Jonas & Redmann Bundesministerium
= The Automation Company 7N fiir Wirtschaft
und Energie

Schlussbericht
der

Jonas & Redmann AT GmbH
zum Projekt

S-ProTrak

Separatorenbeschichtung von Elektroden fir
Lithiumakkumulatoren

(Entwicklung des Produktionsequipments
fur Beschichtungslinien)

Zuwendungsempfanger: Forderkennzeichen:
Jonas & Redmann AT GmbH 01MX13003C
Kaiserin-Augusta-Allee 113

10553 Berlin

Projektleiter: Tel.: 030 230866-6153
Oliver Zink Fax: 030 230866-6150

Email: o.zink@jonas-redmann.com

Laufzeit des Vorhabens:
von; 01.05.2013 bis: 31.07.2014
von: bis:

Berichtszeitraum: Datum: 22.06.2015
von; 01.05.2013 bis: 31.07.2014




[, KUIZe DarstellUng ... 3

O U | 1oL T g (=] 1 0] oo PSS 3
2. Voraussetzungen, unter denen das VVorhaben durchgefiihrt wurde, .........c.cocooeveiiiiviinccciccce e, 3
3. Planung und Ablauf des VOrhahens, .........c.ccuiiiiiiiiiiesisiese st sr e sneeneens 3
4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknUpft WUrde ............ccccoereiniinincncineieee, 5
5. Zusammenarbeit mit anderen STEITEN. ........ccooiiiiii e 6
II. Eingehende Darstellung ... 6

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, mit Gegenlberstellung der

(Lo TcToT=T 1= o A 1= =SS 6
2. der wichtigsten Positionen des zahlenmaRigen NaChWEISES ........ccecveiiiiieeiieie e 7
3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit ..........cooeveiiiiiii i, 8
4.  der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit .........cccevveveieiienienii e, 8

5. des wahrend der Durchfilhrung des VVorhabens dem ZE bekannt gewordenen Fortschritts auf dem Gebiet
des Vorhabens bei anderen STEIIEN...........oo i 9

6.  der erfolgten oder geplanten Veroffentlichungen des Ergebnisses nach Nr.11.........cccoccovvevviiiccicieennne, 9



Schlussbericht
GemalR Nr. 8.2 NKBF 98

I. Kurze Darstellung

1. Aufgabenstellung
Separatorenbeschichtung von Elektroden fir Lithiumakkumulatoren

Projektziele waren die Konzeptionierung wettbewerbsfahiger Produktionstechnik und -
technologien fir die Elektrodenfertigung als einem wesentlichen Teil der Wertschopfungs-
kette in der Herstellung von Lithiumbatterien und die Integration technologischer Innovatio-
nen in bewahrte Anlagentechnik. Die Batterien werden zukiinftig vor allem fiir batterieelekt-
rische und hybride Elektrofahrzeuge, aber auch fiir Marinesysteme und stationare Energie-
speicher groRtechnisch produziert.

Damit ist das vorliegende Projekt den in der Ausschreibung benannten Themenfeld
"ELEKTRO POWER” des BMWi zugeordnet.

Folgende Schwerpunkte wurden fiir J&R daraus abgeleitet:

- Untersuchung neuer Konzepte fiir die Beschichtung von Elektroden mit einem Separatorfilm
- Auswahl der bestmoglichen Beschichtungstechnologie

- Konzeptionelle Ausarbeitung der ausgewahlten Beschichtungstechnologien

- Analyse und Auswahl geeigneter Kennzahlen zur Sicherung der Qualitat

- Entwicklung von MeRtechnikkonzepten fiir den Einsatz in Inspektionssystemen

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefuhrt wurde,

Lithium-Akkumulatoren haben in den vergangenen Jahren eine deutliche Ausweitung der
Anwendungsgebiete erfahren. Neben dem Einsatz in Elektro- und Hybridfahrzeugen betrifft
dies auch die Verwendung in stationdren Energiespeichern. Die Kapazitat der Einzelzellen ist
dabei signifikant gewachsen und liegt heute typisch bei 20 - 40 Ah. Dies geht einher mit deut-
lich gewachsenen Anforderungen an die Fertigungsqualitdt sowie einem starken Preisdruck.
Die Verbundprojektpartner gehen ab dem Jahr 2015 von dem Bedarf einer jahrlichen Produk-
tionskapazitdtserhohung von 20 Mio. Lithium-Zellen (100.000 Batterieelektrische Fahrzeuge
und 250.000 Hybrid-Fahrzeuge) allein in Deutschland aus. Eine Produktionslinie fiir 5 Mio Zel-
len p.a. inklusive Zwischenlager und Batteriemontagelinie wird mit 50 Mio. Euro Anlagen-
Investitionskosten kalkuliert. Fir die o.g. Produktionskapazitdt von 20 Mio Zellen resultieren
daraus Anlagen-Umsatze von 200 Mio. Euro p.a. Bei einem anvisierten Marktanteil von 50%
(2016) ergibt sich daraus fiir die Projektpartner allein fiir den deutschen Markt ein Umsatzvo-
lumen von 100 Mio. Euro p.a.

Der Anlagentechnikmarkt fir Lithium-Zellen wird heute von Anlagenherstellen aus Asien (Ja-
pan, Korea, China) dominiert. Diese Anlagen bieten jedoch nicht die geforderten Taktzeiten
flr moderne Produktionslinien und sind in ihrer Konfiguration nicht flexibel. Die Integration
von neuartigen Messsystemen, Reinigungsmethoden oder Partikeldetektionssystemen sind
Mittel, Gber die die europaischen Zellenhersteller sich von ihren asiatischen Wettbewerbern
signifikant unterscheiden werden.

3. Planung und Ablauf des Vorhabens,

Aufgrund der kurz angesetzten Projektzeit wurden bei diesem Vorhaben nur fertig modulier-
te Konzepte erstellt. Angestrebt wird die terminliche Synchronisation der Verfligbarkeit der



Anlagentechnik mit der Marktreife der Lithium-Zellen und dem steigenden Stiickzahlbedarf
ab dem Jahr 2015.

Das Projekt ist in 10 Querschnittsprojekte (QP), die die technologischen Innovationen erbrin-
gen, sowie in 3 Pilotmodule (PM), welche die anlagentechnische Darstellung der Fertigungs-
kette umfassen, organisiert. [Bild 1: Projektorganisation]
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Bild1: Projektorganisation

Die Querschnittspakete wurden federfiihrend von den jeweils verantwortlichen Projektpart-
nern bearbeitet. Zur engeren Abstimmung der Projektarbeit wurden zusatzlich zum Kick Off-
Meeting im Mai 2013 weitere 2 Konsortialtreffen abgehalten (November 2013, April 2014),
sowie zusatzliche Teilprojekttreffen.

Im Rahmen dieses Verbundprojekts wurde die Produktionstechnik fiir den ersten Schritt der
Zellfertigung (Mischen, Beschichten, Verdichten) konzipiert und in wesentlichen Teilen proto-
typisch dargestellt. Es wurden dabei insbesondere die innovativen Prozessschritte in beste-
henden Versuchsanlagen dargestellt. Als Referenzprodukt wurde eine Pouchzelle gefertigt,
die sich an den Normentwurf zur Standardisierung der Zellgréssen (DIN SPEC 91252) orien-
tiert und somit eine wesentliche Voraussetzung zur Darstellung eines universellen Anlagen-
konzepts ist.



4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angeknupft wurde

Die aktuell auf dem Markt angebotenen Produktionsanlagen zur Herstellung von Lithium-
Zellen basieren auf Technologien, die in den Jahren nach 1970 urspriinglich fiir die Herstel-
lung von Magnetbdndern entwickelt wurden.

In den bisher gangigen Produktionsverfahren fiir die Herstellung von Lithium lonen Akkumu-
latoren werden Aktivmaterialpasten auf Tragerfolien appliziert. Danach erfolgt das Trocknen
und Kalandrieren der beschichteten Folien. Die so hergestellten Elektroden werden in den
nachfolgenden Prozessen geschnitten und mit einer prazisen Positionierung von Separatorfo-
lie zwischen der Kathode und Anode zu einem Akkumulator gestapelt. [Bild 2]

Gegenwartig produzierte Lithium lonen Zellen basieren alle auf gestapelten Elektroden mit
jeweils einem Separatorblatt zwischen dem Anoden- und Kathodenblatt. Es wird vermutet,
dass einige japanischen Zellenhersteller ihre Aktivitdten in Richtung Separatorenbeschich-
tung ausgeweitet haben. Diese Erkenntnisse sind bisher nicht bestatigt.
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Bild 2: Typische Prozesskette zur Herstellung von Batterieelektroden

Aktuell eingesetzte Beschichtungsmaschinen nutzen tiberwiegend die folgenden technologi-
schen Verfahren:

. Rackelbeschichtungen
. Walzenbeschichtungen
] Giel3- oder Diisenbeschichtungen

Fiir die Herstellung der Elektrodensuspension werden Aggregate genutzt, die batchweise
Anséatze bis zu mehreren Tonnen Suspension mischen (z.B. Asada Iron Works Co.Ltd). Weitere
Entwicklungen bzgl. héherer Prozessautomatisierung gehen in Richtung quasi-
kontinuierlicher Suspensionsherstellung (Primix Co., Biihler AG).

Zur Homogenisierung der Schichtdicke und der PorengrofRenverteilung werden Kalander ein-
gesetzt, die steigenden Anforderungen an die Prazision gerecht werden missen, da in die-
sem Prozessschritt wesentliche Kennwerte der kiinftigen Batteriezelle bestimmt werden.

Die in Vorbereitung des S-ProTrak-Projekts durchgefiihrte Patentrecherche ergab einen
Uberblick tiber den Stand der Entwicklung der wesentlichen Technik und Prozesstechnologie.
Die mit diesem Projekt entwickelte Technologie geht liber den darin beschriebenen Stand
hinaus und kann fir die Projektteilnehmer einen Wettbewerbsvorteil gegenliber den aktuell



dominierenden asiatischen Maschinenherstellern darstellen. Insoweit ist nach dem derzeiti-
gen Stand keine Verletzung von Patentrechten zu erkennen.

Zusammenarbeit mit anderen Stellen.
Die Entwicklung und Konstruktion konnte nicht von der Jonas & Redmann AT GmbH im vol-

len Umfang erbracht werden. Durch die 100% Tochter Firma JRT wurde diese Projektteile als
Unterauftrag ausgefihrt.

[I. Eingehende Darstellung

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, mit Gegen-
Uberstellung der vorgegebenen Ziele,

2. der wichtigsten Positionen des zahlenmaRigen Nachweises,

3. der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit,

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des Ergebnisses im
Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans,

5. des wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen Fortschritts
auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen,

6. der erfolgten oder geplanten Veroffentlichungen des Ergebnisses nach Nr.11.

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen,
mit Gegeniberstellung der vorgegebenen Ziele
Jonas & Redman
Arbeitspakete Fortschritt
QP1.1 Konzeption der Prozesskette erfolgreich abgeschlossen
QP 2.3 Beschichtungstechnologie erfolgreich abgeschlossen
QP 2.5 Produktionsintegration erfolgreich abgeschlossen
QP 3.1 Evaluierung Inspektionskenndaten erfolgreich abgeschlossen
QP 3.2 Produktionsintegration Mef3technik erfolgreich abgeschlossen

QP 1.1 Marktstudie und Analyse Anlagentechnik

Jonas & Redmann hat mit Fokus auf den Anlagenbau umfangreiche Marktanalysen fiir die ge-
samte Wertschopfungskette der Beschichtungstechnik durchgefiihrt. Dabei wurden Schlis-
seltechnologien und Firmen identifiziert und Technologien sowie Kosten fiir verschiedene An-
lagengroBen ermittelt.

QP 2.3 Evaluierung von Verfahren zur Separatorbeschichtung von Elektroden

Im Arbeitspaket QP 2.3 wurden die Beschichtungstechnologien direkt mit einander vergli-
chen und deren Eignung lberprift. Als Anlagenbauer wurde hier besonders die Skalierbarkeit
der Prozess fiir den Einsatz in Hochdurchsatzanlagen bestimmt.

QP 2.5 Produktionsintegration und Realisierungsszenarien
In QP 2.5 wurden fir die ,,nass auf nass” und ,,nass auf trocken” Beschichtung Prozessablaufe
dargestellt und Realisierungsszenarien konzipiert. Dabei war eine exakte Bestimmung der Be-




schichtungs- und Trocknungsleistung notwendig. Ergebnis ist eine integrierte sehr kompakte
Beschichtungs/Trocknungseinheit fur eine ,,nass auf nass” Beschichtung.

Abbildung 21: Beschichtungs- und Trockenmodul (gekapselt)

QP 3.1/ 3.2 Ermittlung Kenndaten zur inline-Inspektion / Produktionsintegration der Mess-
technik

Im QP 3.1/3.2 wurden die spatere Batteriequalitit relevanten Qualitdtskennwerte sowie die
relevanten Produktionsparameter abgeleitet. Die Tabelle 11 ordnet jedem Prozessschritt die
relevanten Qualitatskennwerte zu. Dabei ist jedem Kennwert zugeordnet, ob dieser inline, al-
so direkt wahrend des Produktionsprozesses, oder offline gemessen werden kann.

Prozessschritt: Qualitdtskennwert: Messung:
Mischen und Dispergieren | Elekirische Leitfahigkeit Inline
Viskositat Inline
Durchflussvolumen Inline
Partikelgrilienverteilung Offline
Suspensionsstabilitat Offline
Beschichten: Schichtdicke (nass) Inline
Flachenmassebelegung Inline
(FMB)
Oberflachengiite Inline
Trocknen: Schichtdicke (trocken) Inline
Restfeuchte der Elektrode | Inline
Adhdsionskrafte Offline

Tabelle 11 Zuordnung Qualitatskennwerte

der wichtigsten Positionen des zahlenméaRigen Nachweises
Entsprechend der Projektorganisation wurden durch die Jonas & Redmann AT GmbH 5 Quer-
schnittspakete unterteilt in 10 Arbeitspaketen liber einen Zeitraum von 15 Monaten bearbei-
tet. Neben Eigenleistungen wurden ein Teil der Arbeiten im Unterauftrag durch JRT, ein
100%iges Tochterunternehmen von Jonas & Redmann, erbracht. Die F&E-Ergebnisse sind
vollstandig dem Unternehmen Jonas & Redmann Automationstechnik GmbH fiir das S-
ProTrak-Projekt zur Verfligung gestellt worden.
Zum Abschluss der Projektphase wurde eine kostenneutrale Verlangerung des Projekts um 3
Monate bewilligt. In dieser Zeit wurden weitere Untersuchungen zur ,,nass auf nass“-
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Beschichtung durchgefiihrt, um an daraus gefertigten Referenzzellen Langzeitzyklenversuche
Uber min. 300 Zyklen abzuschlieRen. Dariiber hinaus wurden postmortem-Untersuchungen
zu Alterungsphdanomenen beendet.

der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Das zum Themenfeld "ELEKTRO POWER" des BMWi zugeordnete Verbundprojekt S-ProTrak
untersuchte eingehend den derzeitigen Stand der Li-Batterieherstellung und leitete daraus
Konzepte fir eine wettbewerbsfahige Produktionstechnik und -technologie fiir eine effizien-
tere Elektrodenfertigung ab. Ausgehend von bewahrter Anlagentechnik wurden innovative
Prozessschritte der Separatorpastenherstellung, -beschichtung und -trocknung integriert und
mit der erforderlichen Uberwachung der Keyprozessparameter verbunden. Mit der Umset-
zung dieser Konzepte ist eine Steigerung der Effizienz der LIB-Produktion durch die Verringe-
rung der Fehlerrate und Produktionskosten und durch die Erhéhung der Qualitat durch ver-
besserte Prozessiiberwachung verbunden. Eine exakte Abschatzung ist mangels prototypi-
scher Realsierung nicht fundiert moglich. Alleine im Bereich der Trocknung gehen wir von ei-
nem Energieeinsparungspotenzial i. H. v. ~20-30% aus.

Dieses Konzept ist in der Kapazitat skalierbar entsprechend des Bedarfs an LIB parallel zur
Markterweiterung fur Elektrofahrzeuge und weiterer groBtechnischer Anwendungen.

des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des Er-
gebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Die dargestellten und erzielten Ergebnisse der einzelnen Querschnittspakete erméglichen die
effiziente und kostenginstige Herstellung von Li-lonenbatterien. Die Umsetzung der innova-
tiven Prozessschritte im groRtechnischen MaRstab stellt somit einen Marktvorteil gegentiber
der gegenwartig gangigen Technologie dar hinsichtlich der Prozesssicherheit, Prozessiiber-
wachung und somit der Effektivitdt und Kosten.

Die Kernpunkte der dargestellten Innovationen sind:

1. Die direkte Separatorbeschichtung des Elektrodenmaterials mit einer keramischen Sepa-

ratorslurry mit dem Slot Die Verfahren. Damit kann die Bearbeitung der herkémmlichen
Separatorfolie (Handling, Cutting) ersetzt und damit verbundene Prozessfehlerquellen
(elektrostatische Aufladung, Partikelbelastung, u.d.) vermieden werden.

2. Die hocheffiziente Trocknung der Separatorschicht mit diffusionsoptimierten Konvekti-
onstrocknerelementen der Fa. FMP. Diese Trocknerelemente reduzieren den Energiever-
brauch drastisch bei reduziertem Platzbedarf fiir die Trocknerstrecken in Hochdurchsatz-
linien.

3. Die Konzeptionierung einer Hochdurchsatzlinie unter Einbeziehung der o.g. innovativen
Prozessschritte und der Implementierung der nétigen Prozessiiberwachung der Key-
Parameter mittels der evaluierten Inline-Messtechnik.

Eine mogliche Verwertung der Ergebnisse ist nur sinnvoll in Kooperation mit einem industri-
ellen Zellfertiger oder/und einem Anwender. Ziel dabei wiére es, einen industriell nutzbaren
Demonstrator fiir die Produktionsschritte Coil- Abwickeln, Elektrodenbeschichtung, Trock-
nung, Kalandrierung, Coil-Aufwickeln fiir ein zu definierendes Zellformat zu konstruieren und
aufzubauen. In dieser Anlage enthalten sind die innovativen Schritte Separatorbeschichtung,
Pastenherstellung und diffusionsoptimiertes Konvektionstrocknen. Dieser Prototyp muss das
im S-ProTrak erstellte Konzept hinsichtlich Prozessfahigkeit, Durchsatz und Qualitdt demonst-
rieren.



5. des wéhrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen
Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Im Bereich der Produktionstechnik sind keine Fortschritte bekannt geworden, die eine Ferti-
gung von Verbilinden aus Separatoren und Elektroden betreffen.

6. der erfolgten oder geplanten Veroffentlichungen des Ergebnisses nach Nr.11
Veroffentlichungen aus dem Projekt sind bislang im Rahmen der Hannover Messe 2014 und

auf der Konferenz ,Batterieforum Deutschland” vom 21-23.01.2015 in Form von Messestan-
den und Postern erfolgt.



