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VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINES ELEKTROLYTISCHEN ELEKTRODENTRAGERS

FUR ELEKTROCHEMISCHE ANWENDUNGEN SOWIE ELEKTROLYTISCHER

ELEKTRODENTRAGER

(567)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung eines Elektrodentragers (20) fiir elektrochemische

Anwendungen, umfassend ein, insbesondere offenpori-

ges, Substrat (10), auf das eine Elektrodenmaterial (40)
enthaltende Beschichtung (60) abgeschieden wird. Ein
Pulver (30) wird mit einem Trockenspriihverfahren unter
Wirkung eines Druckgefalles auf die zu beschichtende
Oberflache (12) des Substrats (10) aufgebracht, wobei
zwischen einer zu beschichtenden Oberflache (12) des

Substrats (10) und einer gegenuberliegenden Riickseite
(14) des Substrats (10) ein Unterdruck erzeugt wird. Das
Substrat (10) wird an seiner zu beschichtenden Oberfla-
che (12) mit dem Elektrodenmaterial (40) aufweisenden
Pulver (30) bespriht.

Die Erfindung betrifft ferner einen Elektrodentrager
(20) und eine Batterie (100) mit wenigstens einem Elek-
trodentrager (20).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung eines elektrolytischen Elektrodentragers fur elektro-
chemische Anwendungen sowie einen elektrolytischen
Elektrodentrager

Stand der Technik

[0002] Die Leistungsfahigkeit von elektrochemischen
Zellenwie beispielsweise Polymer-Elektrolyt-Brennstoff-
zellen oder Batterien hangt im Wesentlichen von der fiir
die elektrochemischen Reaktionen zur Verfligung ste-
henden aktiven Elektroden-Oberflache ab. Die Elektro-
den-Oberflache kann nur aktiv sein, wenn sie an einen
Elektrolyten angebunden ist.

[0003] Aus der US 5,761,793 A ist ein Verfahren flr
die Herstellung eines Teils einer elektrochemischen Zel-
le bekannt, bei dem ein katalytisches Pulver hergestellt
wird, welches Elektrodenmaterial, Katalysatormaterial
und Elektrolytmaterial umfasst. Die katalytische Schicht
wird durch Aufbringen des katalytischen Pulvers auf ei-
nem Trager hergestellt, bei dem das Pulver erhitzt und
durch Walzen verdichtet wird.

[0004] Aus der EP1643580A1 ist ein Verfahren be-
kannt, bei dem ein elektrolytischer Katalysatortrager be-
schichtet wird, indem Katalysatormaterial von unten
nach Oben auf ein erhitztes Substrat gespriiht wird. Da-
durch kann die Porositat der Katalysatorschicht verbes-
sert werden.

Offenbarung der Erfindung

[0005] Eine Aufgabe der Erfindung ist es, ein verbes-
sertes Verfahren zur Herstellung eines Elektrodentra-
gers fur elektrochemische Anwendungen anzugeben.
[0006] Eine weitere Aufgabe ist die Schaffung eines
verbesserten Elektrodentragers.

[0007] Die Aufgaben werden durch die Merkmale der
unabhangigen Anspriiche geldst. Glinstige Ausgestal-
tungen und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den
weiteren Anspriichen, der Beschreibung und der Zeich-
nung.

[0008] Es wird ein Verfahren zur Herstellung eines
Elektrodentragers fiir elektrochemische Anwendungen
vorgeschlagen, wobei der Elektrodentrager ein, insbe-
sondere offenporiges, Substrat, auf das eine Elektroden-
material enthaltende Beschichtung abgeschieden wird,
umfasst. Ein Pulver wird unter Wirkung eines Druckge-
falles auf die zu beschichtende Oberflache des Substrats
aufgebracht, wobei zwischen einer zu beschichtenden
Oberflache des Substrats und einer gegeniiberliegenden
Ruckseite des Substrats ein Unterdruck erzeugt wird.
Das Substrat wird an seiner zu beschichtenden Oberfla-
che mit dem Elektrodenmaterial aufweisenden Pulver
bespriht.

[0009] Beispielsweise kann das Pulver mittels einer
Stromungsfiihrung eines Tragergases aufgespriht wer-
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den. Das Tragergas kann beispielsweise Stickstoff sein.
Durch die durch den Unterdruck erreichte gezielte Stro-
mungsfihrung kann vermieden werden, dass ein
GroRteil des Tragergasstroms an dem Substrat vorbei
geleitet wird und mit diesem ein groRRer Teil der Partikel
des Pulvers, mit denen das Substrat beschichtet werden
soll. Vorteilhaft kann beispielsweise eine Absaugeinrich-
tung hinter dem Substrat platziert werden, mit der das
Pulver gezielt auf das Substrat gelenkt wird. Hierdurch
kann die Ausnutzung des Pulvers stark erhéht werden.
[0010] Bei dem eingesetzten Trockensprihverfahren,
mit dem Pulver auf das Substrat aufgespriiht wird, kann
im Gegensatz zur Verwendung von flissigen Elektroden-
materialien oder Elektrolytmaterialien die Struktur des
Elektrodentragers gezielt eingestellt werden. Der Elek-
trodentrager kann in einer spateren Anwendung bei-
spielsweise als Elektrode einer elektrochemischen Zelle,
insbesondere einer Batterie, dienen.

[0011] Eine gezielte Einstellung der Struktur des Elek-
trodentragers ist jedoch weder mit einem Slurry-basier-
ten Beschichtungsverfahren noch einem Walzverfahren
moglich. Eine gezielt eingestellte Struktur kann jedoch
die Hochstromfahigkeit einer Batterie erh6hen und somit
ein schnelleres Laden der Batterie ermoglichen bei
gleichzeitig héherer Kapazitat als bei heutigen Hoch-
strombatterien.

[0012] Gegenuber Slurry-basierten Herstellverfahren
benétigt das Trockenspriihverfahren weniger Ressour-
cenund erlaubtklirzere Prozesszeiten durch den Wegfall
des Trocknungsschritts, der bei dem Slurry-basierten
Ansatz bendtigt wird.

[0013] Gegenuber Slurry-basierten Herstellverfahren
bietet das Trockensprihverfahren den Vorteil gezielter
Schichteinstellung, wodurch in einer spateren Verwen-
dung, beispielsweise in einer Batterie, diese eine hdhere
Stromfestigkeit aufweisen und somit schneller geladen
und entladen werden kann.

[0014] Vorteilhaft ist, dass eine gezielte Struktur der
Materialien Uber die gesamte Dicke der Beschichtung
eingestellt werden kann. Elektrodenmaterial und Elek-
trolytmaterial knnen homogen gemischt sein. Alternativ
kann eine Gradierung der Materialzusammensetzung in
der Beschichtung erzeugtwerden, die sich tber die Dicke
der Beschichtung verandert, insbesondere kann die Gra-
dierung in Substratndhe minimal sein. Bei der Verwen-
dung eines Festelektrolyten als Elektrolytmaterial kann
dieser direkt mit dem Elektrodenmaterial mitgespriht
werden. Somit ist das Elektrodenmaterial gleich beim
Auftragen von Elektrolytmaterial durchsetzt. Bei der Ver-
wendung flissiger Elektrolyte kdnnen Poren im Elektro-
denmaterial spater mit flissigem Elektrolyt befillt wer-
den.

[0015] Ineiner spateren Verwendung des Elektroden-
tragers in einer elektrochemischen Zelle, insbesondere
einer Batterie, kann durch die innige Vermengung zwi-
schen Elektrodenmaterial und Elektrolytmaterial ein
gunstiger Transportwiderstand von Ladungstragern er-
reicht werden.
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[0016] Vorteilhaft kann durch den Unterdruck im Sub-
strateine gute Haftung der Partikel des Pulvers und damit
der Beschichtung auf dem Substrat erreicht werden.
[0017] Mit der Tragergasfiihrung durch den Unter-
druck im Substrat kann vermieden werden, dass es am
Substrat zu unterschiedlichen Gasgeschwindigkeiten
und daraus folgend zu unterschiedlichen Schichtdicken
der Beschichtung kommt. Eine homogenere Beschich-
tung kann erreicht werden.

[0018] Nach einer glinstigen Ausgestaltung des Ver-
fahrens kann der Unterdruck durch eine Ansaugeinrich-
tung erzeugt werden, welche das Substrat ansaugt. Das
Substrat kann durch die Ansaugung sicher gehaltert wer-
den. Das Tragergas und somit das Pulver kdnnen durch
das Substrat angesaugt werden. Eine gezielte Fiihrung
des Tragergasstroms kann erreicht werden.

[0019] Nach einer glinstigen Ausgestaltung des Ver-
fahrens kann das auf die zu beschichtende Oberflache
aufgespriihte Pulverteilweise in Poren des Substrats ein-
getragen oder eingesogen werden. Dies erlaubt eine in-
nige Verbindung der Partikel des Pulvers mit dem Sub-
strat. Durch die verbesserte Haftung kdnnen auch dicke
Schichten als Beschichtung aufgetragen werden. Vor-
teilhaft kann der mittlere Porendurchmesser kleiner als
der mittlere Partikeldurchmesser des Pulvers sein. Eine
glinstige Porengréfie kann bei 20 uwm bis 200 pm liegen,
bevorzugt bei 50 um bis 150 um, besonders bevorzugt
ist eine PorengréRe von hochstens 100 wm. Gunstiger-
weise kann das Pulver bis zu einer Tiefe im Bereich von
10 wm bis 50 wm in die Poren des Substrats eindringen.
Vorteilhaft kdnnen 60% bis 90% des Pulvers in die Poren
eindringen. Dies hangt von der PorengréRRe ab.

[0020] Das Substrat kann ein Streckmetall sein, bei-
spielsweise aus Kupfer, Aluminium oder dergleichen.
Poren koénnen durch Perforation mittels Walzen, Stanzen
oder mittels einer Laserbehandlung erzeugt werden.
Derartige pordse Substrate sindim Handel erhaltlich, bei-
spielweise unter dem Namen Microgrid der Firma Dex-
met Cooperation, Wallingford CT 06492, USA.

[0021] Nach einer glinstigen Ausgestaltung des Ver-
fahrens kann das aufgespriihte Pulver nach dem Auftra-
genverdichtetwerden. Insbesondere kann die Beschich-
tung auf der beschichteten Oberflache des Substrats ge-
walzt werden oder gepresst werden. Die Beschichtung
kann damit zusatzlich auf dem Substrat fixiert werden.
Das Substrat kann dabei erhitzt werden, oder das Pulver
kann auf ein bereits erhitztes Substrat aufgespriht wer-
den.

[0022] Das Pulver kann eine Mischung von Elektro-
denmaterial und Elektrolytmaterial aufweisen. Vorteilhaft
ist es daher, wenn das Substrat nicht tiber eine Glastem-
peratur des Elektrolytmaterials aufgeheizt wird. Dadurch
Iasst sich eine Bindung der aufgebrachten Partikel des
Pulvers an das Substrat erreichen, um eine Oberflache
mit dreidimensionaler Struktur zu bilden. Die Temperatur
wird dabei so niedrig gewahlt, dass keine chemische Zer-
setzung des Elektrolytmaterials erfolgt. Dadurch kann
die elektrolytische Aktivitat eines hergestellten Elektro-
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dentragers in einer spateren Anwendung in einer elek-
trochemischen Zelle, insbesondere einer Batterie, ge-
wahrleistet werden.

[0023] Nach einer giinstigen Ausgestaltung des Ver-
fahrens kann das Pulverin Schwererichtung aufdas Sub-
strat aufgebracht werden. Durch das Aufbringen in
Schwererichtung, wobei eine Diise oberhalb des zu be-
schichtenden Substrats angeordnet ist und das Pulver
von oben nach unten auf das Substrat aufgetragen wird,
kénnen auch dicke Schichten aufgespriht werden, bei-
spielsweise im Bereich von 40 um bis 100 wm. Vorteilhaft
liegen fertig platzierte Partikel des Pulvers auf dem Sub-
strat. Vorteilhaft kann die Schichtdicke beliebig variiert
werden.

[0024] Nach einer gliinstigen Ausgestaltung des Ver-
fahrens kann das Pulver aus einer Mischung aus Elek-
trodenmaterial und Elektrolytmaterial gebildet werden.
Dies erlaubt bei einer spateren Anwendung in einer elek-
trochemischen Zelle, insbesondere einer Batterie, einen
innigen Kontakt zwischen Elektrolytmaterial und Elektro-
denmaterial.

[0025] Nach einer giinstigen Ausgestaltung des Ver-
fahrens kann die Beschichtung wenigstens in zwei
Schichten aufgebracht werden, bei denen ein Anteil von
Elektrolytmaterial in der Mischung mit jeder aufgespriih-
ten Schicht zunimmt. Dies erlaubt die Herstellung einer
gradierten Elektrode. Dabei liegt im Endzustand in der
Beschichtung Elektrodenmaterial neben Elektrolytmate-
rial vor. Bei der Verwendung eines Festelektrolyten als
Elektrolytmaterial kann dieser direkt mit dem Elektroden-
material mitgespriiht werden. Somit ist das Elektroden-
material gleich beim Auftragen von Elektrolytmaterial
durchsetzt.

[0026] Bei der Verwendung flissiger Elektrolyte kon-
nen Poren im Elektrodenmaterial spater mit flissigem
Elektrolyt beflllt werden.

[0027] Vorteilhaft kann eine gezielte Struktur der Ma-
terialien Uber die gesamte Dicke der Beschichtung ein-
gestellt werden. Elektrodenmaterial und Elektrolytmate-
rial kbnnen homogen gemischt sein.

[0028] Alternativ kann sich zur Oberflache hin der Ge-
halt an Elektrolytmaterial in der Beschichtung vergro-
Rern. Derartige gradierte Beschichtungen erlauben eine
Reduzierung des Transportwiderstands von Ladungstra-
gernauch beidickeren Beschichtungen beim Einsatz des
Elektrodentragers in einer elektrochemischen Zelle, ins-
besondere Batterie. Beispielsweise kann die erste
Schicht ein Mischungsverhaltnis von 1:10 von Elektro-
denmaterial zu Elektrolytmaterial aufweisen, bezogen
auf das Gewicht. Eine zweite Schicht kann ein Mi-
schungsverhaltnis von 1:8 von Elektrodenmaterial zu
Elektrolytmaterial aufweisen, bezogen auf das Gewicht.
[0029] Bei dickeren Beschichtungen mit einer homo-
genen Mischung von Elektrodenmaterial und Elektrolyt-
material Uber die gesamte Dicke der Beschichtung kann
es zu einem erhohten Transportwiderstand kommen.
Damit kénnen Hochleistungs-Zellen bereitgestellt wer-
den, bei denen nur diinne Beschichtungen verwendet
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werden, damit der Transportwiderstand nicht limitierend
wirkt. Alternativ kénnen Hochenergie-Zellen bereitge-
stellt werden, bei denen dicke Beschichtungen verwen-
detwerden kénnen. Bei diesen tritt zwar eine Limitierung
durch einen erhohten Transportwiderstand auf, so dass
diese Zellen vorwiegend fur kleinere Stréme eingesetzt
werden. Bei einer gradierten Beschichtung mit verander-
lichem Gehalt an Elektrolytmaterial wird durch die Ver-
groRerung des Gehalts an Elektrolytmaterial in Richtung
Elektrolytbulk der lonentransport in die Tiefe der Be-
schichtung ermdglicht, wodurch dickere Schichten mit
héheren Stromen kombiniert werden kdnnen.

[0030] Nacheinem weiteren Aspekt der Erfindung wird
ein Elektrodentrager fir elektrochemische Anwendun-
gen vorgeschlagen, umfassend ein pordses Substrat,
das eine Elektrodenmaterial enthaltende Beschichtung
aufweist. Die Beschichtung erfolgt mit einem Trocken-
sprihverfahren, bei dem ein Pulver auf eine zu beschich-
tende Oberflache des Substrats aufgebracht ist. Dabei
ist die Beschichtung unter Wirkung eines Druckgefalles
aufgebracht, indem zwischen der zu beschichtenden
Oberflache des Substrats und einer gegeniiberliegenden
Ruckseite des Substrats ein Unterdruck erzeugt, wobei
das Substrat an seiner zu beschichtenden Oberflache
mit dem Elektrodenmaterial aufweisenden Pulver be-
spriht ist.

[0031] Vorteilhaft kann der Elektrodentrager zur Her-
stellung von Elektroden elektrochemischer Zellen, ins-
besondere Batterien, insbesondere Lithium-lonen-Bat-
terien verwendet werden.

[0032] Es kann eine homogene Materialzusammen-
setzung der Beschichtung Uber die gesamte Dicke der
Beschichtung eingesetzt werden. Alternativ kann eine
gradierte Beschichtung eingesetzt werden, die durch die
VergroRerung des Anteils an Elektrolytmaterial im Ver-
haltnis zum Elektrodenmaterial in der Beschichtung in
Richtung Elektrolytbulk den lonentransport in die Tiefe
der Elektrode ermdglicht, wodurch dickere Beschichtun-
gen mit héheren Strdmen kombiniert werden kdnnen.
[0033] Gegenlber einem walzenbasierten Verfahren
bietet das Trockensprihverfahren den Vorteil gezielter
Schichteinstellung, wodurch diese eine héhere Strom-
festigkeit haben und somit schneller geladen/entladen
werden kénnen. Weiterhin kénnen durch das Aufbringen
der einzelnen Schichten der elektrochemischen Zelle,
insbesondere Batterie (Anode, Trennschicht, Kathode)
die Grenzflachen besser aufeinander eingestellt werden.
Dies resultiert in einem besseren Kontakt und dadurch
geringerem Widerstand der Gesamtzelle. Dies reduziert
die thermische Belastung bei Schnellladen der Batterie
und sorgt hierdurch fiir eine bessere Zyklenfestigkeit und
Lebensdauer.

[0034] Nach einer giinstigen Ausgestaltung des Elek-
trodentragers kann das Pulver teilweise in Poren des
Substrats innerhalb des Substrats vorliegen. Dies erlaubt
eine verbesserte Haftung der Beschichtung auf dem
Substrat. Positiv bei Stromabnehmern mit Poren oder
Lochern ist zusatzlich die Gewichtsersparnis.
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[0035] Nach einer giinstigen Ausgestaltung des Elek-
trodentragers kann das Pulver als Mischung von Elek-
trodenmaterial und Elektrolytmaterial bereitgestellt wer-
den. Damit I&sst sich eine gezielte Struktur in der Be-
schichtung erreichen. Kommt die Beschichtung mit ei-
nem Elektrolytbulk in Verbindung, ist bereits Elektrolyt-
material in der Beschichtung vorhanden, was einen
gunstigen niedrigen Transportwiderstand ergibt.

[0036] Nach einer giinstigen Ausgestaltung des Elek-
trodentragers kann die Beschichtung wenigstens zwei
Schichten aufweisen, bei denen ein Anteil von Elektro-
lytmaterial in der Mischung mit jeder aufgespriihten
Schicht zunimmt. Vorteilhaft kann ein Gradient im Anteil
des Elektrolytmaterials in der Beschichtung abhangig
von der Dicke der Beschichtung und der Zahl der aufge-
sprihten Schichten eingestellt werden.

[0037] Nach einer giinstigen Ausgestaltung des Elek-
trodentragers kann das Pulver als Elektrodenmaterial ein
oder mehrere lithiumhaltige Oxide aufweist, beispiels-
weise wenigstens eine von Lithium-Eisenphosphat
(LFP), Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt-Oxid (NMC), Lithi-
um-Mangan-Nickel-Oxid (LMNO), Lithium-Nickel-Man-
gan-Aluminium-Oxid (NMA). Dies ist glinstig, wenn der
Elektrodentrager als Kathode in einer Lithium-lonen-Bat-
terie eingesetzt werden soll.

[0038] Nach einer giinstigen Ausgestaltung des Elek-
trodentragers kann das Pulver als Elektrodenmaterial Si-
lizium und/oder Graphit aufweisen. Dies ist glinstig, wenn
der Elektrodentrager als Anode in einer Lithium-lonen-
Batterie eingesetzt werden soll.

[0039] Nach einer giinstigen Ausgestaltung des Elek-
trodentragers kann das Pulver als Elektrolytmaterial ein
lithiumhaltiges Material aufweisen.

[0040] Nach einer giinstigen Ausgestaltung des Elek-
trodentragers konnen die Poren des Substrats einen
Durchmesser von 20 wm bis 200 pum aufweisen, bevor-
zugt 50 pm bis 150 wm, besondere bevorzugt ist eine
PorengréfRe von hdchstens 100 um. Vorteilhaft ist der
Porendurchmesser im Substrat kleiner als der mittlere
Porendurchmesser der Partikel des Pulvers.

[0041] Nacheinem weiteren Aspekt der Erfindung wird
eine Batterie, insbesondere Lithium-lonen-Batterie, vor-
geschlagen mit wenigstens einem erfindungsgemaRen
Elektrodentrager als Anode oder Kathode.

[0042] Elektroden fiir Li-lonen-Batterien werden heute
hauptsachlich ber die Herstellung von so genannten
Slurries, die anschlieRend auf ein Substrat gerakelt wer-
den, hergestellt. Bei diesem Verfahren werden verschie-
dene umweltgefadhrdende Lésungsmittel eingesetzt, die
in weiteren Prozessschritten aus der Elektrode ver-
dampft werden sowie aus der Abluft wieder kondensiert
und wiederverwendet werden.

[0043] Da dieses Verfahren sehr teuer ist, wird ver-
sucht, auf eine trockene Herstellung zu wechseln. Hier-
beiwerden vor allem Walzverfahren trockener Pulver be-
nutzt.

[0044] Vorteilhaft kann eine Herstellung von Festkor-
per-Li-lonen-Batterien bereitgestellt werden. Bei diesen



7 EP 4 303 957 A2 8

ist die Ubliche Technologie im Stand der Technik das
Aufbringen von so genannten Slurries, bei welchen die
verwendeten Lésemittel nachtraglich verdampft werden
missen und aufgrund ihrer Umweltschadlichkeit sowie
Kosten wieder kondensiert und wiederverwendet wer-
den. Durch Verwendung des vorgeschlagenen Elektro-
dentragers kdnnen die Kosten reduziert, die Umweltver-
traglichkeit der Herstellung verbessert werden sowie die
Produktionszeit verkirzt werden. Das vorgeschlagene
Verfahren erlaubt die Herstellung von Li-lonen-Batterien
mit homogener Schichtdicke der Beschichtung.

[0045] Mitdem Wechsel von fliissigen Elektrolyten auf
feste Elektrolyte bietet sich die Mdglichkeit, die Elektro-
denstruktur gezielt einzustellen. Dies ist jedoch weder
mit dem Slurry-basierten Verfahren noch dem Walzver-
fahren moglich. Eine gezielt eingestellte Struktur erlaubt
es, die Hochstromfahigkeit der Batterie zu erhéhen und
somit ein schnelleres Laden der Batterie zu ermdglichen
bei gleichzeitig hdherer Kapazitat als bei heutigen Hoch-
strombatterien.

[0046] Es kann eine homogene Zusammensetzung
Uber die gesamte Beschichtung, d.h. die gesamte Elek-
trodendicke erzeugt werden. Durch die Mischung von
Elektrodenmaterial und Elektrolytmaterial in dem Pulver,
das bei der Herstellung des Elektrodentragers auf das
Substrat aufgespriiht wird, liegt bereits Elektrolytmaterial
im der Beschichtung vor. Alternativ kann eine gradierte
Beschichtung erzeugt werden, die durch eine VergréRRe-
rung des Anteils an Elektrolytmaterial in Richtung Elek-
trolytbulk den lonentransport in die Tiefe der Elektrode
ermoglicht, wodurch dickere Elektrodenschichten mitho-
heren Stromen kombiniert werden kénnen. Dies wird er-
reicht, indem mit zunehmender Dicke der Beschichtung
auf dem Substrat ein zunehmender Gehalt an Elektro-
lytmaterial bei dem aufgespriihten Pulver vorliegt.
[0047] Ein Vorteil gezielter Schichteinstellung besteht
darin, dass eine héhere Stromfestigkeit erreicht werden
kann und die Batterie somit schneller geladen und ent-
laden werden kann. Weiterhin kénnen durch das Aufbrin-
gen der einzelnen Schichten der Batterie (Anode, Trenn-
schicht, Kathode) die Grenzflachen besser aufeinander
eingestellt werden. Dies resultiert in einem besseren
Kontakt und dadurch geringerem Transportwiderstand
der Gesamtzelle. Dies reduziert die thermische Belas-
tung bei Schnellladen der Batterie und sorgt hierdurch
fur eine bessere Zyklenfestigkeit und Lebensdauer.

Zeichnung

[0048] Weitere Vorteile ergeben sich aus der folgen-
den Zeichnungsbeschreibung. In den Figuren sind Aus-
fuhrungsbeispiele der Erfindung dargestellt. Die Figuren,
die Beschreibung und die Anspriiche enthalten zahlrei-
che Merkmale in Kombination. Der Fachmann wird die
Merkmale zweckmafigerweise auch einzeln betrachten
und zu sinnvollen weiteren Kombinationen zusammen-
fassen.

[0049] Es zeigen beispielhaft:
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Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Trocken-
sprihvorgangs nach einem Ausfihrungsbei-
spiel der Erfindung;

Fig.2 eine schematische Darstellung einer homoge-
nen Beschichtung nach einem Ausfiihrungs-
beispiel der Erfindung;

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer mehrlagi-
gen Beschichtung zur Erzeugung einer gradier-
ten Beschichtung nach einem Ausflihrungsbei-
spiel der Erfindung;

Fig.4 eineschematische Darstellung einer gradierten
Beschichtung nach einem Ausfiihrungsbeispiel
der Erfindung;

Fig. 5 eine schematische Darstellung eines Trocken-
sprihvorgangs nach einem Ausflhrungsbei-
spiel der Erfindung;

Fig.6 ein Flussdiagramm des Beschichtungsvor-
gangs nach Figur 5;

Fig. 7 in schematischer Darstellung einen Schnitt
durch eine Batterie.

Ausfiihrungsformen der Erfindung

[0050] Inden Figuren sind gleichartige oder gleichwir-
kende Komponenten mit gleichen Bezugszeichen bezif-
fert. Die Figuren zeigen lediglich Beispiele und sind nicht
beschrankend zu verstehen.

[0051] Bevordie Erfindungim Detail beschrieben wird,
ist darauf hinzuweisen, dass sie nicht auf die jeweiligen
Bauteile der Vorrichtung sowie die jeweiligen Verfah-
rensschritte beschrankt ist, da diese Bauteile und Ver-
fahren variieren kdnnen. Die hier verwendeten Begriffe
sind lediglich dafiir bestimmt, besondere Ausflihrungs-
formen zu beschreiben und werden nicht einschréankend
verwendet. Wenn zudem in der Beschreibung oder in
den Anspriichen die Einzahl oder unbestimmte Artikel
verwendet werden, bezieht sich dies auch auf die Mehr-
zahl dieser Elemente, solange nicht der Gesamtzusam-
menhang eindeutig etwas Anderes deutlich macht.
[0052] Im Folgenden verwendete Richtungsterminolo-
gie mit Begriffen wie "links", "rechts", "oben", "unten",
"davor" "dahinter", "danach" und dergleichen dient ledig-
lich dem besseren Verstandnis der Figuren und soll in
keinem Fall eine Beschrankung der Allgemeinheit dar-
stellen. Die dargestellten Komponenten und Elemente,
deren Auslegung und Verwendung kénnen im Sinne der
Uberlegungen eines Fachmanns variieren und an die je-
weiligen Anwendungen angepasst werden.

[0053] Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Trockensprihvorgangs zur Herstellung eines Elek-
trodentragers 20 fiir elektrochemische Anwendungen
nach einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung.
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[0054] Auf ein Substrat 10 wird eine Beschichtung 60
mittels eines Trockensprihverfahrens aufgetragen. Par-
tikel eines Pulvers 30 werden dabei mit einer Duse 90 in
Schwererichtung g auf das Substrat 10 aufgespriiht. Das
Substrat 10ist offenporig ausgebildet, so dass das Pulver
30 durch das Substrat 10 angesaugt werden kann. Somit
kann das Pulver 30 unter Wirkung eines Druckgefalles
auf die zu beschichtende Oberflache 12 des Substrats
10 aufgebracht werden. Das Druckgefélle kann durch
einen zwischen der zu beschichtenden Oberflache 12
des Substrats 10 und einer gegeniiberliegenden Riick-
seite 14 des Substrats 10 vorliegenden Unterdruck er-
zeugt werden. Das mit der Beschichtung 60 beschichtete
Substrat 10 bildet den Elektrodentrager 20.

[0055] Das Pulver 30 weist ein Elektrodenmaterial auf
mit einem oder mehreren lithiumhaltigen Oxiden, bei-
spielsweise ein oder mehrere Chromoxide, insbesonde-
re CoO und/oder Cy30,, zur Verwendung als Kathode
einer Batterie, oder Silizium oder Graphit oder eine Mi-
schung aus Silizium und Graphit zur Verwendung als An-
ode einer Batterie. Ebenso weist das Pulver 30 ein Elek-
trolytmaterial auf, das insbesondere ein lithiumhaltiges
Material sein kann.

[0056] Das Substrat10kann beispielsweise metallisch
sein, insbesondere ein Streckmetall, das durch Walzen
oder durch Laserbestrahlung perforiert ist. Hierdurch bil-
den sich durch das Substrat 10 durchgehende Poren
aus.

[0057] Zur Erzeugung des Unterdrucks kann das Sub-
strat 10 auf eine nicht dargestellte Ansaugeinrichtung
aufgelegt werden, welche das Substrat 10 ansaugt und
gleichzeitig den Unterdruck im Substrat 10 einstellt.
[0058] Durch das Aufsprihen in Schwererichtung g
und das Ansaugen des Pulvers 30 durch das Substrat
10 kann dieses gezielt auf dem Substrat 10 platziert wer-
den. Ein Verlust von Pulver 30 durch eine unglinstige
Gasstromung oder ein Entstehen von Inhomogenitaten
der Dicke der Beschichtung 60 kann vermieden werden.
[0059] Wie den Figuren 2 bis 4 zu entnehmen ist, kann
die Beschichtung 60 mit unterschiedlichen Strukturen auf
dem Substrat des Elektrodentragers 20 erzeugt werden.
Figur 2 zeigt eine schematische Darstellung einer homo-
genen Struktur in der Beschichtung 60, wahrend Figur 4
eine gradierte Beschichtung mit Bereichen 52 von Elek-
trolytmaterial 50 in der Beschichtung 60 zeigt.

[0060] Die Poren22im Substrat 10 des Elektrodentra-
gers 20 sind vereinfacht als senkrechte Kanale darge-
stellt. Je nach Herstellverfahren kann deren Form abwei-
chen. In jedem Fall kann ein Tragergas, insbesondere
Stickstoff, durch das Substrat 10 angesaugt werden.
[0061] Partikel des auf die zu beschichtende Oberfla-
che 12 aufgesprihten Pulvers 30 (Figur 1) werden teil-
weise in Poren 22 des Substrats 10 eingetragen oder
eingesogen. Nach dem Auftrag kann die Beschichtung
60 in einem Kalander oder einer Presse fixiert werden.
[0062] In der Beschichtung 60 liegen Elektrodenmate-
rial 40 und Elektrolytmaterial 50 gemischt vor. Die Parti-
kel des Elektrolytmaterials 50 werden dabei mit den Par-
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tikeln des Elektrodenmaterials 40 gemischt aufgespriht.
Kommt die Beschichtung 60 des Elektrodentragers 20
beispielweise als Elektrode in einer Batterie mit einem
Elektrolyten 106 (Figur 7) in Kontakt, ragt der Elektrolyt
106 (Figur 7) wegen der Partikel des Elektrolytmaterials
50 in der Beschichtung 60 tief in die Beschichtung 60
oder sogar das Substrat 10 hinein.

[0063] Wie in Figur 4 zu erkennen ist, vergréRern sich
die Bereiche 52 mit Elektrolytmaterial 50 im Elektroden-
material 40 mit wachsendem Abstand der Beschichtung
60 von der Oberflache 12 des Substrats.

[0064] Dieskannerreichtwerden,indem die Beschich-
tung 60 in zwei oder mehr Schichten 62, 64, 66 aufge-
bracht wird, bei denen ein Anteil von Elektrolytmaterial
50 in der Mischung mit jeder aufgespriihten Schicht 62,
64, 66 zunimmt. Dies ist in Figur 3 in einer schematische
Darstellung einer mehrlagigen Beschichtung zur Erzeu-
gung einer gradierten Beschichtung 60 nach Figur 4 dar-
gestellt.

[0065] Figur 5 zeigt schematisch einen Trockenspriih-
vorgang in einer Beschichtungsanlage nach einem Aus-
fuhrungsbeispiel der Erfindung, bei dem eine Beschich-
tung 60 auf ein Substrat 10 aufgetragen wird. Das Sub-
strat 10 wird beispielsweise als Rollenmaterial zur Ver-
fuigung gestellt und tber einen Antrieb 82 zu einer Dise
90 einer Sprihstation transportiert. Optional kann das
Substrat 10 vor der Spriihstation mittels Walzen oder der-
gleichen in einer Perforierstation 81 perforiert werden
oder ein perforiertes Substrat 10 dort nachbehandelt wer-
den.

[0066] Bei der ersten Spriihstation findet ein erster
Sprihvorgang statt, bei dem ein Pulver 30 aus der Dise
90 in Schwererichtung g auf das Substrat 10 gespriht
werden.

[0067] In dem Pulver 30 liegen Elektrodenmaterial 40
und Elektrolytmaterial 50 gemischt vor. Nach dem Auf-
sprihen wird das Substrat 10 mit der Beschichtung 60
in einer darauffolgenden Fixierstation 84 auf dem Sub-
strat 10 fixiert und komprimiert und zu einer weiteren Dui-
se 90 transportiert und weiter beschichtet, beispielswei-
se miteiner anderen Mischung, die einen hdheren Gehalt
an Elektrolytmaterial 50 enthalt, bespriiht.

[0068] Anschliefend wird die Beschichtung 60 mittels
einer weiteren Fixierstation 84 auf dem Substrat fixiert
und komprimiert und das beschichtete Substrat 10 als
Elektrodentrager 20 in Form von Rollenmaterial auf einer
Rolle aufgerollt.

[0069] Das Substrat 10 kann im Durchlaufverfahren
beschichtet werden. ZweckmaRigerweise findet nach je-
dem Spriihvorgang eine Fixierung und Kompression der
Beschichtung 60 statt.

[0070] BeieinerhomogenenBeschichtung 60 kann mit
einer Dlse gearbeitet werden. Bei dickeren Beschich-
tungen 60 ist es jedoch glinstig, mit zwei oder mehr DU-
sen 90 zu arbeiten. Die Zahl der Diisen 90 kann abhangig
von der Schichtdicke und/oder der gewlinschten Gradie-
rung der Beschichtung 60 gewahlt werden.

[0071] Figur 6 zeigt ein Flussdiagramm eines Verfah-
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rens zur Herstellung eines Elektrodentragers 20 nach
einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung.

[0072] In Schritt S100 wird Pulver 30 bestehend aus
einer Mischung von Elektrodenmaterial 40 und Elektro-
lytmaterial 50 in eine oder mehrere Diisen 90 der Be-
schichtungsanlage aus Figur 5 gefillt. In den verschie-
denen Disen 90 kénnen Pulver 30 mit unterschiedlichen
Gehalten an Elektrolytmaterial 50 vorliegen.

[0073] In Schritt S102 werden die Parameter des
Sprihvorgangs oder der Spriihvorgange eingestellt, ins-
besondere Tragergasstrom und Absaugung, die am
Substrat 10 anliegen sollen.

[0074] In Schritt S104 wird die Férderung des Subst-
rats 10 aktiviert, und der Trockenspriihvorgang wird ge-
startet.

[0075] In Schritt S106 wird mittels einer ersten Dise
90 eine erste Mischung, insbesondere mit wenig Elek-
trolytmaterial 50 und viel Elektrodenmaterial 40, auf das
Substrat 10 aufgespriiht und die erste abgeschiedene
Schicht anschlieRend mit einer Fixierstation 84 auf dem
Substrat 10 fixiert, beispielsweise mit einer Presse oder
einer Walze.

[0076] Dieser Schritt kann mehrfach an weiteren Di-
sen 90 wiederholt werden, wobei dort jeweils Pulver 30
aufgespriiht werden kénnen, deren Gehalt an Elektrolyt-
material 50 mitjedem weiteren Schichtauftrag bzw. jeder
weiteren Duse 90 zunimmt.

[0077] Der fertiggestellte Elektrodentrager 20 kann
dann als Elektrode mit einem Elektrolyten 106 beschich-
tetwerden und, je nach verwendeten Materialien, als An-
ode 102 oder Kathode 104 einer Batterie 100 verwendet
werden.

[0078] Figur 7 zeigt in schematischer Darstellung ei-
nen Schnitt durch eine Batterie 100, bei der jeweils ein
Elektrodentrager 20 eine Anode 102 und eine Kathode
104 bildet. Anode 102 und Kathode 104 sind durch einen
Elektrolyten 106 verbunden.

[0079] Der Elektrolyt 106 koppelt an das Elektrolytma-
terial 50 an, das die Bereiche 52 im Elektrodenmaterial
40 bildet. Der Elektrolyt 106 weist dasselbe Elektrolyt-
material 50 auf wie in den Bereichen 52 der Elektroden-
tréager 20 vorliegt. Der Ubersichtlichkeit wegen sind nur
einige der Bereiche 52 mit Bezugszeichen versehen.
[0080] Der Elektrodentrager 20 auf der Kathodenseite
weist als Elektrodenmaterial 40 beispielsweise ein oder
mehrere lithiumhaltige Oxide auf, beispielsweise wenigs-
tens eines von Lithium-Eisenphosphat (LFP), Lithium-
Nickel-Mangan-Kobalt-Oxid (NMC), Lithium-Mangan-
Nickel-Oxid (LMNO), Lithium-Nickel-Mangan-Alumini-
um-Oxid (NMA), wahrend der Elektrodentrager 20 auf
der Anodenseite beispielsweise Silizium oder Graphit
oder eine Mischung aus Silizium und Graphit aufweist.
[0081] Auf der Kathodenseite kann das Substrat des
Elektrodentragers 20 beispielsweise Aluminium sein.
Ginstige alternative Materialien sind beispielsweise
Kohlenstoffmatten, Kohlenstoffvlies, Kohlenstoffgewe-
be, Nickel, Edelstahl Eine giinstige Dicke liegtim Bereich
5 pm bis 50 pm.
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[0082] Auf der Anodenseite kann das Substrat des
Elektrodentragers 20 beispielsweise Kupfer sein. Glns-
tige alternative Materialien sind beispielsweise Edel-
stahl, Titan Eine glinstige Dicke liegt im Bereich von 5
pm bis 50 um.

Bezugszeichen

[0083]

10 Substrat

12 zu beschichtende Oberflache
14 Ruckseite Substrat

20 Elektrodentrager

22 Poren

30 Pulver

40 Elektrodenmaterial

50 Elektrolytmaterial

52 Bereich mit Elektrolytmaterial
60 Beschichtung

62 Schicht

64 Schicht

66 Schicht

80 Ansaugeinrichtung

81 Perforierstation

82 Antrieb

84 Fixierstation

90 Duse

100 Batterie

102 Anode

104 Kathode

106 Elektrolyt

S100 Bereitstellen Substrat

S102  Erzeugen Druckgefélle
S104  Start Trockenspriihvorgang
S106  Beschichten und Verdichten
g Schwererichtung
Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Elektrodentragers
(20) fir elektrochemische Anwendungen, umfas-
send ein, insbesondere offenporiges, Substrat (10),
auf das eine Elektrodenmaterial (40) enthaltende
Beschichtung (60) abgeschieden wird,

wobei ein Pulver (30) mit einem Trockenspriih-
verfahren unter Wirkung eines Druckgefalles
auf die zu beschichtende Oberflache (12) des
Substrats (10) aufgebracht wird,

wobei zwischen einer zu beschichtenden Ober-
flache (12) des Substrats (10) und einer gegen-
Uberliegenden Rickseite (14) des Substrats
(10) ein Unterdruck erzeugt wird,

wobei das Substrat (10) an seiner zu beschich-
tenden Oberflache (12) mit dem Elektrodenma-
terial (40) aufweisenden Pulver (30) bespriht
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wird.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Unterdruck
durch eine Ansaugeinrichtung (80) erzeugt wird,
welche das Substrat (10) ansaugt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei das auf
die zu beschichtende Oberflache (12) aufgesprihte
Pulver (30) teilweise in Poren (22) des Substrats (10)
eingetragen oder eingesogen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei das aufgespriihte Pulver (30) nach dem
Auftragen verdichtet wird, insbesondere wobei die
Beschichtung (60) auf der beschichteten Oberflache
(12) des Substrats (10) gewalzt wird oder gepresst
wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei das Pulver (30) in Schwererichtung (g)
auf das Substrat (10) aufgebracht wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei das Pulver (30) aus einer Mischung aus
Elektrodenmaterial (40) und Elektrolytmaterial (50)
gebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 6, wobei die Beschichtung
(60) wenigstens in zwei Schichten (62, 64, 66) auf-
gebracht wird, bei denen ein Anteil von Elektrolyt-
material (50) in der Mischung mit jeder aufgesprih-
ten Schicht (62, 64, 66) zunimmt.

Elektrodentrager (20) fur elektrochemische Anwen-
dungen, umfassend ein poréses Substrat (10), das
eine Elektrodenmaterial (40) enthaltende Beschich-
tung (60) aufweist, die mit einem Trockenspriihver-
fahren hergestellt ist, bei dem ein Pulver (30) auf
eine zu beschichtende Oberflache (12) des Subst-
rats (10) unter Wirkung eines Druckgefélles aufge-
bracht ist, indem zwischen der zu beschichtenden
Oberflache (12) des Substrats (10) und einer gegen-
Uberliegenden Riickseite (14) des Substrats (10) ein
Unterdruck erzeugt ist, wobei das Substrat (10) an
seiner zu beschichtenden Oberflache (12) mit dem
Elektrodenmaterial (40) aufweisenden Pulver (30)
bespriht ist.

Elektrodentrager nach Anspruch 8, wobeidas Pulver
(30) teilweise in Poren (22) des Substrats (10) inner-
halb des Substrats (10) vorliegt.

Elektrodentrager nach Anspruch 8 oder 9, wobeidas
Pulver (30) als Mischung von Elektrodenmaterial
(40) und Elektrolytmaterial (50) bereitgestellt wird.

Elektrodentrager nach einem der Anspriiche 8 bis
10, wobei die Beschichtung (60) wenigstens zwei
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12.

13.

14.

15.

16.

Schichten (62, 64, 66) aufweist, bei denen ein Anteil
von Elektrolytmaterial (50) in der Mischung mit jeder
aufgespriihten Schicht (62, 64, 66) zunimmt.

Elektrodentrager nach einem der Anspriiche 8 bis
11, wobei das Pulver (30) als Elektrodenmaterial
(40) ein oder mehrere lithiumhaltige Oxide aufweist.

Elektrodentrager nach einem der Anspriiche 8 bis
11, wobei das Pulver (30) als Elektrodenmaterial
(40) Silizium und/oder Graphit aufweist.

Elektrodentrdger nach einem der Anspriiche 8 bis
13, wobei das Pulver (30) als Elektrolytmaterial (50)
ein lithiumhaltiges Material aufweist.

Elektrodentrager nach einem der Anspriiche 8 bis
14, wobei die Poren des Substrats einen Durchmes-
ser von 20 pm bis 200 pum aufweisen.

Batterie (100), insbesondere Lithiumionen-Batterie,
mit wenigstens einem Elektrodentrager (20) nach ei-
nem der Anspriiche 8 bis 15 als Anode (102)
und/oder Kathode (104).
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