ausgangsstoffe mussen eine hohe Reinheit aufweisen, da Verun-
reinigungen elektrochemisch inerte Phasen bilden koénnen und den
Transport der Lithium-lonen storen. So reduziert sich die reversible Kapa-
Zitat der Batteriezelle.

e Die Losungen werden entsprechend dem gewdnschten Stoffmengen-
verhéltnis von Nickel, Mangan und Kobalt zusammengefiihrt.

e Im Reaktor findet unter schnellem Ruhren eine Fallungsreaktion statt. Es
besteht die Gefahr, dass die Metallhydroxide unabhéngig voneinander

ausfallen.
Prozessparameter Qualitatsmerkmale
* Reinheit der Edukte * Homogenitat
o pH-Wert: 11-12 » Agglomeratbildung
» Ruhrgeschwindigkeit: 1.000 rpm * Reinheit
»  Temperatur: 35 - 80°C »  Gaseinschlisse
»  Viskositat
*  pH-Wert

Mess- und Pruftechnik
+ Restfeuchtewaage, Laserstreuung, Rontgendiffraktometrie (XRD),
opt. Emissionsspektrometrie mitt. induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES)



Bl Kathodenmaterial )

NMC-Prékursorherstellung

o Suspension = Waschmittel Abtragung des
.. Reinigen . [ [ Filterkuchens

NMC Prakursor Ni,Co,Mny...,(OH),

\ c
\ Filtrat- und Waschmittelablauf tggcé?;rur
Filtermedium /@ _ _ durch Vakuum 100°Cp— 10°C

Nach der Synthese im Reaktor liegt das NMC als heterogenes Stoffgemisch
vor. Um den Prékursor nach dem Verfahrensprinzip der Festkorperreaktion
weiterverarbeiten zu koénnen, muss der Stoff filtriert, gewaschen und
getrocknet werden.

Prozessschritte

e Die Suspension aus der Coprazipitation wird auf einen Bandfilter gegeben,
um den NMC-Prakursor aus der Suspension abzutrennen.

e Der auf dem Bandfilter verbleibende NMC-Prakursor (Filterkuchen) ist mit
Lauge aus der Coprazipitation verunreinigt.

e Um den Filterkuchen zu reinigen und die verbliebende Lauge zu
entfernen, wird das Waschmittel von oben auf den Filterkuchen gegeben
und mit der Suspensionsflussigkeit unter dem Bandfilter wieder abgesaugt.

e Beim Trockenvorgang wird der Filterkuchen bei einer Temperatur von ca.
110 °C kontinuierlich getrocknet.

e Alternativ zu der Abtrennung mithilfe eines Bandfilters und dem
anschlieBenden Trockner kann ein Spruhtrockner verwendet werden, der
die Suspension zunéachst zerstaubt und sie anschlieBend in einem HeiB3-
gasstrom trocknet.

Prozessparameter Qualitatsmerkmale
» Temperatur beim Trocknen: * Restfeuchte

100 - 110 °C » Partikelmorphologie
+ Porenweite Filter * Reinheit

*  Waschmittel

Mess- und Pruftechnik
+ Restfeuchtewaage, Rasterelektronenmikroskopie (REM),
opt. Emissionsspektrometrie mitt. induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES)
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NMC-Festkorpersynthese
NMC Prakursor

° : °
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LIOH/Li,COs Pflugscharmischer
Prozessschritte

e Die beiden moglichen Ausgangsstoffe fur diesen Prozessschritt, Lithium-
Hydroxid und Lithium-Carbonat, sind als Feststoff gut verfigbar, weshalb
sich das Trockenmischverfahren mittels Intensivmischer anbietet.

e Bei dem Trockenmischverfahren spielt eine anndhernd vollstandige Des-
agglomeration der eingesetzten Rohstoffe eine wichtige Rolle. Auch eine
definierte Feinheit bzw. groBe spezifische Oberflache der Edukte muss
durch deren Herstellungsprozesse gewahrleistet sein, um eine hohe
Reaktionsfahigkeit der spateren Batteriezelle zu erreichen.

e Als Intensivmischer werden haufig Pflugscharmischer mit Messerkopfen
eingesetzt. Diese weisen Maschinenauskleidungen aus Keramik, Kunststoff
oder Hartmetallen auf, um eisenfreie  Synthesebedingungen zu
gewahrleisten.

e Ein Teil des Lithiums verdampft in den nachsten Schritten durch Tempera-
turbehandlung und muss durch einen leichten Lithiumuberschuss im
Mischprozess von 5 =10 % kompensiert werden.

Prozessparameter Qualitatsmerkmale
» Stochiometrie Li zu NMC: + PartikelgroBe
1,05-1,10 *  GleichmaBigkeit der Partikelform
+ PartikelgroBe: wenige Mikrometer * Reinheit
* Ruhrgeschwindigkeit » Partikelmorphologie

« Eisenfreie Synthesebedingungen

Mess- und Pruftechnik
+ Restfeuchtewaage, Rasterelektronenmikroskopie, Rontgendiffraktometrie,
opt. Emissionsspektrometrie mitt. induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES)
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NMC-Festkorpersynthese
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e
NMC Prakursor
+ LIOH/Li,CO,4

Kalzinieren

Materialfluss (gegenlaufig zum Warmestrom)

Prozessschritte

e Das Kalzinieren ist fir den Gesamtprozess besonders wichtig, da hierbei
die endgultige chemische Zusammensetzung des NMC entsteht.

e In einem Durchlaufofen wird das Li-NMC in keramischen Chargenbehal-
tern, kontinuierlich hintereinander gereiht, durch den Ofen transportiert.

e Die Temperatur legt maBgeblich die PartikelgroRe fest und beeinflusst die
Mobilitat freier Elektronen, das Kristallwachstum und den Anteil an
unerwlnschten Nebenreaktionen, wie das Verdampfen von Lithium.

e Durch das Verdampfen werden groBe Mengen an Wéarme absorbiert,
sodass es zur Ausbildung von Temperaturgradienten kommt. Die Erwar-
mungsrate des Ofens wird bewusst gering gehalten, um ungleichmaBige
Temperaturverteilungen zu verhindern.

e Uber die Reaktionsatmosphére lasst sich die Reinheit des Endprodukts
beeinflussen. Die Homogenitat der Atmosphéare spiegelt sich unmittelbar
im Endprodukt wieder.

Prozessparameter Qualitatsmerkmale

»  Temperatur: 800 —1.000°C + PartikelgroBe

*  Homogenitat der *  Homogenitat
Reaktionsatmosphare *  Kristallstruktur

+  Temperaturprofil * Nebenreaktionen

* Reaktionsdauer: abhéangig von * Reinheit
NMC-Stochiometrie + Stoffmengenverhaltnis

Mess- und Pruftechnik
+ Restfeuchtewaage, Rasterelektronenmikroskopie, Rontgendiffraktometrie,
opt. Emissionsspektrometrie mitt. induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES)
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NMC-Festkorpersynthese

Zugabe und Entnahme des Mahlguts
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stellt sich eine Zirkulation des Mahiguts NMC-Korn 1€
innerhalb der Strahlmuhle ein. Ausrei- .
chend feines Pulver passiert das im
oberen Teil der Muhle angebrachte Sieb,
wahrend zu grobe Kérner erneut in den

Luftstrom zurtickfallen. Hochdruck-
Luftduse

Prozessschritte

e Beim Kalzinieren ist es moglich, dass sich groBere Feststoffteilchen bilden.
Diese mussen im Folgeschritt gemahlen und klassiert werden, um ein fur
die Weiterverarbeitung bendtigtes feines Pulver mit homogener GroBen-
verteilung zu erzeugen.

e Im Bereich des Feinstmahlens bietet sich der Einsatz einer Luftstrahimuhle
an, welche das Mahlgut mit einem stark beschleunigten Gasstrom effizient
zerkleinern kann.

e Die NMC-Korner werden auf hohe Geschwindigkeiten beschleunigt und
zerkleinern sich durch Kollisionen gegenseitig.

e Beim Klassieren wird das gemahlene NMC nach der KorngroB3e sortiert. Zu
groBe Korner fallen erneut in den Mahlprozess zurtck, wahrend Kérner ab
einer definierten GroBe den Klassierer passieren kdnnen.

Prozessparameter Qualitatsmerkmale
+  Verwendetes Gas: Luft + PartikelgroBe
»  Geschwindigkeit: 300 m/s + PartikelgroBenverteilung

+ PartikelgroBe: wenige Mikrometer *  GleichmaBige Partikelform
» Partikelmorphologie

Mess- und Pruftechnik
+ Restfeuchtewaage, Rasterelektronenmikroskopie, Rontgendiffraktometrie,
opt. Emissionsspektrometrie mitt. induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES)
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NMC-Nachbehandlung

0% % Beschichtung @
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NMC Beschichtetes
NMC

Prozessschritte

e AnschlieBend an das Feinstmahlen kann durch die Nachbehandlung der
NMC-Partikel die Zyklenstabilitat des Kathodenmaterials erhoht werden.

e Hierflr eignen sich unter anderem Beschichtungen der NMC-Partikel mit
Keramiken.

e Die Beschichtungen koénnen durch nasschemische oder chemisches
Gasphasenabscheidungs-Verfahren aufgebracht werden.

e Nach dem nasschemische Verfahren muss eine Trocknung des
beschichteten NMC-Materials durchgefihrt werden.

Prozessparameter Qualitatsmerkmale

* Beschichtungsmaterial + PartikelgroBe

* Beschichtungsdicke + PartikelgroBenverteilung

» Beschichtungsverfahren *  GleichmaBige Partikelform

» Partikelmorphologie
* Homogene Partikelbeschichtung
* Reinheit der Partikelbeschichtung

Mess- und Pruftechnik
+ Restfeuchtewaage, Rasterelektronenmikroskopie, Rontgendiffraktometrie,
opt. Emissionsspektrometrie mitt. induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES)
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Graphitisieren

Stromfluss: 200 A

~ " Graphitisieren bei bis zu 50 kV
e

Soft Graphit Soft Carbon
Carbon

(zu graphitisierendes Material)

Widerstandsschuttung

Anode Kathode

Prozessschritte

e Zunachst werden Koks und Pech als Ausgangsstoffe bei > 200 °C im
Intensivmischer oder Kneter gemischt.

e Im Acheson-Ofen wird die Mischung graphitisiert und erhalt durch
Anordnung der Graphen-Schichten seine typische Graphitstruktur.

e Das Soft Carbon wird von einer Widerstandsschittung (z.B. kérniges Koks)
umgeben. Bei Anlegen eines Stromes entwickelt sich aufgrund des elek-
trischen Widerstands eine groBBe Hitze.

e Hohe Reinheiten kdénnen durch eine thermische oder thermochemische
Modifikation des Prozesses erreicht werden.

e Thermisch: Die Temperatur und Verweilzeit werden erhéht, sodass alle
Verunreinigungen verdampfen kénnen.

e Thermochemisch: Durch Additive werden die Verunreinigungen zu
flichtigen Verbindungen umgesetzt und diffundieren aus dem

Graphit.
Prozessparameter Qualitatsmerkmale
*  Temperatur: 1.800 — 3.000 °C * Reinheit
» Verweilzeit: wenige Stunden bis » Partikelform
mehrere Wochen + PartikelgroBe
*  Spannung: z.B. 40 — 50 kV *  Homogenitat
»  Strom:z.B.200 A +  Oberflachenstruktur

Mess- und Pruftechnik
+ Rontgendiffraktometrie (XRD), Raman, Porosimetrie,
opt. Emissionsspektrometrie mitt. induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES)
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Flussigelektrolyt

Losemittel &
LiPFs-Salz

@
.'31 Ruhren
Losemittel Elektrolyt
+ LiPF,

LiPF-Salz

DMC EMC DEC EC LiPFg (s)

CO+0, PCls (s)
€@

Methanol Ethylenoxid LiF (s) Kontinuierliche Entnahme
des Elektrolyten

—

Prozessschritte

o Der Elektrolyt besteht aus Leitsalz (z.B. Lithiumhexafluorophosphat (LiPFg))
und Losemittel (z.B.  Dimethylcarbonat (DMC), Ethylencarbonat (EC),
Diethylcarbonat (DEC) oder Ethylmethylcarbonat (EMC)). Diese werden im
Reaktor zusammengefuhrt.

e LiPF; ist als Leitsalz der wichtigste Bestandteil des Elektrolyten und macht
den Hauptkostenanteil aus.

e Durch Additive (z.B. Vinylencarbonat (VC)) wird die Langzeitstabilitat der
Batterie verbessert.

e \Verunreinigungen mit Wasser rufen eine Zersetzungsreaktion von LiPFg
hervor, weshalb Ruckstande sowie die Entstehung von Wasser vermieden
werden mussen.

Prozessparameter Qualitatsmerkmale

» Salzkonzentration: » lonenleitfahigkeit
0,8 -2 mol/L *  Wassergehalt

* Typische Zusammensetzung: » Temperaturbestandigkeit
o Salz: 12,6 wt% * Reinheit der Ausgangsstoffe
» Additive: 0 — 10 wt% » Reinheit des Endprodukts

o Losemittel: ca. 85 wt%

Mess- und Pruftechnik
+ Gaschromatographie mit Massenspektrometrie-Kopplung (GC-MS),
opt. Emissionsspektrometrie mitt. induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES)



Il naktive Materialien
Kapitelubersicht

Zellgeh&use \

Kathode
(beschichtet)

Separator

Anode
(beschichtet)

Elektrodenfolien Zellgehause

Im Folgenden werden die Produktionsschritte zur Fertigung der Elektro-
denfolien, des Separators und die Zellgehdusefertigung einer Rund- bzw.
prismatischen Zelle sowie einer Pouchzelle erldutert. Die obere Abbildung
zeigt eine aufgeschnittene Rundzelle mit direktem Blick auf Kathode, Anode
und Separator.

Aufgaben des Separators Aufgaben des Zellgehauses

*  Elektrischer Isolator * Mechanischer Schutz des

+ Ermoglichen des lonentransports Zellinneren vor auBeren

+ Aufnahme der Elektrolytlésung Einflussen

+ Shutdown-Funktion (eine *  Vermeidung von Elektrolytaustritt
Sicherung gegen thermisches * Vermeidung von chemischen

Durchgehen) Reaktionen mit der Umgebung
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Walzprozess
Obere Walze

)

Gewa\zte Folie

Coll aus Mm Mof
Kupfer oder \
Aluminium Untere Walze 4 )

Dickenmessgerat
Prozessschritte

e Die Folie aus Kupfer oder Aluminium wird durch einen kontinuierlichen
Walzprozess auf eine definierte Dicke gewalzt.

e Die obere und untere Walze sind gegenuber angeordnet und verdichten
die Folie mit einem definierten Liniendruck auf die gewtnschte Dicke.

e Liniendruck und Vorschubgeschwindigkeit der Folie werden Uber den
Walzprozess konstant gehalten, um eine gleichmaBige Verdichtung zu er-
reichen.

e Zur Erhohung der Genauigkeit und Reproduzierbarkeit wird die Dicke der
Folie nach dem Walzen gemessen.

e Die Sauberkeit der Walzen ist entscheidend fir den spateren Verar-
beitungsprozess, da Fremdpartikel zu Oberflachenschaden fihren konnen.

e Die Walzen und die Folie kénnen durch Absaugen (in Kombination mit
Druckluft) oder durch Bursten gereinigt werden.

Prozessparameter Qualitatsmerkmale

» Konstante » Oberflachengute
Vorschubgeschwindigkeit » Verunreinigungen

» Konstanter Liniendruck *  GleichmaBige Foliendicke

*  Walzdurchmesser + Oberflachenrauheit der Walzen

Mess- und Pruftechnik
+ Optische Prufung, Dickenmessung, Rasterelektronenmikroskopie (REM)
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Zur Herstellung mikroporoser Separatoren existieren mehrere Technologien,
die sich hinsichtlich der verwendeten Rohmaterialien und Herstellung
unterscheiden. Die Herstellungsprozesse sind in der folgenden Ubersicht
dargestellt. Die in der Industrie Ublicherweise verwendeten Verfahren
werden anschliefend erlautert.

Herstellungsprozess Weiterverarbeitung

Typ

Cast-
Prozess

Reck-
Prozess

Prozess
Schritte

Kuhlwalze

Simultan
Biaxial

Nass

Kihlwalze

Sequentiell
Biaxial

Nass-
Trocken

Kuhlwalze

Sequentiell
Biaxial

Blasfolie

Monoaxial

Trocken

Kuhlwalze

Monoaxial

Kihlwalze

Sequentiell
Biaxial

PET-Vlies +
Keramik

Spinnfaser

Lil

LAl
Lalil
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Herstellungsprozess
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Trockenprozess

Der Nassprozess auf PE-Basis stellt das verbreitetste Herstellungsverfahren
dar. Die Anlagen sind bis zu 110 m lang und kénnen die Separatorfolie mit
einer Arbeitsbreite von bis zu 5,5 m produzieren.

Der Nassprozess kann variieren, generell besteht dieser aus den im
Folgendem gezeigten Prozessschritten:

o Exiugion Mischverhaltnis Rohstoffe
Temperatur: 200 - 240 °C

o Castfilm-Prozess Abkuhltemperatur: 20 — 40 °C
L eg Reckverhaltnis typ. 6x6
+ Bixle Verstieckung [« mlfn] Temperatur 10— 130 °C

Losungsmittel

— )
@«

*  Extraktion tig
e Trocknung

e Thermofixierung Temperatur: 120 =140 °C

e Abzug/
Qualitatskontrolle

e Aufwicklung

o] E] W E



Bl Separator I ¢ ([

Nassprozess
.08 Temperatur Erstarren
09 © Druck \/erstreckung
(1)
Polymere Schmelze Polymermembran
+ Additive + Losemittel

Mineraldl 1@ UHMWPE + Additive ~ Schmelzpumpe Schmelzfilter  Breitschlitzdiise

Castfilm

Schmelze

Doppelschnecken-Extruder Kuhlwalze

)))))
Prozessschritte

e Als Ausgangsstoffe fir den Nassprozess werden Gemische aus HDPE
(Polyethylen mit hoher Dichte) oder UHMWPE (Ultrahoch-molekulares
Polyethylen), niedermolekulare Wachse oder Mineralole als Weichmacher,
sowie einigen Additiven verwendet.

e Das Gemisch wird in einem gleichlaufenden Doppelschneckenextruder
dosiert, wo es durch Warmezufuhr und Scherung homogenisiert und
aufgeschmolzen wird. Eine Schmelzpumpe erzeugt einen konstanten,
hohen Druck mit dem die Schmelze zur Breitschlitzduse geférdert wird.

) Biaxiale Verstreckung ) ) ) ) ) 4
Prozessschritte

e Die aus der Breitschlitzdise austretende Schmelze erstarrt durch den
Kontakt mit der Kuhlwalze zum Castfilm. Hierbei kommt es auf eine
moglichst gleichmaBige Abkuhlung Uber die Arbeitsbreite und den

Umfang an.
> ) D)) ) 4
Prozessschritte

e Beim biaxialen simultanen Verstrecken werden die Folienrander von
Kluppen gehalten, deren Abstand sich sowohl in Laufrichtung als auch
quer dazu vergrofBert.

e Beim biaxialen sequentiellen Verstrecken wird zuerst Gber Walzen in
Langsrichtung verstreckt und danach tber Kluppen in Querrichtung.
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Nassprozess
Extrakt\on Thermo—
Trocknung f|><|erung

Polymermembran Pordse Por6se, querverstreckte
+ Mineralol Polymermembran und -relaxierte
Polymermembran

) ) )} ) Trocknung ) Thermofixierung ) )
Prozessschritte

e Das Ziel der Extraktion ist die Auswaschung des Mineraldls aus der
extrudierten, verstreckten Folie. Die herausgeldsten Molekule hinterlassen
Poren, sodass die mikropordse Struktur entsteht.

e Mogliche Losungsmittel sind Chlor- und Fluorkohlenwasserstoffe. Am
verbreitetsten ist DCM (Dichlormethan).

e FUr eine wirtschaftliche Produktion ist ein weitgehendes Recycling des
DCM und des Mineraldls erforderlich, welche wieder in den Prozess
eingespeist werden.

) D ) ) Exvakiion J ) Thermofixierung ) ) 4
Prozessschritte

e Direkt nach der Extraktion erfolgt die Trocknung, mit der das DCM aus
den entstandenen Poren durch Verdampfung entfernt wird.

P ) ) ) Exraktion ) Trocknung J > ) 4

Prozessschritte [i]

e Die Folie wird an den Randern durch Haltekluppen fixiert und durch einen
weiteren Reckofen gefihrt, um in verschiedenen Termperaturzonen ein
Querverstreckung und -relaxierung durchzufthren.



B Scparator I [

Nassprozess
o
Schne|den Aufwicklung
Quialitats- A
kontrolle
Pordse Pordse Aufgewickelte
Polymermembran Polymermembran Separatorfolie

) ) ) ) )

Prozessschritte Telef

e Die nach dem Verlassen der Thermofixierung fertig hergestellte
Separatorfolie wird in einem Abzugstdnder an den Randern beschnitten
und es wird eine Inline-Qualitatskontrolle (Dicke, optische Defekte, u.a.)
durchgefuhrt.

)’)’)’ Abzug / Qualitatskontrolle
Prozessschritte

e Der letzte Arbeitsschritt ist das kontrollierte Aufwickeln, das in der Regel
auf einem Wickler mit voller Arbeitsbreite von maximal 5,5 m erfolgt.

Qualitatsbestimmende Prozessparameter
» Homogenitat und Reinheit der Rohstoffe

» Temperaturregelgute

*  Geschwindigkeitskonstanz

+ Dickenregelung

+  Sauberkeit

*  Wickelqualitat

Qualitdtsmerkmale Membran
+ Homogene Foliendicke und Porenweitenverteilung
+ Elektrolytbenetzbarkeit

Mess- und Pruftechnik

+ Dicke, Zugprufung, Durchstossprifung, Durchschlagspannung

» Hg-Porosimetrie, Rasterelektronenmikroskopie, Luftdurchlassigkeitstest
nach Gurley

»  Schrumpfmessung, DSC, TMA, Hot-Tip Test

+ lonenleitfahigkeit, Elektrolytbenetzung

» Optische Inspektion
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Herstellungsprozess
o0
@9 ©
(1)

Polymere + Additive ~ Polymer-Membran

Nassprozess

Beim Trockenprozess werden als Ausgangsstoffe die teilkristallinen
Thermoplasten PP oder PE eigesetzt.

Auch beim Trockenprozess kénnen die im Folgenden erlauterten
Prozessschritte variieren.

e Extrusion Extrusionstemperatur
e Castfilm-Prozess

» Blasfolien-Prozess [E Aufblasverhaltnis
e  Schneiden

e Laminieren

»  Biaxiale Verstreckung Reckparameter

e Langsrecken @ Reckparameter

e Abzug/ i
Qualitatskontrolle

e Aufwicklung

rl

Mess- und Pruftechnik

+ Dicke, Zugprufung, Durchstossprifung, Durchschlagspannung

» Hg-Porosimetrie, Rasterelektronenmikroskopie, Luftdurchlassigkeitstest
nach Gurley

»  Schrumpfmessung, DSC, TMA, Hot-Tip Test

+ lonenleitfahigkeit, Elektrolytbenetzung

» Optische Inspektion
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Trockenprozess

08 Temperatur Schne|den

‘. Scherung v((‘,»

PE / PP Schmelze Geschnittene

Vorfolie Vorfolie
Flachlegung
PE-/PP- Granulat Schmelzefilter

Folienblase

% Einschneckenextruder
AN

) Blasfolien-Prozess ) Schreiden ) ) ) ) |
Prozessschritte

e In einem Einschneckenextruder wird das PE-/PP-Granulat durch
Warmezufuhr und Scherung aufgeschmolzen und homogenisiert.

) schreiden D D) D ) 4

Prozessschritte [z]

e Im Trockenprozess gibt es alternativ einen Castfilm- und einen Blasfolien-
Prozess.

e Beim Blasfolien-Prozess wird die Schmelze durch einen Ringspalt gepresst,
sodass ein Schlauch entsteht. Dieser wird von innen mit Luft durchstromt
sowie von innen und auBen gekuhlt.

> ) ) )4
Prozessschritte

e Die Vorfolie wird nach dem Aufwickeln batchweise auf einer
Schneidmaschine in schmalere Rollen Gberfuhrt.
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Trockenprozess

Kaltrecken Warmrecken

Aufgerolite
Polymerfolie

)’) Abzug / Qualitatskontrolle )

@ @

Prozessschritte >

e Die Rollenware wird in einem Folgeschritt mit mehreren Lagen unter
Druck und Temperatur zusammenlaminiert. So kann u. a. eine ,Trilayer”
Struktur PP / PE / PP erzeugt werden.

) ) ) D Laminieren J P Abzug / Qualitatskontrolle ) 4
Prozessschritte

e Um eine Porenstruktur zu erzeugen ist eine Strukturierung mit in Reihe
angeordneten Lamellen, die senkrecht zur Maschinenrichtung liegen,
erforderlich. Diese Struktur wird durch einen 2-stufigen Reckprozess
erzeugt.

e Beim Langsrecken wird der Reckvorgang durch unterschiedliche
Walzengeschwindigkeiten bei verschiedenen Temperaturen realisiert.

e Kaltrecken: Initierung des Porenwachstums
e Warmrecken: Erzeugung und VergréBerung der Poren

e AnschlieBend wird der Separator nach dem Recken Uber beheizte Walzen
thermafixiert, um die Schrumpfwerte zu reduzieren.

P ) ) ) ) Langsrecken 2

Prozessschritte @

e Der Separator wird an den Randern beschnitten und die Inline-
Qualitatskontrolle (Dicke, optische Defekte, u.a.) durchgefihrt.

e AnschlieBend wird der Separator aufgewickelt.
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Komposit-Membran

' Pamkel—
.-.-- beschlchtung
Separator Beschichteter
Separator ,

Keramische
,/ | Partikelbeschichtung

Walzenpaar /

I’ 6o >
Separator / i\\
Beschichteter Separator

Gravurwalze Beschichtungslésung

Alle nach dem Nass- oder Trockenprozess hergestellten PP- und PE-
Separatoren kénnen mit funktionellen Materialien beschichtet werden, um die
thermische Stabilitat oder Laminierbarkeit zu verbessern. Eine keramische
Beschichtung bzw. Impréagnierung von PET-Vliesen wird auch zur Herstellung
hochtemperaturbestandiger Separatoren eingesetzt.

Prozessschritte

e Die keramischen Partikel aus Aluminumoxid (Al,Os), Aluminium-Oxid-
Hydroxid (AIOOH) oder SiO, werden durch ein thermisches Verfahren bei
hohen Temperaturen aus dem jeweiligen Metallchlorid hergestellt.

e Eine Suspension aus keramischen Partikeln und Binder wird durch eine
Gravurwalze auf die Separatorfolie aufgebracht.

e Nach der Beschichtung, die einseitig oder doppelseitig erfolgen kann, ist
eine Trocknung erforderlich.

Prozessparameter Qualitatsmerkmale

* Prozessdauer bei Partikelsynthese + PartikelgroBenverteilung

» Wahl des Binders + Partikelform

» Harte der Rasterwalze * Benetzbarkeit

* Reinigungszyklus Rasterwalze * Homogenitat Beschichtung
»  Temperaturprofil Trocknung * Beschichtungsdicke

Mess- und Priftechnik

» Dickenmessung, Optische Prufung, Rasterelektronenmikroskopie (REM),
Kontaktwinkel, Gurley-Messung, Schrumpf-Messung, Porometer,
Adhasionstest, Elektrolytaufnahme/-benetzbarkeit, Hot-Tip-Test, Hot-ER-
Test (Elektrolytleitfahigkeit in Abhangigkeit der Temperatur)
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Slitting

..

Separator- Schnittlinie Separator-
Mutter- Tochter-
Rolle Rollen

Nach der Herstellung bzw. nach der Beschichtung werden die Separatoren
durch Schneidmaschinen auf die fur die Zellfertigung benétigte Breite
zugeschnitten.

Prozessschritte

e Beim Slitting wird ein breites Separatorband (Mutter-Rolle) in schmalere
Separatorbander (Tochter-Rollen) geschnitten.

e Bei dem Trennvorgang wird meist ein Primar-Schneidvorgang benétigt,
um z.B. die Arbeitsbreite von 5,5 auf 1,5 m zu reduzieren. Danach erfolgt
der Sekundéar-Schneidvorgang, um auf die fur die Zellfertigung bendtigte
Breite zu konfektionieren.

e AnschlieBend werden Staub und Fremdpartikeln durch spezielle
Reinigungsvorrichtungen entfernt.

e Wichtige Qualitdtskriterien sind die Schnittglte der entstehenden Rander
und die Sauberkeit der Separatorbahn.

Prozessparameter Qualitatsmerkmale

+ Schnittgeschwindigkeit *  Gratbildung

» Schnittbreite » Verschmutzungsgrad

*  Wickelztige » Schnittkantengeometrie

» Bahnkantengenauigkeit

Mess- und Pruftechnik
»  Optische Prufung, Rasterelektronenmikroskopie (REM), Dickenmessung,
Ultraschallsensorik, Langen- und Breitenbestimmung
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Rundzelle / Prismatische Zelle

ZeII ehause-

Blech Zell-
gehause
Stempel
o~ o~
Klemmkraft "/ ) \'
Niederhalter Stempelkraft
Werkzeug- v D —
halter 3 = ~
/
Rohling | Matrize
Prozessschritte

e Das Tiefziehen ist ein Zugdruckumformverfahren bei dem Blechzuschnitte
zu einem einseitig offenen Hohlkdrper gepresst werden. Wegen der guten
Prozessfuhrung eignet sich dieses Verfahren besonders fur die Massen-
fertigung. Die Investitionen in Maschinen und Werkzeuge sind hoch.

e Das Rohmaterial wird mit einem Stempel durch eine Matrize gedruckt,
sodass ein rundes oder prismatisches Gehause entsteht. Dieses Vorgehen
wird in mehreren Stationen mit unterschiedlichen Werkzeuggeometrien
(Stempel und Matrize) so oft wiederholt, bis die gewunschte Form des
fertigen Gehauses erreicht ist.

e Nach dem letzten Tiefziehschritt wird das Uberschissige Material am
oberen Ende sauber abgetrennt.

e AbschlieBend wird das Gehause gewaschen, getrocknet und geprift.

e Als Alternative kann zur Zellgehdusefertigung auch das RuckwartsflieB3-
pressen eingesetzt werden.

Prozessparameter Qualitatsmerkmale
+ Bauteilformat (rund oder *  MaBhaltigkeit
prismatisch) *  GleichmaBigkeit der Wandstarke
* BauteilgroBe (Bauteilhohe) * Kantenbeschaffenheit
*  Material » Oberflachengute
+ Blechdicke »  Sauberkeit
» Umformkraft * Restpartikel
» Ziehgeschwindigkeit » Spannungen im Material

Mess- und Pruftechnik
+  Optische Prufung, Wirbelstromtest, Drucktest, Dichtigkeitsprifung
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Rundzelle / Prismatische Zelle

Kappe

N /
\ 4

\ G .
Berstscheibe \1\\-_~//,/

Kontaktscheibe

Dichtung Isolierring

Prozessschritte

e Die einzelnen Komponenten einer Deckelbaugruppe bestehen aus
metallischen Bauteilen und aus Kunststoffbauteilen. Die metallischen
Komponenten werden durch Stanzen, Feinschneiden, Kaltumformen,
Tiefziehen, Atzen oder ReibschweiBen hergestellt, zT. auch nachtraglich
galvanisch behandelt. Fur Kunststoffoauteile kommt das Spritzgussver-
fahren zum Einsatz. Aufgrund der Empfindlichkeit von Bauteile, die in der
Baugruppe sicherheitsrelevante Aufgaben Ubernehmen mussen, werden
Komponenten z.T. auch in gegurteter Form oder orientiert in speziellen
Bauteiltragern der Montage bereitgestellt.

e Die Montage einer Deckelbaugruppe erfolgt zum Teil in Reinrdumen mit
vollautomatisierten Anlagen. Neben dem Handling der einzelnen Bauteile
einer Deckelbaugruppe kommen in der Montage Prozesse wie das
LaserschweiBen, Nieten und Dosieren von Dichtmittel zur Anwendung.
Verschiedene Komponenten beinhalten Poka-Yoke Elemente, um eine
fehlerfreie Montage zu garantieren.

e Wahrend und nach der Montage erfolgen optische und elektrische
Prifungen. Dichtheitsprifungen von lasergeschweiften Verbindungen
sind ebenfalls erforderlich.

Prozessparameter Qualitdtsmerkmale

»  DeckelbaugruppengroBe »  Sauberkeit

» Passgenauigkeit der Bauteile * Restpartikel

+ Anzahl Komponenten + Geometrische MaBhaltigkeit
* Montagegeschwindigkeit + Dichtheit

Mess- und Pruftechnik
» Optische Prufung, Dichtigkeitsprifung, Prifung des elektrischen
Widerstands, elektrische Durchschlagsprufung
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Pouchzelle
ZeIIgehause—
fertigung w
Pouch- Zellgehause Klemme
folie Stempel
Klemmkraft
)
Pouchfolie ~ (]
Matri
atrize ~__J
Prozessschritte

e Die Pouchfolie besteht aus einer Kunststoffverbundfolie. Als Kunststoffe
werden Polyamide und Polypropylen eingesetzt. Aluminium dient als
Diffusionssperre fur Wasser und den Elektrolyt.

e Die Bereitstellung der Pouchfolie erfolgt Uber eine diskontinuierlich
arbeitende Spule.

e In der Presse wird die abgewickelte Folie durch zwei Klemmen mit einer
definierten Klemmkraft festgehalten.

e Der Stempel drtckt die Folie in die Matrize, sodass die endgtltige Form
entsteht. Das Uberschussige Material wird am oberen Ende sauber abge-
trennt.

o Stempelkraft und Stempelgeschwindigkeit haben hierbei einen maB-
geblichen Einfluss auf die Qualitat des Gehauses.

Prozessparameter Qualitatsmerkmale

+  StempelgroBe » Oberflachengute

+  Stempelform * Verunreinigungen

* Matrizenhohe *  GleichmaBigkeit der Wanddicke
*  Klemmkraft * Risse im Material

+  Druckkraft + Kantenbeschaffenheit

« Stempelgeschwindigkeit + Foliendicke

Mess- und Pruftechnik
+ Optische Prufung, Dichtigkeitspriifung
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Das PEM der RWTH Aachen ist seit vielen
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Batterieproduktion
Der Verband Deutscher Maschinen- und
Anlagebau (VDMA) vertritt Gber 3200
Unternehmen des mittelstandisch
gepragten Maschinen- und Anlagenbau.
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