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(54) Title: METHOD FOR PRODUCING AN ELECTRODE/SEPARATOR STACK INCLUDING FILLING WITH AN
ELECTROLYTE FOR USE IN AN ELECTROCHEMICAL ENERGY STORAGE CELL

(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINES ELEKTRODEN/SEPARATORENSTAPELS INKLUSIVE
BEFULLUNG MIT EINEM  ELEKTROLYTEN ZUM  EINSATZ IN EINER ELEKTROCHEMISCHEN
ENERGIESPEICHERZELLE

(57) Abstract: A method for producing an
electrochemical energy storage cell, which has a stack 1
of sheets 2, in particular electrode and/or separator sheets
2, and a liquid electrolyte 4, has the following steps:
producing interspaces between a large number of
adjacent sheets 2 in the stack 1 (step S1), bringing the
stack 1 into contact with the electrolyte 4 (step S2),
removing the interspaces produced in step S1 between
the large number of adjacent sheets 2 in the stack 1 (step
S3). As a result, the electrolyte 4 can be distributed
quickly and uniformly over the surfaces of the large
number of sheets 2. In a particularly preferred
embodiment of the method, step S1 has the following
substeps: fixing a large number of sheets 2 in the stack 1
relative to one another at at least one point (step S1.1,
optional), bending the stack 1, wherein the sheets 2 in the
stack 1 are at least partially movable with respect to one
another (step S1.2), fixing a large number of sheets 2 in
the bent stack 1 relative to one another, with the result
that the large number of sheets 2 are tfixed in each case
relative to one another at at least two points (step S1.3),
\_/ [ T4 \/ returning the bent stack 1 to a shape which approximately
corresponds to the initial shape of the stack 1, whilst

: maintaining the fixings from step S1.1 and/or S1.3 (step

Fig. 1 S1.4).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Ein Verfahren zur Herstellung einer elektrochemischen Energiespeicherzelle, welche einen Stapel 1 von Bléttern 2, insbesondere
Elektroden- und/oder Separatorbléttern 2, sowie einen fliissigen Elektrolyten 4 aufweist, weist folgende Schritte auf: Erzeugen
von Zwischenrdumen zwischen einer Vielzahl von in dem Stapel 1 benachbarten Bléttern 2 (Schritt S1), Inkontaktbringen des
Stapels 1 mit dem Elektrolyten 4 (Schritt S2), Entfernen der in Schritt S1 erzeugten Zwischenrdume zwischen der Vielzahl der in
dem Stapel 1 benachbarten Blétter 2 (Schritt S3). Dadurch kann sich der Elektrolyt 4 schnell und gleichméfBlig auf den
Obertldchen der Vielzahl der Blétter 2 verteilen. In einer besonders bevorzugten Ausfilhrung des Verfahrens weist der Schritt S1
die folgenden Teilschritte auf: Fixieren einer Vielzahl von Bléttern 2 in dem Stapel 1 relativ zueinander an wenigstens einem
Punkt (Schritt S1.1, optional), Biegen des Stapels 1, wobei die Bldtter 2 in dem Stapel 1 wenigstens teilweise gegeneinander
beweglich sind (Schritt S1.2), Fixieren einer Vielzahl von Bléttern 2 in dem gebogenen Stapel 1 relativ zueinander, so dass die
Vielzahl von Bléttern 2 an wenigstens zwei Punkten jeweils relativ zueinander fixiert sind (Schritt S1.3), Zuriickfithren des
gebogenen Stapels 1 unter Beibehaltung der Fixierungen aus Schritt S1.1 und/oder S1.3 in eine Form, die anndhernd der
Ausgangsform des Stapels 1 entspricht (Schritt S1.4).
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ENERGIESPEICHERZELLE

Beschreibung

Hiermit wird der gesamte Inhalt der Prioritdtsanmeldung DE 10 2010 052 843.9

durch Bezugnahme Bestandteil der vorliegenden Anmeldung.

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer
elektrochemischen Energiespeicherzelle, welche einen Stapel von Blattern,
insbesondere Elektroden- und/oder Separatorblattern, sowie einen flissigen
Elektrolyten aufweist.

Unter elektrochemischen Energiespeicherzellen werden die kleinsten Einheiten
von Vorrichtungen zur chemischen Speicherung von elektrischer Energie
verstanden, insbesondere nicht-aufladbare Energiespeicherzellen, auch
Primérzellen genannt, wie Alkalibatteriezellen, sowie aufladbare
Energiespeicherzellen, auch Sekundarzellen oder Akkumulatorzellen genannt,
wie Nickel-Metallhydrid- oder Lithium-lonen-Batteriezellen.

Eine derartige  Energiespeicherzelle  weist im allgemeinen eine
Elektrodenanordnung auf, welche aus einer Vielzahl von abwechselnd
Ubereinanderliegenden, flachigen Elektroden oder Elektrodenlagen besteht,
wobei abwechselnd jeweils eine positive Elektrode (Kathode) und eine negative

Elektrode (Anode) angeordnet ist. Zwischen je zwei benachbarten Elektroden
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oder Elektrodenlagen ist ein Separator oder eine Separatorlage angeordnet,
welche(r) dazu dient, einen elektrischen Kontakt zwischen zwei Elektroden
verschiedener Polaritdt und damit einen Kurzschluss zu vermeiden. Die
Elektrodenanordnung ist mit einem, vorzugsweise flissigen, Elektrolyten gefullt,
um die elektrische Leitfahigkeit innerhalb der Energiespeicherzelle herzustellen.
Je nach der Beschaffenheit der Oberflaichen der Elektroden bzw. Separatoren —
beispielsweise glatt oder porés — sollen diese Oberflachen von dem Elektrolyten
beispielsweise nur benetzt oder auch getrankt werden. Die Verteilung des
Elektrolyten auf den Oberflichen der Elektroden bzw. Separatoren soll jedoch
moglichst flichendeckend sein, um eine gute Leitfdhigkeit und damit eine grofRe

Kapazitat der elektrochemischen Energiespeicherzelle sicherzustellen.

Im Falle einer Lithium-lonen-Zelle kdnnen die Elektroden beispielsweise aus mit
Graphit geschichteter Aluminium- bzw. Kupferfolie und der Separator aus einem
keramischen, auf einem Kunststoffsubstrat aufgebrachten Material bestehen.
Der Separator kann beispielsweise aus einem organischen Material bestehen,

welches Lithium-lonen enthélt.

Eine derartige Elektrodenanordnung wird beispielsweise durch Aufwickeln von
Ubereinandergelegten Elektroden- und Separatorbdndern oder durch
wechselweises Ubereinanderschichten von einzelnen Elektroden- und
Separatorblattern hergestellt. Im Falle einer geschichteten Elektrodenanordnung
sind alle Anodenblatter bzw. alle Kathodenblétter jeweils elektrisch leitend durch

metallische Ableiter zur Stromabfiihrung miteinander verbunden.

In der vorliegenden Patentanmeldung werden lediglich Elektrodenanordnungen
der letztgenannten Art betrachtet, welche durch Ubereinanderschichten von
Blattern, insbesondere Elektroden- und Separatorblattern, erhalten werden. Eine
solche Anordnung aus Uibereinandergeschichteten Blattern, in welcher die
einzelnen Blatter im Wesentlichen ebene und im Wesentlichen parallele Flachen
bilden, wird im Folgenden als Stapel bezeichnet. Unter einem Blatt wird ein

flachiger Gegenstand verstanden, vorzugsweise ein dinner flachiger
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Gegenstand, d. h. ein flaichiger Gegenstand, dessen Abmessungen in einer
Richtung senkrecht zu seiner Flache wesentlich geringer sind als der
Durchmesser des gréfiten Kreises, der vollsténdig innerhalb der Flache liegt.
Die einzelnen Blatter haben dabei vorzugsweise eine rechteckige Form und sind
vorzugsweise auch gleich grof. Daher wird die vorliegende Erfindung in Bezug
auf rechteckige, gleich grof3e Blatter beschrieben. Es wird jedoch darauf
hingewiesen, dass die Blatter auch jede beliebige andere Form und GréRe

haben kénnen.

Bei der Herstellung von  Energiespeicherzellen mit  derartigen
Elektrodenanordnungen stelit sich das Problem, die Elektrodenanordnung mit
dem flissigen Elektrolyten so zu befilllen, dass der Elektrolyt mit den
Oberflachen aller Elektroden- und Separatorblétter vollstédndig in Kontakt kommt.
Dies wird dadurch erschwert, dass die einzelnen Blétter in Fertigungsablauf
unmittelbar vor dem Befillen bereits eng aneinanderliegen und der Elektrolyt
daher von aulRen nur schwer zwischen die Blatter gelangen kann, um sich dort
gleichmafig zu verteilen und vollstédndig mit den Oberflaichen der einzelnen
Blatter in Kontakt zu kommen. Es besteht auch die Gefahr, dass die Blatter sich
in dulReren Bereichen, welche mit dem Elektrolyten zuerst in Kontakt kommen,
"vollsaugen" und — je nach Material — méglicherweise aufquellen, wodurch der
Elektrolyt in die inneren Bereiche der Blattoberflachen gar nicht mehr vordringen
kann.

Es ist bekannt, das Beflllen einer derartigen, aus einem Stapel von Elektroden-
und Separatorblittern bestehenden Elektrodenanordnung in der Weise
vorzunehmen, dass der Stapel hochkant aufgestellt wird und der Elektrolyt an
einer Langs- oder Schmalseite des Stapels eingefiillt, beispielsweise
eingetraufelt oder eingespritzt, wird. Der Elektrolyt wird dann durch die
Schwerkraft oder durch Kapillarwirkung nach unten in den Stapel hineingezogen
und verteilt sich dort mehr oder weniger schnell und gleichméaRig auf den
Oberflaichen der einzelnen Blatter. Der Verteilvorgang wird dabei durch eine

hinreichend lange Einwirkzeit unterstiitzt, welche im Minuten- oder Stunden-,
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aber auch im Tagebereich liegen kann, um eine gleichméRige Verteilung des
Elektrolyten auf einen Blattern zu gewabhrleisten. Diese Einwirkzeit fihrt zu

erheblichen Verzégerungen im Produktionsablauf.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde, ein Verfahren zu
entwickeln, mit dem der Elektrolyt auf einfache, schnelle und zuverlassige Weise
mit den Oberflichen der Elektroden- und Separatorblatter in Kontakt gebracht

werden kann.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Herstellung einer
elektrochemischen Energiespeicherzelle gemaR Anspruch 1 gel6st, wobei
vorteilhafte Weiterbildungen und Ausfilhrungen des Verfahrens in den

Unteranspriichen enthalten sind.

Das erfindungsgeméaRe Verfahren beruht auf der Idee, dass der flissige
Elektrolyt leichter zwischen die Blatter des Stapels hineindringen und mit deren
Oberflachen in Kontakt kommen kann, wenn zwischen benachbarten Blattern in
dem Stapel jeweils ein kleiner Zwischenraum vorhanden ist. Da die Blatter in
dem Stapel jedoch dicht aufeinanderliegend angeordnet sind, wird ein Verfahren
bendtigt, um die Blatter in dem Stapel "aufzufachern" und dadurch in eine
"lamellenartige” Struktur zu bringen. Sodann kann der Stapel hochkant derart
aufgestellt werden, dass eine aufgefdcherte Seite nach oben zeigt, und der
Elektrolyt problemlos von oben in die Zwischenrdume zwischen den einzelnen
Blattern eingefullt werden. Der Elektrolyt wird sich dann gleichmaRig auf allen
Oberflachen aller Blatter in dem Stapel verteilen, da er diese Oberflichen

unmittelbar und.ungehindert erreichen kann.

Das erfindungsgeméafRe Verfahren gemaR Anspruch 1 weist daher die folgenden
Schritte auf, wobei diese auch mehrfach und/oder in einer anderen als der

angegebenen Reihenfolge ausgefiihrt werden kénnen:
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- Zwischen einer Vielzahl von in dem Stapel benachbarten Blattern werden
Zwischenrdume erzeugt.

- Der Stapel wird mit dem Elektrolyten in Kontakt gebracht.

- Die zwischen der Vielzahl der in dem Stapel benachbarten Blatter erzeugten

Zwischenrdume werden wieder entfernt.

Die Breite eines Zwischenraumes betragt dabei vorzugsweise wenigstens die
Dicke eines Blattes, weiter vorzugsweise wenigstens das Doppelte der Dicke
eines Blattes.

Auch hier kann zwischen dem Inkontaktbringen des Stapels mit dem
Elektrolyten und dem Entfernen der Zwischenrdume zwischen den Blattern eine
bestimmte "Einwirkzeit" vorgesehen werden, wobei die Lange der nétigen
Einwirkzeit hierbei deutlich kiirzer sein wird, als wenn keine Zwischenrdume

zwischen den Bléttern vorhanden waren.,

In einer besonders bevorzugten Ausfiihrung des erfindungsgemaRen Verfahrens
weist der Schritt des Erzeugens von Zwischenrdumen zwischen einer Vielzahl
von in dem Stapel benachbarten Blattern wenigstens die folgenden Teilschritte

in der angegebenen Reihenfolge auf:

- Eine Vielzahl von Blattern in dem Stapel wird an wenigstens einem Punkt
relativ zueinander fixiert. Mit "Fixierung" ist hierbei gemeint, dass eine
relative Beweglichkeit der Blatter gegeneinander an diesem Punkt verhindert
wird, vorzugsweise durch eine Klemmung und/oder durch einen Anschlag.

Dieser Schritt ist an dieser Stelle des Verfahrens optional (siehe unten).

- Der Stapel wird gebogen, wobei die Blatter in dem Stapel wenigstens
teiweise gegeneinander beweglich sind. Das Biegen erfolgt durch
Aufbringen von geeigneten Kraften von auflen. Die Form des gebogenen
Stapels kann sich dabei durch die Materialeigenschaften der Blatter selbst,

insbesondere deren Biegesteifigkeit, durch die von aulen aufgebrachten
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Kréafte oder auch durch einen Formkérper, an den der Stapel wahrend der
Biegung angelegt wird, ergeben.

Der Winkel, um den der Stapel gebogen wird (d. h. — bei der Biegung entlang
eines Kreises — der Umschlingungswinkel des gebogenen Stapels um diesen
Kreis), wird dabei vorzugsweise so grofl wie méglich gewahlit. Er betragt
vorzugsweise mindestens 90 Grad, weiter vorzugsweise wenigstens 180
Grad.

Da der Stapel durch die Dicke der einzelnen Blatter insgesamt ebenfalls eine
bestimmte Dicke hat, werden die Blatter am inneren — dem gedachten
Mittelpunkt der Biegung zugewandten — Rand des Stapels starker gebogen
als die Blatter am &uferen — dem gedachten Mittelpunkt der Biegung
abgewandten — Rand des Stapels. Diejenigen Seitenkanten der einzelnen
Blatter, welche senkrecht zu der Ebene verlaufen, in welcher die Biegung
erfolgt, und die daher selbst nicht gebogen werden, werden dabei leicht
gegeneinander verschoben. Diese Verschiebung geschieht an einer Seite
der Blatter, an der die Blatter nicht gegeneinander fixiert sind oder, wenn der
obige Fixierungsschritt nicht ausgefiihrt wurde, méglicherweise auch an zwei
gegeniberliegenden Seiten der Blatter.

Die Vielzahl der Blatter in den gebogenen Stapel wird relativ zueinander
fixiert. Falls die Blatter im ersten Schritt bereits an einem Punkt relativ
zueinander fixiert wurden, ist in diesem Schritt nur noch eine Fixierung an
wenigstens einem weiteren Punkt erforderlich, ansonsten an wenigstens
zwei weiteren Punkten. In allen Féllen sind die Blatter nun an wenigstens

zwei Punkten jeweils relativ zueinander fixiert.

Der gebogene Stapel wird unter Beibehaltung der erfolgten Fixierungen in
eine Form zuriickgefuhrt, die anndhernd seiner Ausgangsform entspricht.
Das Zuriickfihren des Stapels erfolgt vorzugsweise durch das Wegnehmen

der auBeren, die Biegung bewirkenden Krifte, wobei der Stapel durch die
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Entspannung der einzelnen gebogenen Blatter wieder anndhernd in seine
Ausgangsform zuriickkehrt. Das Zuriickfilhren des Stapels kann aber auch
durch den Biegekrdften entgegengerichtete Krafte aktiv herbeigefiihrt
werden.

Wegen der oben beschriebenen Verschiebung der Seitenkanten der Vielzahi
der Blatter gegeneinander durch die Biegung des Stapels und die
Fixierungen kénnen die Blatter jedoch nicht vollstandig in ihre urspriingliche,
zueinander parallele Stellung zuriickkehren. Vielmehr bildet sich zwischen je
zwei benachbarten Blattern als Ausgleich der gegenseitigen Verschiebung
eine leicht unterschiedliche Krimmung diesen beiden Blattern und somit ein
kleiner Spalt zwischen ihnen, welcher sich zu den Fixierungsstellen hin
verjungt und — wobei eine symmetrische Form des Spaltes angenommen
wird — in der Mitte seine gréRte Breite hat. Aufgrund der Fixierung ist der

Stapel weiterhin mechanisch stabil.

Nach Ausfilhrung dieser Schritte kann der Elektrolyt mit dem Stapel in Kontakt
gebracht werden. Dies erfolgt in einer besonders bevorzugten Ausfiihrung der
Erfindung durch das Einfiillen des Elektrolyten. Vorzugsweise wird der Stapel
daflir so ausgerichtet, dass eine Seite des Stapels, an der sich die Spalte
gebildet haben, nach oben zeigt. Vorzugsweise wird der Elektrolyt dann durch
einen von oben auf den Stapel gerichteten Flissigkeitsstrahl eingefilit,

beispielsweise eingetraufelt oder -gespritzt.

Alternativ ist es auch médglich, den gesamten Stapel in ein Elektrolytbad
einzutauchen oder umgekehrt den Stapel mit dem Elektrolyten zu fluten, indem
der Stapel in ein Gefall verbracht wird und der Elektrolyt in dieses Gefal
eingefilit wird, bis der Stapel ganz von dem Elektrolyten bedeckt ist. Bei beiden
Vorgangen kann der Stapel von oben an den Ableitern (falls solche in diesem
Fertigungsschritt bereits vorhanden sind), welche ohnehin nicht mit dem

Elektrolyten in Kontakt kommen sollen, festgehalten werden.
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Auch ist es méglich, den Stapel wahrend des Inkontaktbringens und/oder nach
dem Inkontaktbringen des Stapels mit dem Elektrolyten in Schritt S2 zu
schleudern, wobei unter Schleudern eine schnelle Drehung um eine
Rotationsachse verstanden wird. Das Schleudern geschieht dabei vorzugsweise
um eine oder (nacheinander) um mehrere geometrische Symmetrieachsen des
Stapels, um eine Unwucht des Stapels wahrend des Schleuderns zu vermeiden.
Sofern das Schleudern wéhrend des Inkontaktbringens des Stapels mit dem
Elektrolyten geschieht, wird der Elektrolyt vorzugsweise entlang der
Rotationsachse des Schleudervorgangs von oben in den Stapel eingefiillt. Durch
das Schleudern wird sichergestellt, dass sich der Elektrolyt durch die
entstehende Zentrifugalkraft noch besser in dem Stapel verteilt.

Der letzte Schritt des erfindungsgeméaflen Verfahrens, das Entfernen der
Zwischenrdume zwischen der Vielzahl der in dem Stapel benachbarten Blatter,
erfolgt in einer besonders bevorzugten Ausfiihrung durch das Lésen der
vorgenommenen Fixierungen. Wenn die Blatter eine geniigend groRe
Biegesteifigkeit aufweisen, nehmen sie von selbst wieder ihre urspriingliche
Form als ebene Flachen an. Ebenso nimmt damit auch der Stapel von selbst
wieder seine urspringliche, aus dicht aufeinanderliegenden Blattern bestehende
Form an, wobei nun der Elektrolyt gleichmaRig auf den Oberflaichen der Blatter
verteilt ist. Alternativ kann die urspriingliche Form des Stapels nach dem Lésen
der Fixierungen auch durch leichten Druck von auen auf die beiden auBersten

Bléatter des Stapels wieder erreicht werden.

Weiterhin kann nach dem Entfernen der Zwischenrdume von auflen eine Kraft
auf den Stapel ausgeiibt werden, damit sich der Elektrolyt im Inneren des
Stapels noch besser verteilt. Bei dieser Kraft handelt es sich vorzugsweise um
eine Press-, Streich- oder Rollbewegung. Sie wird — je nach der Art der
Bewegung - vorzugsweise ausgeiibt durch eine oder mehrere Platten, die den
Stapel von einer oder von beiden Seiten von auBlen zusammenpressen, von
einer oder mehreren Rakeln, die mit Druck auf einer oder auf beiden Seiten von

aullen Uber die Oberflache des Stapels streichen, bzw. von einer oder mehreren
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Rollen, die mit Druck auf einer oder auf beiden Seiten von auBen lber die
Oberflache des Stapels rollen. Das Steichen oder das Rollen kann dabei auch in
mehreren Richtungen erfolgen, um den Elektrolyten in dem Stapel in alle
Richtungen gut zu verteilen.

In einer bevorzugten Ausfitlhrung der Erfindung werden wenigstens zwei Folgen
von Schritten aus Fixieren einer Vielzahl von Bléttern, Biegen des Stapels und
Zurickfihren des gebogenen Stapels nacheinander ausgefiihrt. Dabei wird der
Stapel in den beiden Schrittfolgen jeweils in entgegengesetzte Richtungen
gebogen. Dies hat den Vorteil, dass die Blatter, die nach dem ersten Biegen und
Zurickfuhren des Stapels die grofite Krimmung aufweisen und zwischen denen
sich die kleinsten Spalte befinden, nach dem Biegen des Stapels in die
umgekehrte Richtung und dem Zurickfiihren des Stapels die kleinste
Krimmung haben und sich zwischen ihnen die gréRten Spalte befinden, und
umgekehrt. Somit steht zwischen je zwei Blattern nach wenigstens einer solchen
Schrittfolge ein ausreichend grofler Spalt zur Verfigung, damit sich der
Elektrolyt dort problemlos verteilen kann. Es ist auch mdglich, nach dem
Ausfiihren der ersten Schrittfolge einen Teil des Elektrolyten und nach dem
Ausfuhren der zweiten Schrittfolge einen weiteren oder den restlichen Teil des

Elektrolyten in den Stapel einzufillen.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrung der Erfindung werden wenigstens
zwei Folgen von Schritten aus Fixieren einer Vielzahl von Bléttern, Biegen des
Stapels und Zuriickfiihren des gebogenen Stapels nacheinander ausgefihrt.
Dabei erfolgt das Fixieren der Vielzahl von Blattern zumindest teilweise an
verschiedenen Stellen des Stapels, vorzugsweise abschnittsweise von oben
nach unten oder von unten nach oben entlang zweier einander
gegeniuberliegender Kanten des Stapels, wobei der Stapel hochkant aufgestellt

ist.

Auch bei einem solchen lediglich teilweisen, vorzugsweise abschnittsweisen,

Fixieren der Vielzahl von Blattern lasst sich der Stapel noch nahezu genauso
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biegen und lassen sich damit die gewiinschten Zwischenrdume zwischen den
Blattern noch genauso erzeugen. Gleichzeitig wird jedoch sichergestellt, dass
kein Punkt auf der Oberflaiche der Blatter wahrend des gesamten Verfahrens
durch eine Fixierungsvorrichtung, beispielsweise eine Klemmschiene, bedeckt
ist oder an benachbarte Blatter angepresst wird. Ein solcher Punkt ware von
dem Elektrolyten méglicherweise erst nach dem Lésen der Fixierung erreichbar.
Daher wird durch diese Ausfilhrung eine noch bessere Verteilung des

Elektrolyten in dem Stapel gewahrleistet.

In einer bevorzugten Ausfiihrung der Erfindung wird die Vielzahl von Blattern in
dem gebogenen  Stapel relativ zueinander im  Bereich zweier
gegeniiberliegender Kanten des Stapels fixiert, vorzugsweise an den beiden
Langsseiten oder an den beiden Schmalseiten des Stapels. Auf diese Weise
lasst sich der Stapel nach bzw. vor der Fixierung leicht in einer Richtung biegen,
welche senkrecht zu der Richtung der Fixierung verlduft. Somit werden alle
Schritte des Verfahrens in einer Richtung parallel zu einer Seitenkante des

Stapels ausgefiihrt, was sich mechanisch besonders leicht realisieren lasst.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrung der Erfindung wird die Vielzahl von
Blattern in dem gebogenen Stapel relativ zueinander im Bereich einer Kante des
Stapels und im Bereich wenigstens einer nicht auf dieser Kante liegenden Ecke
des Stapels fixiert. Das Fixieren des Stapels an einer Ecke kann dann vorteilhaft
sein, wenn keine zwei gegeniiberliegenden Seiten des Stapels zum Fixieren zur
Verfiigung stehen, beispielsweise weil an einer dieser Seiten der Elektrolyt
eingefiilit werden soll und das andere Paar von gegeniiberliegenden Seiten des
Stapels aufgrund der Platzverhéltnisse wéahrend der Fertigung fiir das Fixieren
nicht zugénglich ist. In dieser Ausfiihrung ist es jedoch auch mdglich, den
Elektrolyten von verschiedenen Seiten aus, beispielsweise von einer Langsseite
und von einer oder zwei Schmalseiten aus einzufillen, wodurch eine noch
bessere Erreichbarkeit der gesamten Oberflaichen der Blatter in dem Stapel
gewabhrleistet wird.
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Das Fixieren einer Vielzahl von Blattern in dem Stapel relativ zueinander erfolgt
vorzugsweise durch Klemmen der Vielzahl von Blattern mit Hilfe von

Klemmelementen.

Klemmen bedeutet hier das Aufbringen eines dueren Drucks auf den Stapel
von beiden Seiten an den gewinschten Stellen, wobei der Druck so grof
bemessen ist, dass die Blatter an diesen Stellen sich im Wesentlichen nicht
mehr gegeneinander bewegen koénnen, aber auch nicht deformiert oder
beschéadigt werden. Dafiir geeignete Klemmelemente sind etwa Klemmschienen
oder punktférmige Klemmen, die beispielsweise durch Federdruck angepresst

werden.

Das Fixieren kann jedoch alternativ auch durch das Anlegen der Vielzahl von
Blattern in dem gebogenen Stapel an ein Anschiagelement, beispielsweise ein
Anschlagprofil, erfolgen. Das Anschlagelement ist dabei so gestaltet, dass die
Blatter beim Zuriickfiihren des Stapels am vollstandigen Zurickkehren in ihre
Ausgangsposition gehindert werden, da sie mit wenigstens einer Seitenkante an
das Anschlagelement anstoBen. Das Anschiagelement hat dabei vorzugsweise

die Form eines V-férmigen Profils.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrung der Erfindung befindet sich der Stapel
wédhrend samtlicher oder nahezu samtliche Schritte des Verfahrens ganz oder
teilweise in einer Umhillung. Dies dient dazu, dass der Elektrolyt nach dem
Inkontaktbringen mit dem Stapel nicht wieder aus dem Stapel herauslduft und
macht somit temporare Abdichtungsmafinahmen uberflussig. Der Ablauf des
Verfahrens wird auf diese Weise erheblich vereinfacht. Diese Ausfuhrung setzt
natirlich voraus, dass die Umhillung hinreichend flexibel ist, um die einzelnen
Verfahrensschritte, insbesondere das Biegen des Stapels und das Fixieren der

Blatter, zu erméglichen.

Es ist besonders bevorzugt, dass es sich bei der Umhillung um die AuBenhiille
der elektrochemischen Energiespeicherzelle handelt. Solche



WO 2012/072220

- 10

15

20

25

30

TYWUVTITIWGS

Energiespeicherzellen mit einer flexiblen AuRenhille, so genannte Pouch- oder
Coffeebag-Zellen, sind bekannt und weit verbreitet. Durch die Verwendung der
AuRenhille der Energiespeicherzelle als Umhillung im Sinne der genannten
bevorzugten Ausfiihrung lasst sich das Verfahren noch weiter vereinfachen, da
der Stapel bereits vor der Ausfuhrung des Verfahrens in seine endgiiltige
Aufenhillle eingebracht wird sowie wahrend und nach der Ausfiihrung des

Verfahrens in dieser AuRenhiille verbleibt.

Alternativ kann es sich bei der Umhillung auch um eine zusatzliche, flexible
Hulle, beispielsweise in Form eines dinnen, elastischen Folienbeutels, handeln,
welche spater in der fertigen Energiespeicherzelle innerhalb der
(moglicherweise unflexiblen) AuRenhille eine zusétzliche Schicht um den Stapel

herum bildet.

Das erfindungsgemédBe Verfahren wird nun anhand von mehreren
Ausfihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die, teilweise schematisierten,

Figuren 1 bis 4 beschrieben. Hierbei zeigen:

Fig. 1: die Verfahrensschritte in einem ersten Ausfiihrungsbeispiel, wobei der

Stapel nach dem Biegen an zwei gegeniiberliegenden Seiten fixiert wird;

Fig. 2: die Verfahrensschritte in einem zweiten Ausfiihrungsbeispiel, wobei der
Stapel vor dem Biegen an einer ersten Seite und nach dem Biegen an einer der

ersten Seite gegeniiberliegenden Seite fixiert wird;

Fig. 3: die Verfahrensschritte in einem dritten Ausfithrungsbeispiel, wobei der
Stapel an einer Seite und an zwei Ecken fixiert wird.

Fig. 4. eine Abwandlung des ersten Ausfilhrungsbeispiels, wobei zwei

gegeniberliegende Seitenkanten des Stapels durch zwei Anschlagprofile fixiert
werden.
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In Fig. 1a) ist ein aus sechs Elektroden- bzw. Separatorblattern 2 bestehender
Stapel 1 im Querschnitt schematisiert dargestellt, wobei die Spalte zwischen den
einzelnen Blattern 2 lediglich der besseren Erkennbarkeit der Blatter 2 dienen,
wahrend die Blatter 2 in Wirklichkeit dicht aufeinanderliegen.

In Fig. 1b) wird der Stapel 1 an zwei Stellen nahe zweier gegeniberliegender
Seitenkanten durch zwei Kantenklemmen 3 lose geklemmt, so dass sich die
Blatter an beiden Klemmstellen noch relativ zueinander bewegen kénnen. Die
Kantenklemmen 3 werden in der Zeichnung jeweils angedeutet durch zwei
schwarze Quadrate (Klemmschienen), welche durch eine gestrichelte Linie
verbunden sind. Die Klemmung soll jeweils Gber die gesamte Seitenkante des
Stapels 1 erfolgen.

Der optionale Schritt des Fixierens von Blattern 2 vor dem Biegen des Stapels 1

(Schritt S1.1) wird in diesem Ausfiihrungsbeispiel nicht durchgefiihrt.

In Fig. 1c) wird der Stapel 1 in einer Biegerichtung 5 anndhernd entlang einer
Kreisbahn gebogen (Schritt S1.2). Die Blatter 2 verschieben sich dabei zwischen

den Kantenklemmen 3 relativ zueinander.

In Fig. 1d) wird die Klemmung des Stapels 1 an den beiden Kantenklemmen 3
jeweils durch Verspannen der beiden Klemmschienen miteinander, angedeutet
jeweils durch zwei nach innen gerichtete Pfeile, fixiert (Schritt S1.3). Die Blatter
2 koénnen sich nun zwischen den fixierten Kantenklemmen 3 nicht mehr relativ
zueinander bewegen. Nach dieser Fixierung wird der Stapel durch Wegnehmen
der Biegekrafte wieder — soweit mdglich — in der Richtung 7 in seine
Ausgangslage zuriickgefuhrt (Schritt S1.4). Zwischen den Blattern 2 bilden sich
dabei die gewiinschten Zwischenrdume, welche von innen nach auf’en (vom
Mittelpunkt des Biegeradius aus gesehen) in ihrer Breite abnehmen. Durch die
Biegesteifigkeit der Elektroden- und Separatorblitter 2 behalten die Blatter 2
und damit auch die Zwischenrdume zwischen den Bléattern in dieser Stellung des

Stapels 1 ihre Form, solange die Kantenklemmen 3 nicht gelést werden.
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In Fig. 1e) wird nun der Elektrolyt 4 (in der Zeichnung schraffiert dargestelit) in
Richtung 10 von oben in die Zwischenrdume zwischen den Blattern 2 im Stapel
1 eingeflllt (Schritt S2). Aufgrund der Zwischenrdume kann er sich dort,
mdéglicherweise abgesehen von den Bereichen der fixierten Kantenklemmen 3,

problemlos verteilen.

In Fig. 1f) wird die Fixierung des Stapels durch die Kantenklemmen 3,
gegebenenfalls nach einer kurzen Einwirkzeit, wieder geldst. Dadurch nimmt der
Stapel endgiltig wieder seine urspriingliche Form aus ebenen, parallelen
Blattern 2 ein, und die gebildeten Zwischenrdume werden entfernt (Schritt S3).
Der Elektrolyt 4 kann sich spadtestens nun auch zwischen den Blattern 2 im

Bereich der Kantenklemmen 3 verteilen.

Das Biegen des Stapels 1, das Fixieren und Lésen der Kantenklemmen 3 sowie
das Zuruckfuhren des Stapels 1 erfolgt durch eine geeignete Mechanik (nicht

dargestellt) und kann im Fertigungsablauf voll automatisiert werden.

Das in Fig. 2 dargestellte Verfahren unterscheidet sich von dem in Fig. 1
dargestellten insofern, als der Stapel 1 bereits vor dem Biegen durch eine
Kantenklemme 3 am linken Rand des Stapels 2 fixiert wird (Schritt S1.1),
wahrend der Stapel 1 am rechten Rand durch die Kantenklemme 3 vor dem

Biegen nur lose geklemmt wird (siehe Fig. 2b).

In Fig. 2c) wird der Stapel 1 in der Biegerichtung 5 gebogen, wobei die Fixierung
mittels der Kantenklemme 3 erhalten bleibt (Schritt $1.2). In der dargestellten
Ausfuhrung bleibt weiterhin auch die fixierte Kantenklemme 3 wahrend des
Biegens ortsfest; jedoch kann auch diese Seite des Stapels — wie in Fig. 1c) —
beim Biegen des Stapels 1 bewegt werden. Im Bereich der Kantenklemme 3 am
rechten Rand des Stapels 1 kénnen sich die Blatter 2 jedoch wéahrend der

Biegung weiterhin relativ zueinander bewegen.
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In Fig. 2d) wird im gebogenen Zustand des Stapels 1 auch die Kantenklemme 3
am rechten Rand des Stapels 1 fixiert (Schritt S1.3). Dann wird der Stapel 1 auf
der rechten Seite entlang der Richtung 7 wieder nahezu in seine Ausgangslage
zuriickgefiihrt (Schritt S1.4). |

In den Figuren 2e) und 2f) ist analog zu den Fig. 1e) und 1f) das Einfillen des
Elektrolyten 4 (Schritt S2) und das Entspannen des mit Elektrolyt 4 befillten
Stapels 1 in seine Ausgangsiage und damit das Entfernen der Zwischenrdume
dargestellt (Schritt S3).

Fig. 3a) zeigt eine perspektivische Ansicht eines Stapels 1, welcher bereits an
der unteren Langsseite durch eine Klemmschiene 8 fixiert ist (entspricht Schritt
S1.1). An dieser Langsseite des Stapels 1 befinden sich namlich die
Ableiterfahnen der Elektrodenblatter 2 (nicht dargestellt), welche bereits zu
einem Paket verbunden sind und in diesem Fertigungsschritt nicht mehr gelést
werden kénnen. Zwar kdénnte in diesem Fall das in Fig. 2 dargestellte Verfahren
analog angewendet werden, wobei der Stapel 1 an den Langsseiten geklemmt
wird und der Elektrolyt 4 an einer Schmalseite eingefilit wird. Aufgrund der
geringen Lange der Schmalseiten des Stapels 1 im Verhéltnis zur Lange der
Langsseiten kann dies jedoch ungiinstig sein, da der Elektrolyt 4 dann einen
relativ weiten Weg entlang der Léngsseite des Stapels 1 bis zum tiefsten Punkt

des Stapels 1 zuriicklegen misste.

Es wird daher in diesem Fall das folgende abgewandelte Verfahren eingesetzt:
Wie in Fig. 3b) gezeigt, wird der Stapel 1 im Bereich der beiden der
Klemmschiene 8 gegeniiberliegenden Ecken im Wesentlichen punktférmig

durch die Punktklemmen 9 zunéachst lose gekilemmt.

In Fig. 3c) wird der Stapel 1 dann an diesen beiden Ecken entlang zweier
Biegerichtungen 5 und 6 diagonal nach vorne gebogen (Schritt S1.2).
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Daraufhin werden in Fig. 3d) die Punktklemmen 9 fixiert (Schritt S1.3), was
wiederum durch jeweils zwei nach innen gerichtete Pfeile dargestellt ist, und der
Stapel in einer Richtung 7 wieder — soweit méglich — in seine Ausgangslage
zuriickgefuihrt (Schritt S1.4). Hierbei ergibt sich eine Auffacherung der Blatter 2
sowohl an der oberen Langsseite als auch an den beiden Schmalseiten, wobei
die Breite eines Zwischenraumes zwischen zwei Blattern 2 im Stapel 1 von oben

nach unten hin (in Richtung der Klemmschiene 8) abnimmt.

Auch hier wird, wie in Fig. 3e) dargestellt, der Elektrolyt 5 in einer Einfillrichtung
10 von oben in den Stapel 1 eingefilit (Schritt S2) und kann sich nach unten hin
verteilen, bevor der Stapel 1 in Fig. 3f) durch das L&sen der fixierten
Punktklemmen 9 wieder endgultig seine Ausgangsform einnimmt und die

Zwischenrdume entfernt werden (Schritt S3).

Fig. 4 zeigt eine Abwandlung des in Fig. 1 dargestellten Verfahrens, wobei die
Teilfiguren 4a), 4b) und 4c) den Schritten aus den Teilfiguren 1b), 1¢) und 1d)
entsprechen.

In Fig. 4 werden die Blatter 2 im Stapel 1 nicht geklemmt, sondern an zwei
gegeniiberliegenden Seiten an zwei Anschlagprofile 11 angelegt, welche jeweils
im Querschnitt einen spitzen Winkel bilden (siehe Fig. 4a).

In Fig. 4b) wird der Stapel 1 in einer Biegerichtung 5 gebogen, wobei die
seitlichen Kanten der Blatter 2 sich gegeneinander verschieben und jeweils ins

Innere der Anschlagprofile 11 hineinrutschen (Schritt $1.2).

Fig. 4c) wird der Stapel 1 in Richtung 7 zuriickgeftihrt (Schritt S1.4), wobei die
seitlichen Kanten der Bléatter 2 durch die Anschlagprofile 11 in ihrer
gegeneinander verschobenen Stellung festgehalten werden (Schritt S1.3) und
sich durch diese Verschiebung wieder die gewiinschten Zwischenrdume

zwischen den einzelnen Bléttern 2 ergeben. Um das Festhalten der Blatter 2 an
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den Innenseiten der Anschlagprofile 11 mechanisch zu unterstiutzen und um das
Abrutschen der Blatter 2 an den Innenseiten der Anschlagprofie 11 zu
verhindern, kénnen die Innenseiten der Anschlagprofile 11 auch mit einer rauen,
griffigen oder schuppigen Oberflaiche versehen sein.

Dadurch ist es moglich, die Blatter 2 auf mechanisch sehr einfache Art und
Weise und ohne die Gefahr der Beschadigung der Blatter 2 durch Klemmungen

relativ zueinander zu fixieren.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Herstellung einer elektrochemischen Energiespeicherzelle,
welche einen Stapel (1) von Blattern (2), insbesondere Elektroden-
und/oder Separatorblattern (2), sowie einen flissigen Elektrolyten (4)
aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Verfahren wenigstens folgende Schritte aufweist, welche auch

- mehrfach und/oder in anderer als der angegebenen Reihenfolge

ausgefihrt werden kdnnen:

- Erzeugen von Zwischenrdumen zwischen einer Vielzahl von in dem
Stapel (1) benachbarten Blattern (2) (Schritt S1),

- Inkontaktbringen des Stapels (1) mit dem Elektrolyten (4) (Schritt S2),

- Entfernen der in Schritt S1 erzeugten Zwischenrdume zwischen der
Vielzahl der in dem Stapel (1) benachbarten Blatter (2) (Schritt S3).

Verfahren zur Herstellung einer elektrochemischen Energiespeicherzelle

nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Schritt S1 des Erzeugens von Zwischenrdumen zwischen einer

Vielzahl von in dem Stapel (1) benachbarten Blattern (2) wenigstens die

folgenden Teilschritte in dieser Reihenfolge aufweist, wobei Schritt S1.1

optional ist:

- Fixieren einer Vielzahl von Blattern (2) in dem Stapel (1) relativ
zueinander an wenigstens einem Punkt (Schritt S1.1),

- Biegen des Stapels (1), wobei die Blatter (2) in dem Stapel (1)
wenigstens teilweise gegeneinander beweglich sind (Schritt S1.2),

- Fixieren einer Vielzahl von Blattern (2) in dem gebogenen Stapel (1)
relativ zueinander, so dass die Vielzahl von Blattern (2) an wenigstens

zwei Punkten jeweils relativ zueinander fixiert sind (Schritt S1.3),
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- Zurickfahren des gebogenen Stapels (1) unter Beibehaltung der
Fixierungen aus Schritt S1.1 und/oder S1.3 in eine Form, die
anndhernd der Ausgangsform des Stapels (1) entspricht (Schritt
S1.4).

Verfahren zur Herstellung einer elektrochemischen Energiespeicherzelle
nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Inkontaktbringen des Stapels (1) mit dem Elektrolyten (4) in Schritt
S2 durch Einfillen oder Einspritzen des Elektrolyten (4) in den Stapel (1),
durch Eintauchen des Stapels (1) in den Elektrolyten (4) und/oder durch
Fluten des Stapels (1) mit dem Elektrolyten (4) erfolgt.

Verfahren zur Herstellung einer elektrochemischen Energiespeicherzelle
nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

wéhrend des Inkontaktbringens und/oder nach dem Inkontaktbringen des
Stapels (1) mit dem Elektrolyten (4) in Schritt S2 der Stapel (1)
geschleudert wird.

Verfahren zur Herstellung einer elektrochemischen Energiespeicherzelle
nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

nach dem Entfernen der in Schritt S1 erzeugten Zwischenrdume
zwischen der Vielzahl der in dem Stapel (1) benachbarten Blatter (2)
(Schritt S3) von auBen eine Kraft, vorzugsweise in Form einer Press-,

Streich- oder Rollbewegung, auf den Stapel (1) ausgeiibt wird.

Verfahren zur Herstellung einer elektrochemischen Energiespeicherzelle
nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Entfernen der in Schritt S1 erzeugten Zwischenrdume zwischen der
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10.

Vielzahl der in dem Stapel (1) benachbarten Blatter (2) in Schritt S3
durch das Lésen der in Schritt S1.1 und/oder in Schritt $S1.3

vorgenommenen Fixierungen erfolgt.

Verfahren zur Herstellung einer elektrochemischen Energiespeicherzelle
nach Anspruch 2 oder 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

wenigstens zwei Folgen von Schritten aus Fixieren einer Vielzahl von
Blattern (2) (Schritte S1.1 und/oder $1.3), Biegen des Stapels (1) (Schritt
S$1.2) und Zuriickfihren des gebogenen Stapels (1) (Schritt $1.4)
nacheinander ausgefiihrt werden, wobei der Stapel (1) in Schritt $1.2

jeweils in entgegengesetzte Richtungen (5, 6) gebogen wird.

Verfahren zur Herstellung einer elektrochemischen Energiespeicherzelle
nach Anspruch 2, 6 oder 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

wenigstens zwei Folgen von Schritten aus Fixieren einer Vielzahl von
Blattern (2) (Schritte S1.1 und/oder $1.3), Biegen des Stapels (1) (Schritt
S$1.2) und Zuriickfuhren des gebogenen Stapels (1) (Schritt S1.4)
nacheinander ausgefuhrt werden, wobei das Fixieren einer Vielzah! von
Blattern (2) in den Schritten S1.1 und/oder S1.3 zumindest teilweise an
verschiedenen Stellen des Stapels (1) erfolgt.

Verfahren zur Hersteflung einer elektrochemischen Energiespeicherzelle
nach einem der Anspriiche 2, 6, 7 oder 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Vielzahl von Blattern (2) in dem gebogenen Stapel (1) in Schritt $1.1
und/oder S1.3 relativ zueinander im Bereich zweier gegeniiberliegender

Kanten des Stapels (1) fixiert wird.

Verfahren zur Herstellung einer elektrochemischen Energiespeicherzelle
nach einem der Anspriiche 2, 6, 7, 8 oder 9,
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dadurch gekennzeichnet, dass

die Vielzahl von Blattern (2) in dem gebogenen Stapel (1) in Schritt S1.1
und/oder S1.3 relativ zueinander im Bereich einer Kante des Stapels (1)
und im Bereich wenigstens einer nicht auf dieser Kante liegenden Ecke
des Stapels (1) fixiert wird.

Verfahren zur Herstellung einer elektrochemischen Energiespeicherzelle
nach einem der Anspriiche 2, 6, 7, 8, 9 oder 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Fixieren einer Vielzahl von Blattern (2) in dem Stapel (1) in Schritt
S1.1 und/oder S1.3 relativ zueinander durch Klemmen der Vielzahl von
Blattern mit Hilfe von Klemmelementen (3, 8, 9) und/oder durch Anlegen

der Vielzahl von Blattern (2) an ein Anschlagelement (11) erfolgt.

Verfahren zur Herstellung einer elektrochemischen Energiespeicherzelle
nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

sich der Stapel (1) wahrend samtlicher oder nahezu sdmtlicher Schritte
des Verfahrens ganz oder teilweise in einer Umhillung befindet.

Verfahren zur Herstellung einer elektrochemischen Energiespeicherzelle
nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Umhiillung die AuRenhille der elektrochemischen
Energiespeicherzelle bildet.

Elektrochemische Energiespeicherzelle, hergestelit in einem Verfahren

nach einem der vorhergehenden Anspriiche.
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