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(57) Abstract: The invention relates to a secondary lithium-ion cell (100) which compris-
es an electrode-separator assembly (104) with the sequence anode (120) /separator (118) /
cathode (130). The anode (120) and the cathode (130) are band-formed and each comprise a
band-form current collector (115, 125) with a first longitudinal periphery (115a, 125a) and
a second longitudinal periphery and are each loaded with an electrode material (155, 123)
in a strip-form main region (122, 116), wherein a free peripheral strip (121, 117) that is not
loaded with electrode material extends in each case along the first longitudinal periphery
(115a, 125a). The electrode-separator assembly (104) is in the form of a winding with two
terminal end sides and is surrounded by a housing. The anode (120) and the cathode (130)
are configured and/or arranged with respect to one another within the electrode-separator
assembly (104) such that the peripheral strip (121) emerges from of one of the terminal
end sides and the peripheral strip (117) emerges from the other of the terminal end sides.
The cell comprises a metal contact element (113) which is in direct contact with one of the
peripheral strips (117, 121). The negative electrode material layer (155) comprises lithium
titanate (LTO) and the positive electrode material layer (123) comprises lithinm manganese

(57) Zusammenfassung: Bekannt ist eine sekundére Lithium-lonen-Zelle (100), die einen
Elektroden-Separator-Verbund (104) mit der Sequenz Anode (120) / Separator (118) / Ka-
thode (130) umfasst. Die Anode (120) und die Kathode (130) sind bandf6rmig ausgebil-
det und umfassen jeweils einen bandférmigen Stromkollektor (115, 125) mit einem ersten
Langsrand (115a, 125a) und einem zweiten Lingsrand und sind jeweils in einem streifen-
formigen Hauptbereich (122, 116) mit einem Elektrodenmaterial (155, 123) beladen, wo-
bei sich jeweils ein freier, nicht mit Elektrodenmaterial beladener Randstreifen (121, 117)
entlang des ersten Lingsrands (115a, 125a) erstreckt. Der Elektroden-Separator-Verbund
(104) liegt in Form eines Wickels mit zwei endstdndigen Stirnseiten vor und ist von einem

Gehduse umschlossen. Die Anode (120) und die Kathode (130) sind derart ausgebildet und/
oder innerhalb des Elektroden-Separator-Verbunds (104) zueinander angeordnet, dass der
Randstreifen (121) aus einer der

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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endstdndigen Stirnseiten und der Randstreifen (117) aus der anderen der endstdndigen Stirnseiten austritt. Die Zelle umfasst ein
metallisches Kontaktblech (113), das mit einem der Randstreifen (117, 121) in unmittelbarem Kontakt steht. Die Schicht aus
dem negativen Elektrodenmaterial (155) umfasst Lithiumtitanat (LTO) und die Schicht aus dem positiven Elektrodenmaterial (123)
Lithiummanganoxid (LMO).
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Lithium-lonen-Zelle

ANWENDUNGSGEBIET UND STAND DER TECHNIK

Die nachstehend beschriebene Erfindung betrifft eine sekundare Lithium-lonen-Zelle.

Elektrochemische Zellen sind dazu in der Lage, gespeicherte chemische Energie durch eine Redox-
reaktion in elektrische Energie umzuwandeln. Sie umfassen in der Regel eine positive und eine ne-
gative Elektrode, die von einem Separator voneinander getrennt sind. Bei einer Entladung werden
an der negativen Elektrode durch einen Oxidationsprozess Elektronen freigesetzt. Hieraus resultiert
ein Elektronenstrom, der von einem externen elektrischen Verbraucher abgegriffen werden kann,
fir den die elektrochemische Zelle als Energielieferant dient. Zugleich kommt es zu einem der Elekt-
rodenreaktion entsprechenden lonenstrom innerhalb der Zelle. Dieser lonenstrom durchquert den

Separator und wird durch einen ionenleitenden Elektrolyten ermdglicht.

Wenn die Entladung reversibel ist, also die Moglichkeit besteht, die bei der Entladung erfolgte Um-
wandlung von chemischer Energie in elektrische Energie wieder umzukehren und damit die Zelle
wieder zu laden, spricht man von einer sekundaren Zelle. Die bei sekundaren Zellen allgemein Gibli-
che Bezeichnung der negativen Elektrode als Anode und die Bezeichnung der positiven Elektrode

als Kathode bezieht sich auf die Entladefunktion der elektrochemischen Zelle.

Fir viele Anwendungen werden heute sekundare Lithium-lonen-Zellen eingesetzt, da diese hohe
Strome bereitstellen kdnnen und sich durch eine vergleichsweise hohe Energiedichte auszeichnen.
Sie basieren auf dem Einsatz von Lithium, welches in Form von lonen zwischen den Elektroden der
Zelle hin und her wandern kann. Die negative Elektrode und die positive Elektrode einer Lithium-
lonen-Zelle werden in der Regel von sogenannten Kompositelektroden gebildet, die neben elektro-

chemisch aktiven Komponenten auch elektrochemisch inaktive Komponenten umfassen.

Als elektrochemisch aktive Komponenten (Aktivmaterialien) fiir sekundare Lithium-lonen-Zellen
kommen prinzipiell samtliche Materialien in Frage, die Lithium-lonen aufnehmen und wieder abge-
ben kdnnen. Fiir die negative Elektrode werden hierfiir oftmals Partikel auf Kohlenstoffbasis, wie
beispielsweise graphitischer Kohlenstoff, eingesetzt. Es kénnen auch andere, nicht-graphitische
Kohlenstoffmaterialien verwendet werden, die zur Interkalation von Lithium geeignet sind, bei-
spielsweise Lithiumtitanat (LTO). Darliber hinaus kdnnen auch metallische und halbmetallische Ma-

terialien, die mit Lithium legierbar sind, zum Einsatz kommen. So sind beispielsweise die Elemente



10

15

20

25

WO 2023/066791 PCT/EP2022/078566

Zinn, Aluminium, Antimon und Silizium in der Lage, mit Lithium intermetallische Phasen zu bilden.
Als Aktivmaterialien fuir die positive Elektrode kdnnen beispielsweise Lithium-Metalloxide wie Lithi-
umcobaltoxid (LiCoO,) und Lithiummanganoxid (LMO), Lithiumeisenphosphat (LiFePO.) oder Deri-
vate hiervon eingesetzt werden. Die elektrochemisch aktiven Materialien sind in der Regel in Parti-

kelform in den Elektroden enthalten.

Als elektrochemisch inaktive Komponenten umfassen die Kompositelektroden im Allgemeinen ei-
nen flachigen und/oder bandformigen Stromkollektor, beispielsweise eine metallische Folie, der als
Trager fur das jeweilige Aktivmaterial dient. Der Stromkollektor fiir die negative Elektrode (Anoden-
stromkollektor) kann beispielsweise aus Kupfer oder Nickel und der Stromkollektor fiir die positive
Elektrode (Kathodenstromkollektor) beispielsweise aus Aluminium gebildet sein. Weiterhin kdnnen
die Elektroden als elektrochemisch inaktive Komponenten einen Elektrodenbinder (z. B. Polyvinyli-
denfluorid (PVDF) oder ein anderes Polymer, beispielsweise Carboxymethylzellulose), leitfahigkeits-
verbessernde Additive und andere Zusatze umfassen. Der Elektrodenbinder gewahrleistet die me-
chanische Stabilitat der Elektroden und haufig auch die Haftung des Aktivmaterials auf den Strom-

kollektoren.

Als Elektrolyten umfassen Lithium-lonen-Zellen in der Regel Losungen von Lithiumsalzen wie Lithi-
umhexafluorophosphat (LiPFe) in organischen Losungsmitteln (z. B. Ether und Ester der Kohlen-

sdure).

Die Kompositelektroden werden bei der Herstellung einer Lithium-lonen-Zelle mit einem oder meh-
reren Separatoren zu einem Verbundkérper kombiniert. Hierbei werden die Elektroden und Separa-
toren, meist unter Druck, gegebenenfalls auch durch Lamination oder durch Verklebung, miteinan-
der verbunden. Die grundsatzliche Funktionsfahigkeit der Zelle kann dann durch Trankung des Ver-

bunds mit dem Elektrolyten hergestellt werden.

In vielen Ausfihrungsformen wird der Verbundkorper in Form eines Wickels gebildet oder zu einem
Wickel verarbeitet. In der Regel umfasst er die Sequenz positive Elektrode / Separator / negative
Elektrode. Haufig werden Verbundkorper als sogenannte Bizellen mit den moglichen Sequenzen ne-
gative Elektrode / Separator / positive Elektrode / Separator / negative Elektrode oder positive Elekt-
rode / Separator / negative Elektrode / Separator / positive Elektrode hergestellt.

Fir Anwendungen im Automobilbereich, fiir E-Bikes oder auch fiir andere Anwendungen mit hohem
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Energiebedarf wie z.B. in Werkzeugen werden Lithium-lonen-Zellen mit méglichst hoher Energie-
dichte bendtigt, die gleichzeitig in der Lage sind, mit hohen Strémen beim Laden und Entladen be-

lastet zu werden.

Haufig sind Zellen fiir die genannten Anwendungen als zylindrische Rundzellen ausgebildet, bei-
spielsweise mit dem Formfaktor 21 x 70 (Durchmesser mal Hohe in mm). Zellen dieser Art umfassen
stets einen Verbundkérperin Form eines Wickels. Moderne Lithium-lonen-Zellen dieses Formfaktors
konnen bereits eine Energiedichte von bis zu 270 Wh/kg erreichen. Diese Energiedichte wird aller-
dings nur als Zwischenschritt angesehen. Vom Markt werden bereits Zellen mit noch héheren Ener-

giedichten gefordert.

Bei der Entwicklung verbesserter elektrochemischer Zellen sind allerdings noch andere Faktoren zu
beachten als nur die Energiedichte. Auerordentlich wichtige Parameter sind auch der Innenwider-
stand der Zellen, der moglichst niedrig gehalten werden sollte, um Leistungsverluste beim Laden
und Entladen zu verringern, sowie die thermische Anbindung der Elektroden, die fiir eine Tempera-
turregulierung der Zelle essentiell sein kann. Auch diese Parameter sind fiir zylindrische Rundzellen,
die einen Verbundkérper in Form eines Wickels enthalten, sehr wichtig. Beim Schnellladen von Zel-
len kénnen aufgrund von Leistungsverlusten Warmestaus in den Zellen auftreten, die zu massiven
thermomechanischen Belastungen und in der Folge zu Verformungen und Beschadigungen der Zell-
struktur fiihren kénnen. Das Risiko besteht verstarkt dann, wenn die elektrische Anbindung der
Stromkollektoren liber separate, elektrisch leitende, an die Stromkollektoren geschweilite Ableiter-
fahnen erfolgt, die axial aus gewickelten Verbundkdorpern austreten, da bei starken Belastungen
beim Laden oder Entladen eine Erwarmung lokal an diesen Ableiterfahnen auftreten kann. Bei sol-
chen Ableiterfahnen kann es sich beispielsweise um wenige mm breite Streifen aus einer diinnen

Metallfolie handeln.

In der WO 2017/215900 Al sind Zellen beschrieben, bei denen der Elektroden-Separator-Verbund
sowie dessen Elektroden bandférmig ausgebildet sind und in Form eines Wickels vorliegen. Die
Elektroden weisen jeweils mit Elektrodenmaterial beladene Stromkollektoren auf. Entgegengesetzt
gepolte Elektroden sind innerhalb des Elektroden-Separator-Verbunds versetzt zueinander ange-
ordnet, so dass Langsrander der Stromkollektoren der positiven Elektroden an einer Seite und
Langsrander der Stromkollektoren der negativen Elektroden an einer weiteren Seite aus dem Wickel
austreten. Zur elektrischen Kontaktierung der Stromkollektoren weist die Zelle mindestens ein Kon-

taktblech auf, das auf einem der Langsrander derart aufliegt, dass sich eine linienartige Kontaktzone
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ergibt. Das Kontaktblech ist mit dem Langsrand entlang der linienartigen Kontaktzone durch Ver-
schweiRung verbunden. Dadurch ist es moglich, den Stromkollektor und damit auch die dazugeho-
rige Elektrode tiber seine / ihre gesamte Lange elektrisch zu kontaktieren. Dies senkt den Innenwi-
derstand innerhalb der beschriebenen Zelle sehr deutlich. Das Auftreten grofRer Strome kann in der

Folge sehr viel besser abgefangen werden.

AUFGABE UND LOSUNG

Dervorliegenden Erfindung lag die Aufgabe zugrunde, Lithium-lonen-Zellen bereitzustellen, die sich
durch eine gegeniiber dem Stand der Technik verbesserte Energiedichte auszeichnen und die
gleichzeitig hervorragende Charakteristika beziiglich ihres Innenwiderstands und ihrer passiven

Entwarmungsfahigkeiten besitzen.

Diese Aufgabe wird durch die Lithium-lonen-Zelle mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gel6st. Be-

vorzugte Ausgestaltungen der Zelle ergeben sich aus den abhangigen Anspriichen.

Die erfindungsgemaRe sekundare Lithium-lonen-Zelle weist stets die unmittelbar folgenden Merk-

male a. bis k. auf:

a. die Zelle umfasst einen Elektroden-Separator-Verbund mit der Sequenz Anode / Separator /
Kathode,
b. die Anode ist bandférmig ausgebildet und umfasst ein negatives Elektrodenmaterial sowie

einen bandférmigen Anodenstromkollektor mit einem ersten Langsrand und einem zweiten

Langsrand,

C. der Anodenstromkollektor weist einen streifenférmigen Hauptbereich, der mit einer Schicht
aus dem negativen Elektrodenmaterial beladen ist, sowie einen freien Randstreifen, der sich
entlang des ersten Langsrands erstreckt und der nicht mit dem Elektrodenmaterial beladen

ist, auf,

d. die Kathode ist bandférmig ausgebildet und umfasst ein positives Elektrodenmaterial sowie
einen bandférmigen Kathodenstromkollektor mit einem ersten Langsrand und einem zwei-

ten Langsrand,

e. der Kathodenstromkollektor weist einen streifenférmigen Hauptbereich, der mit einer

Schicht aus dem positiven Elektrodenmaterial beladen ist, sowie einen freien Randstreifen,
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der sich entlang des ersten Langsrands erstreckt und der nicht mit dem Elektrodenmaterial

beladen ist, auf,

f. der Elektroden-Separator-Verbund liegt in Form eines Wickels mit zwei endstandigen Stirn-
seiten vor,

g. die Elektroden-Separator-Verbund ist von einem Gehause umschlossen,

h. die Anode und die Kathode sind derart ausgebildet und/oder innerhalb des Elektroden-Se-

parator-Verbunds zueinander angeordnet, dass der freie Randstreifen des Anodenstromkol-
lektors aus einer der endstidndigen Stirnseiten und der freie Randstreifen des Kathoden-

stromkollektors aus der anderen der endstandigen Stirnseiten austritt,

i die Zelle weist ein Kontaktblech auf, das mit einem der Randstreifen in unmittelbarem Kon-
takt steht, bevorzugt durch Verschweillung oder Verlotung unmittelbar mit diesem Rand-

streifen verbunden ist,
j. die Schicht aus dem negativen Elektrodenmaterial umfasst Lithiumtitanat (LTO) und

k. die Schicht aus dem positiven Elektrodenmaterial umfasst Lithiummanganoxid (LMO).

Zur Klarstellung, die Verbindung zwischen dem Kontaktblech und den Randstreifen der Anoden-
stromkollektoren oder der Kathodenstromkollektoren ist eine unmittelbare. Im Falle einer Ver-
schweiBung ist das Kontaktblech unmittelbar mit den freien Randstreifen verschmolzen, wahrend
im Fall der Verlotung allenfalls eine diinne Schicht aus einem Lotmetall zwischen dem Kontaktblech

und den freien Randstreifen angeordnet ist.

Die unmittelbare Anbindung des Kontaktblechs an die Stromkollektoren der Elektroden kann her-

vorragende Entwarmungseigenschaften gewahrleisten, was nachfolgend noch erlautert wird.

Weiterhin: Die freien Randstreifen, die sich entlang den ersten Langsrandern erstrecken, umfassen
diese Langsrander. Die ersten Langsrander sind somit als Teil der jeweiligen Randstreifen zu be-

trachten.

Elektrochemisches System

Die erfindungsgemale Zelle ist als Lithium-lonen-Zelle ausgebildet, weist also Elektroden auf, die
Lithium reversibel aufnehmen und wieder abgeben kénnen. Hierzu dienen das LTO in der negativen

und das LMO in der positiven Elektrode.
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LMO ist als Elektrodenmaterial flir die positiven Elektroden von Lithium-lonen-Batterien bereits seit
langerem bekannt. Es liegt in einer Spinellstruktur vor, dhnlich der des natiirlich vorkommenden

Minerals MgAL,O..

LTO ist als Elektrodenmaterial fiir die negativen Elektroden von Lithium-lonen-Batterien gleichfalls

bereits seit langerem bekannt. Es liegt ebenfalls in einer Spinellstruktur vor.

Eine Ubersicht Giber geeignete Lithium-Mangan-Spinellverbindungen sowie (iber geeignete Lithi-

umtitanatverbindungen findet sich hier;

- J.B.Goodenough / Journal of Power Sources 174 (2007) 996-1000
- Zaghib et al. / Materials 2013, 6, 1028-1049
- Linetal./Journal of Power Sources 248 (2014) 1034-1041

Von besonderem Vorteil ist, dass die erfindungsgemalle Kombination von Elektrodenmaterialien
(LTO/LMO) eine Spannungskompatibilitat zu herkdmmlichen Superkondensatoren ermdglicht. Die
erfindungsgemaRe Zelle weist bei Raumtemperatur bevorzugt eine Nominalspannung im Bereich
von 2,2 - 3,0V, insbesondere von 2,7 V auf. Zellen mit einem solchen Spannungsfenster konnen in
entsprechenden Applikationen Superkondensatoren ersetzen, weisen aber eine sehr viel héhere Ka-
pazitat auf. Die Kombination aus der besagten Kombination von Elektrodenmaterialien und der
Kontaktierung der Stromkollektoren mittels des Kontaktblechs verleiht der Zelle eine tiberraschend

gute Hochstromfahigkeit, insbesondere in Laderichtung und auch bei tiefen Temperaturen (<10 °C).

Bevorzugter kathodenseitiger Aufbau

In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform zeichnet sich die Kathode der erfindungsgema-

Ren Zelle durch mindestens eines der unmittelbar folgenden zusatzlichen Merkmale a. bis d. aus:

a. Das positive Elektrodenmaterial umfasst das LMO in einem Anteil von 70 Gew.-% bis 99,4
Gew.-%.

b. Das positive Elektrodenmaterial umfasst einen Elektrodenbinder und/oder ein Leitmittel.

C. Der Elektrodenbinder ist in dem positiven Elektrodenmaterial in einem Anteil von 0,5 Gew.-

% bis 15 Gew.-% enthalten.

d. Das Leitmittel ist in dem positiven Elektrodenmaterial in einem Anteil von 0,1 Gew.-% bis 15



10

15

20

25

WO 2023/066791 PCT/EP2022/078566

Gew.-% enthalten.

Bevorzugt sind die unmittelbar vorstehenden zusatzlichen Merkmale a. bis d. in Kombination reali-

siert.

Die Prozentangaben beziehen sich jeweils auf die Trockenmasse des Elektrodenmaterials, also auf

das Elektrodenmaterial exklusive Elektrolyt.

Die Aktivmaterialien der Kathode sind bevorzugt in eine Matrix aus dem Elektrodenbinder eingebet-
tet, wobei benachbarte Partikel in der Matrix bevorzugt in unmittelbarem Kontakt miteinander ste-
hen. Leitmittel dienen dazu, die elektrische Leitfahigkeit der Elektroden zu erhdhen. Ubliche Elekt-
rodenbinder basieren beispielsweise auf Polyvinylidenfluorid (PVDF), Polyacrylat Styrol-Butadien-
Rubber (SBR) oder Carboxymethylzellulose. Ubliche Leitmittel sind RuR, Graphit, Graphen, Kohlen-

stoffnanofasern und Metallpulver.

Bevorzugt weist die Schicht aus dem positiven Elektrodenmaterial auf dem Kathodenstromkollek-

tor eine Dicke im Bereich von 20 um bis 300 um auf.

Bevorzugter anodenseitiger Aufbau

In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform zeichnet sich die Anode der erfindungsgemaRen

Zelle durch mindestens eines der unmittelbar folgenden zusatzlichen Merkmale a. bis d. aus:

a. Das negative Elektrodenmaterial umfasst das LTO in einem Anteil von 70 Gew.-% bis 99,4
Gew.-%.

b. Das negative Elektrodenmaterial umfasst einen Elektrodenbinder und/oder ein Leitmittel.

C. Der Elektrodenbinder ist in dem negativen Elektrodenmaterial in einem Anteil von 0,5 Gew.-

% bis 15 Gew.-% enthalten.

d. Das Leitmittel ist in dem negativen Elektrodenmaterial in einem Anteil von 0,1 Gew.-% bis 15

Gew.-% enthalten.

Bevorzugt sind die unmittelbar vorstehenden zusatzlichen Merkmale a. bis d. in Kombination reali-

siert.
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Die Prozentangaben beziehen sich auch hier jeweils auf die Trockenmasse des Elektrodenmaterials,

also auf das Elektrodenmaterial exklusive Elektrolyt.

Die Aktivmaterialien der Anode sind bevorzugt in eine Matrix aus dem Elektrodenbinder eingebettet,
wobei benachbarte Partikel in der Matrix bevorzugt in unmittelbarem Kontakt miteinander stehen.
Leitmittel dienen dazu, die elektrische Leitfahigkeit der Elektroden zu erhéhen. Ubliche Elektroden-
binder basieren beispielsweise auf Polyvinylidenfluorid (PVDF), Polyacrylat Styrol-Butadien-Rubber
(SBR) oder Carboxymethylzellulose. Ubliche Leitmittel sind RuR, Graphit, Graphen, Kohlenstoffna-

nofasern und Metallpulver.

Bevorzugt weist die Schicht aus dem negativen Elektrodenmaterial auf dem Anodenstromkollektor

eine Dicke im Bereich von 20 um bis 300 um auf.

Separator

Der Elektroden-Separator-Verbund umfasst bevorzugt mindestens einen bandférmigen Separator,
besonders bevorzugt zwei bandférmige Separatoren, der oder die jeweils einen ersten und einen

zweiten Langsrand sowie zwei Enden aufweisen.

Bevorzugt werden die Separatoren aus elektrisch isolierenden Kunststofffolien gebildet. Es ist be-
vorzugt, dass die Separatoren von einem fliissigen Elektrolyten durchdrungen werden konnen. Zu
diesem Zweck kdonnen die verwendeten Kunststofffolien beispielsweise Poren aufweisen. Die Folie
kann beispielsweise aus einem Polyolefin oder aus einem Polyetherketon bestehen. Auch Vliese und
Gewebe aus Kunststoffmaterialien oder andere elektrisch isolierende Flachengebilde kénnen als Se-
parator zum Einsatz kommen. Bevorzugt werden Separatoren eingesetzt, die eine Dicke im Bereich

von 5 um bis 50 um aufweisen.

Die Separatoren werden fiir den Betrieb mit einem fliissigen Elektrolyten getrankt.

Alternativ zu einer Separator-Fliissigelektrolyt-Kombination kann die Zelle allerdings beispielsweise

auch einen Festkorperelektrolyt aufweisen.

Bei dem Festkorperelektrolyt handelt es sich bevorzugt um einen Polymerfestkorperelektrolyten

basierend auf einem Polymer-Leitsalzkomplex, der einphasig ohne jegliche Fliissigkomponente vor-
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liegt. Als Polymermatrix kann ein Polymerfestkorperelektrolyt Polyacrylsaure (PAA), Polyethylengly-
col (PEG) oder Polymethylmethacrylat (PMMA) aufweisen. In diesen kdnnen Lithium-Leitsalze wie
beispielsweise Lithium-bis-(trifluoromethan)sulfonylimid (LiTFSI), Lithiumhexafluorophosphat

(LiPFg) und Lithiumtetrafluoroborat (LiBF.) gelost vorliegen.

Elektrolyt

In den meisten Fallen ist es bevorzugt, dass die Zelle einen fliissigen Elektrolyten umfasst, welcher
aus einem Losemittel oder Losemittelgemisch und einem lithiumionenhaltigen Leitsalz besteht und

mit dem der Separator getrankt ist.

Die Zelle umfasst bevorzugt einen Elektrolyten, der ein Losemittel oder ein Losemittelgemisch aus
der Gruppe mit Acetonitril (ACN), Propylencarbonat (PC), y-Butyrolacton (GBL), Adiponitril (ADN),
Ethylencarbonat-Diethylcarbonat (EC-DEC), Ethylencarbonat-Dimethylcarbonat (EC-DMC), Ethyl-
encarbonat-Ethylmethylcarbonat (EC-EMC), Ethylencarbonat-Dimethylcarbonat-Ethylmethylcar-
bonat (EC-DMC-EMC) und Ethylencarbonat-Dimethylcarbonat-Diethylcarbonat (EC-DMC-DEC) um-

fasst.

Es ist weiterhin bevorzugt, dass die Zelle einen Elektrolyten umfasst, der ein Leitsalz aus der Gruppe
mit Tetratethylammoniumtetrafluoroborat (Et.NBF.), Lithiumhexafluorophosphat (LiPFg), Lithium-
hexafluoroarsenat (LiAsFg), Lithiumtetrafluoroborat (LiBF.), Lithiumperchlorat (LiClO.,), Lithium-
bis(oxalato)borat (LiB(C,04),) und LiP(CsH.0,)s.

Das Leitsalz ist in dem Elektrolyten bevorzugt in einem Anteil von 0,5 M bis 5 M, insbesondere von 2

M, enthalten.

In einigen bevorzugten Ausfihrungsformen umfasst der Elektrolyt ein Additiv aus der Gruppe mit

Vinylencarbonat (VC) und Fluorethylencarbonat (FEC).

In einer ersten, besonders bevorzugten Variante zeichnet sich die erfindungsgemale Zelle hinsicht-
lich des Elektrolyten durch mindestens eines der drei unmittelbar folgenden zusatzlichen Merkmale

a. bis c. aus:

a. Die Zelle umfasst einen Elektrolyten, der als Losemittel Acetonitril (ACN) umfasst.
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b. Die Zelle umfasst einen Elektrolyten, der der ein Leitsalz aus der Gruppe mit Tetratethylam-
moniumtetrafluoroborat (EtuNBF.), Lithiumhexafluorophosphat (LiPFe), Lithiumhexafluoro-
arsenat (LiAsFe), Lithiumtetrafluoroborat (LiBF.), Lithiumperchlorat (LiClO4), Lithiumbis(o-
xalato)borat (LiB(C,0.),) und LiP(C¢H40,)s, insbesondere Lithiumtetrafluoroborat (LiBF.),

umfasst.

C. Das Leitsalz ist in einer Konzentration von 1,0 bis 3,0 M, insbesondere von 1,5 bis 2,5 M, in

dem Elektrolyten enthalten.

Besonders bevorzugt sind die drei unmittelbar vorstehenden Merkmale a. bis c. in Kombination mit-

einander realisiert.

In einer zweiten, besonders bevorzugten Variante zeichnet sich die erfindungsgemaRe Zelle hin-
sichtlich des Elektrolyten durch mindestens eines der vier unmittelbar folgenden zusatzlichen Merk-

male a. bis d. aus:

a. Die Zelle umfasst einen Elektrolyten, der als Losemittel eine Mischung aus Propylencarbonat

(PC) und y-Butyrolacton (GBL) umfasst.

b. Das Volumenverhaltnis von PC: zu GBL in der Mischung liegt im Bereich von 10 : 90 bis 90 :

10, besonders bevorzugt betragt es 30 : 70.

C. Die Zelle umfasst einen Elektrolyten, der der ein Leitsalz aus der Gruppe mit Tetratethylam-
moniumtetrafluoroborat (EtuNBF.), Lithiumhexafluorophosphat (LiPFe), Lithiumhexafluoro-
arsenat (LiAsFe), Lithiumtetrafluoroborat (LiBF.), Lithiumperchlorat (LiClO4), Lithiumbis(o-
xalato)borat (LiB(C,04),) und LiP(CsH40,)s umfasst.

d. Das Leitsalz ist in einer Konzentration von 0,5 bis 5 M, insbesondere von 2 M, in dem Elektro-

lyten enthalten.

Besonders bevorzugt sind die vier unmittelbar vorstehenden Merkmale a. bis d. in Kombination mit-

einander realisiert.

In einer dritten, besonders bevorzugten Variante zeichnet sich die erfindungsgemaRe Zelle hinsicht-
lich des Elektrolyten durch mindestens eines der drei unmittelbar folgenden zusatzlichen Merkmale

a. bis c. aus:



10

15

20

25

WO 2023/066791 PCT/EP2022/078566

11
a. Die Zelle umfasst einen Elektrolyten, der als Losemittel Propylencarbonat (PC) umfasst.
b. Die Zelle umfasst einen Elektrolyten, der der ein Leitsalz aus der Gruppe mit Tetratethylam-

moniumtetrafluoroborat (EtuNBF.), Lithiumhexafluorophosphat (LiPFe), Lithiumhexafluoro-
arsenat (LiAsFe), Lithiumtetrafluoroborat (LiBF.), Lithiumperchlorat (LiClO4), Lithiumbis(o-
xalato)borat (LiB(C;04)2) und LiP(C¢H40,)s, insbesondere Lithiumhexafluorophosphat (LiPFs),

umfasst.

C. Das Leitsalz ist in einer Konzentration von 1,0 bis 2,0 M in dem Elektrolyten enthalten.

Besonders bevorzugt sind die drei unmittelbar vorstehenden Merkmale a. bis c. in Kombination mit-

einander realisiert.

In einer vierten, besonders bevorzugten Variante zeichnet sich die erfindungsgemaRe Zelle hinsicht-
lich des Elektrolyten durch mindestens eines der flinf unmittelbar folgenden zusatzlichen Merkmale

a. bis e. aus:

a. Die Zelle umfasst einen Elektrolyten, der als Losemittel eine Mischung aus Ethylencarbonat

(EC) und Dimethylcarbonat (DMC) umfasst.

b. Das Volumenverhaltnis von EC : zu DMC in der Mischung liegt im Bereichvon 1:7 bis5:7,

besonders bevorzugt betragt es 3: 7.

C. Die Zelle umfasst einen Elektrolyten, der der ein Leitsalz aus der Gruppe mit Tetratethylam-
moniumtetrafluoroborat (EtuNBF.), Lithiumhexafluorophosphat (LiPFe), Lithiumhexafluoro-
arsenat (LiAsFe), Lithiumtetrafluoroborat (LiBF.), Lithiumperchlorat (LiClO4), Lithiumbis(o-
xalato)borat (LiB(C;04)2) und LiP(C¢H40,)s, insbesondere Lithiumhexafluorophosphat (LiPFs),

umfasst.
d. Das Leitsalz ist in einer Konzentration von 1,0 bis 2,0 M in dem Elektrolyten enthalten.
e. Der Elektrolyten umfasst Vinylencarbonat (VC) als Additiv, insbesondere in einer Konzentra-

tion von 1 Gew.-% bis 3 Gew.-%.

Besonders bevorzugt sind die fliinf unmittelbar vorstehenden Merkmale a. bis e. in Kombination mit-

einander realisiert.

In einer fiinften, besonders bevorzugten Variante zeichnet sich die erfindungsgemale Zelle hinsicht-
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lich des Elektrolyten durch mindestens eines der sechs unmittelbar folgenden zusatzlichen Merk-

male a. bis f. aus:

a. Die Zelle umfasst einen Elektrolyten, der als Losemittel eine Mischung aus Ethylencarbonat

(EC) und Propylencarbonat (PC) und Dimethylcarbonat (DMC) umfasst.

b. Die Anteile der drei Komponenten EC, PC und DMC betragen in dem Elektrolyten relativ zu-

einander1:2:7.

C. Die Zelle umfasst einen Elektrolyten, der der ein Leitsalz aus der Gruppe mit Tetratethylam-
moniumtetrafluoroborat (EtuNBF.), Lithiumhexafluorophosphat (LiPFe), Lithiumhexafluoro-
arsenat (LiAsFe), Lithiumtetrafluoroborat (LiBF.), Lithiumperchlorat (LiClO4), Lithiumbis(o-
xalato)borat (LiB(C;04)2) und LiP(C¢H40,)s, insbesondere Lithiumhexafluorophosphat (LiPFs),

umfasst.
d. Das Leitsalz ist in einer Konzentration von 0,5 M bis 5 M in dem Elektrolyten enthalten.
e. Die Zelle umfasst einen Elektrolyten, der als Co-Leitsalz Tetraethylammoniumtetrafluorobo-

rat (Etu2NBF,) umfasst.

f. Das Co-Leitsalz ist in einer Konzentration von 0,1 M bis 2 M in dem Elektrolyten enthalten.

Besonders bevorzugt sind die sechs unmittelbar vorstehenden Merkmale a. bis f. in Kombination

miteinander realisiert.

Besonders der Elektrolyt gemaR der ersten Variante hat sich als besonders vorteilhaft erwiesen. Das
Losemittel Acetonitril wird haufig im Kondensatorbereich fiir EDLCs verwendet. Fiir Lithium-lonen-
Zellen wird es in der Regel nicht eingesetzt, da es unter den tblichen elektrochemischen Bedingun-
gen nicht stabil ist. Diesbeziiglich traten vorliegend allerdings keine Probleme auf. Vielmehr konnte
gezeigt werden, dass die erfindungsgemaRe Zelle mit diesem Elektrolyten eine hervorragende Zyk-

lisierbarkeit zeigte.

Besonders bevorzugte Ausfiihrungsformen des Separators

Besonders bevorzugt zeichnet sich die erfindungsgemaRe Zelle durch das unmittelbar folgende

Merkmal a. aus:
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a. Der Separator umfasst mindestens ein anorganisches Material, das seine Widerstandsfahig-

keit gegeniiber thermischen Belastungen verbessert.

Dieses Material schiitzt den Separator vor einer Schrumpfung in Folge einer lokalen Erwarmung, wie
sie insbesondere beim Anschweiflen oder Anloten des Kontaktblechs auftreten kann. Das Risiko ei-

nes Kurzschlusses wird so betrachtlich vermindert.

In einer bevorzugten Weiterbildung zeichnet sich die erfindungsgemaRe Zelle durch mindestens ei-

nes der unmittelbar folgenden Merkmale a. bis c. aus:

a. Der Elektroden-Separator-Verbund umfasst einen ersten Separator und einen zweiten Sepa-
rator.

b. Der erste Separator und der zweite Separator sind identisch ausgebildet.

C. Der Elektroden-Separator-Verbund weist die Sequenz Anode / erster Separator / Kathode /

zweiter Separator oder die Sequenz erster Separator / Anode / zweiter Separator / Kathode

auf.

Es ist besonders bevorzugt, dass die unmittelbar vorstehenden Merkmale a. und c., gegebenenfalls
auch die unmittelbar vorstehenden Merkmale a. bis c., in Kombination miteinander verwirklicht

sind.

Bevorzugt sind sowohl der erste als auch der zweite Separator mittels des mindestens einen anor-

ganischen Materials gegentliber thermischen Belastungen verbessert.

In einer bevorzugten Weiterbildung zeichnet sich die erfindungsgemaRe Zelle durch das unmittelbar

folgende Merkmal a. aus:

a. Das mindestens eine anorganische Material ist als partikulares Fillmaterial in dem Separa-

tor, insbesondere dem ersten Separator und/oder dem zweiten Separator, enthalten.

Bei dem Separator kann es sich also bevorzugt um eine elektrisch isolierende Kunststofffolie han-
deln, in die das partikulare Fiillmaterial eingelagert ist. Es ist bevorzugt, dass die Kunststofffolie von

dem Elektrolyten durchdrungen werden kann, beispielsweise weil sie Mikroporen aufweist. Die Folie
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kann beispielsweise aus einem Polyolefin oder aus einem Polyetherketon gebildet sein. Nicht aus-
geschlossen ist, dass auch Vliese und Gewebe aus solchen Kunststoffmaterialien zum Einsatz kom-

men kdnnen.

Der Anteil an dem partikularen Fillmaterial in dem Separator betragt bevorzugt mindestens 40

Gew.-%, besonders bevorzugt mindestens 60 Gew.-%.

In einer weiteren bevorzugten Weiterbildung zeichnet sich die erfindungsgemale Zelle durch das

unmittelbar folgende Merkmal a. aus:

a. Das mindestens eine anorganische Material liegt als Beschichtung auf einer Oberflache des

Separators, inshesondere des ersten Separators und/oder des zweiten Separators, vor.

Bei dem Separator kann es sich also bevorzugt auch um eine Kunststofffolie oder ein Vlies oder ein
Gewebe oder ein sonstiges elektrisch isolierendes Flachengebilde handeln, die oder das mit dem

partikularen Fiillmaterial beschichtet ist.

In diesem Fall werden bevorzugt Separatoren eingesetzt, die eine Basisdicke im Bereich von 5 um
bis 20 um, bevorzugt im Bereich von 7 pm bis 12 um, aufweisen. Die oben genannte bevorzugte Ge-

samtdicke der Separatoren ergibt sich aus der Basisdicke und der Dicke der Beschichtung,.

In einigen Ausfiihrungsformen ist nur eine Seite des Flachengebildes, insbesondere der Kunststoff-
folie, mit dem anorganischen Material beschichtet. In weiteren Ausfiihrungsformen ist das Flachen-
gebilde, insbesondere die Kunststofffolie, bevorzugt beidseitig mit dem anorganischen Material be-

schichtet.

Die Dicke der Beschichtung liegt bevorzugt im Bereich von 0,5 um bis 5 pm. Hieraus ergibt sich, dass
die Gesamtdicke der Separatoren im Fall einer beidseitigen Beschichtung bevorzugt im Bereich von
6 um bis 30 um, besonders bevorzugt im Bereich von 8 um bis 22 pm, liegt. Im Falle einer einseitigen
Beschichtung liegt die Dicke bevorzugt im Bereich von 5,5 um bis 20,5 pum, besonders bevorzugt im

Bereich von 7,5 um bis 17 um,

Gegebenenfalls kann es auch bevorzugt sein, dass die verwendeten Separatoren ein anorganisches
Material als Fiillstoff und das gleiche oder ein anderes anorganisches Material als Beschichtung um-

fassen.
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In weiteren moglichen bevorzugten Weiterbildungen zeichnet sich die erfindungsgemalie Zelle

durch mindestens eines der unmittelbar folgenden Merkmale a. bis e. aus:

a. Das mindestens eine anorganische Material ist oder umfasst ein elektrisch isolierendes Ma-
terial.
b. Das mindestens eine anorganische Material ist oder umfasst mindestens ein Material aus der

Gruppe mit keramischem Material, glaskeramischem Material und Glas.

C. Das mindestens eine anorganische Material ist oder umfasst ein Lithiumionen leitendes ke-

ramisches Material, beispielsweise LisAlO,*Li,SiO, oder LIAlSi,Os.

d. Das mindestens eine anorganische Material ist oder umfasst ein oxidisches Material, insbe-

sondere ein Metalloxid.

e. Bei dem keramischen oder dem oxidischen Material handelt es sich um Aluminiumoxid
(AlOs), um Titanoxid (TiO,), um Titannitrid (TiN), um Titanaluminiumnitrid (TiAIN), um ein

Siliziumoxid, insbesondere Siliziumdioxid (SiO,) oder um Titancarbonitrid (TiCN).

Es ist besonders bevorzugt, dass die unmittelbar vorstehenden Merkmale a. bis ¢. oder die unmittel-
bar vorstehenden Merkmale a. und b. und d. oder die unmittelbar vorstehenden Merkmale a. und b.

und e. in Kombination miteinander verwirklicht sind.

Unter den genannten Materialien sind als Beschichtungsmaterialien Aluminiumoxid (AlOs), Ti-

tanoxid (TiO) und Siliziumdioxid (SiO,) besonders bevorzugt.

In weiteren moglichen bevorzugten Weiterbildungen zeichnet sich die erfindungsgemalie Zelle

durch mindestens eines der unmittelbar folgenden Merkmale a. bis c. aus:

a. Der erste Separator und/oder der zweite Separator umfasst das mindestens eine anorgani-

sche Material lediglich bereichsweise.

b. Der erste Separator und/oder der zweite Separator weist entlang des ersten und/oder des
zweiten Langsrands einen Randstreifen auf, in dem er das mindestens eine anorganische

Material als Beschichtung und/oder als partikulares Fiillmaterial umfasst.

C. Der erste Separator und/oder der zweite Separator weist einen vorzugsweise bandférmigen

Hauptbereich auf, in dem er frei von dem mindestens einen anorganischen Material ist.



10

15

20

25

WO 2023/066791 PCT/EP2022/078566
16

Es ist besonders bevorzugt, dass die unmittelbar vorstehenden Merkmale a. bis c. in Kombination

miteinander verwirklicht sind.

Es ist keinesfalls zwingend erforderlich, dass der Separator das anorganische Material in homogener
Verteilung umfasst oder gleichmaRig und Giberall mit dem Material beschichtet ist. Vielmehr kann es
sogar bevorzugt sein, dass der Separator in bestimmten Bereichen, beispielsweise in dem erwahn-
ten Hauptbereich, frei von dem anorganischen Material ist. In diesem Bereich wird eine erh6hte ther-
mische Bestandigkeit des Separators nicht so sehr bendtigt wie an den Randern des Separators. Dar-
Uber hinaus kann das anorganische Material insbesondere in diesem Bereich zu einer ungewollten

Erhohung des Innenwiderstands der erfindungsgemaRen Zelle beitragen.

Bevorzugte Struktur des als Wickel ausgebildeten Elektroden-Separator-Verbunds

In dem als Wickel ausgebildeten Elektroden-Separator-Verbund liegen die bandférmige Anode, die
bandférmige Kathode und der oder die bandférmigen Separatoren bevorzugt spiralférmig aufgewi-
ckelt vor. Vorzugsweise werden zur Herstellung des Elektroden-Separator-Verbunds die bandformi-
gen Elektroden gemeinsam mit dem oder den bandférmigen Separatoren einer Wickelvorrichtung
zugefiihrt und in dieser bevorzugt um eine Wickelachse herum spiralformig aufgewickelt. Alternativ
konnen die Elektroden und die Separatoren auch zu dem Verbund kombiniert und dann aufgewi-
ckelt werden. In einigen Ausfiihrungsformen werden die Elektroden und der Separator hierzu auf
einen zylindrischen oder hohlzylindrischen Wickelkern aufgewickelt, der auf einem Wickeldorn sitzt
und nach dem Wickeln im Wickel verbleibt. Der Wickelmantel kann beispielsweise durch eine Kunst-
stofffolie oder ein Klebeband gebildet sein. Es ist auch moglich, dass der Wickelmantel durch eine

oder mehrere Separatorwindungen gebildet ist.

Es ist bevorzugt, dass die Langsrander des oder der Separatoren die endstandigen Stirnseiten des

als Wickel ausgebildeten Elektroden-Separator-Verbunds bilden.

Es ist weiterhin bevorzugt, dass die aus den endstandigen Stirnseiten des Wickels austretenden
Randstreifen des Anodenstromkollektors und/oder des Kathodenstromkollektors nicht mehr als

5000 pm, bevorzugt nicht mehr als 3500 um, aus den Stirnseiten herausragen.

Besonders bevorzugt ragt der Randstreifen des Anodenstromkollektors aus der Stirnseite des Wi-
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ckels nicht mehr als 2500 um, besonders bevorzugt nicht mehr als 1500 um, heraus. Besonders be-
vorzugt ragt der Randstreifen des Kathodenstromkollektors aus der Stirnseite des Wickels nicht

mehr als 3500 um, besonders bevorzugt nicht mehr als 2500 um, heraus.

Innerhalb des Elektroden-Separator-Verbunds sind die die Anode und die Kathode bevorzugt ver-
setzt zueinander angeordnet, so dass der Randstreifen des Anodenstromkollektors aus einer der
endstandigen Stirnseiten des Elektroden-Separator-Verbunds austritt und der Randstreifen des Ka-
thodenstromkollektors aus der anderen endstandigen Stirnseite des Elektroden-Separator-Ver-

bunds austritt.

Stromkollektoren

Es ist besonders bevorzugt, dass das erfindungsgemaRe Energiespeicherelement zwei metallische
Kontaktbleche umfasst, von denen eines mit dem freien Randstreifen des Anodenstromkollektors
und das andere mit dem freien Randstreifen des Kathodenstromkollektors in unmittelbarem Kon-

takt steht, insbesondere durch Verschweillung oder Verlotung verbunden ist.

Die Stromkollektoren der erfindungsgemalien Zelle dienen dazu, im jeweiligen Elektrodenmaterial
enthaltene elektrochemisch aktive Komponenten maéglichst grol¥flachig elektrisch zu kontaktieren.
Bevorzugt bestehen die Stromkollektoren aus einem Metall oder sind zumindest oberflachlich me-
tallisiert. Geeignet als Metall fiir den Anodenstromkollektor sind beispielsweise Kupfer oder Nickel
oder auch andere elektrisch leitfahige Materialien, insbesondere Kupfer- und Nickellegierungen o-
der mit Nickel beschichtete Metalle. Auch Edelstahl kommt grundsatzlich in Frage. Als Metall fiir den
Kathodenstromkollektor eignen sich Aluminium oder auch andere elektrisch leitfahige Materialien,
darunter auch Aluminiumlegierungen. Auch hier kommt weiterhin auch Edelstahl in Frage, bei-

spielsweise vom Typ 1.4404,

Bevorzugt handelt es sich bei dem Anodenstromkollektor und/oder dem Kathodenstromkollektor
jeweils um eine Metallfolie mit einer Dicke im Bereich von 4 um bis 30 pm, insbesondere eine band-

formige Metallfolie mit einer Dicke im Bereich von 4 pm bis 30 pm.

In besonders bevorzugten Ausflihrungsformen zeichnet sich die erfindungsgemafe Zelle durch min-

destens eines der unmittelbar folgenden Merkmale a. und b. aus:

a. Der Kathodenstromkollektor umfasst Aluminium oder aus einer Aluminiumlegierung oder
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besteht aus dem Aluminium oder der Aluminiumlegierung.

b. Der Anodenstromkollektor umfasst Aluminium oder aus einer Aluminiumlegierung oder be-

steht aus dem Aluminium oder der Aluminiumlegierung.

Es ist besonders bevorzugt, dass die unmittelbar vorstehenden Merkmale a. und b. in Kombination

miteinander verwirklicht sind.

Insbesondere der anodenseitige Einsatz von Stromkollektoren aus Aluminium, der sich aus der An-
wendung der LTO/LMO Elektrochemie ergibt, bringt Vorteile gegentiber einer Verwendung von bei-
spielsweise kupferbasierten Stromkollektoren. Da Aluminium leichter ist als Kupfer, kann hierdurch
die Energiedichte der Zelle signifikant gesteigert werden. Dariiber hinaus hat sich erwiesen, dass
erfindungsgemalle Zellen mit Aluminiumfolien als Stromkollektoren und LTO-basierten Anoden
sehr stabil gegeniber Tiefentladung sind. Die Tendenz zur Bildung von Dendriten erscheint deutlich

verringert.

Besonders bevorzugt kann die Oberflache der Stromkollektoren, insbesondere der Stromkollekt-
oren auf Basis von Aluminium oder der Aluminiumlegierung, mit einer Kohlenstoffschicht beschich-
tet sein, insbesondere um den Kontaktwiderstand zu reduzieren. Die Schicht ist bevorzugt wenige
nm bis einige um dick und kann beispielsweise durch eine Abscheidung aus der Gasphase, beispiels-
weise durch ein CVD-Verfahren (CVD = chemical vapour deposition), oder ein Spriithverfahren gebil-

det werden.

Neben Folien kénnen als Stromkollektoren auch andere bandférmige Substrate wie metallische o-
der metallisierte Vliese oder offenporige metallische Schaume oder Streckmetalle verwendet wer-

den.

Die Stromkollektoren sind bevorzugt beidseitig mit dem jeweiligen Elektrodenmaterial beladen. Sie
weisen entsprechend bevorzugt jeweils einen streifenférmigen Hauptbereich auf, der beidseitig mit

einer Schicht aus dem jeweiligen Elektrodenmaterial beladen ist.

Wenn im Zusammenhang mit den Stromkollektoren von einer Aluminium-, Kuper- oder Nickellegie-
rung gesprochen wird, so ist damit vorzugsweise eine Legierung gemeint, die einen Gehalt von min-
destens 70 Gew.-%, bevorzugt von mindestens 90 Gew.-%, des jeweiligen Basismetalls Aluminium,

Kupfer oder Nickel aufweist.
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Materialarme Ausfithrungsform der Stromkollektoren

In besonders bevorzugten Ausgestaltungen ist die erfindungsgemale Zelle durch mindestens eines

der unmittelbar folgenden Merkmale a. bis c. gekennzeichnet:

a. Der streifenformige Hauptbereich des mit dem Kontaktblech bevorzugt durch Verschwei-
Rung oder Verlotung verbundenen Stromkollektors weist eine Vielzahl von Durchbrechun-

gen auf.

b. Bei den Durchbrechungen in dem Hauptbereich handelt es sich um runde oder eckige L6-

cher, insbesondere Stanz- oder Bohrl6écher.

C. Der mit dem Kontaktblech bevorzugt durch Verschweillung oder Verlétung verbundene
Stromkollektor ist in dem Hauptbereich perforiert, insbesondere durch Rundloch- oder

Schlitzlochperforation.

Bevorzugt sind die unmittelbar vorstehenden Merkmale a. und b. oder a. und c., besonders bevor-

zugt die drei unmittelbar vorstehenden Merkmale a. bis c., in Kombination miteinander realisiert.

Die Vielzahl von Durchbrechungen resultiert in einem verringerten Volumen und auch in einem ver-
ringerten Gewicht des Stromkollektors. Dies macht es moglich, mehr Aktivmaterial in die Zelle ein-
zubringen und auf diese Weise die Energiedichte der Zelle drastisch zu steigern. Energiedichtener-

héhungen bis in den zweistelligen Prozentbereich kdnnen so erreicht werden.

In einigen bevorzugten Ausfilhrungsformen sind die Durchbrechungen mittels Laser in den streifen-

formigen Hauptbereich eingebracht.

Grundsatzlich ist die Geometrie der Durchbrechungen nicht erfindungswesentlich. Wichtig ist, dass
in Folge der Einbringung der Durchbrechungen die Masse des Stromkollektors verringert und mehr
Platz fur Aktivmaterial da ist, da die Durchbrechungen mit dem Aktivmaterial befillt werden kon-

nen.

Sehr vorteilhaft kann sein, bei der Einbringung der Durchbrechungen darauf zu achten, dass der ma-
ximale Durchmesser der Durchbrechungen nicht zu groR ist. Bevorzugt sollten die Dimensionen der
Durchbrechungen nicht mehr als das doppelte der Dicke der Schicht des Elektrodenmaterials auf

dem jeweiligen Stromkollektor betragen.
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In besonders bevorzugten Ausgestaltungen ist die erfindungsgemale Zelle durch das unmittelbar

folgende Merkmal a. gekennzeichnet:

a. Die Durchbrechungen in dem Stromkollektor, insbesondere in dem Hauptbereich, weisen

Durchmesser im Bereich von 1 um bis 3000 um auf,

Innerhalb dieses bevorzugten Bereiches sind Durchmesser im Bereich von 10 pm bis 2000 um, be-

vorzugt von 10 pm bis 1000 um, insbesondere von 50 um bis 250 pm, weiter bevorzugt.

Besonders bevorzugt zeichnet sich die erfindungsgemaRe Zelle weiterhin durch mindestens eines

der unmittelbar folgenden Merkmale a. und b. aus:

a. Der mit dem Kontaktblech bevorzugt durch Verschweillung oder Verlétung verbundene
Stromkollektor weist zumindest in einem Teilabschnitt des Hauptbereichs ein geringeres

Flachengewicht auf als der freie Randstreifen desselben Stromkollektors.

b. Der mit dem Kontaktblech bevorzugt durch Verschweillung oder Verlétung verbundene
Stromkollektor weist in dem freien Randstreifen keine oder weniger Durchbrechungen pro

Flacheneinheit als in dem Hauptbereich auf.

Es ist besonders bevorzugt, dass die unmittelbar vorstehenden Merkmale a. und b. in Kombination

miteinander verwirklicht sind.

Die Durchbrechungen sind bevorzugt im Wesentlichen gleichmaRig tiber den Hauptbereich verteilt.

In weiteren besonders bevorzugten Ausfiihrungsformen zeichnet sich die erfindungsgemalie Zelle

durch mindestens eines der unmittelbar folgenden Merkmale a. bis c. aus:

a. Das Flachengewicht des Stromkollektors ist in dem Hauptbereich gegeniiber dem Flachen-

gewicht des Stromkollektors in dem freien Randstreifen um 5 % bis 80 % reduziert.

b. Der Stromkollektor weist in dem Hauptbereich eine Lochflache im Bereich von 5 % bis 80 %
auf,
C. Der Stromkollektor weist in dem Hauptbereich eine Zugfestigkeit von 20 N/mm? bis 250

N/mm? auf.
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Es ist besonders bevorzugt, dass die unmittelbar vorstehenden Merkmale a. bis c. in Kombination

miteinander verwirklicht sind.

Die Bestimmung der Lochflache, die haufig auch als freier Querschnitt bezeichnet wird, kann gemafl
ISO 7806-1983 erfolgen. Die Zugfestigkeit des Stromkollektors in dem Hauptbereich ist gegeniiber
Stromkollektoren ohne die Durchbrechungen verringert. Ihre Bestimmung kann gemaR DIN EN ISO

527 Teil 3 erfolgen.

Es ist bevorzugt, dass der Anodenstromkollektor und der Kathodenstromkollektor beziiglich der
Durchbrechungen gleich oder ahnlich ausgebildet sind. Die jeweils erzielbaren Energiedichteverbes-
serungen addieren sich. Die erfindungsgemale Zelle zeichnet sich daher in bevorzugten Ausfiih-

rungsformen weiterhin durch mindestens eines der unmittelbar folgenden Merkmale a. bis c. aus:

a. Der streifenférmige Hauptbereich des Anodenstromkollektors und der Hauptbereich des Ka-
thodenstromkollektors sind beide durch eine Vielzahl der oben beschriebenen Durchbre-

chungen gekennzeichnet.

b. Die Zelle umfasst das Kontaktblech, das mit einem der Randstreifen unmittelbar verbunden
ist, als erstes Kontaktblech, sowie weiterhin ein zweites Kontaktblech, das mit dem anderen
Randstreifen unmittelbar verbunden ist, insbesondere durch VerschweiRung oder Verlo-

tung.

Es ist besonders bevorzugt, dass die unmittelbar vorstehenden Merkmale a. und b. in Kombination

miteinander verwirklicht sind.

Die vorstehend beschriebenen bevorzugten Ausgestaltungen des mit den Durchbrechungen verse-
henen Stromkollektors sind unabhangig voneinander auf den Anodenstromkollektor und den Ka-

thodenstromkollektor anwendbar.

Die Verwendung perforierter oder auf sonstige Weise mit einer Vielzahl von Durchbrechungen verse-
hener Stromkollektoren ist bei Lithium-lonen-Zellen bislang nicht ernsthaft in Erwagung gezogen
worden, da sich solche Stromkollektoren nur sehr schlecht elektrisch kontaktieren lassen. Wie ein-
gangs erwahnt, erfolgt die elektrische Anbindung der Stromkollektoren vielfach tiber separate Ab-
leiterfahnen. Insbesondere eine Bildung zuverlassiger Schweilverbindung zwischen dieser Ableiter-

fahnen und perforierten Stromkollektoren ist in industriellen Massenproduktionsprozessen ohne
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eine inakzeptable Fehlerrate jedoch nur schwer realisierbar.

Erfindungsgemal wird dieses Problem insbesondere durch die beschriebene Verschweilung oder
Verlétung der Randstreifen mit dem oder den Kontaktblechen gel6st. Das erfindungsgemalie Kon-
zept ermoglicht den vollstandigen Verzicht auf separate Ableiterfahnen und erméglicht so die Ver-
wendung materialarmer, mit Durchbrechungen versehener Stromkollektoren. Insbesondere in Aus-
fihrungsformen, bei denen die freien Randstreifen der Stromkollektoren nicht mit Durchbrechun-
gen versehen sind, kann eine Verschweilung oder Verlotung zuverlassig mit ausgesprochen gerin-

gen Ausschussraten erfolgen.

Gehdause

In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform zeichnet sich das Gehause der erfindungsgema-

Ren Zelle durch mindestens eines der unmittelbar folgenden Merkmale a. und b. aus:

a. Das Gehause, das den Elektroden-Separator-Verbund umschlieft, umfasst ein metallisches,

rohrférmig ausgebildetes Gehauseteil mit einer endstandigen kreisférmigen Offnung,

b. In dem Gehause ist der als Wickel ausgebildete Elektroden-Separator-Verbund axial ausge-
richtet, so dass der Wickelmantel an der Innenseite des rohrférmig ausgebildeten Gehause-

teils anliegt.

Es ist besonders bevorzugt, dass die unmittelbar vorstehenden Merkmale a. und b. in Kombination

miteinander verwirklicht sind.

Gehauseverschluss

Besonders bevorzugt zeichnet sich die Zelle durch die zwei unmittelbar folgenden Merkmale a. und

b. aus:
a. Das Kontaktblech umfasst einen kreisférmigen Rand.
b. Das Kontaktblech verschlieRt die endstdndige kreisformige Offnung des rohrférmig ausge-

bildeten Gehauseteils.

Erfindungsgemal wird also vorgeschlagen, als Kontaktblech eines mit einem kreisférmigen Rand
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einzusetzen und mit dem Kontaktblech die endstandige kreisformige Offnung des rohrférmig aus-
gebildeten Gehauseteils zu verschlielRen. Das Kontaktblech dient hier also nicht nur zum elektri-
schen Kontaktieren einer Elektrode, vielmehr fungiert es gleichzeitig als Gehauseteil. Damit geht ein
groler Vorteil einher, eine separate elektrische Verbindung zwischen dem Kontaktblech und einem
Gehauseteil ist namlich nicht mehr erforderlich. Das schafft Raum innerhalb des Gehauses und ver-
einfacht die Zellmontage. Zudem verleiht eine unmittelbare Anbindung eines Gehauseteils an die

Stromkollektoren einer Zelle dieser hervorragende Entwarmungseigenschaften.

In einer bevorzugten Weiterbildung zeichnet sich die erfindungsgemaRe Zelle durch mindestens ei-

nes der vier unmittelbar folgenden Merkmale a. bis d. aus:

a. Das Kontaktblech ist eine Metallscheibe oder ist Teil einer Deckelbaugruppe, die eine Metall-

scheibe umfasst.

b. Die Metallscheibe ist derart in dem rohrformig ausgebildeten Gehauseteil angeordnet, dass
ihr Rand entlang einer umlaufenden Kontaktzone an der Innenseite des rohrformig ausge-

bildeten Gehauseteils anliegt.

C. Der Rand der Metallscheibe ist mit dem rohrformig ausgebildeten Gehauseteil iiber eine um-

laufende Schweilk- oder Lotnaht verbunden.

d. Einer der Randstreifen ist mit der Metallscheibe durch VerschweiRung oder Verlétung ver-

bunden.

Besonders bevorzugt sind alle vier unmittelbar vorstehenden Merkmale a. bis d. in Kombination mit-

einander realisiert.

In einigen Ausfihrungsformen liegt die Metallscheibe flach auf dem ersten Langsrand auf, so dass
sich eine linienartige Kontaktzone ergibt, die im Falle der spiralférmig aufgewickelten Elektroden
einen spiralformigen Verlauf aufweist. In weiteren Ausfihrungsformen kann der erste Langsrand

und damit auch der Randstreifen umgebogen oder deformiert sein.

Damit der Rand der Metallscheibe an der Innenseite des rohrférmig ausgebildeten Gehauseteils ent-
lang der umlaufenden Kontaktzone anliegen kann, ist es bevorzugt, dass das rohrférmige Gehause-
teil zumindest in dem Abschnitt, in dem der Rand der Metallscheibe anliegt, einen kreisférmigen

Querschnitt aufweist. Zweckmaligerweise ist der Abschnitt hierfiir hohlzylindrisch ausgebildet. Der
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Innendurchmesser des rohrformigen Gehauseteils ist in diesem Abschnitt entsprechend an den Au-

Rendurchmesser des Randes der Metallscheibe angepasst.

Die Verschweillung des Randes der Metallscheibe mit dem rohrférmig ausgebildeten Gehauseteil
kann insbesondere mittels eines Lasers durchgefiihrt werden. Alternativ ware es aber auch moglich,

die Metallscheibe durch Verlotung oder durch eine Verklebung zu fixieren.

Ein separates Dichtelement wird bei einer umlaufenden SchweiR- oder Létnaht nicht benotigt. Die
Metallscheibe und das rohrférmige Gehauseteil sind tiber die Schweilinaht oder die Verlétung dich-
tend miteinander verbunden. Dariiber hinaus gewahrleistet die SchweiRk- oder die Létverbindung
auch eine nahezu widerstandfreie elektrische Verbindung zwischen der Metallscheibe und dem
rohrférmigen Gehauseteil. Die Metallscheibe und das rohrférmige Gehauseteil weisen in diesem Fall

die gleiche Polaritat auf.

In einer weiteren bevorzugten Weiterbildung zeichnet sich die erfindungsgemalie Zelle durch min-

destens eines der vier unmittelbar folgenden Merkmale a. bis d. aus:

a. Das Kontaktblech ist eine Metallscheibe oder ist Teil einer Deckelbaugruppe, die eine Metall-

scheibe umfasst.

b. Die Zelle umfasst eine ringférmige Dichtung aus einem elektrisch isolierenden Material, die

den kreisférmigen Rand der Metallscheibe umschlief3t.

C. Die Metallscheibe ist derart in dem rohrformig ausgebildeten Gehauseteil angeordnet, dass
die ringférmige Dichtung entlang einer umlaufenden Kontaktzone an der Innenseite des

rohrformig ausgebildeten Gehauseteils anliegt.

d. Einer der Randstreifen ist mit der Metallscheibe, durch VerschweiRung oder Verlétung ver-

bunden.

Besonders bevorzugt sind alle vier unmittelbar vorstehenden Merkmale a. bis d. in Kombination mit-

einander realisiert.

In dieser Ausfiihrungsform wird also vorgeschlagen, ein Kontaktblech mit einem kreisformigen Rand
einzusetzen, auf den kreisformigen Rand des Kontaktblechs eine ringférmige Dichtung aus einem
elektrisch isolierenden Material aufzuziehen und mit dem Kontaktblech die endstandige kreisfor-

mige Offnung des rohrformig ausgebildeten Gehauseteils zu verschlieRen. Alternativ kann an Stelle
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des Kontaktblechs eine Deckelbaugruppe eingesetzt werden, die eine Kombination aus dem Kon-
taktblech mit einer Metallscheibe umfasst. In diesem Fall wird die Dichtung auf den Rand der Metall-
scheibe aufgezogen und die endstandige kreisformige Offnung des rohrférmig ausgebildeten Ge-

hauseteils mit der Deckelbaugruppe verschlossen.

DerVerschluss der Zelle kann beispielsweise durch einen Bordel- oder einen Crimpvorgang erfolgen,

wobei die Dichtung bevorzugt komprimiert wird.

Damit die ringférmige Dichtung an der Innenseite entlang der umlaufenden Kontaktzone anliegen
kann, ist es auch hier bevorzugt, dass das rohrformige Gehauseteil zumindest in dem Abschnitt, in
dem die Dichtung anliegt, einen kreisformigen Querschnitt aufweist. ZweckmaRigerweise ist der Ab-
schnitt hierfiir hohlzylindrisch ausgebildet. Der Innendurchmesser des rohrformigen Gehauseteils
ist in diesem Abschnitt entsprechend an den AuRendurchmesser des Randes der Metallscheibe mit

der darauf aufgezogenen Dichtung angepasst.

Bei der Dichtung selbst kann es sich um eine Uibliche Kunststoffdichtung handeln, die chemisch be-
standig gegeniiber den jeweils verwendeten Elektrolyten sein sollte. Dem Fachmann sind geeignete

Dichtungsmaterialien bekannt.

Die Verschlussvariante mit der ringférmigen Dichtung aus dem elektrisch isolierenden Material fihrt
dazu, dass das Kontaktblech gegeniiber dem rohrformig ausgebildeten Gehauseteil elektrisch iso-
liert ist. Es bildet einen elektrischen Pol der Zelle. Bei der Verschlussvariante, bei der der Rand der
Metallscheibe mit dem rohrférmig ausgebildeten Gehauseteil Giber eine umlaufende Schweilk- oder
Lotnaht verbunden ist, besitzen das rohrformig ausgebildete Gehauseteil und das Kontaktblech die

gleiche Polaritat.

Ausfihrungsformen der Metallscheibe

Das Kontaktblech kann Teil der erwahnten Deckelbaugruppe sein, welche neben dem Kontaktblech
die erwahnte Metallscheibe und gegebenenfalls weitere Einzelteile umfasst. Das Kontaktblech und
die Metallscheibe stehen in diesem Fall bevorzugt unmittelbar oder tiber einen elektrischen Leiter
miteinander in Kontakt. In einigen weiteren bevorzugten Ausfiihrungsformen ist das Kontaktblech

die erwahnte Metallscheibe.

In der einfachsten Ausfihrungsformen handelt es sich bei der Metallscheibe um ein flaches Blechteil
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mit kreisformigem Umfang, das sich nur in einer Ebene erstreckt. In vielen Fallen kénnen aber auch
aufwendigere Gestaltungen bevorzugt sein. So kann die Metallscheibe profiliert sein, beispielsweise
um ihr Zentrum eine oder mehrere kreisformige Vertiefungen und/oder Erhéhungen, bevorzugt in
konzentrischer Anordnung, aufweisen, was beispielsweise in einem wellenférmigen Querschnitt re-
sultieren kann. Es ist auch méglich, dass ihre Innenseite einen oder mehrere Stege bzw. lineare Ver-
tiefungen und/oder Erhéhungen aufweist. Weiterhin kann die Scheibe einen Rand aufweisen, der
radial nach innen umgebogen ist, so dass sie einen doppellagigen Randbereich mit beispielsweise
U-formigem Querschnitt aufweist, oder radial um 90° umgebogen ist, so dass ein L-férmiger Quer-

schnitt resultiert.

In einer Weiterbildung zeichnet sich die erfindungsgemalie Zelle durch mindestens eines der drei

unmittelbar folgenden Merkmale a. bis c. aus:

a. Die Metallscheibe weist auf einer ihrer Seiten mindestens eine rinnenférmige und/oder
punktformige Vertiefung auf, die auf ihrer anderen Seite als mindestens eine linienférmige

und/oder punktférmige Erhohung hervortritt.

b. Die Seite mit der mindestens einen Erhdhung steht in unmittelbarem Kontakt mit dem Rand-
streifen.
C. Die mindestens eine Erhéhung und der Randstreifen sind Giber mindestens einen Schweil3-

oder Lotpunkt und/oder mindestens eine Schweilk- oder Létnaht verbunden.

Besonders bevorzugt sind die unmittelbar vorstehenden Merkmale a. bis ¢. in Kombination reali-

siert.

Bevorzugt ist der Randstreifen also unmittelbar an die mindestens eine Erhhung geschweildt oder

gelotet.

In einigen Ausfihrungsformen kann der eine der Randstreifen durch den Kontakt mit der mindes-

tens einen Erhéhung umgebogen oder deformiert sein.

Weiterhin kann es bevorzugt sein, dass als langliche Vertiefungen Sicken eingebracht werden. In ei-
ner bevorzugten Weiterbildung der Metallscheibe der erfindungsgemalen Zelle ist diese entspre-

chend durch mindestens eines der beiden folgenden Merkmale a. und b. gekennzeichnet:
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a. Die Metallscheibe weist auf einer ihrer Seiten mehrere rinnenformige Vertiefungen in bei-
spielsweise sternférmiger Anordnung auf, die auf ihrer anderen Seite als linienférmige Erho-

hungen hervortreten.

b. Die Metallscheibe umfasst in jeder der rinnenférmigen Vertiefungen mindestens eine
Schweill- oder Lotnaht, vorzugsweise zwei parallele Schweilnahte, in Folge einer Ver-

schweiRung oder Verlétung der Metallscheibe mit dem Randstreifen.

Besonders bevorzugt sind die unmittelbar vorstehenden Merkmale a. und b. in Kombination reali-

siert.

Durch die sternformige Anordnung sowie gegebenenfalls die Doppelschweillnaht ist eine gute und

vor allem gleichmalige Anbindung der Metallscheibe an den einen der Randstreifen gewahrleistet.

Mehrteilige Deckelbaugruppe

In einer besonders bevorzugten Weiterbildung zeichnet sich die erfindungsgemaRe Zelle durch min-

destens eines der unmittelbar folgenden Merkmale a. und b. aus:

a. Sie umfasst eine Deckelbaugruppe, die zusatzlich zu dem Kontaktblech die oben beschrie-

bene Metallscheibe umfasst

b. Das Kontaktblech steht in unmittelbarem Kontakt mit dem Randstreifen und ist mit diesem

Randstreifen durch Verschweillung oder Verl6tung verbunden.

Besonders bevorzugt sind die unmittelbar vorstehenden Merkmale a. und b. in Kombination reali-

siert.

Die Deckelbaugruppe umfasst in dieser Ausfiihrungsform also mindestens zwei Einzelteile. Die Me-
tallscheibe dient hier zum VerschlieRen des Gehduses, wahrend das Kontaktblech den Randstreifen

des Stromkollektors kontaktiert.

Das Kontaktblech kann in einigen bevorzugten Ausfiihrungsforen einen kreisformigen Umfang auf-
weisen, zwingend erforderlich ist dies aber keineswegs. In einigen Fallen kann das Kontaktblech bei-
spielsweise ein Metallstreifen sein oder mehrere streifenformige Segmente aufweisen, die beispiels-

weise in einer sternformigen Anordnung vorliegen.
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In einigen Ausfiihrungsformen kann ein Kontaktblech verwendet werden, das mindestens einen
Schlitz und/oder mindestens ein Loch und/oder mindestens eine Perforierung aufweist. Diese kon-
nen dazu dienen, einer Verformung des Kontaktblechs bei der Herstellung einer SchweiRverbindung

oder einer Létverbindung zu dem Randstreifen entgegenzuwirken.

Weiterhin kann das Kontaktblech Aussparungen wie Locher oder Spalte aufweisen, die dem Zweck
dienen, die Verteilung des Elektrolyten beim Dosieren zu vereinfachen und das Entweichen bei der
Formation oder in Folge eines Fehlgebrauchs oder Defekts gebildeter Gase aus dem Wickelinneren

zu begiinstigen.

Bevorzugt liegen das Kontaktblech und die Metallscheibe zumindest bereichsweise flach aufeinan-

der, so dass eine zweidimensionale Kontaktflache vorliegt.

Bevorzugt stehen das Kontaktblech und die Metallscheibe in unmittelbarem Kontakt miteinander.

In diesem Fall sind sie besonders bevorzugt durch VerschweiRung oder Verl6tung aneinander fixiert.

In besonders bevorzugten Ausfiihrungsformen ist das Kontaktblech ausgebildet wie eine der in der

WO 2017/215900 Al beschriebenen Kontaktplatten.

In einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform kann die Deckelbaugruppe zusatzlich zu der Me-
tallscheibe und gegebenenfalls auch zusatzlich zu dem Kontaktblech einen profilierten metallischen
Poldeckel mit kreisformigem Umfang umfassen, der auf die Metallscheibe aufgeschweilRt oder auf-
gelotet sein kann und naherungsweise oder exakt den gleichen Durchmesser wie die Metallscheibe
aufweist, so dass der Rand der Metallscheibe und der Rand des Poldeckels gemeinsam den Rand der
Deckelbaugruppe bilden. In einer weiteren Ausfiihrungsform kann der Rand des Poldeckels von ei-
nem radial nach innen umgebogenen Rand der Metallscheibe umschlossen werden. In bevorzugten

Ausfiihrungsformen kann eine Klemmverbindung zwischen den beiden Einzelteilen bestehen.

Verschweilung des Kontaktelements mit dem einen der Randstreifen

Das Konzept der VerschweiBung der Rander von Stromkollektoren mit Kontaktelementen ist bereits
aus der WO 2017/215900 Al oder aus der JP 2004-119330 A bekannt. Diese Technologie ermoglicht
besonders hohe Strombelastbarkeiten und einen geringen Innenwiderstand. Beziiglich Verfahren
zur elektrischen Verbindung von Kontaktelementen, insbesondere auch von scheibenférmigen Kon-

taktelementen, mit den Randern von Stromkollektoren wird daher auf den Inhalt der WO



10

15

20

25

WO 2023/066791 PCT/EP2022/078566
29

2017/215900 Al und der JP 2004-119330 A vollumfanglich Bezug genommen.

Gehausevariante mit Gehdusebecher

Wie oben ausgefiihrt, zeichnet sich das Gehause der erfindungsgemaRen Zelle in einer bevorzugten
Ausfiihrungsform dadurch aus, dass es ein metallisches, rohrformig ausgebildetes Gehauseteil mit
einer endstandigen kreisformigen Offnung umfasst, wobei das Kontaktblech einen kreisformigen
Rand umfasst und die endstandige kreisformige Offnung des rohrférmig ausgebildeten Gehauseteils
verschlieRt und einer der Randstreifen mit dem Kontaktblech durch VerschweilRung oder Verlétung

verbunden ist.

In einer besonders bevorzugten Weiterbildung zeichnet sich die erfindungsgemaRe Zelle hinsicht-
lich ihres Gehduses durch mindestens eines der unmittelbar folgenden zusatzlichen Merkmale a.

und b. aus:

a. Das rohrformig ausgebildete Gehduseteil ist Bestandteil eines metallischen Gehadusebe-

chers, der einen kreisférmigen Boden umfasst.

b. Der andere Randstreifen liegt unmittelbar an dem Boden an und ist mit dem Boden bevor-

zugt durch VerschweilRung oder Verldtung verbunden.

Besonders bevorzugt sind die unmittelbar vorstehenden Merkmale a. und b. in Kombination reali-

siert.

Diese Variante eignet sich vor allem flir Zellen gemal} der oben beschriebenen Verschlussvariante

mit der ringformigen Dichtung aus dem elektrisch isolierenden Material.

Die Verwendung von Gehdusebechern ist beim Bau von Zellgehausen seit langem bekannt, so etwa
aus der eingangs erwahnten WO 2017/215900 Al. Nicht bekannt ist hingegen die unmittelbare An-
bindung eines Randstreifens eines Stromkollektors an den Boden eines Gehausebechers, wie es hier

vorgeschlagen wird.

GemakR der vorliegenden Erfindung ist es also moglich und bevorzugt, die aus gegeniiberliegenden
Stirnseiten eines als Wickel ausgebildeten Elektroden-Separator-Verbunds austretenden Randstrei-

fen von Stromkollektoren jeweils unmittelbar an ein Gehduseteil, namlich den Boden des Bechers
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und das oben beschriebene, als Verschlusselement fungierende Kontaktblech, anzukoppeln. Die
Nutzung des verfiigbaren Innenvolumens des Zellgehauses fiir aktive Komponenten nahert sich so

ihrem theoretischen Optimum,

Gehiusematerialien

Die Wahl des Materials, aus dem der Gehausebecher und das Kontaktblech gefertigt werden, hangt
meist davon ab, ob sie mit dem Anoden- oder dem Kathodenstromkollektor in elektrischem Kontakt
stehen. Bevorzugt sind grundsatzlich die gleichen Materialien, aus denen die Stromkollektoren
selbst gefertigt werden. Die genannten Komponenten kénnen beispielsweise aus den folgenden Ma-

terialien bestehen:

Legiertes oder unlegiertes Aluminium, legiertes oder unlegiertes Titan, legiertes oder unlegiertes Ni-
ckel, legiertes oder unlegiertes Kupfer, Edelstahl (beispielsweise vom Typ 1.4303 oder 1.4404), ver-
nickelter Stahl.

Weiterhin konnen das Gehause und dessen Komponenten aus mehrschichtigen Materialien (engl.:
Clad Materials) bestehen, beispielsweise eine Schicht aus einem Stahl und eine Schicht aus Alumi-
nium oder Kupfer umfassen. Die Schicht aus Aluminium oder die Schicht aus Kupfer bildet in diesen

Fallen beispielsweise die Innenseite des Gehdusebechers bzw. des Bodens des Gehausebechers.

Weitere geeignete Materialien sind dem Fachmann bekannt.

Wenn im Zusammenhang mit den Gehausematerialien von einer Aluminium-, Kuper- oder Nickelle-
gierung gesprochen wird, so ist damit vorzugsweise eine Legierung gemeint, die einen Gehalt von
mindestens 70 Gew.-%, bevorzugt von mindestens 90 Gew.-%, des jeweiligen Basismetalls Alumi-

nium, Kupfer oder Nickel aufweist.

Bevorzugte Ausgestaltungen der Elektroden

In den freien Randstreifen ist das Metall des jeweiligen Stromkollektors bevorzugt frei von dem je-
weiligen Elektrodenmaterial. In einigen bevorzugten Ausfilhrungsformen ist das Metall des jeweili-
gen Stromkollektors dort unbedeckt, so dass es fiir elektrische Kontaktierungen, beispielsweise
durch die oben genannten Verschweillungen oder Verldtungen mit dem Kontaktblech, zur Verfii-

gung steht.
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In einigen weiteren Ausfilhrungsformen kann das Metall des jeweiligen Stromkollektorsin den freien
Randstreifen aber auch zumindest bereichsweise mit einem Stiitzmaterial beschichtet sein, das
thermisch bestandiger als der damit beschichtete Stromkollektor ist und das sich von dem auf dem

jeweiligen Stromkollektor angeordneten Elektrodenmaterial unterscheidet.

»Thermisch bestandiger” soll hierbei bedeuten, dass das Stlitzmaterial bei einer Temperatur, bei der
das Metall des Stromkollektors schmilzt, seinen festen Zustand behalt. Es weist also entweder einen
héheren Schmelzpunkt als das Metall auf oder aber es sublimiert oder zersetzt sich erst bei einer

Temperatur, bei der das Metall bereits geschmolzen ist.

Das im Rahmen der vorliegenden Erfindung einsetzbare Stiitzmaterial kann grundsatzlich ein Metall
oder eine Metalllegierung sein, sofern dieses oder diese einen hoheren Schmelzpunkt aufweist als
das Metall, aus dem die Oberflache besteht, die mit dem Stlitzmaterial beschichtet ist. In vielen Aus-
fihrungsformen zeichnet sich die erfindungsgeméaRe Zelle allerdings bevorzugt durch mindestens

eines der unmittelbar folgenden zusatzlichen Merkmale a. bis d. aus:

a. Bei dem Stlitzmaterial handelt es sich um ein nichtmetallisches Material.
b. Bei dem Stiitzmaterial handelt es sich um ein elektrisch isolierendes Material.
C. Bei dem nichtmetallischen Material handelt es sich um ein keramisches Material, ein glaske-

ramisches Material oder um ein Glas.

d. Bei dem keramischen Material handelt es sich um Aluminiumoxid (AlOs), um Titandioxid
(TiO,), um Titannitrid (TiN), um Titanaluminiumnitrid (TiAIN), um ein Siliziumoxid, insbeson-

dere Siliziumdioxid (SiO,), oder um Titancarbonitrid (TiCN).

Erfindungsgemal ist das Stiitzmaterial besonders bevorzugt gemaR dem unmittelbar vorstehenden
Merkmal b. und insbesondere bevorzugt gemal dem unmittelbar vorstehenden Merkmal d. ausge-

bildet.

Der Begriff nichtmetallisches Material umfasst insbesondere Kunststoffe, Glaser und keramische

Materialien.

Der Begriff elektrisch isolierendes Material ist vorliegend breit auszulegen. Er umfasst grundsatzlich

jedes elektrisch isolierende Material, insbesondere auch besagte Kunststoffe.
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Der Begriff keramisches Material ist vorliegend breit auszulegen. Insbesondere sind hierunter Car-

bide, Nitride, Oxide, Silicide oder Mischungen und Derivate dieser Verbindungen zu verstehen.

Mit dem Begriff ,glaskeramisches Material“ ist insbesondere ein Material gemeint, das kristalline

Teilchen umfasst, die in eine amorphe Glasphase eingebettet sind.

Der Begriff ,Glas“ meint grundsatzlich jedes anorganische Glas, das den oben definierten Kriterien
an thermische Stabilitat genligt und das gegeniiber einem gegebenenfalls in der Zelle anwesenden

Elektrolyten chemisch stabil ist.

Besonders bevorzugt besteht der Anodenstromkollektor aus Kupfer oder einer Kupferlegierung
wahrend gleichzeitig der Kathodenstromkollektor aus Aluminium oder einer Aluminiumlegierung

besteht und das Stlitzmaterial Aluminiumoxid oder Titanoxid ist.

Es kann weiterhin bevorzugt sein, dass freie Randstreifen des Anoden- und/oder des Kathoden-

stromkollektors mit einem Streifen aus dem Stuitzmaterial beschichtet sind.

Die Hauptbereiche, insbesondere die streifenformigen Hauptbereiche von Anodenstromkollektor
und Kathodenstromkollektor, erstrecken sich bevorzugt parallel zu den jeweiligen Randern oder
Langsrandern der Stromkollektoren. Bevorzugt erstrecken sich die streifenférmigen Hauptbereiche
tiber mindestens 90 %, besonders bevorzugt iiber mindestens 95 %, der Flachen von Anodenstrom-

kollektor und Kathodenstromkollektor.

In einigen bevorzugten Ausfiihrungsformen wird das Stiitzmaterial unmittelbar neben den bevor-
zugt streifenformigen Hauptbereichen in Form eines Streifens oder einer Linie aufgebracht, bedeckt
die freien Bereiche dabei jedoch nicht vollstandig, so dass unmittelbar entlang des Langsrands das

Metall des jeweiligen Stromkollektors frei liegt.

Sonstige bevorzugte Ausgestaltungen der erfindungsgemafRen Zelle

Bei der erfindungsgemalen Zelle kann es sich um eine Knopfzelle handeln. Knopfzellen sind zylind-
risch ausgebildet und weisen eine Hohe auf, die geringer als ihr Durchmesser ist. Bevorzugt liegt die
Hohe im Bereich von 4 mm bis 15 mm. Weiter ist es bevorzugt, dass die Knopfzelle einen Durchmes-

serim Bereich von 5 mm bis 25 mm aufweist. Knopfzellen eignen sich beispielsweise zur Versorgung
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von kleinen elektronischen Geraten wie Uhren, Horgeraten und kabellosen Kopfhorern mit elektri-

scher Energie.

Die Nennkapazitat einer als Lithium-lonen-Zelle ausgebildeten erfindungsgemaRen Knopfzelle be-
tragt in der Regel bis zu 1500 mAh. Bevorzugt liegt die Nennkapazitidt im Bereich von 100 mAh bis
1000 mAh, besonders bevorzugt im Bereich von 100 bis 800 mAh.

Besonders bevorzugt ist die erfindungsgemaRe Zelle jedoch eine zylindrische Rundzelle. Zylindri-
sche Rundzellen weisen eine Hohe auf, die groRer als ihr Durchmesser ist. Sie eignen sich insbeson-
dere flir die eingangs genannten Anwendungen mit hohem Energiebedarf, beispielsweise im Auto-

mobilbereich oder fir E-Bikes oder fiir Elektrowerkzeuge.

Bevorzugt liegt die Hohe als Rundzelle ausgebildeter Zellen im Bereich von 15 mm bis 150 mm. Der
Durchmesser der zylindrischen Rundzellen liegt bevorzugt im Bereich von 10 mm bis 60 mm. Inner-
halb dieser Bereiche sind Formfaktoren von beispielsweise 18 x 65 (Durchmesser mal Héhe in mm)
oder 21 x 70 (Durchmesser mal Hohe in mm) besonders bevorzugt. Zylindrische Rundzellen mit die-
sen Formfaktoren eignen sich insbesondere zur Stromversorgung elektrischer Antriebe von Kraft-

fahrzeugen.

Die Nennkapazitat der als Lithium-lonen-Zelle ausgebildeten erfindungsgemaRen zylindrischen
Rundzelle betragt bevorzugt bis zu 90000 mAh. Mit dem Formfaktor von 21 x 70 hat die Zelle in einer
Ausfiihrungsform als Lithium-lonen-Zelle bevorzugt eine Nennkapazitat im Bereich von 1500 mAh
bis 7000 mAh, besonders bevorzugt im Bereich von 3000 bis 5500 mAh. Mit dem Formfaktor von 18 x
65 hat die Zelle in einer Ausfiihrungsform als Lithium-lonen-Zelle bevorzugt eine Nennkapazitat im

Bereich von 1000 mAh bis 5000 mAh, besonders bevorzugt im Bereich von 2000 bis 4000 mAh.

In der Europaischen Union sind Herstellerangaben zu Angaben betreffend die Nennkapazitaten von
sekundaren Batterien streng reglementiert. So haben etwa Angaben zur Nennkapazitat von sekun-
daren Nickel-Cadmium-Batterien auf Messungen gemal den Normen IEC/EN 61951-1 und IEC/EN
60622, Angaben zur Nennkapazitat von sekundaren Nickel-Metallhydrid-Batterien auf Messungen
gemal der Norm IEC/EN 61951-2, Angaben zur Nennkapazitat von sekundaren Lithium-Batterien auf
Messungen gemall der Norm IEC/EN 61960 und Angaben zur Nennkapazitat von sekundaren Blei-
Saure-Batterien auf Messungen gemal der Norm IEC/EN 61056-1 zu basieren. Jegliche Angaben zu

Nennkapazitaten in der vorliegenden Anmeldung basieren bevorzugt ebenfalls auf diesen Normen.
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Der Anodenstromkollektor, der Kathodenstromkollektor und der Separator sind in Ausfiihrungsfor-
men, bei denen die erfindungsgemale Zelle eine zylindrische Rundzelle ist, bevorzugt bandférmig

ausgebildet und weisen bevorzugt die folgenden Dimensionen auf;

- Eine Lange im Bereich von 0,5 m bis 25 m

- Eine Breite im Bereich 30 mm bis 145 mm

Der freie Randstreifen, dersich entlang des ersten Langsrands erstreckt und der nicht mit dem Elekt-
rodenmaterial beladen ist, weist in diesen Fallen bevorzugt eine Breite von nicht mehr als 5000 pm

auf.

Im Falle einer zylindrischen Rundzelle mit dem Formfaktor 18 x 65 weisen die Stromkollektoren be-

vorzugt

- eine Breite von 56 mm bis 62 mm, bevorzugt von 60 mm, und

- eine Lange von nicht mehr als 2 m, bevorzugt von nicht mehr als 1,5 m,

auf.

Im Falle einer zylindrischen Rundzelle mit dem Formfaktor 21 x 70 weisen die Stromkollektoren be-

vorzugt

- eine Breite von 56 mm bis 68 mm, bevorzugt von 65 mm, und

- eine Lange von nicht mehr als 3 m, bevorzugt von nicht mehr als 2,5 m,

auf.

In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung zeichnet sich die erfindungsge-

mafe Zelle durch das folgende zusatzliche Merkmal aus:

a. Das Kontaktblech oder die Deckelbaugruppe mit dem Kontaktblech umfasst ein Sicherheits-
ventil, iber das bei Uberschreiten eines weiteren Druckschwellwerts Druck aus dem Ge-

hause entweichen kann.



10

15

20

25

WO 2023/066791 PCT/EP2022/078566
35

Bei diesem Sicherheitsventil kann es sich beispielsweise um eine Berstmembran, ein Berstkreuz o-
der eine dhnliche Sollrissstelle handeln, die bei einem definierten Uberdruck in der Zelle aufreiRen
kann, um eine Explosion der Zelle zu verhindern. Beispielsweise kann die Metallscheibe der Deckel-

baugruppe das Sicherheitsventil, insbesondere in Form einer Sollrissstelle, aufweisen.

Prismatische Ausfiihrungsform

Die vorliegende Erfindung umfasst auch Energiespeicherelemente, die einen von einem prismati-

schen Gehause umschlossenen Stapel aus mehreren Anoden und mehreren Kathoden umfassen.

Insbesondere umfasst die Erfindung daher auch ein Energiespeicherelement mit den unmittelbar

folgenden Merkmalen a. bis k.:

a. Es umfasst eine Mehrzahl von Anoden und Kathoden,

b. die Anodenumfassen jeweils einen Anodenstromkollektor und ein negatives Elektrodenma-
terial,

C. die Anodenstromkollektoren weisen jeweils

- einen Hauptbereich, der mit einer Schicht aus dem negativen Elektrodenmaterial beladen

ist, sowie

- einen freien Randstreifen, der sich entlang eines Rands der Anodenstromkollektoren er-

streckt und der nicht mit dem negativen Elektrodenmaterial beladen ist, auf,

d. die Kathoden umfassen jeweils einen Kathodenstromkollektor und ein positives Elektroden-
material,
e. die Kathodenstromkollektoren weisen jeweils

- einen Hauptbereich, der mit einer Schicht aus dem positiven Elektrodenmaterial beladen

ist, sowie

- einen freien Randstreifen, der sich entlang eines Rands der Kathodenstromkollektoren er-

streckt und der nicht mit dem positiven Elektrodenmaterial beladen ist, auf,

f. die Anoden und Kathoden liegen gestapelt vor, wobei die Anoden und die Kathoden in dem

Stapel durch Separatoren oder Schichten aus einem Festkorperelektrolyten getrennt sind,

g. der Stapel ist von einem prismatischen Gehause umschlossen,
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die freien Randstreifen der Anodenstromkollektoren ragen aus einer Seite des Stapels und
die freien Randstreifen der Kathodenstromkollektoren ragen aus einer anderen Seite des

Stapels heraus,

das Energiespeicherelement weist ein Kontaktblech auf, das mit den freien Randstreifen der
Anodenstromkollektoren und/oder der Kathodenstromkollektoren in unmittelbarem Kon-

takt steht,
die Schicht aus dem negativen Elektrodenmaterial umfasst Lithiumtitanat (LTO) und

die Schicht aus dem positiven Elektrodenmaterial umfasst Lithiummanganoxid (LMO).

Fir die Schicht aus dem negativen Elektrodenmaterial, die Schicht aus dem positiven Elektroden-

material, die Stromkollektoren und den Separator gelten die gleichen bevorzugten Weiterbildungen

wie im Fall der erfindungsgemalien Lithium-lonen-Zelle. Gleiches gilt fiir den Elektrolyten, sofern

das Energiespeicherelement einen aufweist.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

In den Zeichnungen zeigen schematisch

Fig. 1 eine Draufsicht eines Stromkollektors in einer erfindungsgemalien Ausgestaltung,
Fig. 2 eine geschnittene Ansicht des in Fig. 1 dargestellten Stromkollektors,

Fig. 3 eine Draufsicht auf eine Anode, die zu einem Elektroden-Separator-Verbund in Form

eines Wickels verarbeitet werden kann,
Fig. 4 eine geschnittene Ansicht der in Fig. 3 dargestellten Anode,

Fig. 5 eine Draufsicht auf einen unter Verwendung der in Fig. 3 dargestellten Anode gefertig-

ten Elektroden-Separator-Verbund,
Fig. 6 eine geschnittene Ansicht des in Fig. 5 dargestellten Elektroden-Separator-Verbunds,

Fig. 7 verschiedene Ausfiihrungsformen eines Kontaktblechs oder einer Deckelbaugruppe

einer erfindungsgemalen Zelle (Querschnittsdarstellungen),

Fig. 8 eine Teildarstellung einer Ausfiihrungsform einer erfindungsgemaRen Zelle (Quer-

schnittsdarstellung),
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- Fig. 9 eine Teildarstellung einer weiteren Ausfilhrungsform einer erfindungsgemalien Zelle

(Querschnittsdarstellung),

- Fig. 10 eine Darstellung einer weiteren Ausfiihrungsform einer erfindungsgemalen Zelle

(Querschnittsdarstellung), und

- Fig. 11 eine Darstellung einer weiteren Ausfihrungsform einer erfindungsgemafen Zelle

(Querschnittsdarstellung).

- Fig. 12 graphische Darstellungen der Ergebnisse dreier Zyklisierungsuntersuchungen.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER AUSFUHRUNGSBEISPIELE

Fig. 1 und Fig. 2 veranschaulichen das Design eines Stromkollektors 115, der in einer erfindungsge-
mafRen Zelle verwendet werden kann. Bei Fig. 2 handelt es sich um einen Schnitt entlang S;. Der
Stromkollektor 115 umfasst eine Vielzahl Durchbrechungen 211, bei denen es sich um rechteckige
Locher handelt. Der Bereich 115x ist durch die Durchbrechungen 211 gekennzeichnet, wohingegen
sich im Bereich 115z entlang des Langsrands 115a keine Durchbrechungen finden. Der Stromkollek-

tor 115 weist daher im Bereich 115x ein deutlich geringeres Flachengewicht auf als im Bereich 115z.

Fig. 3 und Fig. 4 veranschaulichen eine Anode 120, die unter beidseitigem Auftrag eines negativen
Elektrodenmaterials 155 auf den in Fig. 1 und Fig. 2 dargestellten Stromkollektor 115 gefertigt
wurde. Bei Fig. 4 handelt es sich um einen Schnitt entlang S.. Der Stromkollektor 115 weist nun einen
streifenformigen Hauptbereich 122 auf, der mit einer Schicht aus dem negativen Elektrodenmaterial
123 beladen ist, sowie einen freien Randstreifen 121, der sich entlang des Langsrands 115a erstreckt
und der nicht mit dem Elektrodenmaterial 155 beladen ist. Das Elektrodenmaterial 155 beftillt dar-

Uber hinaus auch die Durchbrechungen 211.

Fig. 5 und Fig. 6 veranschaulichen einen Elektroden-Separator-Verbund 104, der unter Verwendung
derin Fig. 3 und Fig. 4 dargestellten Anode 120 gefertigt wurde. Daneben umfasst er die Kathode 130
sowie die Separatoren 118 und 119. Bei Fig. 6 handelt es sich um einen Schnitt entlang Ss. Die Ka-
thode 130 baut auf dem gleichen Stromkollektordesign auf wie die Anode 120. Bevorzugt bestehen
die Stromkollektoren 115 und 125 von Anode 120 und Kathode 130 beide aus Aluminium. Der Strom-
kollektor 125 der Kathode 130 umfasst einen streifenférmigen Hauptbereich 116, der mit einer
Schicht aus positivem Elektrodenmaterial 123 beladen ist, sowie einen freien Randstreifen 117, der

sich entlang des Langsrands 125a erstreckt und der nicht mit dem Elektrodenmaterial 123 beladen
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ist. Der Elektroden-Separator-Verbund 104 liegt erfindungsgemal} bevorzugt in Form eines spiral-

formigen Wickels vor und kann in einer erfindungsgemaRen Zelle enthalten sein.

Die freien Randstreifen 117 und 121 sind in einigen bevorzugten Ausfilhrungsformen beidseitig so-

wie zumindest bereichsweise mit einem elektrischisolierenden Stlitzmaterial, beispielsweise mit ei-

nem keramischen Material wie Silizium- oder Aluminiumoxid, beschichtet.

In Fig. 7 finden sich Querschnittsdarstellungen verschiedener Ausfiihrungsformen A bis H von Kon-

taktblechen und Deckelbaugruppen, die sich zum VerschlielRen erfindungsgemalier Zellen 100 eig-

nen. Im Einzelnen:

A

Hier ist die einfachste Ausfiihrungsform eines Kontaktblechs 113 gemaR der Erfindung dar-
gestellt, namlich eine flache Metallscheibe mit kreisrundem kreisformigem Umfang, wel-
chessich nurin einer Ebene erstreckt. Die Metallscheibe kann beispielsweise aus Aluminium

bestehen.

Die hier dargestellte Deckelbaugruppe 110 umfasst das als Metallscheibe ausgebildete
Kontaktblech 113 und den metallischen Poldeckel 112. Die Kontaktblech 113 und der Pol-
deckel 112 weisen jeweils einen kreisférmigen Umfang und einen identischen Durchmes-
ser auf. Wahrend sich das Kontaktblech 113 nur in einer Ebene erstreckt, weist der Polde-
ckel 112 eine zentrale Wélbung auf. Die beiden Komponenten 112 und 113 der Deckelbau-
gruppe 110 sind bevorzugt durch eine VerschweiBung oder eine Verlotung (nicht darge-

stellt) miteinander verbunden.

Die hier dargestellte Deckelbaugruppe 110 umfasst das als Metallscheibe ausgebildete
Kontaktblech 113 und den metallischen Poldeckel 112. Der Poldeckel 112 ist analog zu dem
Poldeckel in B ausgebildet. Allerdings ist der Rand 113a des Kontaktblechs 113 hier radial
nach innen umgebogen, so dass das Kontaktblech 113 im Randbereich einen U-férmigen
Querschnitt aufweist. Der umgebogene Rand 113a umschlieRt den Rand 112a des Polde-
ckels 112 und fixiert so den Poldeckel 112 auf dem Kontaktblech 113. Ungeachtet dessen
ist es bevorzugt, wenn das Kontaktblech 113 und der Poldeckel 112 zusatzlich miteinander

verschweillt oder verlotet sind.

Die hier dargestellte Deckelbaugruppe 110 umfasst das als Metallscheibe ausgebildete

Kontaktblech 113 und die Metallscheibe 112. Das Kontaktblech 113 liegt flach an der Me-
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tallscheibe 112 an und ist mit dieser vorzugsweise verschweillt oder verlotet. Die Metall-
scheibe 112 kann beispielsweise aus Edelstahl bestehen, das Kontaktblech 113 beispiels-

weise aus einer Aluminiumlegierung.

E Das hier dargestellte Kontaktblech 113 ist als Metallscheibe ausgebildet. Diese weist im
Unterschied zu der in A dargestellten Metallscheibe auf ihrer Oberseite eine kreisformige
Vertiefung 113b sowie auf ihrer Unterseite eine dazu korrespondierende Erhéhung auf, ist

also profiliert.

F Das hier dargestellte Kontaktblech 113 umfasst lediglich eine Metallscheibe. Diese weist im
Unterschied zu der in A dargestellten Metallscheibe einen radial nach innen umgeschlage-

nen Rand 113a und in der Folge einen doppellagigen Randbereich auf.

G Die hier dargestellte Deckelbaugruppe 110 umfasst das als Metallscheibe ausgebildete
Kontaktblech 113 und den metallischen Poldeckel 112, der eine zentrale Wolbung auf-
weist. Der Rand 113a des Kontaktblechs 113 ist radial nach innen umgebogen, so dass das
Kontaktblech 113 im Randbereich einen U-férmigen Querschnitt aufweist. Der umgebo-
gene Rand 113a umschlieRt den Rand 112a des Poldeckels 112 und fixiert so den Poldeckel
112 auf dem Kontaktblech 113. Bevorzugt sind die Rander 131a und 112a des Kontakt-
blechs 113 und des Poldeckels 112 zusatzlich durch eine umlaufende Schweil- oder L6t-
naht (nicht dargestellt) miteinander verbunden. Im Zentrum des Kontaktblechs 113 findet
sich das Loch 114, durch das ein Hohlraum 116 zuganglich ist, der von dem Kontaktblech
113 und dem Poldeckel 112 eingeschlossen ist. In den Poldeckel 112 ist eine Uberdrucksi-
cherung 120 integriert, die bei einem Uberdruck im Hohlraum 116 ausldsen kann. Bei der

Uberdrucksicherung 120 kann es sich im einfachsten Fall um eine Sollrissstelle handeln.

H Das hier dargestellte Kontaktblech 113 ist als Metallscheibe ausgebildet. Es weist einen um

90° umgebogenen Rand 113a mit L-férmigem Querschnitt auf.

Verschlusselemente gemaR der vorliegenden Erfindung, die im Rahmen der oben beschriebenen Ge-
hausevariante mit zwei Deckeln zum Einsatz kommen kénnen, konnen bevorzugt ebenso gemalk

den Ausfihrungsformen A bis H ausgestaltet sein.

Die in Fig. 8 dargestellte Zelle 100 umfasst die in Fig. 7B dargestellte Deckelbaugruppe 110, deren
Rand 110a von den Randern 113a und 112a des als Metallscheibe ausgebildeten Kontaktblechs 113

und des metallischen Poldeckels 112 gebildet wird. Die Deckelbaugruppe 110 bildet gemeinsam mit
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dem Gehauseteil 101 das Gehause der Zelle 100 und verschlieRt eine endstdndige Offnung des Ge-
hauseteils 101. Der Rand 110a der Deckelbaugruppe 110 liegt entlang einer umlaufenden Kontakt-
zone anderInnenseite 101b des rohrférmig ausgebildeten Gehauseteils 101 an und ist mit dem rohr-
formig ausgebildeten Gehauseteil 101 tiber eine umlaufende Schweil’- oder Létnaht verbunden. Der
Rand 101a des Gehauseteils 101 ist radial nach innen iiber den Rand 110a der Deckelbaugruppe 110

umgebogen.

In dem Gehause ist der spiralférmig gewickelte Elektroden-Separator-Verbund 104 axial ausgerich-
tet, so dass sein Wickelmantel 104a an der Innenseite des rohrférmig ausgebildeten Gehauseteils
101 anliegt. Aus der obenliegenden Stirnseite 104b des als Wickel ausgebildeten Elektroden-Sepa-
rator-Verbunds 104 tritt der nicht mit Elektrodenmaterial bedeckte Randstreifen 121 des Anoden-
stromkollektors aus. Dieser ist unmittelbar an die Unterseite des Kontaktblechs 113 geschweilit o-

der gelotet.

Die in Fig. 9 dargestellte Zelle 100 umfasst eine Deckelbaugruppe analog zu der in Fig. 1B dargestell-
ten, allerdings mit einer Abweichung. Bei der hier dargestellten Deckelbaugruppe 110 dient die an
dem Poldeckel 112 anliegende Metallscheibe 111 namlich nicht zur Kontaktierung der Anoden-
stromkollektoren. Hierzu umfasst sie das metallische Kontaktblech 113. Dieses weist zwei Seiten
auf, von denen eine in Richtung der Metallscheibe 111 weist, sogar flach an ihr anliegt, und durch
Verschweillung oder Verldtung mit der Metallscheibe 111 verbunden ist. Aus der obenliegenden
Stirnseite 104b des als Wickel ausgebildeten Elektroden-Separator-Verbunds 104 tritt der freie
Randstreifen 121 des Anodenstromkollektors aus. Dieser liegt unmittelbar an der Unterseite des

Kontaktblechs 113 an und ist mit der Unterseite des Kontaktblechs 113 verschweiltt oder verlotet.

Die in Fig. 10 dargestellte Zelle 100 umfasst den Elektroden-Separator-Verbund 104, der axial in das
hohlzylindrisch ausgebildete Gehauseteil 101 eingeschoben ist, so dass sein Wickelmantel 104a an
der Innenseite 101b des rohrférmig ausgebildeten Gehauseteils 101 anliegt. Der Elektroden-Separa-
tor-Verbund 104 umfasst eine bandférmige Anode und eine bandférmige Kathode, die spiralférmig
aufgewickelt sind. Die Anode umfasst einen bandférmigen Anodenstromkollektor und einen band-
formigen Kathodenstromkollektor. Der Anodenstromkollektor ist mit einer Schicht aus negativem
Elektrodenmaterial beladen. Der Kathodenstromkollektor ist mit einer Schicht aus positivem Elekt-

rodenmaterial beladen.
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Aus der obenliegenden Stirnseite 104b des als Wickel ausgebildeten Elektroden-Separator-Ver-
bunds 104 tritt der freie Randstreifen 121 des Anodenstromkollektors aus. Aus der untenliegenden
Stirnseite 104c des als Wickel ausgebildeten Elektroden-Separator-Verbunds 104 tritt der freie Rand-

streifen 117 des Kathodenstromkollektors aus.

Die Zelle 100 umfasst das rohrférmigund hohlzylindrisch ausgebildete, metallische Gehduseteil 101,
das zwei endsténdige Offnungen aufweist. Die obenliegende Offnungist durch die Metallscheibe 111
verschlossen, die derart in dem rohrformig ausgebildeten Gehauseteil 101 angeordnet ist, dass ihr
Rand 111a entlang einer umlaufenden Kontaktzone an der Innenseite 101b des rohrformig ausge-
bildeten Gehauseteils 101 anliegt. Der Rand 111a der Metallscheibe 111 ist mit dem rohrférmig aus-

gebildeten Gehauseteil 101 iiber eine umlaufende Schweil- oder L6tnaht verbunden.

Die Metallscheibe 111 ist Bestandteil einer Deckelbaugruppe 110, die neben der Metallscheibe 111
das metallische Kontaktblech 113 und den Polstift 108 umfasst. Das metallische Kontaktblech 113
umfasst zwei Seiten, von denen eine, im Bild die obenliegende, in Richtung der Metallscheibe 111
weist. An der anderen Seite des Kontaktblechs 113, hier der untenliegenden Seite, liegt der Langs-
rand 115a unmittelbar an. Der Langsrand 115a ist mit dem Kontaktblech 113 durch VerschweiRung
oderVerlétung verbunden. Der Polstift 108 ist an das Kontaktblech 113 geschweildt oder gelotet und
durch eine zentrale Durchbrechung in der Metallscheibe 111 aus dem Gehause der Zelle 100 heraus-

gefiihrt.

Die Deckelbaugruppe 110 umfasst weiterhin das Isoliermittel 103, das den Polstift 108 und somit
auch das mit dem Polstift verschweilRte oder durch Verlétung verbundene Kontaktblech 113 gegen

die Metallscheibe 111 elektrisch isoliert.

Die untenliegende Offnung des Gehiuseteils 101 ist mit dem Verschlusselement 145 verschlossen.
Bei dem Verschlusselement 145 handelt es sich um eine Metallscheibe, deren Rand 145a entlang
einer umlaufenden Kontaktzone an der Innenseite 101b des rohrformig ausgebildeten Gehauseteils
101 anliegt. Der Rand 145a des Verschlusselements 145 ist mit dem rohrférmig ausgebildeten Ge-

hauseteil 101 Giber eine umlaufende Schweilt- oder Lotnaht verbunden.

An der innenliegenden (oberen) Seite des Kontaktblechs 113 liegt der Langsrand 125a des Katho-

denstromkollektors unmittelbar an. Der Langsrand 125a ist mit dem Verschlusselement 145 durch
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Verschweillung oder Verlétung verbunden. Die VerschweiRung kann beispielsweise mittels eines La-

sers durch die Metallscheibe des Verschlusselements 145 hindurch bewirkt werden.

Die in Fig. 11 dargestellte Zelle 100 umfasst ein hohlzylindrisch ausgebildetes Gehaduseteil 101, das
Bestandteil des Gehausebechers 107 ist, der den kreisformigen Boden 107a sowie eine kreisférmige
Offnung (definiert durch den Rand 101a) umfasst. Bei dem Gehausebecher 107 handelt es sich um
ein Tiefziehteil. Der Gehdusebecher 107 schlieRt gemeinsam mit der Deckelbaugruppe 110, welche
die flache Metallscheibe 111 mit dem kreisformigem Rand 111a umfasst, einen Innenraum 137 ein,
in dem der als Wickel ausgebildete Elektroden-Separator-Verbund 104 axial ausgerichtet ist. Die Me-
tallscheibe 111 ist derart in dem rohrformig ausgebildeten Gehauseteil 101 angeordnet, dass ihr
Rand 111a entlang einer umlaufenden Kontaktzone an der Innenseite 101b des rohrformig ausge-
bildeten Gehauseteils 101 anliegt. Ihr Rand 111a entsprecht dem Rand der Deckelbaugruppe und ist
mit dem rohrférmig ausgebildeten Gehauseteil 101 {iber eine umlaufende Schweil’- oder Lotnaht
verbunden. Der Rand 101a des rohrférmig ausgebildeten Gehauseteils 101 ist radial (hier um ca. 90

°) nach innen iber den Rand 111a der Metallscheibe 111 umgebogen.

Der Elektroden-Separator-Verbund 104 liegt in Form eines zylindrischen Wickels mit zwei endstan-
digen Stirnseiten vor, zwischen denen sich der umlaufende Wickelmantel erstreckt, der an der In-
nenseite des hohlzylindrisch ausgebildeten Gehauseteils 101 anliegt. Er ist aus einer positiven Elekt-
rode und einer negativen Elektrode sowie den Separatoren 118 und 119 gebildet, die jeweils band-
formig ausgebildet und spiralformig gewickelt sind. Die zwei Stirnseiten des Elektroden-Separator-
Verbunds 104 werden durch die Langsrander der Separatoren 118 und 119 gebildet. Aus diesen
Stirnseiten ragen die Stromkollektoren 115 und 125 hervor, die beide aus Aluminium bestehen. Die

entsprechenden Uberstidnde sind mit d1 und d2 bezeichnet.

Aus der oberen Stirnseite des Elektroden-Separator-Verbunds 104 tritt der Anodenstromkollektor
115 aus, aus der unteren Stirnseite der Kathodenstromkollektor 125. Der Anodenstromkollektor 115
ist in einem streifenférmigen Hauptbereich mit einer Schicht aus einem negativen Elektrodenmate-
rial 155 beladen. Der Kathodenstromkollektor 125 ist in einem streifenférmigen Hauptbereich mit
einer Schicht aus einem positiven Elektrodenmaterial 123 beladen. Der Anodenstromkollektor 115
weist einen Randstreifen 117 auf, der sich entlang seines Langsrands 115a erstreckt und der nicht
mit dem Elektrodenmaterial 155 beladen ist. Stattdessen ist hier eine Beschichtung 165 aus einem
keramischen Stiitzmaterial aufgebracht, die den Stromkollektor in diesem Bereich stabilisiert. Der

Kathodenstromkollektor 125 weist einen Randstreifen 121 auf, der sich entlang seines Langsrands
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125a erstreckt und der nicht mit dem Elektrodenmaterial 123 beladen ist. Stattdessen ist auch hier

die Beschichtung 165 aus dem keramischen Stitzmaterial aufgebracht.

Neben der Metallscheibe 111 umfasst die Deckelbaugruppe 110 weiterhin das Kontaktblech 113 und
den Polstift 108. Das metallische Kontaktblech 113 umfasst zwei Seiten, von denen eine, im Bild die
obenliegende, in Richtung der Metallscheibe 111 weist. An der anderen Seite des Kontaktblechs 113,
hier der untenliegenden Seite, steht der Langsrand 115a iiber seine gesamte Lange in unmittelba-
rem Kontakt mit dem Kontaktblech 113 und damit mit der Deckelbaugruppe 110 und ist mit diesem
mindestens Uber mehrere Abschnitte, bevorzugt iiber seine gesamte Lange, durch VerschweiRung
oder Verlotung verbunden. Alternativ kann hier die oben beschriebene Multi-Pin-Verbindung vorlie-
gen. Die Deckelbaugruppe 110 dient somit gleichzeitig zur elektrischen Kontaktierung der Anode

und als Gehauseteil.

Der Polstift 108 ist an das Kontaktblech 113 geschweil’t oder gelétet und durch eine zentrale Durch-
brechung in der Metallscheibe 111 aus dem Gehause der Zelle 100 herausgefiihrt. Die Deckelbau-
gruppe 110 umfasst weiterhin das Isoliermittel 103, das den Polstift 108 und somit auch das mit dem
Polstift verschweilte oder verlotete Kontaktblech 113 gegen die Metallscheibe 111 elektrisch iso-
liert. Lediglich die Metallscheibe 111 steht in unmittelbarem und damit auch in elektrischem Kontakt
mit dem Gehausebecher 107. Der Polstift 108 und das Kontaktblech 113 sind gegen den Gehausebe-

cherisoliert.

Der Rand 125a des Kathodenstromkollektors 125 steht {iber seine gesamte Lange in unmittelbarem
Kontakt mit dem Boden 107a und ist mit diesem mindestens Giber mehrere Abschnitte, bevorzugt
Uiber seine gesamte Lange, durch VerschweiRung (insbesondere mit Hilfe eines Lasers) oder Verlo-
tung verbunden. Alternativ kann auch hier die oben beschriebene Multi-Pin-Verbindung vorliegen.
Der Boden 107a dient somit nicht nur als Teil des Gehauses sondern auch zur elektrischen Kontak-

tierung der Kathode.

Der Elektroden-Separator-Verbund 104 kann beispielsweise eine positive Elektrode aus 95 Gew.-%
LMO, 2 Gew.-% eines Elektrodenbinders und 3 Gew.-% Rul als Leitmittel umfassen. Die Anode 101
kann beispielsweise eine negative Elektrode aus 95 Gew.-% LTO, 2 Gew.-% eines Elektrodenbinders
und 3 Gew.-% Rul} als Leitmittel umfassen. Als Elektrolyt kann eine 2 M Losung von Lithiumtetraflu-

oroborat (LiBF.) in Acetonitril eingesetzt werden.
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Die in Fig. 12 dargestellte Diagramme illustrieren die gute Zyklisierbarkeit der erfindungsgemaRen
Zelle. Bei einer Belastung von 10C (Laden) / 10C (Entladen) wurden nach 5000 Zyklen noch knapp
80% der Initial-Kapazitat erzielt. Auch bei Belastungen von 3C/1C und 5C/5C wurden 1000 bzw. 2500

Zyklen stabil erreicht.
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Patentanspriiche

Sekundare Lithium-lonen-Zelle mit den Merkmalen

die Zelle umfasst einen Elektroden-Separator-Verbund (104) mit der Sequenz Anode

(120) / Separator (118) / Kathode (130),

die Anode (120) ist bandférmig ausgebildet und umfasst ein negatives Elektroden-
material (155) sowie einen bandférmigen Anodenstromkollektor (115) mit einem

ersten Langsrand (115a) und einem zweiten Langsrand,

der Anodenstromkollektor (115) weist einen streifenférmigen Hauptbereich (122),
der mit einer Schicht aus dem negativen Elektrodenmaterial (155) beladen ist, sowie
einen freien Randstreifen (121), der sich entlang des ersten Langsrands (115a) er-

streckt und der nicht mit dem Elektrodenmaterial (155) beladen ist, auf,

die Kathode (130) ist bandférmig ausgebildet und umfasst ein positives Elektroden-
material (123) sowie einen bandférmigen Kathodenstromkollektor (125) mit einem

ersten Langsrand (125a) und einem zweiten Langsrand,

der Kathodenstromkollektor (125) weist einen streifenférmigen Hauptbereich (116),
der mit einer Schicht aus dem positiven Elektrodenmaterial (123) beladen ist, sowie
einen freien Randstreifen (117), der sich entlang des ersten Langsrands (115e) er-

streckt und der nicht mit dem Elektrodenmaterial (125) beladen ist, auf,

der Elektroden-Separator-Verbund (104) liegt in Form eines Wickels mit zwei end-

standigen Stirnseiten (104b, 104c) vor,
die Elektroden-Separator-Verbund (104) ist von einem Gehause umschlossen,

die Anode (120) und die Kathode (130) sind derart ausgebildet und/oder innerhalb
des Elektroden-Separator-Verbunds (104) zueinander angeordnet, dass der freie
Randstreifen (121) des Anodenstromkollektors (115) aus einer der endstandigen
Stirnseiten und der freie Randstreifen (117) des Kathodenstromkollektors (125) aus

der anderen der endstandigen Stirnseiten austritt,

die Zelle weist ein Kontaktblech (113) auf, das mit einem der Randstreifen (117, 121)

in unmittelbarem Kontakt steht,

die Schicht aus dem negativen Elektrodenmaterial (155) umfasst Lithiumtitanat

(LTO) und
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k. die Schicht aus dem positiven Elektrodenmaterial (123) umfasst Lithiummanga-

noxid (LMO).

Zelle nach Anspruch 1 mit den folgenden zusatzlichen Merkmalen:
a. Der Kathodenstromkollektor (125) umfasst Aluminium oder aus einer Aluminiumle-
gierung oder besteht aus dem Aluminium oder der Aluminiumlegierung.

b. Der Anodenstromkollektor (115) umfasst Aluminium oder aus einer Aluminiumlegie-

rung oder besteht aus dem Aluminium oder der Aluminiumlegierung,

Zelle nach Anspruch 1 oder nach Anspruch 2 mit mindestens einem der folgenden zusatzli-

chen Merkmale:

a. Das positive Elektrodenmaterial (123) umfasst das LMO in einem Anteil von 70 Gew.-

% bis 99,4 Gew.-%.

b. Das positive Elektrodenmaterial (123) umfasst einen Elektrodenbinder und/oder ein
Leitmittel.
C. Der Elektrodenbinder ist in dem positiven Elektrodenmaterial (123) in einem Anteil

von 0,5 Gew.-% bis 15 Gew.-% enthalten.

d. Das Leitmittel ist in dem positiven Elektrodenmaterial (123) in einem Anteil von 0,1

Gew.-% bis 15 Gew.-% enthalten.

Zelle nach einem der vorhergehenden Anspriiche mit dem folgenden zusatzlichen Merkmal:

a. Die Schicht aus dem positiven Elektrodenmaterial (123) auf dem Kathodenstromkol-

lektor (125) weist eine Dicke im Bereich von 20 bis 300 pm auf.

Zelle nach einem der vorhergehenden Anspriiche mit mindestens einem der folgenden zu-

satzlichen Merkmale;
a. Das negative Elektrodenmaterial (155) umfasst das LTO in einem Anteil von 70 Gew.-
% bis 99,4 Gew.-%.

b. Das negative Elektrodenmaterial (155) umfasst einen Elektrodenbinder und/oder ein

Leitmittel.
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C. Der Elektrodenbinder ist in dem negativen Elektrodenmaterial (155) in einem Anteil

von 0,5 Gew.-% bis 15 Gew.-% enthalten.

d. Das Leitmittel ist in dem negativen Elektrodenmaterial (155) in einem Anteil von 0,1

Gew.-% bis 15 Gew.-% enthalten.

Zelle nach einem der vorhergehenden Anspriiche mit dem folgenden zusatzlichen Merkmal:

a. Die Schicht aus dem negativen Elektrodenmaterial (155) auf dem Anodenstromkol-

lektor (115) weist eine Dicke im Bereich von 20 um bis 300 um um auf,

Zelle nach einem der vorhergehenden Anspriiche mit mindestens einem der folgenden zu-

satzlichen Merkmale:

a. Die Zelle umfasst einen Elektrolyten, der ein Losemittel oder ein Lésemittelgemisch
aus der Gruppe mit Acetonitril (ACN), Propylencarbonat (PC), y-Butyrolacton (GBL),
Adiponitril (ADN), Ethylencarbonat-Diethylcarbonat (EC-DEC), Ethylencarbonat-Di-
methylcarbonat (EC-DMC), Ethylencarbonat-Ethylmethylcarbonat (EC-EMC), Ethyl-
encarbonat-Dimethylcarbonat-Ethylmethylcarbonat (EC-DMC-EMC) und Ethylen-
carbonat-Dimethylcarbonat-Diethylcarbonat (EC-DMC-DEC) umfasst.

b. Die Zelle umfasst einen Elektrolyten, der ein Leitsalz aus der Gruppe mit Tetratethyl-
ammoniumtetrafluoroborat (Etu.NBF,), Lithiumhexafluorophosphat (LiPFe), Lithium-
hexafluoroarsenat (LiAsFg), Lithiumtetrafluoroborat (LiBF,), Lithiumperchlorat

(LiClO4), Lithiumbis(oxalato)borat (LiB(C,0.),) und LiP(CsH,0,)s umfasst.

C. Das Leitsalz ist in einem Anteil von 0,5 M bis 5 M, insbesondere von 2 M, in dem Elekt-

rolyten enthalten.

d. Die Zelle umfasst einen Elektrolyten, der ein Additiv aus der Gruppe mit Vinylencar-

bonat (VC) und Fluorethylencarbonat (FEC) umfasst.

Zelle nach einem der Anspriiche 1 bis 7 mit den folgenden zusatzlichen Merkmalen:

a. Die Zelle umfasst einen Elektrolyten, der als Losemittel Acetonitril (ACN) umfasst.

b. Die Zelle umfasst einen Elektrolyten, der der ein Leitsalz aus der Gruppe mit Tetrate-
thylammoniumtetrafluoroborat (Etu.NBF.), Lithiumhexafluorophosphat (LiPF), Lithi-

umhexafluoroarsenat (LiAsFe), Lithiumtetrafluoroborat (LiBF,), Lithiumperchlorat
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(LiClO4), Lithiumbis(oxalato)borat (LiB(C,04),) und LiP(CsH40,)s, insbesondere Lithi-

umtetrafluoroborat (LiBF,), umfasst.

C. Das Leitsalz ist in einer Konzentration von 1,0 bis 3,0 M, insbesondere von 1,5 bis 2,5

M, in dem Elektrolyten enthalten.

Zelle nach einem der Anspriiche 1 bis 7 mit den folgenden zusatzlichen Merkmalen:

a. Die Zelle umfasst einen Elektrolyten, der als Losemittel eine Mischung aus Propylen-

carbonat (PC) und y-Butyrolacton (GBL) umfasst.

b. Das Volumenverhaltnis von PC: zu GBL in der Mischung liegt im Bereich von 10 : 90

bis 90 : 10, besonders bevorzugt betragt es 30 : 70.

C. Die Zelle umfasst einen Elektrolyten, der der ein Leitsalz aus der Gruppe mit Tetrate-
thylammoniumtetrafluoroborat (Etu.NBF.), Lithiumhexafluorophosphat (LiPF), Lithi-
umhexafluoroarsenat (LiAsFe), Lithiumtetrafluoroborat (LiBF,), Lithiumperchlorat

(LiClQ4), Lithiumbis(oxalato)borat (LiB(C,0.),) und LiP(CsH,0,)s umfasst.

d. Das Leitsalz ist in einer Konzentration von 0,5 M bis 5 M, insbesondere von 2 M, in

dem Elektrolyten enthalten.

Zelle nach einem der Anspriiche 1 bis 7 mit den folgenden zusatzlichen Merkmalen:

a. Die Zelle umfasst einen Elektrolyten, der als Losemittel Propylencarbonat (PC) um-
fasst.
b. Die Zelle umfasst einen Elektrolyten, der der ein Leitsalz aus der Gruppe mit Tetrate-

thylammoniumtetrafluoroborat (Et.NBF.), Lithiumhexafluorophosphat (LiPF), Lithi-
umhexafluoroarsenat (LiAsFe), Lithiumtetrafluoroborat (LiBF,), Lithiumperchlorat
(LiClO4), Lithiumbis(oxalato)borat (LiB(C,04),) und LiP(CsH40,)s, insbesondere Lithi-

umhexafluorophosphat (LiPFs), umfasst.

C. Das Leitsalz ist in einer Konzentration von 1,0 bis 2,0 M in dem Elektrolyten enthal-

ten.

Zelle nach einem der Anspriiche 1 bis 7 mit den folgenden zusatzlichen Merkmalen:
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a. Die Zelle umfasst einen Elektrolyten, der als Losemittel eine Mischung aus Ethylen-

carbonat (EC) und Dimethylcarbonat (DMC) umfasst.

b. Das Volumenverhaltnis von EC : zu DMC in der Mischung liegt im Bereich von 1: 7 bis

5:7, besonders bevorzugt betragtes 3:7.

C. Die Zelle umfasst einen Elektrolyten, der der ein Leitsalz aus der Gruppe mit Tetrate-
thylammoniumtetrafluoroborat (Etu.NBF.), Lithiumhexafluorophosphat (LiPF), Lithi-
umhexafluoroarsenat (LiAsFe), Lithiumtetrafluoroborat (LiBF,), Lithiumperchlorat
(LiClO4), Lithiumbis(oxalato)borat (LiB(C,04),) und LiP(CsH40,)s, insbesondere Lithi-

umhexafluorophosphat (LiPFs), umfasst.

d. Das Leitsalz ist in einer Konzentration von 1,0 bis 2,0 M in dem Elektrolyten enthal-
ten.
e. Der Elektrolyten umfasst Vinylencarbonat (VC) als Additiv, insbesondere in einer

Konzentration von 1 Gew.-% bis 3 Gew.-%.

Zelle nach einem der Anspriiche 1 bis 7 mit den folgenden zusatzlichen Merkmalen:

a. Die Zelle umfasst einen Elektrolyten, der als Losemittel eine Mischung aus Ethylen-

carbonat (EC) und Propylencarbonat (PC) und Dimethylcarbonat (DMC) umfasst.

b. Die Anteile der drei Komponenten EC, PC und DMC betragen in dem Elektrolyten re-

lativ zueinander1:2:7.

C. Die Zelle umfasst einen Elektrolyten, der der ein Leitsalz aus der Gruppe mit Tetrate-
thylammoniumtetrafluoroborat (Etu.NBF.), Lithiumhexafluorophosphat (LiPF), Lithi-
umhexafluoroarsenat (LiAsFe), Lithiumtetrafluoroborat (LiBF,), Lithiumperchlorat
(LiClO4), Lithiumbis(oxalato)borat (LiB(C,04),) und LiP(CsH40,)s, insbesondere Lithi-

umhexafluorophosphat (LiPFs), umfasst.

d. Das Leitsalz ist in einer Konzentration von 0,5 M bis 5 M in dem Elektrolyten enthal-
ten.
e. Die Zelle umfasst einen Elektrolyten, der als Co-Leitsalz Tetraethylammoniumtetra-

fluoroborat (Et;NBF,) umfasst.

f. Das Co-Leitsalz ist in einer Konzentration von 0,1 M bis 2 M in dem Elektrolyten ent-

halten.



WO 2023/066791 PCT/EP2022/078566
1/5

115

115z 211 211 ﬁ

NAANNN N }1152
A R AR
N oo oooannengy | 115x R 1¥-S1
R .
‘ — Fig. 2
Fig. 1
120
121 | 1/15a ﬁ
N NN N N 12t
7/
122
[ i ’ 155 Fig. 4
155 ' _
°2 Fig. 3
104 104
; 1}53 ﬁ 118 121 211 é

N8 |77 7 A XK
S
//

S

S :
AT
bl

R
fﬁi.vf

>

125_/%;}”3{ ot 7/% ”//xx ‘

11/7 12)53 %3 Fig. 5

;;Q’: e v ' asaaa.aa.an\a.a&amaaa‘: 83
N 123 < BTN
A\ \ QO 130
SN,

b




WO 2023/066791 PCT/EP2022/078566
2/5

/‘”3 113b /113
A N < 3 E “Qi} ST
112 110
113
113a
B E A&ﬂ% ;ﬁ /
E \? o \L\ F ==
113 113a
113a 112 112:—:1/“0 120
gﬁ g 1133 1122 ggﬂs /110
N
C ( ~ G E ors 112a
113 e U
110 113a
1 / H %
D D\V ,&(j/ ,5\’ | zz a
113 113
Fig. 7
100
\\ 113 112 4014
103— Tty —110a
7 ~104b
T™~1043

Fig. 8



WO 2023/066791 PCT/EP2022/078566
3/5

100
\ 113 111 112 401a

103—1 s %giﬂ()a
115a—" 104b
104
101" ~104a
Fig. 9

100
A\ Hi o 103/101
111a »/4 x
113 1
\Hﬁa
104a—"1
104
i 101
125a f i 1454
104c | 101b
145 101

Fig. 10



WO 2023/066791 PCT/EP2022/078566
4/5

100

111a—FSSE

d2

17—l i

1565 =—_

=115

125 ===

il - 101
123 — T

119 — i

118 — |

121

| 137
125a 125a 125a

165 (165!

Fig. 11



WO 2023/066791 PCT/EP2022/0783566
5/5
50
=
<
E g5 [T
S~
>
S 40
N
1]
Q
g 35
©
N 30
0 200 400 600 800 1000 1200
Zyklenzahl
45
=
< N
£
E 40 o ——
-'E MMMWWM%WWNWWMMWwMW
a 35 —
g ! \‘%WWWW‘%W\&WMW
©
N 30
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Zyklenzahl
45
=
S
40 e
~ R -
:‘E %wmwwwm%wm
.‘E 35 B o —
g 30
©
N 25
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zyklenzahl

Fig. 12




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No.

PCT/EP2022/078566

A.

CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER

HOIM 50/531(2021.01)i; HOIM 4/485(2010.01)i; HOIM 4/505(2010.01)i; HOIM 4/131(2010.01)i;
HOIM 10/0525(2010.01)i; HOIM 10/0567(2010.01)i; HOIM 10/0568(2010.01)i; HOIM 10/0569(2010.01)i;

HOIM 4/66(2006.01)i; HOIM 4/74(2006.01)i

According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B.

FIELDS SEARCHED

HOIM

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched

EPO-Internal, WPI Data

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practicable, search terms used)

1; figures 1-10

paragraphs [0024], [0025], [0054] - [0117], [0160], [0181], [0267] - [0271], [0286]; claim

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT
Category™ Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.
X US 2020194741 A1 (SHINODA TATSUYA [JP] ET AL) 18 June 2020 (2020-06-18) 1-3,5,7-12
paragraphs [0038] - [0041], [0061] - [0064], [0068] - [0072]; figures 4,6
X US 2018062147 A1 (ONODA YUSUKE [JP] ET AL) 01 March 2018 (2018-03-01) 1,3-12
paragraphs [0034] - [0065]; figures 2,3
X.p EP 3916870 A1 (VARTA MICROBATTERY GMBH [DE]) 01 December 2021 (2021-12-01) 1-7

D Further documents are listed in the continuation of Box C.

See patent family annex.

Special categories of cited documents:

document defining the general state of the art which is not considered
to be of particular relevance

earlier application or patent but published on or after the international
filing date

document which may throw doubts on priority claim(s) or which is
cited to establish the publication date of another citation or other
special reason (as specified)

document referring to an oral disclosure, use, exhibition or other
means

> document published prior to the international filing date but later than
the priority date claimed

wr

D&

later document published after the international filing date or priority
date and not in conflict with the application but cited to understand the
principle or theory underlying the invention

document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered novel or cannot be considered to involve an inventive step
when the document is taken alone

> document of particular relevance; the claimed invention cannot be

considered to involve an inventive step when the document is
combined with one or more other such documents, such combination
being obvious to a person skilled in the art

document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search

Date of mailing of the international search report

Telephone No. (+31-70)340-2040
Facsimile No. (+31-70)340-3016

20 December 2022 04 January 2023
Name and mailing address of the ISA/EP Authorized officer
European Patent Office
p.b. 5818, Patentlaan 2, 2280 HV Rijswijk Schwake, Andree
Netherlands

Telephone No.

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (January 2015)




INTERNATIONAL SEARCH REPORT International application No.
Information on patent family members

PCT/EP2022/078566
. Patf‘/nt document Publication date Patent family member(s) Publication date
cited in search report (day/month/year) (day/month/year)
us 2020194741 Al 18 June 2020 CN 111095644 A 01 May 2020
EP 3709422 Al 16 September 2020
Jp 6972164 B2 24 November 2021
JP W02019093333 Al 30 July 2020
uUsS 2020194741 Al 18 June 2020
WO 2019093333 Al 16 May 2019
us 2018062147 Al 01 March 2018 CN 107785620 A 09 March 2018
Jp 6460413 B2 30 January 2019
Jp 2018032575 A 01 March 2018
KR 20180023843 A 07 March 2018
us 2018062147 Al 01 March 2018
EP 3916870 Al 01 December 2021 EP 3916870 Al 01 December 2021
WO 2022111932 Al 02 June 2022

Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (January 2015)



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2022/078566
A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES
INV. HO01M50/531 HO1M4/485 HO1M4/505 HO1M4/131 HO1M10/0525
HO1M10/0567 HO1M10/0568 HO1M10/0569 HO1M4/66 HO1M4/74

ADD.
Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestprifstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )
HO1M

Recherchierte, aber nicht zum Mindestpriifstoff gehérende Verdffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Wahrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evil. verwendete Suchbegriffe}

EPO-Internal, WPI Data

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
X US 2020/194741 Al (SHINODA TATSUYA [JP] ET 1-3,5,
AL) 18. Juni 2020 (2020-06-18) 7-12

Absidtze [0038] - [0041], [0061] - [0064],
[0068] — [0072]; Abbildungen 4,6

X US 2018/062147 Al (ONODA YUSUKE [JP] ET 1,3-12
AL) 1. Marz 2018 (2018-03-01)

Absatze [0034] - [0065]; Abbildungen 2,3
X, P EP 3 916 870 Al (VARTA MICROBATTERY GMBH 1-7
[DE]) 1. Dezember 2021 (2021-12-01)
Absidtze [0024], [0025], [0054] - [0117],
[0160], [o181], [0267] - [0271],

[0286]; Anspruch 1; Abbildungen 1-10

I:' Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen‘}_‘ Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Verdffentlichungen "T" Spétere Verdffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
wan M . . ! ) ., Prioritdtsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, oder dem Pric AL ungr
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist ér}mzldung nlchtgollllldlertasonpdgrnlnur zdudeelrstandnls gef der 4
"E" frlhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach Tﬁé%r%é”gnzg”e%ggeﬁ 58{39” N Frinzips oder der inr zugrundeliegenden
dem internationalen Anmeldedatum verdffentlicht worden ist "X" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung;; die beanspruchte Erfindung
"L" Verdffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser Verdffentlichung nicht als neu oder auf
scheinen zu lassen, oder durch die das Verdffentlichungsdatum einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden
anderen im Recherchenbericht genannten Verdffentiichung belegt werden w» yiersttentlichung von besonderer Bedeutungs; die beanspruchte Erfindung
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
o auggefﬂhrt) o , . werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren
O" Veroffentlichung, die sich auf eine mindliche Offenbarung, ] Verdffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere Mar?gagmen beéleht " diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist
"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nac won . . ) I S
dem beanspruchten Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist &" Verdffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
Datum des Abschlusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts
20. Dezember 2022 04/01/2023
Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde Bevoliméchtigter Bediensteter

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016 Schwake, Andree

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Verdffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehdren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2022/078566

Im Recherchenbericht
angeflihrtes Patentdokument

Datum der
Verdffentlichung

Mitglied(er) der
Patentfamilie

Datum der
Verdffentlichung

UsS 2020194741 Al 18-06-2020 CN 111095644 A 01-05-2020
EP 3709422 a1l 16-09-2020
Jp 6972164 B2 24-11-2021
JP W02019093333 Al 30-07-2020
us 2020194741 Al 18-06-2020
WO 2019093333 a1l 16-05-2019
UsS 2018062147 Al 01-03-2018 CN 107785620 A 09-03-2018
Jp 6460413 B2 30-01-2019
Jp 2018032575 A 01-03-2018
KR 20180023843 a 07-03-2018
us 2018062147 Al 01-03-2018
EP 3916870 Al 01-12-2021 EP 3916870 Al 01-12-2021
WO 2022111932 Al 02-06-2022

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)




	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - description
	Page 20 - description
	Page 21 - description
	Page 22 - description
	Page 23 - description
	Page 24 - description
	Page 25 - description
	Page 26 - description
	Page 27 - description
	Page 28 - description
	Page 29 - description
	Page 30 - description
	Page 31 - description
	Page 32 - description
	Page 33 - description
	Page 34 - description
	Page 35 - description
	Page 36 - description
	Page 37 - description
	Page 38 - description
	Page 39 - description
	Page 40 - description
	Page 41 - description
	Page 42 - description
	Page 43 - description
	Page 44 - description
	Page 45 - description
	Page 46 - description
	Page 47 - claims
	Page 48 - claims
	Page 49 - claims
	Page 50 - claims
	Page 51 - claims
	Page 52 - drawings
	Page 53 - drawings
	Page 54 - drawings
	Page 55 - drawings
	Page 56 - drawings
	Page 57 - wo-search-report
	Page 58 - wo-search-report
	Page 59 - wo-search-report
	Page 60 - wo-search-report

