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Aktivmaterial Leitadditive Bindemittel Losungsmittel
* Dienen der * Erhdhen die elektrische || « Erhohen die * Viskositat der
Energiespeicherung Leitfahigkeit mechanische Stabilitit Elektrodenpaste
) KMa;?z;)Ifjo?(:i:JI/gWie Ve * V.a. kohlenstoffbasierte und damit die * Kathode: organische
oder LEP Leitadditive wie LeitruR Lebensdauer Losungsmittel z.B. NMP
. . e Massenanteil 1 =5 % * Graphitanode: NMP oder
grr;(;)?‘\eit.i\s/.caﬂer ¢ * Auf wasser- oder deionisiertes Wasser
Kohlenstoff Iodsemlttelba5|s 2b.3BR |1, Nmp ist entzindbar und
oder PVDF i i
* Moglichst hohey Anteil, t/()e);fvcehngzﬂg(ji/in Wasser
g;?ngcg)nshléanpamat zu * Massenanteil 2—5% wire von Vorteil

NMC: Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt-Oxid LFP: Lithium-Eisenphosphat SBR: Styrol-Butadien-Kautschuk PVDF: Polyvinylidenfluorid NMP: N-Methyl-2-pyrrolidon

Bryntesen et al. 2021
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Qualitatsparameter Prozessparameter

« Homogenitat des Slurrys * Mischdauer (20 min — 6 std)
 Umdrehungsgeschwindigkeit

* Temperatur (20 — 40 °C)

* Atmosphare im Mischer (Schutzgas
Reinheit (Fremdkorpergehalt) oder Vakuum)

. et * Atmosphare am Aufstellort
Hii2e SEE Tiels, Yisiesii (Reinraum oder keine Anforderung)

* Dichte e Mischgerat

* AgglomeratgrolRe und -struktur

e Blasenfreiheit

5 Heimes et al. 2023; Reynolds et al. 2021
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Beschichten

* Vordosiertes Verfahren » Selbstdosierendes Verfahren
 Pumpe fiihrt Slurry zur Schlitzdiise, die die Masse auf * Slurry wird manuell oder mittels Pumpe einem
die Ableiterfolie auftragt. Reservoir zugeflhrt.

* Der Spalt zwischen Rakel und Ableiterfolie bestimmt
die Beschichtungsdicke.

e Ublich im LabormaRstab

* Die Durchflussmenge bestimmt die Beschichtungsdicke.
* @Gangigstes Auftragsverfahren im Industriemallstab

* Beschichtungsbreiten: biszu 4 m

Schlitzduse Rakel

* Beschichtungsdicken: dreistellige Mikrometer
* Auftragsgeschwindigkeit: 10 — 30 m/min

* Sehr homogene Beschichtung

[Technologiealternativen: Spritzbeschichtung, 3D-Druck

Reynolds et al. 2021; Grant et al. 2022
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Beschichten
Qualitatsparameter Prozessparameter

* Schichtdicke * Beschichtungsart
* Schichtdickengenauigkeit * Spaltbreite des
Auftragswerkzeug

* Homogenitat
e Oberflichenqualitit (Lunker, * Pumpenleistung

Partikel) / Defektfreiheit * Beschichtungsgeschwindigkeit
e Adhasion * Folienvorspannung

* Temperatur

8 Heimes et al. 2023; Reynolds et al. 2021
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Konvektionstrocknung Lasertrocknung

* Trocknung mittels zugefihrter HeilSluft. + Laser konnen gezielt Elektrode trocknen ohne
Warmeverlust an die Umgebung.

\

e Bestehti.d.R. aus mehreren individuell einstellbaren
e e + :c—lc;]he Intensitdten kénnten zu kirzeren Trocknungszeiten
Uhren.

* Hohere Trocknungsgeschwindigkeiten werden durch
langere Trocknungsanlagen erreicht, wodurch der
Platzbedarf der Anlagen steigt.

* Herausforderungen z.B.:

— Energieinput auf kleiner Flache (Elektrodenschaden)
— Energieeffizienz

Infrarottrocknung Induktionstrocknung

+ Hohere Trocknungsgeschwindigkeiten * Der Warmeeintrag in die Beschichtung erfolgt von ,,unten®.
+ Erhéhte Effizienz + Schneller Warmeeintrag

* Herausforderungen:

* Herausforderungen 2.B.: — Die sehr diinne Elektrodenfolie bewegt sich im Luftzug leicht auf & ab.
—  Elektrodenschiden bei zu hohen Intensititen Lr;glgtligggstrocknung ist empfindlich ggi. Distanzanderungen zw. Spule &

— Stahlgehause im Trockner wird auch vom elektromagnetischen Feld
beeinflusst: niedrigere Effizienz.

— Zusatzliches Abluftsystem notwendig, durch fehlenden Luftstrom.

Gefordert durch:

* Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie

10 Von Horstig et al. 2022; Neb et al. 2022

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Trocknen

Graphit
Leitrul®
Binder

Lésungsmittel

Homogene Konsolidierte Gefiilltes Teilgefiilites Trockene
Nassschicht Nassschicht Kapillarnetzwerk Kapillarnetzwerk Beschichtung

* Der Losungsmittelentzug erfolgt in 3 Stufen: freie Oberflachenverdunstung, kapillarer Fluidtransport und Dampfdiffusion.
* Ein hoherer Energieeintrag flihrt zu einer starkeren Verdampfung und groReren Losungsmittelmassenstromen.

* Additive (Leitrufl? und Binder) kdnnen durch grolRe Fluidkrafte in Richtung Beschichtungsoberflache transportiert werden -
> inhomogene Verteilung der Additive / reduzierte Qualitat.

e Zum Ende des Trocknungsprozess konnen Risse in der Beschichtung durch Kapillardruck, in den sich leerenden Poren
entstehen. Hohere Trocknungstemperaturen fordern die Rissbildung.

11 Klemens et al. 2022; Bryntesen et al. 2023
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Trocknen

Qualitatsparameter Prozessparameter

e Adhasion zwischen Beschichtung * Trocknertyp
und Substrat * Trocknungsgeschwindigkeit (35 — 80
 Elektrodendicke m/min)

* Trocknungsdauer
* Trocknungsstrecke (bis zu 100 m)

e Restfeuchte
e Porositat / Porenstruktur

. . * Temperaturprofil in den
* Oberflachenbeschaffenheit (Risse TrocEnerzonen (50 — 160 °C)
etc.) / Defektfreiheit - Bollienverspsemmmie
* Homogenitat innerhalb der o Abluft / Luftstrom

Beschichtung

12 Heimes et al. 2023; Reynolds et al. 2021
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a) Agglomerat

b) Riss

c) Verunreinigung

d) Mini-Kompression

e) Trockenriss

f) Nadelloch

g) Slip

h) Liniendefekt

13 Schoo et al. 2023
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Kalandrieren

Geférdert durch:

* Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie

14 © Fraunhofer IGCV
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Kalandrieren

Beim Verdichten verringert sich der Abstand zwischen den
Partikeln und Hohlraume werden reduziert.

Es kommt zu einer Umordnung der Partikel.
Die Porositat wird von ca. 50 — 70% auf 20 — 40% gesenkt.

Verbessert: volumetrische Energiedichte, Ratenfahigkeit, Zyklen-
und strukturelle Stabilitat

i W i e e e e

Die Adhasion zwischen Aktivmaterial, Leitzusatz, Binder und
Ableiter wird erhoht.
* Die elektrische Leitfahigkeit zwischen den Partikeln steigt.

Eine zu geringe Porositat verschlechtert die Diffusion des
Elektrolyts innerhalb der Elektrode. Fir jeden Elektrodentyp muss die

. .. o A7 optimale Balance zwischen Verdichtung
Die ionische Leitfahigkeit sinkt. und Porositat gefunden werden.

15 Abdollahifar et al. 2023

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages



Batterie . . . . —
Bildungsnetzwerk Materialeinfluss beim Kalandrieren Z Fraunthg
ayern

Kalandrieren

i SpharISChe Partlkelform ° Flock|ge Par“kelform
* Dichte von NMC: 4,65 g/cm?
* Harte Partikel

* Dichte von Graphit: 2,26 g/cm3

Die Kathode zeigt einen hoheren Widerstand gegen Verdichtung auf als die Anode. Bei
gleicher Verdichtung muss fur die Kathode eine hohere Linienlast eingesetzt werden.

NMC: Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt-Oxid

Gefordert durch:

@ Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie

16 Meyer et al. 2017; Lee et al. 2020; Bauermann et al. 2023

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Kalandrieren

Qualitatsparameter Prozessparameter

e Porositat * Spaltbreite

* Elektrodendicke * Folienvorspannung

e Adhasion des Materials auf der * Walzentemperatur (50 — 250 °C)
Folie

 Walzenmaterial
* Oberflachenreinheit e Liniendruck (bis zu 2.500 N/mm)

* Defektfreiheit e Kalandergeschwindigkeit (60 —
e Poren-/ Materialstruktur 100 m/min)

17 Heimes et al. 2023; Reynolds et al. 2021
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Geometrische Defekte

Strukturelle Defekte

Mechanische Defekte

18 Ginther et al. 2020
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/ Die Elektrodenproduktion \

stellt den energieintensivsten
Abschnitt der Zellproduktion
dar.

13,45 kWh/kWh

m Elektrodenproduktion
m Zellassemblierung

m Zellfinishing

m Materialumschlag

1,98 kWh/kWh —

Trockenrdume

Das liegt v.a. an den
Trocknungsschritten nach dem

\Slitting und dem Beschichten./

3,82 kWh/kWh

11,56 kWh/kWh

19 Degen & Schiitte 2022
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0,13 kWh/kWh

Vierkopfige Familie in 140 m?
Haus aus den 2000ern:
Ca. 5.000 kWh/a Strom

Ca. 8.000 kWh/a Gas

® Mischen
m Beschichten und Trocknen
Kalandrieren

Slitting
=> Strom fiir 5.000 Hauser

sowie Gas fur 20.000 Hauser
(Jahresproduktion 14 GWh)

Vakuumtrocknen

11,02 kWh/kWh

Der Energiebedarf besteht aus 1,78 kWh Strom und 11,67 kWh Gas je kWh produzierter Zelle. Bei
einer Jahresproduktion von 14 GWh entsprache das 24,92 GWh/a Strom und 163,38 GWh/a Gas.

20 Degen & Schiitte 2022; CallieR 2023
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K Wasser statt NMP als \

L6semittel

* Weniger Losemitteleinsatz
z.B. mittels Extruder

* Effizientere
Trocknungsverfahren z.B.
Laser statt
Konvektionstrocknung

\ Mini-Environments

NMP : N-Methyl-2-pyrrolidon

21 Bryntesen et al. 2021; Plocher et al. 2023
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