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Bl FunktionsprinzipilllE

einer Lithiumlonen-Batteriezelle

Struktureller Aufbau Zelldesign
Pouch
o Anode Kathode
Lithium-lon

Graphit
Struktur

Stromableiter au
Kupfer

’ . i * Stromableiter
Elektrolyt Mg(roporct)ser raus Aluminiun
(flissig) eparator

Lithiumlon ~ --=----=-----

Elektrodenfertigung ZelF Assemblierung Zelk-Finishing

e Die Herstellung der LithiumlonenBatteriezelle umfasst die drei
Hauptprozessschritte Elektrodenfertigung, Zelk Assemblierung sowie das
ZelkFinishing

e Die Elektrodenfertigung und das ZellFinishing sind weitestgehend
unabhéngig von dem Zelltyp durchzufiihren,wahrend innerhalb der Zelt
Assemblierungzwischen Pouch und Rundzelle sowie der Prismatischen
Zelle zu unterscheidenist

e Unabhéngigvom Zelltyp besteht die kleinste Einheitjeder Lithium-lonen
Zelle aus zwei Elektroden und dem Separator, der die Elektroden
voneinandertrennt. Dazwischerbefindet sichder ionenleitfahigeElektrolyt

Il Technologieentwicklundilll

einer Lithiumlonen-Batteriezelle

Produktinnovation (Auszug) Prozessinnovation (Auszug)

6 Permutationen 0  Elektrodenfertigung

T NMC 811 (HigiNickel Batterien) T Extrudieren

i SiliziumGraphit Anoden (Si/C) T Lasertrocknen
0  Tragermaterialien und Elektrolyte 0  ZellAssemblierung

i Streckgitter i Laserschneiden

i Festkorperelektrolyte i Laminieren des Separators
6 Vierte TechnologieGeneration 0  ZellFinishing

i GroRformatige Zellen T

Integrierte Warentréagerkonzepte)
T Metallische L-iAnoden ]

Energiertickgewinnung

e Bereits heute bekannte Technologieentwicklungenwerden die Materiak
und Fertigungskosten der Lithium-lonen-Batteriezelle senken und die
Leistungseigenschafteweiter steigern

*In Anlehnung an: Vuorilehto, K.; Materialien und Funktion, In Korthauer, R. (Hrsg.): Handbuch Litbhen-Batterien, SpringerBerlin, 2013, S.22



Il Mischen v

Elektrodenfertigung

Schritt I: Mischen (trocken) Schritt I Dispergieren(nass)

Aktivmaterial: . ) -/ . ]

Gra\lghit (gol Gewd) Aktivmaterial und ggfs. Additive Losungsmmgl zugeben,
LeitruB:nanomikroskopischer wie L?'truf SO(;NIe Eln_de;]\t/verden undﬂi?ne;gfr:i?eren
Kohlenstoff, z.B. Super P® (5 Ge) rocken durchmisc 9

Lésungsmittel:
Entionisiertes Wasser
Binder:CMC (3 Gew%)
Additiv: SBR (2 Gew2b)

Kathodenrezeptur*

AktivmaterialLi(NiMnCo)Q (90
Gew:%)
LeitruB:nanomikroskopischer
Kohlenstoff,

z.B. Super P® (5 Gewb)
LésungsmittelN-Methyt2-pyrrolidon

(NMP) Intensivmischer mit
Binder:PVDF (5 Gew%o) Mischwerkzeug Speicher
W ZciAssemblierung  ZelkFinishing

Produktionsablauf
e Durch Energieeintragwerden mindestenszwei voneinander getrennte Ausgangsstoffetiber ein
rotierendesWerkzeugzu einem sogenanntenSlurryverbunden

e DieHerstellungdes Slurryserfordert neben den Aktivmaterialienauch Leitadditive,Losungs sowie
Bindemittel

e  Eswird zwischenMischen (Trockenmischungund Dispergieren(Nassmischungunterschieden
Dariiber hinaus kann der Prozessunter Vakuum durchgefiihrt werden, um Gaseinschliisseu
vermeiden

e Die Wahl der Mischr und Dispergierreihenfolgeist auf das zu fertigende Elektrodendesign
abzustimmen

Zuséatzlichdnformationen

e Der Weitertransport zum Prozessschritt, B e s ¢ h iexolytt dumcH Rohrleitungen oder in
atmosphéarischabgedichtetenSpeichern

e Aktivmaterialien, Leitadditive, Losungs sowie Bindemittel sind fir viele Zellhersteller
Zukaufkomponenten

Prozessparameter &anforderungen Technologiealternativen [Auszug]

Aa:-1mw A Verschiedene Mischtechnologien und
. . - Mischwerkzeuge: Intensivmischer,
A Mischdauer: 30 min bis 5 h Planetenmischerispergierer etc.

A Temperierung: 26C bis 40C A Kontinuierliches Mischen: Die
A Atmosphare: Schutzgas, Vakuum, Aktivmaterialien und die Additive werden in
Raumatmosphére (Reinraum) einem kontinuierlichen Prozess (Extruder)
- ) N vermischt. DasSlurrywird anschlieRend
A Unterschiedliche Mischer fir Anode und gespeichert oder direkt tiber Rohrleitungen
Kathode zur Vermeidung von zu der Beschichtungsanlage transportiert.

Kreuzkontamination

Qualitatseinflisse [Auszug] Qualitdtsmerkmale [Auszug]
A Misch und Dispergierreihenfolge A Homogenitét desSlurrys

A Filtermaterialien und Filtersysteme A LeitruRpartikelgréRe

A Scherkréafte A Reinheit (Fremdkérpergehalt)

A Mischtemperatur A Viskositat

Fertigungskosten* [Auszug (Im/cse%t fur Maschinen und Anlagen: 184 Mi o. €

* Studie des PEM der RWTH Aachen: ca. 45.000.000 Pouchzellen/a, Zellkapazitat: 25AHNA&



Jl Beschichte

Elektrodenfertigung

W

Draufsicht

Intermittierendes
Beschichten

I

I

I

I
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Auftragssystem; =

hier Schlitzduse
Auftragsrolle @
Einseitig beschichtete Tragerfolie
Kupfer oder Aluminiumrolle .
Speicher (hier: Kupferrolle fiir Anode) Nassdickenmessung
) ) YW ZcliAssemblierung  ZelkFinishing
Produktionsablauf

e Die Tragerfolie wird mit dem Slurry Uber ein Auftragswerkzeug (z.B. Schlitzdise, Rakel,
Rasterwalzepeschichtet

e Die Foliewird in Beschichtungsrichtungntweder kontinuierlichoder intermittierend beschichtet
e Die Beschichtungvon Folienober und Folienunterseiteerfolgt in der Regelsequentiell

e Die beschichteteTragerfoliewird kontinuierlichin den anschlieBenderiTrockner uberfiihrt Nach
dem ersten Trocknungsprozessvird die einseitigbeschichteteTragerfoliedurch einen manuellen
Transportprozes®rneut der Beschichtungsanlageugefihrt

e  AbschlieRendwird die zweite Folienseitenach dem beschriebenenAblaufbeschichtet
Zusatzlichdnformationen

e  Aluminiumfolie (gewalzt) und Kupferfolie (gewalzt oder elektrolytisch hergestellt) sind
Zukaufkomponentendes Zellherstellers

e Die Foliendicken (Anode - Kupferfolie und Kathode — Aluminiumfolie) schwanken je nach
Zelldesignzwischen5 p mund 25y m

Prozessparameter &anforderungen Technologiealternativen [Auszug]

A Trockenschichtdicke pro Seité50 u m- A Verschiedene Auftragswerkzeuge (z.B.
1000 m(Anode), 40 pm- 80 pm (Kathode) SchlitzdiseComma Bar, Rasterwalze)
. T A simultane Beschichtung: Die Folienober
A Beschichtungsgeschwindigkeit: sowie die Folienunterseite werden
35 m/min — 80 m/min gleichzeitig durch zwei gegeniberliegende

Auftragswerkzeuge beschichtet.

A Trockenbeschichtung: Bei der
A Beschichtungsgenauigkeit trockee: 2 Trockenbeschichtung wird das Aktivmaterial
/m2 in Pulverform ohne Losungsmittel auf die
g/m?) ; )
Tragerfolie aufgebracht.

A Beschichtungsbreite: bis zu 1500 mm

Qualitatseinflisse [Auszug] Qualitdtsmerkmale [Auszug]
A Qualitatsiiberwachung (Oberflachenqualitét, A Schichtdickengenauigkeit (Homogenitét in
Schichtdicke) und quer zu der Beschichtungsrichtung)
A Auftragswerkzeug A Oberflachenqualitat (Lunker, Partikel)
A Préazision derSlurrypumpe A Adhasion zwischen Beschichtung und
Substrat

Fertigungskosten* [Auszug (Ig]e\slcﬁgﬁeﬁ%ﬂk?esmchlnen und Anlagen: 465 Mi o. €

* Studie des PEM der RWTH Aachen: ca. 45.000.000 Pouchzellen/a, Zellkapazitat: 25AHNA&



B Trocknen v

Elektrodenfertigung

L

~~ Losungsmittel

AT Gt St e L e e e e AT

|
TS dampfe

Luftstrahlen

Kuhlwalzen

Zelk Assemblierung ZelkFinishing

Produktionsablauf
e Nach dem Beschichtenwird das aufgetragene Aktivmaterialin einem kontinuierlichen Prozess
getrocknet

e DasLosungsmittewird dem Materialdurch Warmezufuhrentzogen

e Das in der Kathodenbeschichtungenthaltene, hochentziindliche Lésungsmittel wird zuriick
gewonnenoder der thermischenVerwertungzugefihrt

e Der Transportder Folie wird entweder durch Roller oder Schwebebahnsystemeealisiert Bei
einersimultanen,doppelseitigenBeschichtungst ein Schwebebahntrockneru verwenden

e Der Trockner ist zur Realisierung eines individuellen Temperaturprofils in unterschiedliche
Temperaturzonenunterteilt Diesewerdenim Normalfalldurch ein Kammersystentealisiert
e Nachdem Trocknerdurchlaufverden die Folienauf Raumtemperatutheruntergekiihltund je nach

Anlagentyp wieder aufgewickelt (konventionell) oder direkt auf der zweiten Seite beschichtet
(TandemBeschichtung)

Zusétzlichenformationen
e Die Durchlaufgeschwindigkeibei der Beschichtungdefiniertdie Langeder Trocknerstrecke

Prozessparameter &anforderungen Technologiealternativen [Auszug]

A Trocknungsgeschwindigkeit: A Infrarottrocknung: Die konventionellen
35 m/min — 80 m/min ch)nvekﬁlonstrockner kénnen durtf:fh
Infrarotheizung ergénzt uni izienter
A Trocknungsstrecke: bis zu 100 m gesﬁaﬁete\:\,zgrdgeﬁ L e €8 Gl
A Temperaturprofil in den Trocknerzonen: A Lasertrockung: Durch den Einsatz eines
50°C-160C Lasers kann die Trocknerlange verkirzt und
A Lésemittelriickgewinnung (Gefahrstoffe); Energiekosten gespart werden. Diese
Thermische Nachverbrennung Technologie befindet sich noch in der
Entwicklungsphase.

A Geeignete Folienvorspannung zur
Vermeidung von Folienrissen wichtig

Qualitatseinflisse [Auszug] Qualitdtsmerkmale [Auszug]

A Bestimmung der Prozessparameter in A Adhasion zwischen Beschichtung und
Abhé&ngigkeit des Elektrodendesigns Substrat

A Wahl der Folienvorspannung A Restfeuchte

A Temperaturprofil A Oberflachenbeschaffenheit (Risse,

Einschliisse, etc.)

Invest fur Maschinen und Anlagen: 45 Mi o. €

(Beschichten & Trocknen)

Fertigungskosten* [Auszug

* Studie des PEM der RWTH Aachen: ca. 45.000.000 Pouchzellen/a, Zellkapazitat: 25AHNA&



Jl Kalandern

Elektrodenfertigung

Reinigung inklI.
Absaugung Oberwalze
Getrocknete )
Elektrodenfolie Statische
Entladung

Unterwalze

Produktionsablauf

Zelk Assemblierung

W

Reinigung inkl.
Absaugung

Dickenmessung

ZelkFinishing

e BeimKalandernwird die beidseitigbeschichteteKupfer bzw. Aluminiumfoliedurch ein rotierendes

Walzenpaarverdichtet

Prozess)
Zusétzlichdnformationen

Vorherwird die Elektrodenfoliestatischentladenund durch Burstenoder Luftstromegereinigt

Die Verdichtungdes Materialserfolgt durch die Ober- und Unterwalze

DasWalzenpaarerzeugt einengenau zu definierendenLiniendruck

Nach dem Kalandernwird die Elektrodenfolieerneut gereinigt und wieder aufgerollt (Rolle zu-Rolle

e Der Liniendruck definiert die Porositat des beschichteten Materials und beeinflusst somit das
spatereBenetzungsverhaltemer Elektrodenund die Energiedichteder Zelle

e  Einzu hoch eingestellterLiniendruckerzeugt einen Quetschvorgangund fiihrt zu Spannungsrissen
e Die Sauberkeides Walzenpaaresst fiir die Vermeidungdes Eindringensvon Fremdpartikelnin das

Substratmateriabntscheidend

Prozessparameter &anforderungen

A Einhaltung eines konstanten Liniendrucks
von bis zu 2.500 N/mm

A Kalandergeschwindigkeit
60 m/min — 100 m/min

A Porositat wird von 50% (nach dem
Trocknen) durch das Kalandern auf 20% bis
40% reduziert (Definiert Uber die Spaltweite)

A Vorheizstrecken und Walzentemperierung
optional mdglich (ca. 50C — 250°C)

Qualitatseinflisse [Auszug]
A Liniendruck
A Walzenmaterial und Durchmesser

A Oberflacher und Rundlaufgenauigkeit der
Walzenpaare

A walzentemperatur

Fertigungskosten* [Auszug

(Kalandern)

Technologiealternativen [Auszug]

A HeiRwalzen: Je nach Anlagenkonzept
kdnnen die Ober und Unterwalze beheizt
werden. So kann die Duktilitadt des
Aktivmaterials auf einen definierten Wert
gebracht werden. Als Heizmedium werden
in der Regel Wasser oder Ol verwendet.

Qualitatsmerkmale [Auszug]
A Definierte Porositat
A Oberflachenstruktur

A Adhasion zwischen Beschichtung und
Substrat

Invest fur Maschinen und Anlagen:5 0 Mi o .

* Studie des PEM der RWTH Aachen: ca. 45.000.000 Pouchzellen/a, Zellkapazitat: 25AHNA&

€



Il Slitting

Elektrodenfertigung

Intermittierende Beschichtung

Absaugung
Schnittlinie
Muttercoil Kupferfolie Tochtercoil
Kontinuierliche Beschichtung Absaugung
2 Schnittlinie
S
0
~
= -
1]
S
o
Muttercoil Kupferfolie Tochtercoil
b ) ) ) ] Y ZelAssemblierung  ZelkFinishing

Produktionsablauf

e Die kalandriertenMuttercoils werden meist durch einen manuellen Transportprozesgler Slitting
Anlage zugefuhrt

e Das Slitting ist ein Trennvorgang,bei dem ein breites Elektrodenband (Muttercoil) in mehrere,
kleinereElektrodenbander(Tochtercoil3 unterteilt wird.

e Inder Regelwerden hierzurollierendeMesserverwendet

e Die einzelnen Tochtercoilswerden nach dem Schneidprozessgereinigt und wieder aufgerollt
(Rollezu-RolleProzess)

Zusétzlichenformationen
e DasReinigender Elektrodenbandererfolgt durch eine Absaugungund/oder eine Biirste

e Die Schnittgite der Elektrodenréandersowie die Sauberkeitder Folienbahn stellen zentrale
Qualitatskriterierdar.

e Die Schnittbreite der Tochtercoils kann je nach Zelldesign variieren und betragt in vielen
Anwendungsféllerewischen60 mm und 300 mm.

Prozessparameter &anforderungen Technologiealternativen [Auszug]

A Schnittgeschwindigkeit (mechanisch): A LaserslittingFir den Schneidprozess kann
80 m/min — 150 m/min auch ein Laser verwendet werden. Diese
- Technologie bietet eine hohere Flexibilitat.
A Absaugung fiir die abgetrennten Das Risiko von Beschadigungen am

Randsreifen Aktivmaterial oder Verunreinigungen durch
A Schnittbreitentoleranz+ 150 pum bis Stéube nimmt bei Verwendung des
+250 pm Laserslittinggedoch zu.

A Gratfreies Schneiden

Qualitatseinflisse [Auszug] Qualitdtsmerkmale [Auszug]
A Beschichtung der Schneidmesser A Kantengeometrie (Schneidgrat)
A Prozessparameter in Abhéngigkeit von der A Thermische (Temperatureinflusszone) und
Beschichtungsdicke mechanische Belastung
A Absaugung von Stauben / Schneidabféllen A Verunreinigung durch Partikel bei dem
Schneidvorgang

Fertigungskosten* [Auszug (Isr:t\t{r%st fur Maschinen und Anlagen-8 Mi o. €

* Studie des PEM der RWTH Aachen: ca. 45.000.000 Pouchzellen/a, Zellkapazitat: 25AHNA&



Bl Vakuumtrocknen W
Elektrodenfertigung

Seitenansicht (Schnitt A)
nlm

A
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>
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b ) ) ) ) ) ZelkAssemblierung  ZelkFinishing

Produktionsablauf

e Die beschichtetenTochtercoilsverden auf einen Spezialwarentrageaufgeschoben
e Im Anschlusdindet eine Lagerungder Coilsim Vakuumofenstatt

e Die Trocknungszeitbetragt ca. 12 h bis 30 h. Wahrend des Trocknungsprozessesverden Rest
feuchte und Lésungsmittelausden Coilsentzogen

e Die Senkungder Restfeuchtewird durch Verdampfenbei niedrigen Temperaturenin Folge eines
niedrigen Totaldrucksrealisiert

e Nach Abschlussdes Vakuumtrocknensverden die Coilsdirekt in den Trockenraumiberfihrt oder
unter Vakuumtrocken verpackt

Zusétzlichenformationen
e Die Vakuumofenwerden fiir die Tochtercoilshaufig als Schleusen den Trockenraumverwendet

e Zusatzlich besteht die Mdoglichkeit die Vakuumdfen mit Inertgas zu betreiben, um
Korrosionsvorgangeu verhindern

Prozessparameter &anforderungen Technologiealternativen [Auszug]

; . A Kontinuierliche Trockner: Im Gegensatz zu
A Arbeitsdruck: 0,07 mbar < p < 1000 mbar dem Kammerkonzept existieren auch
A Trocknungsdauer: 1230 h/Charge kontinuierliche Trocknungsprozesse, in

. denen dieTochtercoilsm auf oder
A Trocknungstemperatur: 61C - 150C abgewickelten Zustand durch eine lange
A Inertgaszufiihrung Trocknungsanlage transportiert werden.

A Infrarottrockner: Beide Technologien
kdnnen durch eine Infrarotheizung erganzt

(Vakuumtrocknen)

werden.
Qualitatseinflisse [Auszug] Qualitdtsmerkmale [Auszug]
A Konstante Warmezufuhr und stabiles A Oberflachenbeschaffenheit (Risse, etc.)
Ve A Restfeuchtegehalt (keine Restfeuchte
A Léangere Liegezeiten nur im Trockenraum erwiinscht)
maoglich
A Inertgaszufithrung gegen Kupferkorrosion
Fertigungskosten* [Auszug Invest fir Maschinen und Anlagen:6 2 Mi o. €

* Studie des PEM der RWTH Aachen: ca. 45.000.000 Pouchzellen/a, Zellkapazitat: 25AHNA&



Il Vereinzeln

ZelkFAssemblierung

Intermittierende Beschichtung Vereinzelte Kathodensheets

Stanzeinheit Vereinzelte Anodensheets

Elektrodenfertigung -- ZellFinishing

Produktionsablauf

e DasVereinzelnist fur die Fertigungder Pouchzelleerforderlichund bezeichnetdas Heraustrennen
von Anoden, Kathoden und Separatorsheetsiusder Rollenware(Tochtercoi).

e DiegetrocknetenTochtercoilsverden abgewickeltund dem Vereinzelungswerkzeugugefiihrt

e Der Trennvorgang wird in der Regel mit einem Scherschnitt (Stanzwerkzeug)in einem
kontinuierlichenProzessdurchgefihrt

e Die vereinzelten (doppelseitig beschichteten)Sheetswerden je nach Anlagenkonzeptin einem
Magazingespeichertoder direktin den nachstenProzessschrittiberfiihrt

Zusatzlichdnformationen

e Der unbeschichtete Randbereich des Sheets dient in einem spéateren Prozessschrittzum
AnschweiRerder Kontaktfahne

e DerVerschnittsowiedie Schneidstaubeverdenim Prozessaufgefangenund abtransportiert

Prozessparameter &anforderungen Technologiealternativen [Auszug]

A Vereinzelungszeit Stanzen: A LaserAblation: Durch einen gefiihrten
ca. 0.2 s/Sheet Laserstrahl kann das Aktivmaterial an
- definierten Stellen wieder abgetragen und
A Toleranzanforderungen: cat 200 pm somit die Tragerfolie freigelegt werden.

Diese Technologie bietet eine hohe

Breiten und Langentoleranz fur die Sheets Flexibilitat bezuglich der Positionierung der
A Stanzwerkzeug: Sehr gute Stromfahnen der Zelle.
Schnittkantenqualitét (in Abhangigkeit der A Laserschnitt: Anstelle eines konventionellen
VerschleiRfestigkeit) Stanzwerkzeuges kénnen die Elektroden
auch durch einen Laser ausgeschnitten
werden.
Qualitatseinflisse [Auszug] Qualitdtsmerkmale [Auszug]
A Warmeeinflusszone und Absaugung des A Schnittkantengeometrie (z.B.
verdampften Materials bei dem Laserschnitt Verschmierung des Aktivmaterials tber die
Schnittkanten)

A Beschichtung der Werkzeuge A ) i
A Schnitt/Stanzgeschwindigkeit Thermische und mechanische Belastung

bei dem Trennvorgang

Invest fur Maschinen und Anlagen:5 0 Mi o. £

(Vereinzeln Pouch)

Fertigungskosten* [Auszug

* Studie des PEM der RWTH Aachen: ca. 45.000.000 Pouchzellen/a, Zellkapazitat: 25AlNA&



ll Stapeln

ZelkFAssemblierung

Separator

SR80 —

erkennung

[—

Elektrodenfertigung - - ZellFinishing

Produktionsablauf

e Beidem Stapelvorgangwerden die vereinzeltenElektrodensheetsn einem sich wiederholenden
Zyklusaus Anode, Separator,Kathode,Separator,usw. gestapelt

e  EsexistierenunterschiedlichsteéStapeltechnologiendie Uiblicherweiseherstellerspezifiscipatentiert
sind

e Eineklassisch&/ariantedes Stapelnsist das sogenannteZ-Folding

o Dabei werden die Anoden- und Kathodensheetsabwechselndvon links und rechts in den z-

formig gefalteten Separatoreingelegt Der Separatorliegt dabei als Endlosbandvor und wird nach
dem Stapelprozessbgeschnitten

e Der Zellstapelwird abschlieRBendnit Klebestreiferfixiert
Zusétzlichenformationen

e DieexaktePositionierungder einzelnenSheetsstellt das zentrale Qualitatskriteriumdar.
e Die Sheetswerdendabeiin der Regeldurch Vakuumgreifertransportiertund positioniert
e JenachZellspezifikatiorkann ein Zellstapelausbis zu 120Einzellagerbestehen

Prozessparameter &anforderungen Technologiealternativen [Auszug]

A Z-Folding einzelnen Anoden und A LaminationsverfahrenDie einzelnen
Kathodenbléatter werden seitlich in die-Z Elektroden und Separatorsheetsverden in
formig gefaltete Separatorbahngelegt einem kontinuierlichen Prozess aufeinander

laminiert und in der Regel anschlieBend
durch einen Warmeeintrag verpresst.

A PocketStacking: Die Kathodensheets
werden in eine Separatortasche eingebracht.

A Single SheetStacking: Separator liegt fiir
Stapelbildung als Sheet vor

A Stapelgenauigkeit+ 200 pm— 300 pm

A Z-Foldingund Single SheetStacking : AnschlieBend werden Kathoderund
Taktzeiten von 1 s/Blatt Anodensheets abwechselnd gestapelt.

Qualitatseinflisse [Auszug] Qualitdtsmerkmale [Auszug]

A Positionserkennung undausrichtung der A Positioniergenauigkeit der Anodenund
unterschiedlich grof3en Sheets mit einem Kathodensheets
Vakuumgreifer

A Beschadigungsfreie Elektrodenoberfléachen
A MechanischeSeparatorvorspannung und —kanten

A Vermeidung elektrostatischer Aufladung

Invest fur Maschinen und Anlagen: 487 Mi o. €
(Stapeln Pouch)

Fertigungskosten* [Auszug

* Studie des PEM der RWTH Aachen: ca. 45.000.000 Pouchzellen/a, Zellkapazitat: 25AHNA&



B Verpackung INEEEEEENY)
ZelkFAssemblierung
Pouchfolie

Kontaktierung der Teilsiegeln der
Zellableiter Verpackung

Tiefgezogene Folien

Siegelung

Elektrodenfertigung - - ZellFinishing

Produktionsablauf

e Furdie Verpackungder Pouchzelleerfolgt zunéchstdie Kontaktierungder Ableiterfolien(Anode -
Kupfer und Kathode - Aluminium) mit den Kontaktterminalsdurch einen Ultraschal oder
Laserschwei3prozess

e AnschlieBendwird der Zellstapelin der Pouchfoliepositioniert Dazu wird die Pouchfoliezunéchst
tiefgezogen

e Die Pouchzellewird in der Regel tiber ein Impuls oder Kontaktsiegelnan drei Seiten gasdicht
verschlossen

e EineSeiteder Zelle (haufig die Unterseiteder Zelle)wird noch nicht final versiegelt,um die Zelle
im nachstenProzessschritiit Elektrolytbefillenzu kénnen

Zusétzlichdnformationen
e DieVerpackungsmaterialiesindi.d.R alsZukaufteileanzusehen

e Das Tiefziehen der Pouchfolie wird entweder direkt in der Produktionslinie oder in einem
separatenProzesdurchgefihrt

Prozessparameter &anforderungen Technologiealternativen [Auszug]

A Tiefziehen: bis zu 6 mm A BoqkfoldingVerfahren: Fir das Einbringen

A UltraschallschweiRen mit ca. 15 kH20 kHz in die Verpackung kann anstelle von zwei

einzelnen Pouchfolien auch eine Folie mit

A Verpackungsmaterial: zwei tiefgezogenen Halften verwendet
Aluminiumverbundfolie werden. Nachdem das Stack eingebracht
(Polyamid/Aluminium/Polypropylen) wurde, wird diese Folie dann wie ein Buch

AFaustformel: .1 mm Si \zlgrssaiemneﬂlﬁngeklappt und anschlieBend
entspricht ungefahr einem Jahr gelt
kal endari scher Lebens

Qualitatseinflisse [Auszug] Qualitdtsmerkmale [Auszug]

A Reduktion der thermischen Belastung bei A Geringer Ubergangswiderstand sowie
der Kontaktierung und bei dem geringe mechanische und thermische
Siegelprozess Belastung bei dem SchweiRvorgang

A Siegelnahtbreite A Dauerfestigkeit und Dichtigkeit der

A Siegeltemperatur und-druck Verschlussnahte

Invest fur Maschinen und Anlagen: 43 Mi o. €
(Verpackung Pouch)

Fertigungskosten* [Auszug

* Studie des PEM der RWTH Aachen: ca. 45.000.000 Pouchzellen/a, Zellkapazitat: 25AHNA&



B Elektrolytbefullung i)

ZelkFAssemblierung

conpenes [ 22

Kontaktfahne

Dosierlanze

N Folien
\'/ verpackung
Gastasche
Elektrodenfertigung -- ZellFinishing

Produktionsablauf

o Die Elektrolytbefullungerfolgt nachdemder Zellstapelin die Verpackungeingebrachtwurde.

e Wahrend der Elektrolytbefiillungist zwischenden Teilprozessen, B e f tuhd ,eBié'n e zwz e n *
unterscheiden

e Der Elektrolyt wird Uber eine hochgenaue Dosierlanze unter Vakuum in die Zelle gefihrt
(Beflllen)

e Durch die Beaufschlagungder Zelle mit einem Druckprofil (Zufiihrung von Inertgas und/oder
Erzeugung eines Vakuums im Wechselbetrieb)wird die Kapillarwirkungin der Zelle aktiviert
(Benetzen)

e Die Evakuierungund Teil Befiillungwerdenje nach Herstellerund Zelltyp mehrfachwiederholt
e  AbschlieRendwird die Pouchfolieunter Vakuumversiegelt

Zusatzlichdnformationen

e Der Elektrolyt(z.B. LiPM) ist als Zukaufstoffanzusehenund stellt durch seine Klassifizierungals
Gefahrstoffhohe Anforderungenan die ProzessumgebungBrandschutzAbsaugung,etc.).

Prozessparameter &anforderungen Technologiealternativen [Auszug]
A Geometrie der Dosierlanze A Keine Alternativen in der Serienfertigung.
A Arbeitsdruck: ca. 0,01 mbar

A GleichméRige, kontinuierliche oder zyklische
Befillung zur Gewahrleistung einer
homogenen Elektrolytverteilung

A Besonders trockene Umgebung notwendig

A Gravimetrische Kontrolle der
Elektrolytmenge

Qualitatseinflisse [Auszug] Qualitdtsmerkmale [Auszug]
A Dosierverfahren (z.B. Dosierpumpe) A Dosier und Verteilgenauigkeit des
A Geometrie und Verschlusssystem der st iz i dler ZEE
Dosierlanze A Keine Elektrolytriickstande in der Siegelnaht
A Transportsystem fiir den Elektrolyten A Dichtigkeit der versiegelten Zelle

Fertigungskosten* [Auszug !Q\égﬁ}ngggu!\gaschmen und Anlagen:62 Mi o. €

* Studie des PEM der RWTH Aachen: ca. 45.000.000 Pouchzellen/a, Zellkapazitat: 25AHNA&



Bl Wickeln I

ZelkFAssemblierung

Flachwickeln

Anode Separator Klebestreife
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Kathode Separator Anode

Elektrodenfertigung - - ZellFinishing

Produktionsablauf

e DasWickelnist fur die Herstellungvon PrismatischerZellenund Rundzellennotwendig und findet
nachdem Vakuumtrocknender Tochtercoilsstatt

e Die Elektrodenbahnenund zwei Separatorbahnenwerden um einen Wickeldorn (Prismatische
Zelle) oder einen CenterPin (Rundzelle)gewickelt Dabei ist die Bahnreihenfolgeanalog zum
Stapelprozess

e DasgewickelteErzeugniswird als JellyRollbezeichnet

e Die Positionierungder einzelnenBahnender JellyRollwird abschlieBenddurch einenKlebestreifen
gesichert

Zusétzlichenformationen

e Die exaktePositionierungund Ausrichtungder Elektrodenbahnerund Separatorbahnerstelltdas
zentrale Qualitatskriteriumdar.

e Die Prozesszeitersind fir den Wickelprozessdeutlich geringer als fiir den zuvor beschriebenen
Stapelprozess

Prozessparameter &anforderungen Technologiealternativen [Auszug]

A Maschinendurchsatz: bis zu 30 A Keine Alternativen in der Serienfertigung.
Zellen/Minute (Rundzelle)

A Integration desAbleiterschweilRvorgangei
der Wickelmaschine fiir Rundzellen

A Maschinendurchsatz bis zu 6 Zellen/Minute
(Prismatische Zelle)

Qualitatseinflisse [Auszug] Qualitdtsmerkmale [Auszug]

A Wickelgeschwindigkeit A Positioniergenauigkeit der Anodenund

A Bahnspannung . Kathodenbahnen
Beschéadigungsfreie Elektrodenoberflachen
A Bahnkantensteuerung iR

A Vermeidung elektrostatischer Aufladung

Invest fur Maschinen und Anlagen: 455 Mi o. €

Fertigungskosten* [Auszug e

* Studie des PEM der RWTH Aachen: 225.000.000 Rundzellen/a, Zellkapazitat: 4,8G\Wha



Il Verpackung NG

ZelkFAssemblierung

JellyRollinki,  Zellgehause

Kontakttermlnals ﬁ
“1-“1-“1-

Isolatorfolie

Isolator
-folie

Einbringen in das Gehause Anschweif3en der Terminals

he

Elektrodenfertigung - - ZellFinishing

Produktionsablauf
o Die JellyRollwird im Gegensatzzum Zellstapelbei der Pouchzellein ein formstabilesmetallisches
Gehauseeingebracht

e Beider PrismatischerZelle werden die Randerder JellyRoll zusammengepresstfixiert und mit
den am Deckelder BatteriebefestigtenKontaktterminalsdurch Ultraschallverschweil3t

e Einelsolationsfolieschitztdie JellyRollbei dem Einbringenin das prismatischeGehéuse
e DasGehausewird in der Regeldurch einen Laserschweiprozesgersiegelt

e Beider Rundzellewerden in einem ersten Prozessschritein Bodenisolatorsowie die JellyRollin
daszylindrischeGehéauseeingebracht

e AnschlieRendwird in der Regelder Stromableiterder Anode an den Gehéusebodenund der
Stromableiterder Kathodean den Deckelangeschweilt

e  AbschlieRendwird ein IsolationsringzwischenJellyRollund Deckeleingelegt
Zusétzlichdnformationen
o DieZellgehduseund die Isolationsmaterialiesindi.d.R alsZukaufteileanzusehen

Prozessparameter &anforderungen Technologiealternativen [Auszug]

A Frequenz UltraschallschweiRen: ca. 15 kHz A Keine Alternativen in der Serienfertigung.
40 kHz

A Flexible Strahlfilhrung undformung bei
dem Laserschweif3en des Deckels der
Prismatischen Zelle

A Verbindung Anode Gehauseboden:
Widerstandsschweif3en
Verbindung KathodeDeckel:
Laserschweil3en

Qualitatseinflisse [Auszug] Qualitdtsmerkmale [Auszug]
A Reduktion der thermischen Belastung bei A Geringer Ubergangswiderstand sowie
den Schweivorgédngen geringe mechanische und thermische

A Reinheit des metallischen Gehauses RN (2218 31 S8 TTHB T RENY

A Handling derJellyRoll

Fertigungskosten* [Auszug miaej}ngﬂigml\lllg}%:hlnen und Anlagen: 40 Mi o. €

* Studie des PEM der RWTH Aachen: 225.000.000 Rundzellen/a, Zellkapazitat: 4,8G\Wha

A Isolation gegen das metallische Gehause



Bl Elektrolytbefillung L

ZelkFAssemblierung

Elektrolytbeflillung Schlusssiegeln des Ventils
ventil I I: Zellkontakt

Elektrolytbeflillung

Versiegeln

Dosierlanze

Bordelung

%

”

) ) ) ) ZelkFinishing

Elektrodenfertigung

Produktionsablauf
e Die Elektrolytbefullungerfolgt nachdemdie JellyRollin das Gehauseeingebrachtist

e Wahrend der Elektrolytbefiillungist zwischenden Teilprozessen, B e f tuhd ,eBié'n e zwz e n *
unterscheiden

e Der Elektrolyt wird Uber eine hochgenaue Dosierlanze unter Vakuum in die Zelle gefihrt
(Beflllen)

e Durch die Beaufschlagungder Zelle mit einem Druckprofil (Zufiihrung von Inertgas und/oder
Erzeugung eines Vakuums im Wechselbetrieb)wird die Kapillarwirkungin der Zelle aktiviert
(Benetzen)

e Die Evakuierungund Teil Befiillungwerdenje nach Herstellerund Zelltyp mehrfachwiederholt

e DasSiegelnder Zellen erfolgt mittels verschweil3tenDorneinsatz(PrismatischeZelle) bzw. mittels
Bordelnoder Krimpen(Rundzelle)

Zusatzlichdnformationen

e Der Elektrolyt(z.B.: LiP) ist als Zukaufstoffanzusehenund stellt durch seine Klassifizierungals
Gefahrstoffhohe Anforderungenan die ProzessumgebungBrandschutzAbsaugung,etc.).

Prozessparameter &anforderungen Technologiealternativen [Auszug]

A Arbeitsdruck: ca. 0,01 mbar A Keine Alternativen in der Serienfertigung.

A GleichméRig kontinuierliche oder zyklische
Befillung zur Gewébhrleistung einer
homogenen Elektrolytverteilung

A Besonders trockene Umgebung notwendig

A Gravimetrische Kontrolle der
Elektrolytmenge

Qualitatseinflisse [Auszug] Qualitdtsmerkmale [Auszug]
A Dosierverfahren (z.B. Dosierpumpe) A Dosier und Verteilgenauigkeit des
A Geometrie und Verschlusssystem der st iz i dler ZEE

Dosierlanze A Dichtigkeit der versiegelten Zelle
A Transportsystem fiir den Elektrolyten A Elektrolytmenge

Invest fur Maschinen und Anlagen: 428 Mi o. €
(Elektrolytbefiillundg’rism / Rund)

Fertigungskosten* [Auszug

* Studie des PEM der RWTH Aachen: 225.000.000 Rundzellen/a, Zellkapazitat: 4,8G\Wha



Il RollPressing

ZellFinishing

Druckzylinder

y
¥

=85,
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Warentrager

Druckeinheit

Pouchzelle

Elektrodenfertigung

Produktionsablauf

Zelk Assemblierung

e Nach der Elektrolytbefillung kann fiir die Pouchzelle ein optionaler Roll Pressing Prozess

stattfinden

e Die Lithiumlonen-Pouchzellewird dazu mit Hilfe eines Greifersin einen speziellenWarentrager

eingespannt

e  EinServomotorfiihrt die Zelledurch zwei Rollen die einendefinierten Druckaufbringen
e DieRollenwerdenwahrenddesserdurch Reinigungsrollergereinigt
e Durch das Roll Pressingwird eine optimierte Verteilung und Absorption des Elektrolytenunter

definiertem Druck sichergestellt

e Dieser Schritt dient der Vorbereitung fir die anschlieBendeFormierung, da elektrochemisch
inaktiveBereichedurch die Druckbeaufschlagungermiedenwerden

Zusatzlichdnformationen

e Durch das Roll Pressingwird gewahrleistet,dassdie maximale Kapazitatder Zellen erreicht und

die Ausschussrateeduziertwird.

Prozessparameter &anforderungen

A Definierte Druckbeaufschlagung

A Méglichst homogene Verteilung des
Druckes auf der gesamten Zellflache

A Prozesszeiten zwischen 2 und 5 Sekunden
pro Zelle

A Gewahrleistung der idealen Uberdeckung
der einzelnen Elektrodensheets

Qualitatseinflisse [Auszug]
A Druckverteilung
A Rollengeometrie

A Prozessfiihrung (Anzahl der Durchgénge,
etc.)

Fertigungskosten* [Auszug

Technologiealternativen [Auszug]

A Fir Prismatische Zellen und Rundzellen
wird je nach Hersteller ein Rutteltisch fur die
Sicherstellung der optimalen
Elektrolytbenetzung verwendet.

Qualitatsmerkmale [Auszug]

A Optimale Bildung der SESchicht bei der
anschlieRenden Formierung

A Elektrolytverteilung innerhalb der Zelle
A Kapazitat der Zelle nach der Formierung

Invest fur Maschinen und Anlagen-8 Mi o. €
(RollPressingPouch)

* Studie des PEM der RWTH Aachen: ca. 45.000.000 Pouchzellen/a, Zellkapazitat: 25AHNA&




B Formierung I v [/ [

ZellFinishing

Draufsicht Warentrager

> Gefederte |
KontaktstifteI

Warentrager - —~——

Stromstarke

Ladezyklen mit steigender

*Bsp. Pouchzelle Stromstarke
Elektrodenfertigung Zellk Assemblierung -
Produktionsablauf

e Die Formierungbezeichnetdie erstenLade und Entladevorgéngeder Batteriezelle

e  Zur Formierungwerden die Zellenin Spezialwarentragerin Formationsregalegefuihrt und durch
Federkontaktstifte&kontaktiert

e AnschlieRendverden die Zellennach genau definierten Strom- und Spannungsverlaufemyeladen
bzw. entladen

e Wahrend der Formierung lagern sich Lithium+-lonen in die Kristallstrukturdes Graphits auf der
Anodenseiteein. Hierbei wird die Solid Elektrolytelnterface (SEl)die eine Grenzschichzwischen
dem Elektrolytenund der Elektrodedarstellt,gebildet

Zusétzlichenformationen

e Die Parameter wahrend der Formierung sind je nach Zellhersteller unterschiedlich und
beeinflussenin einem hohen Mal3e die Zellperformance Sie hédngen von dem Zellkonzeptsowie
der Zellchemieab und stellendas KernwissereinesZellherstellersiar.

e Teilweisewverdenv.a. Pouchzellerwéhrendder Formierungdurch spezielleWarentragermit Druck
beaufschlagt

Prozessparameter &anforderungen Technologiealternativen [Auszug]

A Erster Ladevorgang: ca. 0,1-0,5 C; State A Es existieren unterschiedlichste Prozeduren
of Charge (SOC) ca. 20 %80 % fur die Formierung je nach Zellhersteller

A Sukzessive Steigerung der-Raten mit g Zellgzulte:
jedem Lade und Entladezyklus

A Dauer Formierungsprozess: bis zu 24 h

A Geringe Ubergangswiderstande an den

Federkontaktstiften
Qualitatseinflisse [Auszug] Qualitdtsmerkmale [Auszug]
A Lage der Zellen A Ausbildung der SEI Schicht
A Kontaktierungsart A Zeitliche Stabilitat der SEI Schicht
A Prozesstemperatur A Innenwiderstand der Zelle

A Druckbeaufschlagung, v.a. bei Pouchzellen

Invest fur Maschinen und Anlagen: 786 0 Mi o . €

(Formierung)

Fertigungskosten* [Auszug

* Studie des PEM der RWTH Aachen: ca. 45.000.000 Pouchzellen/a, Zellkapazitat: 25AHNA&



M Entgasen NN )

ZellFinishing

I g

Anstechen der Gastasche Abgetrennte Gastasche

Faltvorgang Schritt 1 Faltvorgang Schritt 2
7
/// Stempel Gefaltete
Siegelnaht
Stempel x Werkstuckauflage
Elektrodenfertigung Zellk Assemblierung - -

Produktionsablauf

e BeivielenPouchzellen(v.a. bei groReren Zellen)kommt es wahrend des ersten Ladevorgangszu
einerstarkenGasentwicklung

e DruckbeaufschlagteWarentrager pressen dieses Gas aus der Zelle in einen Totraum (auch
Gastaschegenannt)

e Beim Entgasenwird die Gastaschen einer Vakuumkammerangestochenund die austretenden
Gasewerden abgesaugt AnschlieBendwird der Bereichzwischender Gastascheund der Zelle
finalund unter Vakuumversiegelt

e Die Gastaschavird abgetrenntund als Sondermullentsorgt

e Ein abschlieRendes Falten und ggf. Verkleben der Siegelrdnder zur Reduzierung der
AuRRenabmaleder Pouchzellekann optional durchgefihrtwerden

Zusatzlichdnformationen

e Die abgesaugten Gase missen je nach Arbeitsschutz und Umweltschutzregularien
nachbehandeltwerden (z.B. RTO),bevor siedem Abluftsystemzugefihrt werden

Prozessparameter &anforderungen Technologiealternativen [Auszug]

A Falten und Kleben der Siegelnahte zur A Vor allem bei kleineren Zellen mit
Erhéhung der volumetrischen Energiedichte geringerer Gasentwicklung und je nach
A Beschadigungsfreies Falten der Rander o (il il dlte Celsimist e el e

Entgasen nicht abgetrennt.
A Nahtbreiten von bis zu 1 cm

A Abdichten gegen Feuchtigkeit und

Sauerstoff
Qualitatseinflisse [Auszug] Qualitdtsmerkmale [Auszug]
A Pressung der Zellen zur Entgasung A Restgasm Zellinneren
A Siegel und Falttechnik A Beschadigungsfreies Zellhandling
A Absaugen der Gase unter Vakuum und in Wiz elre AV G

trockener Atmosphare Gasblasen)

Fertigungskosten* [Auszug (Ig]:gaes?rztpfoijcrmMaschinen und Anlagen: 405 Mi o. £

* Studie des PEM der RWTH Aachen: ca. 45.000.000 Pouchzellen/a, Zellkapazitat: 25AHNA&



B Reifung I v

ZellFinishing

OCV-Messungen = Z

fur die -~

Hochtemperatur T
Qualitatssicherung C Y

Reifung

OCV-Messungen = Z

fur die -~

Normaltemperatur Qualitatssicherung

Reifung

*Bsp. Pouchzelle

Elektrodenfertigung ZellkAssemblierung -

Produktionsablauf
e DieReifungstelltden finalenSchrittder Zellfertigungdar und dient der Qualitatssicherung

e Wahrend der Reifungwerden die Zelleigenschafterund die Zellperformancedurch regelméRige
Messungder Leerlaufspannungler Zelle iiber einen Zeitraumvon bis zu drei Wochen tiberwacht

e  Eswird zwischenHochtemperatur (HT)und Normaltemperatur (NT)Reifungunterschieden Die
Zellendurchlaufendabeiin der Regelzuersteine HT-Reifungund anschlieBenceine NT-Reifung

e DieZellenwerdenin sogenanntenReiferegalerund/oder —tiirmen gelagert

e Keinesignifikante Anderung der Zelleigenschafteniiber den gesamten Zeitraum bedeutet, dass
die Zellein Ordnung istund ausgeliefertwerden kann

Zusétzlichenformationen

e Im Gegensatzzu der Formierungwerden die Pouchzellenin diesemProzessschrithicht mehr mit
Druckbeaufschlagt

e Die Dauer des Reifeprozessehéngt stark vom jeweiligen Zellherstellerund der verwendeten
Zellchemieab.

Prozessparameter &anforderungen Technologiealternativen [Auszug]

A Ladezustand der Zelle zu Beginn der A Es existieren unterschiedlichste Prozeduren
Reifung: 80 %— 100 % SOC fur die Abfolge und Dauer von HTund

A Reifedauer: bis zu 3 Wochen NT—Relfupg je nach Zellhersteller und

Zellchemie.

A Normaltemperatur ca. 22C,
Hochtemperatur ca. 36C —50°C

Qualitatseinflisse [Auszug] Qualitdtsmerkmale [Auszug]

A Lage der Zellen A Kapazitat

A Packungsdichte der Zellwarentrager A Innenwiderstand

A Umgebungstemperatur A Selbstentladerate

Fertigungskosten* [Auszug (IQ;f/ﬁgS)t fur Maschinen und Anlagen-55 Mi o. £

* Studie des PEM der RWTH Aachen: ca. 45.000.000 Pouchzellen/a, Zellkapazitat: 25AHNA&



B EOL- Testing I v (/i (NN

ZellFinishing

Grading (Klassierung) Verpackung
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1 *Optionaler Prozess :

*Bsp. Pouchzelle
Elektrodenfertigung Zellk Assemblierung -

Produktionsablauf
e Bevordie Zellendas Werk verlassenyerden siein einem EOL- Priifstandgetestet

e Die Zellen werden den Warentragern in den Reiferegalenentnommen und der Priifstation
zugefiihrt Hier werden sieauf den VersandLadezustandentladen (Kapazitatsmessung)

e Je nach Hersteller werden anschlieBendPulstests,InnenwiderstandsmessungefDC), optische
Inspektionen OCV-Testsund Dichtheitstestsdurchgefiihrt

e Im Anschlussan die Priifung werden die Zellen bei vielen Zellherstellernden Leistungsdaten
entsprechendsortiert (Grading.

e Wenndie Priifungenabgeschlossersind und alle Testserfolgreichbestandenwurden, kdnnen die
Zellenverpacktund versandtwerden

Zusatzlichdnformationen

e Furden Transportwerden die Zellenin der Regelmit einer Kunststoffabdeckungersehenund in
einem Pappkartongestapelt

Prozessparameter &anforderungen Technologiealternativen [Auszug]

A Ladezustand der Zelle fiir den Versand: A Je nach Zellhersteller existieren
5 %-20 % SOC unterschiedliche Testabfolgen und
A Zulassige Verlustrate: < 5 mV pro Woche VESEEEm
A Erhéhte Verlustrate: > 5mV pro Woche kann
z.B. auf zellinterne Kurzschlisse hindeuten
Qualitatseinflisse [Auszug] Qualitatsmerkmale
A Zellhandling A Geringe Selbstentladung

A Geringer Innenwiederstand

A Konstante Kapazitat

Fertigungskosten* [Auszug (IQOVL%Etanyr Maschinen und Anlagen:8 Mi o. €

* Studie des PEM der RWTH Aachen: ca. 45.000.000 Pouchzellen/a, Zellkapazitat: 25AHNA&



B Produktionsumgebung il (i (S Im

Getrocknete Luft
3'

—~ Filtersystem

Trockeneinheit /
v

Trockenraum

A7 ]

Reinraum

/)'

Warmetauscher

Reinraum  Trockenraum
klasse Temperatur Anmerkungen

Beschichten

Kalandern

Vakuum
trocknen

Stapeln /
Wickeln

Verpacken

m
Ire

Beflllung

(Taupunkt)
ISO 8 /

ISO7

SemiDry

(5°C bis-5°C) 22+2°C

ISO 7
ISO 8

Trocken
(0°C bis-30°C)

Trocken
(-25°C bis-35°C)

il Trocken

(-40°C his-50°C) ARE R

ISO 7
Extra Trocken
(-50°C bis-70°C)

22+3°C

30 °C bis
50°C

22+ 3°C

Die Elektroden
fertigung findet unter
Reinraum
bedingungen statt,
da Fremdpartikel in
der Beschichtung im
spateren Prozess
nicht mehr durch
Reinigungs
methoden (z.B.
Absaugen) zu
entfernen sind.

Die Zelt
Assemblierung muss
unter trockenen
Bedingungen
durchgefiihrt werden,
da Wasser innerhalb
der Zelle zu starken
QualitatseinbuBBen
(Lebensdauer) und zu
einem
Sicherheitsrisiko
(Bildung von
Flussséaure) fiihrt.

Das ZelFinishing
findet in normaler
Umgebung statt. Da
die Zelle bereits
verschlossen ist und
die Entgasung in
einer Vakuumkammer
stattfindet, bestehen
geringere
Anforderungen an
die Partikelumgebung
und an die
Feuchtigkeit.



