Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis....... e SN ressrnnes JO, creresenes . n
1 Einleitung eerstrereesenn st s e e sennssasasaes rersetseraeasesseitanenesesananas 1
1.1 Der Paradigmenwechsel zur Elektromobilitdt...........ccovevrvereeeeereereieeeiseeeeeseneneans 1
1.2 Die Herausforderung der Elektrolytbeflilung...........cocovevvvererreerveerererereieseceeicenans 2

2 Theoretische Grundlagen ..........cccueuu... teetestsitrese e et et e s et e an e snasasness ceserssnneaees 4
2.1 Grundlagen zur Lithium-10Nen-Batterie .........cceeevereieeerereerireeerereeee et enesees 4
2.1.1 Funktionsweise der Lithium-1onen-Batterie..........cooeevvverevereuieeeriieerereeseceneas 4

2.1.2 Grundkomponenten der Lithium-lonen-Batterie ...........ccccovveevervrreerernerererenenns 7

2.1.3 Aufbau und Formate von Lithium-lonen-Batterien.............cccoceveveverereuevenenenns 12

2.1.4 Die Prozesskette zur Zellifertigung ......coeeeeeevereeeeeeerereeeeereerereeeseseeesesereneenes 13

2.2 Die Benetzung von Festkorpern mit FIUIeN .......ccooevueieieeieniiieieeceecreee e 15
2.2.1 Allgemeine GrundIageN ....c.cueeeueuereerrirererieeteeeee ettt es s s ensenenens 15

2.2.2 Die Benetzung idealer Oberflachen..........cccocvverivecieveeeieeeeeeeeceerene 15

2.2.3 Das Aufspreiten von Fluiden auf porésen Oberflachen..........ccccovverrerrerennnen. 17

2.2.4 Die Penetration von Fliissigkeiten in porgse Medien..........coceeeeveverurveerrenennns 18

3 Erkenntnisse zur Elektrolytbeflllung .........coccvvvininirnninnciinnensnisencnccencecsensnenans 20
3.1 BegriffSabgrenzungen......u ettt 20
3.2 Die Elektrolytbefiillung von Lithium-lonen-Batterien...........ccccoeeeeveevereereereneennnenn 23
3.3 Technologische Ansdtze zur Reduktion der Prozesszeit ...........cceeveeeeveeeererveceereenens 29

3.3.1 Ansatze beim EinfUllprozess .........coevvevereniinniinenineesienesies e

3.3.2 Anséatze beim Wettingprozess

3.4 Die Modellierung kapillarer Stromungen in Lithium-lonen-Batterien..................... 35
3.4.1 Die Modellierung poroser Medin........cc..ccervevrerrerieenieeceenieneseesaessessessessenns 35
3.4.2 Die Impulsbilanz kapillarer Stromungen........c.cceevvcverervenenecseeceseseeseesneens 36
3.4.3 Kapillare Stromungen in Lithium-lonen-Batterien .......c.ccooeveneeceereernenneeneans 40
3.5 Handlungsbedarf, Zielstellung und VOrgehensweise .........c.coeceeeveecenenienneenieneennens 46
3.5.1 Handlungsbhedarf.........coereiiinineiie e 46
3.5.2 Zielstellung und VOrgehensweise ..........coovcevueicininiinncnicininincnenisineneennes 48
Bibliografische Informationen E
https://d-nb.info/1313612286 digitalisiert durch 1

BLIOTHE


https://d-nb.info/1313612286

4

5

6

Die eingesetzten Materialien und ihre befiillungsrelevanten Eigenschaften .......... 50
4.1 Grundcharakterisierung der Elektrolyteigenschaften........cccocooveevivieeeieeicivieeenenne 50
4.2 Strukturelle Eigenschaften der Elektroden- und des Separators...........c.cccucveunnee. 51

4.2.1 EleKtrodenstruktur.........ccoceeuiueiimrieieiriecec et eseesesess e sssss s sessssnananees 51

4.2.2 SeparatorstrUKUN......coeiiiieniiiicieeet ettt ettt e eaa s 51

4.3 Benetzungseigenschaften von Elektroden und Separator...........c.cceveeevenereerecnnane. 53

4.3.1 Messsystem und Versuchsdurchfihrung.........cccocccvevevevveceennncreenencnnnn, 53

4.3.2 Auswertemethodik beim Wetting-Balance-Test ........ccccevveevvvcvevereerrienenne. 54

4.3.3 Ergebnisse bei der Bestimmung des K-Werts..........c.cocvvererireeereeensuensessenens 56
Untersuchungen zum Kalandriereinfluss auf die Elektrolytbefiillung von Lithium-

fonen-Batterien.....ccccceeieiisiesiesecrenennenneneeneneenesnsnsenes ..58

5.1 Evaluierung von Technologien zur Reduktion der Wettingzeit...

5.2 VersuchsdurchflilRrung ......cocooeieieciiiiicecicre ettt 62
5.3 Zelldesign, Prozesstechnik und -ablauf bei der Zellfertigung ........c.ccocevevveeeveenenen. 64
5.3.1 ZEIAESIGN «.eeeveeieriiieciiieietceetee sttt ettt sae ettt bea e b s eab e st enereene 64
5.3.2 Prozesstechnik und -ablauf bei der Montage..........cccoveeenenienececnieececeeiens 64
5.3.3 Prozesstechnik und -ablaufbei derElektrolytbeflllung...........cccevevereeerennnn. 66
5.4 Prozesstechnik und -ablauf beim Kalandrieren........cccoeccvvennevencnnncnnercnneenenns 69
5.4.1 Aufbau des Kalanders ...........cccevieieieieeeniniecnnieeisinsnseseeeeesesissssesesesesesnss 69
5.4.2 Prozessablauf bei der Bestimmung der Elektrolytmenge ......c..ccccceevvrverennnee. 72
5.4.3 Prozessablauf bei der Abgrenzung des Lastbereichs..........cccoveeeevncinnnnene. 73
5.4.4 Prozessablauf bei der Untersuchung des Kalandriereinflusses............c......... 75
5.5 Ergebnisse und Auswertung zum Einfluss des Kalandrierens.........ccccoceevecvvenennnnnen 76
5.5.1 Bestimmung der optimalen Elektrolytmenge...........coceveeereneeniennenieieenrennans 76
5.5.2 Abgrenzung des Lastbereichs ........cocevirieriniieneeneeieene e sees e 80
5.5.3 Untersuchung des Kalandriereinflusses...........ccccoceveeenenreinnenincnieneneneenenne 83
5.6 ZUSAMMENFASSUNG...coeviriiriieerierinierteice ettt bes st csese et ae e sesbesesssnes 95
Experimentelle Untersuchungen und eine Simulation der Wettingfront beim

Vakuuminfusionsverfahren .........cccccveecieciiicneenenenneen. 96

6.1 Die Versuchsinfrastruktur bei der Vakuuminfusion..........cceveeevveenenceeneenenieeinennns 96



6.2

6.3

6.4

6.1.1 Die Entwicklung transparenter Zellen..........cocoeueveveverereveverevevereneeeeeeeesenenn 96

6.1.2 Der Versuchsaufbau bei der Vakuuminfusion .........ccceceeevevveerevevecrnncecnnnnee. 102
6.1.3 Versuchsdurchfiihrung und Bildauswertung ..........ccceeuveveeeeeveveneerneeeeennne. 103
Modellierung der Benetzungsfront...........cueeeveveeeevirenieiireieeeceeeeeeeeee e
6.2.1 Zielsetzung und Modellannahmen ...........c.ccveiereueerieeiicecieeeceeeeeeeeeeve e

6.2.2 Das Modell fir den Kapillaranstieg im Zellstapel

Experimentelle Untersuchungen zum Evakuierdruck und eine Simulation der

BeNEtZUNGSTIONT ....ovviniieiiietcere ettt 109
6.3.1 Festlegung der Modellparameter ..........occveevveeeeereeeeereeverevereeeeeceseeaans 109
6.3.2 Simulation und Validierung des Wettingprozesses am Beispiel des
EVAKUIEIATUCKS .....ovviiiiiiiiiectccee ettt 111
ZUSAMMENTASSUNEG .....cvviereiiiirireririristssete s se e s s s tes et s esenenesenene 115

7 Rontgenradiografie als Methode zur In-situ-Visualisierung des Einfiill- und

WettingProzZeSSeS....uvvueiiuriisurrnsreiisniesinessnnssssessssssesssssessssessnsssassssssaneans .. 116

7.1 Evaluierung von In-situ-Visualisierungsmethoden...........cccccoeeieveevenrnrnrrrnrennnns 116
7.2 Physikalische Grundlagen zur Rontgenradiografie ..........cceevevereverererieeeceereenenne 121
7.3 Versuchsaufbau und -durchfihrung ........c.cceeeeveeeeeiiiiieicrcce e 122
7.4 Ergebnisse der In-situ-Visualisierung des Benetzungsprozesses.............c.coeveuuee.. 124
7.5 ZUSAMMENTASSUNG ...ccvvireereiieteeeeteete ettt et et eteeaseasesseeseestesbessssreessessesnseneenes 132

8 Schlussbetrachtungen............c..u..... ... 133
8.1 ZUSAMMENTASSUNG ....ciiiuiiitiiririeririeeresteet ettt s e sa e es e ss s s erssaesennas 133
8.2 AUSDIICK. ettt et e ene 135

L I 0 T -1 T N resssannnnnesesnnes Y ||
10 Abkiirzungsverzeichnis............... eeseessnreresssesan st essessesaastatesesananatsesessrnnnansasssnrane XXi
11 Verzeichnis der Formelzeichen .........cocuuiiiiuiiiiiiiiiiiincininiinnnninncnicnessssssssnnes XXIV
12 Abbildungsverzeichnis.......ccceseicrinsnnicseecssnesnncssensanes ceennneesnanes errereaeeesaanen XXV

13 Tabellenverzeichnis........ esesstnrrneessesarnaneesesssnnnsssesssenarnanens XXX




