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Der Lehrstuhl ,Production Engineering of
E-Mobility Components” (PEM) der RWTH
Aachen forscht seit vielen Jahren zur
Lithium-lonen-Batterieproduktion. Das
Themenfeld erstreckt sich dabei vom
Automotive-Bereich bis hin zu stationaren
Anwendungen. Durch die Teilnahme an
zahlreichen  nationalen  und inter-
nationalen Industrieprojekten in
Unternehmen aller Wertschépfungsstufen
sowie  dank  Schlusselpositionen  in

renommierten Forschungsprojekten bietet
PEM weitreichen-de Expertise.
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Batterieproduktion
Sind Sie auf der Suche nach starken
Losungen fur die Batterieproduktion?
Mochten  Sie  eine  Produktionslinie
aufbauen oder halten Sie nach einem
Partner fur die Prozessentwicklung Aus-
schau?

Unsere neue Ubersicht dartber, welche
Unternehmen  welche  Technologien
entlang der Prozesskette anbieten, hilft
lhnen, die richtigen Partner zu finden.

Besuchen  Sie uns:  https://vdma-
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Wie sieht die Zukunft der Batterie aus?

Hohere Energie- und Leistungsdichte, langere Lebensdauer, gesteigerte
Sicherheit und deutlich reduzierte Kosten: So lautet die Idealvorstellung
kunftiger Batterietechnologien. Mit ihrem Eigenschaftsprofil verspricht dabei
insbesondere die Festkdrperbatterie (englisch: ,All-Solid-State-Battery”), in
gleich mehreren Dimensionen neue MaBstébe zu setzen.

Auf dem Weg zum ausgereiften und in verschiedenen Endprodukten
einsetzbaren  Energiespeicher, steht die Festkoérperbatterie —  trotz
betrachtlicher Fortschrite — nach wie vor einigen Herausforderungen
gegenuber. Sie lassen sich in produkt- und prozessbezogene Handlungsfelder
unterteilen und werden im Rahmen der gegenwartigen Forschungs- und
Entwicklungsaktivitaten gezielt adressiert.

Ausgehend von der klassischen Lithium-lonen-Batterie, gestaltet sich dabei der
Entwicklungspfad hin zur Festkérperbatterie durch einen fortlaufenden Wandel
der Zellstruktur und der fur ihre Herstellung eingesetzten Produktions-
technologien.

Flissiger Elektrolyt, — ———  Kontinuum der Lithium-lonen-Batterie ——  Ausschlielichfeste Phasen,
poroser Separator keine Flussigkeiten und Gele

—

Li-lonen-Batterien
Klassischer Aufbau
mit flissigem Elektrolyt
und porésem Separator \\&\

All-Solid-State-Batterie
Abgewandelter Aufbau mit
Festelektrolyt als lonen-

leiter und Separator

(Semi-) Solid-State-Batterie
Abgewandelter Aufbau mit
hybridem Festelektrolyt als

lonenleiter und Separator

Lithium-Gel-Batterien
Klassischer Aufbau mit
gelartigem Elektrolyt und
porésem Separator

Lithium-Polymer-Batterien
Abgewandelter Aufbau mit
festem Polymerelektrolyt
als lonenleiter und Separator

Potentiale Herausforderungen
- Hohe Energiedichten durch den
] Einsatz reiner Lithium-Anoden
W Minimiertes Explosions- und
Brandrisiko durch Entfall des
flussigen Elektrolyten

Verkurzte Ladezeiten durch Fehlende Fertigungsverfahren
hohe Leistungsdichte fur die Serienproduktion

Hohe Grenzflachenwiderstande
zwischen den festen Phasen

Mangelnde Kompatibilitat
zwischen Festelektrolyt und
Elektrodenmaterialien

Weites Betriebsfenster im
Temperaturbereich von -30 °C
bis +100 °C

Hohe Produktionskosten
fur Wettbewerbsfahigkeit

Diese Broschure legt den Fokus auf die Produktion der All-Solid-State-Batterie
und gibt erste Antworten auf Fragen nach Verdnderungen im Fertigungsprozess.
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einer All-Solid-State-Batterie

Aufbau einer Festkérperbatterie

Stromableiter

Anode 1
Festkorperelektrolyt
Mischkathode
Stromableiter
Anode
Festkorperelektrolyt
Mischkathode
Stromableiter

. Kathodenmaterial

Elektronenfluss ® |eitmittel ~ewun Anodenmaterial (Lithium)

= Lithium-lonen O  Festkorperelektrolyt

Grundsatzlich sind fir Festkdrperbatterien verschiedene Zelldesigns méglich.
Die obenstehende Abbildung zeigt schematisch den Grundaufbau einer
Festkdrperbatterie mit Mischkathode und reiner Lithium-Metall-Anode.
Innerhalb der All-Solid-State-Batterie Gbernimmt dabei ein fur lonen
durchlassiger Festkorperelektrolyt sowoh!l die raumliche als auch die elek-
trische Trennung zwischen Kathode und Anode. Zugleich fungiert er als
isolierender Separator zwischen den beiden Elektroden.

Mit dem Einsatz eines festen Elektrolyten ergibt sich zudem die Moglichkeit
einer bipolaren Stapelung, die durch eine serielle Verschaltung einzelner
Monozellen gekennzeichnet ist.

Abhangig von der Anzahl gestapelter Monozellen, sind dadurch bereits auf
Zellebene deutlich hdhere Spannungen als bisher maglich.

Funktionsprinzip einer Festkdrperbatterie
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(flussiger Elektrolyt)
(fester Elektrolyt)

* Beim Entladevorgang einer All-Solid-State-Batterie bewegen sich die
Lithium-lonen von der Anode durch den festen Elektrolyten zur Kathode.
Gleichzeitig fliet uber den geschlossenen duleren Stromkreislauf ein Strom.

* Frei-/Fehlstellen innerhalb einer vorgegebenen Gitterstruktur ermdoglichen
dabei den Lithium-lonen-Transport im Inneren der Festkorperbatterie.
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einer All-Solid-State-Batterie

* Festkorperelektrolyte kénnen in organische und anorganische Elektrolyte
unterteilt werden. Auf die anorganischen Elektrolyte entfallen typischerweise
oxid- und sulfidbasierte Elektrolyte. Sie bieten Vorteile in der Sicherheit, da
sie weder entflammbar sind noch toxische Materialien beinhalten.

+ Unter den organischen Elektrolyten werden Polymere und Polymer/Keramik-
Verbundwerkstoffe zusammengefasst. Letztgenannte versuchen, die Vorteile
der anorganischen und organischen Elektrolyte gezielt miteinander zu

kombinieren.

Festkérperelektrolyt

Hy-
brid

Sulfidbasiert

« Die sulfidbasierten  Elektrolyte
kénnen in  kristalline, amorphe
sowie  glaskeramische  Phasen
unterteilt werden.

* Sie verfugen Uber eine hohe
lonenleitfahigkeit und Verform-
barkeit, weshalb sie  mehrere

Vorteile bieten.

* Der groBte Nachteil sulfidbasierter
Festkorperelektrolyte findet sich in
der begrenzten Stabilitat gegen-
Uber der Lithium-Anode und den
Kathodenmaterialien sowie einer
ausgepragten  Reaktivitdt  bei
normaler Atmosphére (Bildung von
toxischem HS).

Oxidbasiert
» Oxid-basierte Elektrolyte verfigen
Uber ein breites elektro-

chemisches Stabilitatsfenster und
sind weniger reaktiv als Sulfid-
basierte Elektrolyte.

Amorph

stallin

Die hohe Hérte und Verformungs-
stabilitdt  oxidbasierter  Elektrolyte
tragt dazu bei, die Ausbildung und
das Wachstum von Dendriten zu
unterbinden.

Die lonenleitfahigkeit
haufig deutlich niedriger als
sulfidbasierten Elektrolyten.

ist  jedoch
bei

Polymerbasiert

Polymerbasierte Festelektrolyte be-
stehen aus einer leitfahigen Polymer-
matrix, in der ein fur Lithium-lonen
leitfahiges Lithiumsalz enthalten ist.

Sie verfugen Uber eine hohe
Verformbarkeit, die sich fur die
Ausbildung der Grenzflachenkon-

takte zu den Elektroden als beson-
ders gunstig erweist.

Die groBten Nachteile sind die nie-
drige lonenleitfahigkeit bei Raum-
temperatur, die mangelnde Tempe-
raturstabilitdt und das eingeschrank-
te elektrochemische Stabilitatsfenster.
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Vergleich der Festkorperelektrolyte

* Der direkte Vergleich der Festelektrolytklassen verdeutlicht die unterschied-
lichen Eigenschaftsprofile und zeigt die fur die weitere Optimierung rele-
vanten Entwicklungsfelder auf.
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Anodenmaterialien fur die Festkorperbatterie

 Graphite oder auch Lithiumtitanate stellen typische Anodenmaterialien dar,
die auch in der Festkorperbatterie zum Einsatz kommen kénnen.

» Das Hauptaugenmerk bei der Realisierung von Festkorperbatterien liegt auf
der Verwendung reiner Lithium-Metall-Anoden (Fokus der Prozess-
darstellung), die aufgrund ihrer hohen spezifischen Kapazitat die héchsten
Energiedichten versprechen.

* Als  Anodenmaterial eingesetzt, neigt Lithium-Metall allerdings zur
Dendriten-bildung, was durch den Einsatz des Festkorperelektrolyten nur
teilweise unterbunden werden kann. Zudem ist eine Handhabung unter
inerter Atmosphare notwendig, da sich ansonsten unmittelbar eine
passivierende Oberflachenschicht ausbildet.

+ Eine Alternative stellt die Verwendung von Silizium dar, das ebenfalls
gesteigerte Energiedichten ermdglicht, jedoch die Herausforderung massiver
Volumenanderungen im Betrieb mit sich bringt.

Kathodenmaterialien fur die Festkdrperbatterie

* Metalloxide wie Nickel-Mangan-Cobalt (NMC)-Verbindungen oder Lithium-
Eisen-Phosphat (LFP) sind typische Kathodenmaterialien, die auch in der
Festkorperbatterie zum Einsatz kommen kénnen.

» Abweichend von der herkémmlichen Kathodenformulierung, wird dabei far
die Festkorperbatterie das Aktivmaterial mit dem Festelektrolyten vermengt.
Haufig auch als ,Katholyt” bezeichnet, ist diese neue Elektrodenzusammen-
setzung notwendig, um auch im inneren der Elektrode eine ausreichende
lonenleitfahigkeit sicherzustellen.
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einer All-Solid-State-Batterie

Hauptabschnitte in der Herstellung von Festkérperbatterien

» Die Fertigung einer All-Solid-State-Batterie lasst sich Ubergeordnet in die
drei Hauptabschnitte Elektroden- und Elektrolytfertigung, Zellassemblierung
und Zellfinalisierung einteilen.

+ Der Hauptabschnitt der Elektroden- und Elektrolytfertigung umfasst dabei
die Anoden-, Katholyt- bzw. Mischkathoden- und Elektrolytfertigung.

Elektroden- & Elektrolytfertigung Zellassemblierung Zellfinalisierung

Mischkathoden-
fertigung

Anoden-
fertigung

Festelektrolyt-
fertigung

Prozessketten in der Herstellung von Festk&rperbatterien

* Eine etablierte Prozesskette zur Herstellung von Festkorperbatterien existiert
bislang nicht. Vielmehr kann eine Vielzahl unterschiedlicher Fertigungs-
verfahren zum Einsatz kommen. Erforderliche Produktionsumfange und
eingesetzte Verfahren sind dabei in erster Linie abhangig von dem
verarbeiteten Festkorperelektrolyt.

e Im Rahmen dieser Broschure wird fur jede der drei betrachteten
Elektrolytklassen (oxidbasiert, sulfidbasiert und polymerbasiert) jeweils eine
vollstandige und zusammenhangende Prozesskette betrachtet. Sie orientie-
ren sich an einer skalierten Produktion im Pilotlinien- bzw. SerienmaBstab
und legen beim Zellformat eine Pouchzelle zugrunde.

Zellformate fir die Herstellung von Festkorperbatterien

Prism. Zelle Rundzelle

Stapelungen sind fur die Herstel-
lung von Festkdrperbatterien vor-
teilhaft, da die Elektrolytschichten
in diesem Fall nicht zusétzlich
verformt  und  kritischen  Be-
anspruchungen ausgesetzt werden.
Der Zellstapel kann anschlieBend
mit einer externen Kraft verpresst
werden.

Wicklungen bzw. ,Jelly rolls” sind
aufgrund der festen Bestandteile
der All-Solid-State-Batterie  kaum
moglich und insofern mit wesent-
lichen Herausforderungen verbun-
den. Fur einige Elektrolytklassen —
wie etwa die sproden Oxid-
keramiken — sind Wicklungen nicht
defektfrei zu realisieren.

Nachfolgend aufgezeigte Prozessketten und Technologiesteckbriefe vermitteln
einen Uberblick zur skalierten Produktion von Festkorperbatterien.
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Elektrolytspezifische Prozessubersicht

¢ In der Elektrodenfertigung wird der Verbund aus Kathode, Elektrolyt und
Anode hergestellt.

* Zentrales Differenzierungsmerkmal der verschiedenen Festkorperbatterien ist
die Herstellung des Festkorperelektrolyten:

Sulfidbasiert Polymerbasiert

Stromableiter

Anode

Festelektrolyt

Mischkathode

Stromableiter

Anode  Elektrolyt Kathode Anode Elektrolyt Kathode Anode  Elektrolyt Kathode

Extrudieren & rﬂ.l rn.l
Kalandrieren | =0 =
~ - ~ -
I1_ g
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Passivieren [ | [ |
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Laminieren
Gl Mahlen &
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I Beschichten?
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Kalandrieren

Langstrennen

[ZD Inertgasatmosphare {il Trocken-/Reinraum () Norm. Umgebungsbedingung

TVon links: Kugelmuhle, Planetenmischer und Extruder
2 Von links: FoliengieBen, Co-Extrusion
3 Von links: Aerosol Deposition und FoliengieBen
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Elektrolytspezifische Prozessubersicht

Sulfidbasiert Polymerbasiert

Anode  Elektrolyt Kathode  Anode Elektrolyt Kathode Anode Elektrolyt Kathode

Vereinzeln

Sintern
N
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Bl Verpressen

Kontaktieren

VerschlieBen

Formierung
und Reifung

[Z7J Inertgasatmosphare [l Trocken-/Reinraum [ Norm. Umgebungsbedingung

Elektrodenfertigung

» Das Endprodukt in der Anodenfertigung ist flr diese Prozessketten eine
Lithiumfolie, die spater im Zellverbund die negative Elektrode bildet und fur
alle drei Technologieketten in dieser Verarbeitungsform benotigt wird.

» Das Endprodukt der Kathodenfertigung ist die positive Elektrode der
Elementarzelle. Die Herstellung unterscheidet sich in Abhangigkeit vom
spater verwendeten Elektrolytmaterial und Zellaufbau. In den abgebildeten
Prozessketten wird die Kathode direkt als Substrat fur die Elektrolyt-
schichtherstellung  verwendet. Dieser Verbund aus Kathode und
Festkorperelektrolyt wird anschlieBend mit der Anode zusammengefuhrt.

Zellassemblierung und Zellfinalisierung

+ Die Zellassemblierung und -finalisierung laufen far die dargestellten
Prozessketten ahnlich ab. Im ersten Schritt der Zellassemblierung werden die
vorliegenden Halbzellen und die Anodenblatter vereinzelt und gestapelt, um
den gewunschten Zellaufbau zu erhalten. Abhangig vom Elektrolytmaterial
erfolgt nach dem Stapelprozess eine Verpressung des Zellstapels.

* Im nachsten Schritt wird der Zellstapel kontaktiert und in das aus einer
Metall-Kunststoff-Mischung bestehende Zellgeh&use eingebracht. Mit der
Ver-wendung einer reinen Lithium-Metall-Anode befindet sich die
Batteriezelle bereits zu diesem Zeitpunkt in einem geladenen Zustand.



Bl Kolbenextrusion
Anodenfertigung

Kolben

Kolbendichtung

— Zylinder

Metallisches Lithium

Lithiumfolie mit
Passivierungsschicht

Lithiumfolie (Anode) =
Walzen Beschichtungs-
dusen

Prozessbeschreibung

e Die Formgebung erfolgt Uber einen Extrusionsprozess, in dem als Lithium-Metall-Barren
vorliegendes Lithium durch einen schlitzférmigen Austrittsquerschnitt gepresst und dabei zu
einer Folie umgeformt wird.

e Homogenitat, Oberflachenrauheit und finale Foliendicke werden nach der Extrusion durch
anschlieBendes Kalandrieren sichergestellt. Dazu wird die Folie durch zwei Walzen unter Druck
und Temperierung gewalzt.

e  Optional wird nach der Herstellung der Lithiumfolie eine Passiervierungsschicht aufgebracht. Die
Oberflachenpassivierung ermaglicht die weitere Verarbeitung der Lithiumfolie im Trockenraum —
anstelle einer Inertgasumgebung.

Duse

Zellassemblierung Zellfinalisierung

Weiterfiihrende Informationen

e  Die Walzen mussen mit den adhasiven Oberflachen von metallischem Lithium kompatibel sein.
Dies lasst sich durch Kunststoffwalzen, z. B. aus Polyacetal, erreichen.

Prozessparameter & -anforderungen  Qualitatsmerkmale

Extrusionsgeschwindigkeit
Temperatur des Lithiums (bis zu 100 °C)
Presskraft des Kolbens (1.000 — 10.000 kN)

Zufuhrgeschwindigkeit des Schmiermittels

Walzengeschwindigkeit
Dusengeometrie

Herausforderungen

Adhasionsneigung und Reaktivitat von
metallischem Lithium

Ubertragbarkeit von Kompetenzen aus der

Fertigung von Lithium-lonen-Batteriezellen?

TPhysical Vapor Deposition
2Neuer Prozessschritt im Vergleich zur Lithium-lonen Batteriezelle (LIB)

Foliendicke

Folienbreite

Homogenitat der Lithiumfolie
Oberflachenrauheit
Passivierungsschicht

Technologiealternativen

PVD-Verfahren!

Flussigbeschichtung (aufgeschmolzenes
Lithium)

niedrig
H
hoch
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Anodenfertigung

Lithiumfolie (Anode)

Walzen
© s

BEROBREBRRRERE  iserbieung Zelfinalisierung

Prozessbeschreibung

e Nach der Herstellung und der anschlieBenden Oberflachenpassivierung der Lithiumfolie wird
diese auf eine Stromableiterfolie laminiert. Dazu werden die Lithiumfolie und die
Stromableiterfolie Gber Rollen zusammengefuhrt.

e Im nachsten Schritt werden die beiden Schichten durch zwei Walzen zusammengepresst. Eine
Temperierung der Walzen erhoht die Adhasionskrafte des hergestellten Verbunds.

WeiterfUhrende Informationen

e Die Verbundfolie kann mit unterschiedlichen Schichtdicken der beiden Filme (Lithiumfolie und
Stromableiter) direkt bezogen werden.

Stromableiterfolie

Prozessparameter & -anforderungen  Qualitatsmerkmale

Zufthrungsgeschwindigkeit der Schichten Adhésion zwischen den Schichten
Temperierung/Temperatur Ausrichtung der Schichten
Walzengeschwindigkeit GleichméaBige Schichtdicke

Kalandrierspalt
Liniendruck (< 2.500 N/mm)

Herausforderungen Technologiealternativen
Adhasionsneigung von metallischem PVD-Verfahren!
Lithium beim Laminieren

Flussigbeschichtung (aufgeschmolzenes
Mechanische Schneideverfahren aufgrund Lithium)
des Lithiums ungeeignet

Ubertragbarkeit von Kompetenzen aus der

niedrig

hoch

Fertigung von Lithium-lonen-Batteriezellen?

TPhysical Vapor Deposition
2Neuer Prozessschritt im Vergleich zur LIB
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Elektrolytmaterialvorbereitung

Mahlgut b
ahlgutzugabe Mahltrommel

Mahlgutentnahme

BERERUBRBRRERE  iscrbieung Zelfinalisierung

Prozessbeschreibung

e Das Elektrolytpulver kann in einer Kugelmuhle hergestellt werden. Dazu werden die
Ausgangsmaterialien ohne Zugabe von Flussigkeit in eine zylindrische Mahltrommel gegeben, in
der sich keramische Mahlkugeln befinden. AnschlieBend wird die Trommel in Rotation versetzt.

e Durch die Rotationsbewegungen des Zylinders werden die Ausgangsmaterialien vermischt. Die
Rotationsbewegung sorgt flr eine Relativbewegung zwischen den Mahlkérpern und dem
Ausgangsmaterial, wodurch Letztgenanntes gemahlen wird, bis das Elektrolytpulver auf eine
definierte PartikelgroBe reduziert ist.

Weiterfiihrende Informationen

e AnschlieBend wird das Pulver kalziniert, um die gewtnschten Pulvereigenschaften (Minimierung
spaterer Schrumpfungen des oxidischen Elektrolytpulvers) zu erhalten.

e  Das Kathodenmaterial (mit Festkorperelektrolytanteilen) kann analog in einer Kugelmuhle her-
gestellt werden.

Prozessparameter & -anforderungen  Qualitatsmerkmale

Mahldauer (1-10 h) Mittlere PulverteilchengroBe
Drehzahl (ca. 500 min-) Homogenitat des Pulvers
Atmosphére (Aufstellort): Reinraum oder (Durchmischungs-grad)

keine Anforderung

Menge der Ausgangsmaterialien
Kugelmaterial (z. B. Keramik)
Durchmesser der Kugelmuhle (1 =10 mm)

Herausforderungen Technologiealternativen
Abrieb der Mahlkérper Vibrationsmuhle
Planetenmuhle
Attritormuhle
Ruhrwerksmuhle

Ubertragbarkeit von Kompetenzen aus der

niedrig
hoch

Fertigung von Lithium-lonen-Batteriezellen'

T Ahnlicher Prozessschritt mit angepasster Produktionstechnik
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Elektrolytmaterialvorbereitung

Planetenmischer
Neigung

Antriebswelle
Getriebe

Antriebswelle
Getriebe

Mischwerkzeug 2x Mischwerkzeuge

Partikel Partikel
Suspension Suspension E/ @
Behalter Behalter o= @
Behalter- Behalter- I
temperierung E temperieruﬁ%

Prozessbeschreibung

e Sowohl beim Planetenmischer als auch beim Intensivmischer werden die Materialien in
Pulverform mit einem Ruhrwerk in einem Behalter vermischt.

Zellassemblierung Zellfinalisierung

e Die Pulvermischung des Kathodenaktivmaterials wird durch die Beigabe eines L&sungsmittels
(z. B. NMP) und von Bindemitteln (z. B. PVDF) zu einem Slurry dispergiert.

e Die meisten sulfidischen Materialien sind empfindlich gegentber polaren Lésungsmitteln und
Feuchtigkeit, was die Auswahl an kompatiblen/verwendbaren Lésungsmitteln einschrankt.

Weiterfihrende Informationen

e Haufig wird vom Intensivmischen” im Kontext von Planetenmischern gesprochen.
Charakteristisch sind zusatzliche Features in Form von Mischwerkzeugen (schnell/langsam
drehend), einer Vakuumierung oder Temperierung des Mischbehalters. Zusatzlich besteht die
Option, den Behalter um bis zu 30° zu neigen.

e  Beim Mischen von hochviskosen Slurrys ist eine totraumfreie Geometrie wichtig, damit die
Werkzeuge schneller Agglomerate erfassen und die Prozesszeit reduzieren.

Qualitatsmerkmale
Homogenitat des Slurrys

Prozessparameter & -anforderungen
Mischdauer (0,1 - 1h)

Drehzahl Rihrwerk (100 — 10.000 min-")
Temperierung (30 — 50 °C)
Atmosphare (im Mischer/Aufstellort):

AgglomeratgroBe
Blasenfreiheit
Reinheit (Fremdkorpergehalt)

Schutzgas oder Vakuum/Trockenraum etc. Viskositat
Fullstand Behalter
Neigung Mischbehalter (10 — 30°)
Herausforderungen Technologiealternativen

Vermeidung von Agglomeraten,
Inhomogenitaten, Abrieb, Sedimentation
sowie Konzentrationsgradienten und
Separation

Ubertragbarkeit von Kompetenzen aus der

Fertigung von Lithium-lonen-Batteriezellen'

Tldentischer Prozessschritt im Vergleich zur LIB

Acoustic Mixing
Ultraschallmischen
Zentrifugalmischen

niedrig

hoch



B Compoundieren I

Elektrolytmaterialvorbereitung

F Granulat/Pulver Beheizter Zylinder
: Trichter ’, Doppelschneckenextruder

Anschlussstelle Extrusionswerkzeug

IO CSON RN TS '-

|— Schmelze

BERERUBBRRBRR e Zelfinalserung

Prozessbeschreibung

e Die Herstellung der Kathoden- und der Elektrolytschmelze erfolgt in zwei getrennten ,Com-
poundierung”-Prozessen.

e Die Materialbestandteile werden dem beheizten Zylinder eines Doppelschneckenextruders
zugefthrt und kénnen dabei in Form von Granulat oder Pulver vorliegen.

e Durch rotatorische Bewegungen des Extruders wird Energie in die Materialbestandteile ein-
gebracht. So entsteht eine homogene Schmelze.

Weiterfiihrende Informationen

e In die Kathodenschmelze werden neben Kathodenaktivmaterial auch Elektrolytpartikel, Binder
und  Additive hinzugefugt. Die eingebrachten  Elektrolytpartikel — reduzieren  den
Grenzflachenwiderstand zwischen Kathoden- und Elektrolytschicht.

e Die Hauptbestandteile der Elektrolytschmelze sind Elektrolytpartikel und Polymerbinder.

Prozessparameter & -anforderungen  Qualitatsmerkmale

Mischdauer (< 1h) Homogenitat des Slurrys
Drehzahl und Drehmoment des Extruders AgglomeratgroBe
Zylindertemperatur (20 — 100 °C) Blasenfreiheit

Atmosphare (im Mischer/Aufstellort): Reinheit (Fremdkorpergehalt)
Schutzgas oder Vakuum/Trockenraum etc. Viskositat

Dosierung

Scherenergie

Herausforderungen Technologiealternativen
Vermeidung von Einschlissen, Rotor-Stator-Mischer
Agglomeraten, Konzentrationsgradienten
und Poren

niedrig
H
hoch

T Ahnlicher Prozessschritt mit angepasster Produktionstechnik



Bl FoliengieRen

Kathoden- und Elektrolytfertigung

=

Pumpe
Slurry
Beschichtung
Substrat

Vorschub
qSubstratband

Schlitzdtsen-
kopf

BERERRUBRBRBRR e Zelfinalserung

Prozessbeschreibung

e Bei der Schlitzdisenbeschichtung wird der Slurry mit Hilfe einer Pumpe durch einen
Zufuhrschlauch geférdert und mittels einer Schlitzdtse auf das Substrat aufgetragen.

e  Bei der Schlitzdisenbeschichtung kann der Slurry einseitig oder beidseitig und kontinuierlich
oder intermittierend aufgetragen werden.

e Nachgelagert erfolgt ein Trocknungsschritt, in dem das Losungsmittel verdampft wird. Idealer-
weise ist eine Moglichkeit der Lésungsmittelrickgewinnung vorgesehen.

Weiterfihrende Informationen

e Fehlerfreie Beschichtungen erfordern verlassliche Auftragswerkzeuge und stellen Anforderungen
an die eingesetzten Losemittel, z. B. Blasenfreiheit.
e Darlber hinaus muss die Zufiihrung des Fluids gleichmaBig und pulsationsfrei erfolgen.

Prozessparameter & -anforderungen  Qualitatsmerkmale

Bandgeschwindigkeit (25 — 100 m - min) Schichtdickengenauigkeit (Homogenitat in

Spalthohe Schlitzdusenkopf/Substrat und quer zu der Beschichtungsrichtung)

Temperaturprofil in den Trocknerzonen: Oberflachenqualitat (Lunker, Partikel)

50 - 160 °C Adhésion zwischen Beschichtung und
Substrat

Losemittelrickgewinnung
Folienvorspannung

Herausforderungen Technologiealternativen
Vermeidung von Schichtdickenvariationen Extrusion
durch Veranderungen der Produktions- Walzenbeschichtung
GG g Siebdruck

Ubertragbarkeit von Kompetenzen aus der

niedrig
H
hoch

Fertigung von Lithium-lonen-Batteriezellen'

Tldentischer Prozessschritt im Vergleich zur LIB



Bl Acrosol Deposition ‘ &)

Elektrolytfertigung

Substrathalter
Unterdruck 4mm .

Substrat

Aerosol

Dise

77

Prozesskammer

Aerosol-Mischkammer
mit Beschichtungsmaterial
auf Rutteltisch

Tragergas

) 2 ) ) ) ) ) ) BERElStEE Zelfinalisierung

Prozessbeschreibung
e Die Aerosol Deposition ist ein schichtgenerierendes Verfahren und zahlt zu den thermischen
Spritzverfahren.

e  Bei der Aerosol Deposition wird das Festkorperelektrolytpulver zunachst auf einem Rutteltisch
mit einem Tragergasstrom (z. B. Luft, N, O,, Ar oder He) zu einem Aerosol vermischt.

e AnschlieBend wird das Aerosol mit hoher Geschwindigkeit auf das Substrat (hier: Kathode oder
Katholyt) beschleunigt.

e  Beim Aufprall werden die Beschichtungspartikel zu einer dichten, fest haftenden Schicht verformt.

Weiterfiihrende Informationen

e  Die Aerosol Deposition erfolgt in einer Prozesskammer, die optional temperiert oder in welcher
Unterdruck erzeugt werden kann. Zusatzlich kénnen weitere Schutzgase eingesetzt werden.

Prozessparameter & -anforderungen  Qualitatsmerkmale

Beschichtungsrate (< 10.000 ym - h-) Konstante Schichtdicke
Massenstrom Pulver (< 100 g - min™) Geringe Oberflachenrauheit
Strahlgeschwindigkeit (100 — 1000 m - s7) Homogenitat und Reinheit der
Abstand Dise/Substrat Beschichtung
Mischkammertemperatur (< 200 °C) Adhésion zwischen Beschichtung und
Druck Aerosolkammer (0,0001 — 1 bar) Substrat

Herausforderungen Technologiealternativen
Geringe Depositionsrate Plasmaspritzen
Vermeidung zu hoher Oberflachenrauheit PVD-Verfahren'
Materialsensitivitat (Schadigung der CVD-Verfahren?

Partikel, instabile Schichtstrukturen)

Ubertragbarkeit von Kompetenzen aus der

hoch

Fertigung von Lithium-lonen-Batteriezellen?

T Physical Vapor Deposition
2 Chemical Vapor Deposition
3 Neuer Prozessschritt im Veraleich zur LIB



Bl Co-Extrusion N

Kathoden- und Elektrolytfertigung

Anschlussstelle Extrusionswerkzeug

Kathode-Elektrolyt-Verbund
Extrusionswerkzeug

Elektrolytschmelze

Stromableiter

Kathodenschmelze

BERBRRBRRTBE e Zelfinalserung

Prozessbeschreibung

e Die Kathoden- und Elektrolytschmelzen werden in einem geeigneten Werkzeug co-extrudiert.
Uber jeweils einen separaten Kanal werden Kathoden- und Elektrolytschmelzen unter hohem
Druck durch das Extrusionswerkzeug gefthrt. Dabei erzeugt das Extrusionswerkzeug den
Querschnitt des Extrudats, hier den Verbund aus Kathoden- und Elektrolytschicht.

e Im nachsten Schritt werden die Schichten beim Laminieren durch zwei Walzen zusammen-
gepresst. Dabei werden diese erwarmt, um hohere Adhasionskrafte zu erzielen. Wahrend der
Erwarmung und der Pressung dringen Polymere von der einen Schicht in die andere und bilden
so die Verbindung von Kathode und Elektrolyt.

Weiterfiihrende Informationen

e  Die Schmelzen gelangen Uber die Kanale zum Austritt des Extrusionswerkzeugs. Hier werden die
Schmelzen zur Herstellung dinner Schichten Uber eine Schlitzdise je nach vorgesehener
Zellstapelung auf einen Stromableiter oder auf ein Tragerband extrudiert.

Prozessparameter & -anforderungen  Qualitatsmerkmale

Bandgeschwindigkeit Adhésion zwischen den Schichten
Zufuhrrate der Schmelzen Ausrichtung der Schichten
Temperierung/Temperatur GleichméBige Schichtdicke und -breite
Extrusionsdruck Gewunschte Verbunddicke
Walzengeschwindigkeit
Linienlast

Herausforderungen Technologiealternativen
Unterschiedliche Prozesstemperaturen der FoliengieBen
Materialien Siebdruck

Walzenbeschichtung

Ubertragbarkeit von Kompetenzen aus der

niedrig
H
hoch

Fertigung von Lithium-lonen-Batteriezellen'

T Neuer Prozessschritt im Vergleich zur LIB



Bl Kalandrieren |

Kathoden- und Elektrolytfertigung

Kathode-Elektrolyt-Verbund }Schm'erm'tte (optional)

4
¥
x

Walzen

Stromableiterfolie

BERRRBRRRND e Zelfinalserung

Prozessbeschreibung

e Beim Kalandrieren wird der Kathode-Elektrolyt-Verbund durch Auforingen eines Drucks und
Temperatur verdichtet. Der Druck wird dabei durch Kalanderwalzen aufgebracht, wobei die
Elektrodenfolie nicht beschadigt werden darf.

e  Die Schichtdicke der Elektrodenfolie lasst sich durch die Breite des Spalts zwischen den Walzen
einstellen.

e  Bei duktilen sulfidischen und polymeren Festkorperelektrolyten ist der Kalandrierprozess not-
wendig, um durch Druckaufbringung und Temperierung verbesserte Leistungseigenschaften des
Verbundes zu erreichen.

Weiterfuhrende Informationen
e Die oxidbasierten Elektrolyte werden gesintert, weshalb der Kalandriervorgang entfallt.

Prozessparameter & -anforderungen  Qualitatsmerkmale

Zufthrungsgeschwindigkeit des Verbundes Adhésion zwischen den Schichten
Temperierung/Temperatur Ausrichtung der Schichten
Walzengeschwindigkeit GleichméBige Schichtdicke und -breite
Kalanderspalt Gewdlnschte Verbunddicke

Liniendruck (< 2.500 N/mm)
Zufuhrgeschwindigkeit des Schmiermittels

Herausforderungen Technologiealternativen

Die hohen Druckspannungen beim keine
Kalandrieren von spréden anorganischen
Elektrolytschichten mit einer relativen

Dichte von bis zu 100 %

Ubertragbarkeit von Kompetenzen aus der

niedrig
H
hoch

Fertigung von Lithium-lonen-Batteriezellen'

T Identischer Prozessschritt im Vergleich zur LIB



Bl | 5ngstrennen
Kathoden- und Elektrolytfertigung

Langstrennen mittels Laser Langstrennen mittels Rollmesser

(“\O

© &=

Rollmesser

Laser

) 32 ) ) D) ) Zelssemblierung Zelfinalserung

Prozessbeschreibung

e Im letzten Fertigungsschritt der Elektroden- und Elektrolytfertigung werden die Elektrodenfolien
durch die Langstrennung in mehrere Elektrodenbander mit der vorgesehenen Breite geteilt.

e Die Langstrennung erfolgt mechanisch unter Zuhilfenahme von Rollmessern oder mittels Laser-
schneiden.

Weiterfihrende Informationen

e  Die durch den Einsatz des Rollmessers entstehenden Kréafte kénnen zu einer Durchbiegung des
Substrats, zu Rissen und zu einer Delamination der Beschichtung fuhren. Beim Laserschneiden
werden derartige Schnittfehler vermieden, da die Trennung des Materials bertihrungslos erfolgt.

e Das berthrungslose Laserschneiden ist wartungsarmer als das Schneiden mit einem Rollmesser.

e  Eine Gefahr beim Laserschneiden stellt die Schichtdelamination dar. Dies wird durch die unter-
schiedlichen Schmelztemperaturen der Materialien des Schichtverbundes begunstigt.

Prozessparameter & -anforderungen  Qualitatsmerkmale

Schnittgeschwindigkeit Saubere Schnittkante
SpotgroBe Schmale Verdampfungskerbe
Impulsenergie und -dauer Geringe Warmeeinflusszone

Impulswiederholungsrate
Laserleistung bzw. Streckenenergie

Wellenlange
Herausforderungen Technologiealternativen
Vermeidung von Anschmelzungen, Rissen, Stanzen

Durchbiegungen, der Entstehung von
Zersetzungsprodukten und der
Delamination der Beschichtung

Ubertragbarkeit von Kompetenzen aus der

niedrig
H
hoch

Fertigung von Lithium-lonen-Batteriezellen'

1 Ahnlicher Prozessschritt mit angepasster Produktionstechnik



Vereinzeln

Zellassemblierung

Laserschneiden

Laser

Zugeschnittene
Elementarzelle

,— Schnittzone
I

Stanzen

Stanzwerkzeug

Zugeschnittene
Elementarzelle

|— Stanzzone

Elektroden- & Elektrolytfertigung

Prozessbeschreibung
Nachdem die Schichtlaminierung abgeschlossen ist, missen die Elementarzellen (kleinste Zelle,
bestehend aus Anode, Elektrolyt und Kathode) zugeschnitten werden, damit diese im nachsten
Prozessschritt gestapelt werden koénnen. Dies kann durch einen Laserschnitt oder durch Stanzen

erfolgen.

Zellfinalisierung

Durch den Energieeintrag des Lasers in den Schichtverbund ist darauf zu achten, dass die
jeweiligen  Schichtmaterialien nicht aufgeschmolzen werden, was zu einer elektrischen
Verbindung der Schichten und damit zum Kurzschluss fiihren wirde.
Beim Stanzen liegt die Folie auf einer Schneidmatrize. Der Trennvorgang erfolgt durch das
Pressen eines Schneidstempels auf die Folie und in die Schneidmatrize.

Weiterfuhrende Informationen

keine

Prozessparameter & -anforderungen
Schnittgeschwindigkeit/
Stanzgeschwindigkeit
SpotgroBe
Impulsenergie und -dauer
Impulswiederholungsrate
Laserleistung bzw. Streckenenergie
Wellenlange

Herausforderungen

Vermeidung von Durchbiegungen, Rissen
und einer Delamination der Folie
Unterschiedliche Lasereinstellungen
aufgrund der verschiedenen Materialien

Ubertragbarkeit von Kompetenzen aus der

Fertigung von Lithium-lonen-Batteriezellen'

1 Ahnlicher Prozessschritt mit angepasster Produktionstechnik

Qualitatsmerkmale
Saubere Schnittkante
Schmale Verdampfungskerbe
Geringe Warmeeinflusszone
AbmaBe des Einzelblatts

Technologiealternativen
keine

niedrig
H

hoch



M Sintern NN | NN

Zellassemblierung

Heizelement

Hochtemperaturzone

Gesinterte
Kathoden-
Elektrolytschicht

Ungesinterte
Kathoden-
Elektrolytschicht

Sinterofen

Elektroden- & Elektrolytfertigung Zellfinalisierung

Prozessbeschreibung

e Als Sintern bezeichnet man ein Verfahren, das die Endfestigkeit und Dichte eines Bauteils durch
Waérmebehandlung unterhalb der Schmelztemperatur erzeugt. Dabei werden Stofftransport-
vorgange thermisch aktiviert, so dass die Partikel des Bauteils zusammenwachsen.

e Das Sintern verdichtet die Kathoden- und Elektrolytschicht (Porositat). Damit I&sst sich der
Widerstand an der Grenzflache zwischen dem Elektrolyten und der Elektrode verringern.

e  Der Kathode-Elektrolyt-Verbund durchlauft dazu einen Sinterofen. Das Material wird dabei auf
eine Temperatur unterhalb des Schmelzpunkts erwarmt.

Weiterfuhrende Informationen

e  Der Sinterprozess findet in einer Schutzgasatmosphare oder im Vakuum statt, um Reaktionen mit
der Umgebung zu unterbinden. Das Sintern ist vor allem bei oxidbasierten Festkdrperelektrolyten
notwendig, um einen ausreichend geringen Grenzflachenwiderstand zu erzielen.

e Zuvor verwendete Binder oder auch Porenbilder werden wahrend des Sinterprozesses
verdampft.

Prozessparameter & -anforderungen  Qualitatsmerkmale

Sinterzeit (i. d. R. mehrere Stunden) Verbundhaftung
Sintertemperatur (1.000 — 2.000 °C beim Porositat
Hochtemperatursintern, 500 — 800 °C beim KorngroBe

Niedrigtemperatursintern)

Sinterdruck (Sintern bei Atmosphéarendruck
bevorzugt)

Herausforderungen

Unterschiedliche Sinterkinetik und physika-
lische Eigenschaften der Materialien

Hoher Energieeinsatz fur hohe Sinter-
temperaturen

T Auch bekannt als ,Field Assisted Sintering”
2 Neuer Prozessschritt im Vergleich zur LIB

Vermeidung von Losungsmittelrickstanden

Technologiealternativen

Spark Plasma Sintering’
Pulsed Laser Sintering

hoch



lll Stapeln & Verpressen [

Zellassemblierung

Greifen & Stapeln Zellstapel verpressen

Greifermechanik
Druckkraft

— Vakuumgreifer

1

Elementarzelle

Elektroden- & Elektrolytfertigung .. .. Zellfinalisierung

Prozessbeschreibung

e Die Elementarzellen werden mit Greifern Ubereinander positioniert. Bei der Auswahl der Greifer-
technik ist auf die Beschadigungsfreiheit der Oberflache zu achten.

e  Beim Einsatz von sulfidischen oder polymeren Festelektrolyten werden die Elementarzellen durch
Aufbringen von Druck und Warme zusammenlaminiert. Beim sulfidischem Elektrolyt werden
dadurch die Korngrenzenwiderstande im Elektrolyt verringert, die Lithium-lonen-Leitfahigkeit
gesteigert und der Grenzflachenwiderstand zwischen dem Elektrolyt und den Elektroden
verringert.

Weiterfihrende Informationen

e Die Elementarzellen kénnen direkt bipolar gestapelt werden. Die so entstehende Serienverschal-
tung der Zellen erméglicht eine vervielfachte Zellspannung und Reduktion der Verpackungsauf-
wande (Anzahl Ableiter etc.), da nur die duBeren Ableiter benétigt werden (siehe auch ,Kontak-
tieren & VerschlieBen”).

e  Daruber hinaus muss kein Separator zusatzlich mitgestapelt werden.

Prozessparameter & -anforderungen  Qualitatsmerkmale

Stapelgeschwindigkeit (< 1 s/Blatt) Positioniergenauigkeit
Stapelgenauigkeit (< 300 um) Beschadigungsfreie Oberflachen
Temperatur
Druckkraft

Herausforderungen Technologiealternativen
Positionserkennung und -ausrichtung der Kontinuierliche Stapelprozesse
Sheets mit einem Vakuumgreifer Wickeln der Elementarzellen!
Vermeidung von Kurzschltssen bei der
Stapelung

Ubertragbarkeit von Kompetenzen aus der

niedrig
H
hoch

Fertigung von Lithium-lonen-Batteriezellen?

T Wicklungen bzw. ,Jelly rolls” sind aufgrund der festen Bestandteile der All-Solid-State-Batterie kaum maglich und mit Herausforderungen verbunden.
2 Ahnlicher Prozessschritt mit angepasster Produktionstechnik



Bl Kontakt. & VerschlieRen

Zellassemblierung

Kontaktieren
Laser —
Bipolar
gestapelter |
Zellstapel w

VerschlieBen

Tiefgezogene Folie —‘

Siegelung

Elektroden- & Elektrolytfertigung .... Zellfinalisierung

Prozessbeschreibung

Die Kontaktierung kann mittels Laserstrahlschweien erfolgen. Nach der Kontaktierung wird die
All-Solid-State-Batteriezelle in eine elektrisch isolierte, tiefgezogene Pouchtasche eingebracht
und versiegelt, damit diese vor Umwelteinflissen geschutzt wird.

Als Verpackungsmaterialien eignen sich Folien im Metall-Kunststoff-Verbund.

Die &uBeren Stromableiter mussen elektrisch isoliert in die Folie eingebracht werden. Die Ver-
packung wird Uber Impuls- oder Kontaktsiegeln vollstandig verschlossen.

Weiterfihrende Informationen

Bei der bipolar gestapelten Zelle mussen nur die beiden &uBeren Stromableiter nach
Einbringung in das Geh&use nach auBen gefihrt, mit den Kontaktfahnen kontaktiert und tber die

Siegelnaht fixiert werden.

Die Elektrolytbefullung, die bei der Fertigung von Lithium-lonen-Batterien auf den Prozess des
VerschlieRens folgt, entfallt bei der Fertigung von All-Solid-State-Batterien.

Prozessparameter & -anforderungen

SchweiBgeschwindigkeit

Pulsfrequenz

Laserleistung (< 4.000 W)

SpotgroBe

Siegelzeit, -temperatur und -druck
Tiefziehtiefe der Pouchfolie (< 10 mm)

Herausforderungen
Méogliche Schadigungen beim SchweiBen

Volumenveranderungen beim Laden und
Entladen

Ubertragbarkeit von Kompetenzen aus der

Fertigung von Lithium-lonen-Batteriezellen'

T Identischer Prozessschritt im Vergleich zur LIB

Qualitadtsmerkmale

Geringe mechanische und thermische
Belastung bei den SchweiBvorgangen

Geringer Ubergangswiderstand der
SchweiB-stellen zur elektrischen
Kontaktierung

Festigkeit und Dichtigkeit der Siegelnaht

Technologiealternativen
UltraschallschweiBen

niedrig
H
hoch



Zellfinalisierung

Formierung

Federkontaktstifte —

REREY

i

L Leistungselektronik

Zelle)

Reifung und EoL-Test

Kontrollierte Atmosphare —l

e ——— e ——

Aging-Regal

Elektroden-

& Elektrolytfertigung

Prozessbeschreibung

e  Bei der Formierung wird die Batteriezelle den ersten Lade- und Entladezyklen ausgesetzt. Im
assemblierten Zustand ist eine All-Solid-State-Batterie mit Lithium-Metall-Anode bereits geladen.

e In der Zelle bildet sich eine Grenzschicht zwischen Elektrolyt und Elektroden aus. Diese Schicht
beeinflusst maBgeblich die lonenleitfahigkeit und damit die Performance der Zelle.

e Die Reifung — auch ,Aging” genannt — stellt den finalen Schritt der Zellfertigung dar und dient
der Qualitatssicherung. Dabei lagern die Zellen in Aging-Regalen und/oder -Ttrmen.

e Wahrend des Reifens werden unter kontrollierten Atmosphéarenbedingungen Veranderungen
der Zell-Performance durch regelmaBige Messung der Leerlaufspannung der Zelle tberprft.

Weiterfuhrende Informationen
e Im Vergleich zur Li-lon-Zelle verursacht die Formierung einen geringeren Zeit-/Kostenaufwand.!
e  Zudem wird eine kirzere Aging-Dauer erwartet, da aufgrund des festen Elektrolyten schneller

stabile Eigenschaften der Zelle erreicht werden.

Prozessparameter & -anforderungen

Zellassemblierung

Definierte C-Rate fur den ersten Entlade-
und Ladevorgang sowie sukzessive

Steigerung

Strom- und Spannungsverlauf
Ladezustand der Zelle zu Beginn der

Reifung

Aging-Dauer
Umgebungsbedingung (Temperatur etc.)

Herausforderungen
Lage der Zellen
Kontaktierungsart
Prozesstemperatur

Ubertragbarkeit von Kompetenzen aus der

Fertigung von Lithium-lonen-Batteriezellen?

Qualitatsmerkmale
Ausbildung der Grenzschicht
Zeitliche Stabilitat der Grenzschicht
Innenwiderstand der Zelle
Kapazitat
Selbstentladerate

Technologiealternativen

Es existieren unterschiedliche Prozeduren
fur die Abfolge und die Dauer von
Hochtemperatur- und Raumtemperatur-
Reifung je nach Zellhersteller und
Zellchemie.

niedrig
H
hoch

'Die Formierung und das Reifen grunden auf groBem Erfahrungswissen, das fur All-Solid-State-Batterien durch die fehlende Serienreife noch nicht
existiert. Jedoch zeichnet sich, basierend auf den Materialeigenschaften und Grenzflachen, eine zeitliche Reduktion ab.
2ldentischer Prozessschritt im Vergleich zur LIB



