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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
ein Verfahren zum Herstellen einer Elektrode, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Verfahren die Verfahrensschritte
aufweist:
a) Bereitstellen eines Streckgitters (10), wobei das Streck-
gitter (10) ungestreckt ist oder wobei das Streckgitter (10)
teilweise aber unvollständig gestreckt ist;
b) Beschichten des Streckgitters (10) mit einem Elektroden-
material (20); und
c) Verpressen einer in Verfahrensschritt b) erhaltenen
Schichtstruktur derart, dass sich das Streckgitter (10)
streckt.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Herstellen einer Elektrode. Die vorliegen-
de Erfindung betrifft insbesondere ein Verfahren zum
Herstellen einer Batterieelektrode.

Stand der Technik

[0002] Verschiedenste Batterien, wie etwa Lithi-
um-basierte Energiespeicher beziehungsweise Lithi-
um-Ionen-Batterien, sind aus dem heutigen Leben
kaum noch wegzudenken. Anwendungsgebiete um-
fassen neben vollkommen elektrisch angetriebenen
Fahrzeugen oder Hybridfahrzeugen ferner elektri-
sche Werkzeuge, elektrische Unterhaltungselektro-
nik, Computer, Mobiltelefone und weitere Anwendun-
gen. Derartige Batterien weisen dabei Elektroden auf,
die insbesondere aus einem auf einen Stromableiter
aufgetragenen Aktivmaterial aufgebaut sind.

[0003] Um Elektroden, insbesondere für Batterien,
wie beispielsweise für Lithium-Ionen-Batterien, zu er-
zeugen, sind verschiedene Verfahren bekannt.

[0004] Beispielsweise ist es bekannt, ein sogenann-
tes Slurry-Verfahren anzuwenden. Bei einem der-
artigen Verfahren werden die nassen, also mit Lö-
sungsmittel versehenen, Elektrodenmassen flüssig
beispielsweise für Kathodenmaterialien mit in NMP
gelöstem PVDF als Binder auf eine Metallfolienbahn
gleichmäßig mit hoher Schichtdickenpräzision ge-
gossen, anschließend getrocknet und zur Reduzie-
rung der Porosität etwa im Kalander verpresst.

[0005] Ein weiteres Verfahren kann weitgehend tro-
cken, also ohne signifikanten Lösemittelanteil, ablau-
fen. Dabei kann eine gleichmäßige Ausgangsporosi-
tät sichergestellt werden, indem beispielsweise ein
frei stehender Elektrodenfilm hergestellt wird, der an-
schließend auf Maß dünn und mit gleichmäßiger Di-
cke gepresst wird. Dabei wird hauptsächlich PTFE
als mechanisch fibrillierender und vernetzender Bin-
der gewählt. Derartige Verfahren sind beispielsweise
bekannt aus DE 69 003 152 T2, US 7,883,553 B2,
US 2005/0266298 A1, US 2004/0152588 A1 und
DE 10 2012 203 019 A1.

[0006] Bei Elektrodenfilmen, die trocken herge-
stellt werden, wie es etwa beschrieben ist in
EP 1 644 136 A2 werden die Elektrodenfilme auf die
metallischen Ableiter laminiert. Beim Laminieren wer-
den beispielsweise gemäß US 7,935,155 B2 die Elek-
troden zusätzlich auf die Metallfolie angepresst, um
eine Verdichtung zu erreichen.

[0007] Weiterhin ist es bekannt, Elektroden durch
ein Druckverfahren zu erzeugen. Analog dem Laser-
drucken wird eine Metallfolie über eine statisch aufge-
ladene Walze mit einer trockenen Partikelmischung

beschichtet und anschließend der PVDF-Binder auf-
geschmolzen und heiß verpresst. Dies ist etwa be-
schrieben in DE 10 2013 221 162 A1.

[0008] JP 2011-187270 und JP 2013-120692 be-
schreiben ferner eine Batterieelektrode, bei der auf
ein gestrecktes Streckmetall eine Schicht aus Aktiv-
material aufgebracht wird.

[0009] Aus US 2015/034249 ist weiterhin ein Tro-
ckenprozess beziehungsweise ein lösungsmittelfrei-
er Prozess zur Herstellung einer Elektrode bekannt.

[0010] Aus der WO 2013/082330 A1 ist ein Verfah-
ren zur Prälithiierung einer Anode bekannt.

Offenbarung der Erfindung

[0011] Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist
ein Verfahren zum Herstellen einer Elektrode, wobei
das Verfahren die Verfahrensschritte aufweist:

a) Bereitstellen eines Streckgitters, wobei das
Streckgitter ungestreckt ist oder wobei das
Streckgitter teilweise aber unvollständig ge-
streckt ist;

b) Beschichten des Streckgitters mit einem Elek-
trodenmaterial; und

c) Verpressen einer in Verfahrensschritt b) er-
haltenen Schichtstruktur derart, dass sich das
Streckgitter streckt.

[0012] Ein vorbeschriebenes Verfahren ermöglicht
auf einfache und verlässliche Weise das Erzeugen
einer Elektrode mit einem geringen Gewicht und ei-
ner hohen Langzeitstabilität.

[0013] Das Verfahren bezieht sich auf die Herstel-
lung von Elektroden. Beispielsweise aber in keiner
Weise beschränkend bezieht sich das vorbeschrie-
bene Verfahren auf das Herstellen einer Batterieelek-
trode, beispielhaft für eine Lithium-Ionen-Batterie.

[0014] Das vorstehend beschriebene Verfahren um-
fasst zunächst gemäß Verfahrensschritt a) das Be-
reitstellen eines Streckgitters. Unter einem Streck-
gitter kann dabei in an sich bekannter Weise ver-
standen werden ein Werkstoff, der Öffnungen in der
Oberfläche aufweist beziehungsweise durch welchen
Öffnungen verlaufen. Die Öffnungen können insbe-
sondere durch versetzte Schnitte ohne Materialver-
lust erzeugt werden. Dabei können beispielsweise
Maschenformen erzeugt werden, die wie folgt defi-
niert werden können: Rautenmasche, Langstegma-
sche, Sechseckmasche, Rundmasche, Quadratma-
sche, Sondermasche. Eine Alternative besteht darin,
beispielsweise mit einem Laser sehr kleine definier-
te Öffnungen in eine vollflächige Folie in gleicher Art
durch Materialabtrag oder Materialdickenreduzierung
zu erzeugen.
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[0015] Das bereitgestellte Streckgitter kann grund-
sätzlich aus einem frei wählbaren Material ausgestal-
tet sein, insoweit es ausreichend elektrisch leitfähig
ist, um als Stromableiter dienen zu können und da-
bei die Anforderungen an die herzustellende Elek-
trode einhalten zu können. Beispielsweise kann das
Streckgitter aus einem elektrisch leitfähigen Kunst-
stoff oder anderen Materialien bestehen, wie bei-
spielsweise aus metallischen Materialien oder einem
metallisierten Kunststoff.

[0016] Dabei ist es ferner vorgesehen, dass das bei
Verfahrensschritt a) bereitgestellte Streckgitter un-
gestreckt beziehungsweise ungereckt ist, oder dass
das bei Verfahrensschritt a) bereitgestellte Streckgit-
ter teilweise aber unvollständig, beispielsweise an-
isotrop, gestreckt beziehungsweise gereckt ist.

[0017] Gemäß Verfahrensschritt b) umfasst das vor-
beschriebene Verfahren weiterhin das Beschichten
des Streckgitters mit einem Elektrodenmaterial. Un-
ter einem Elektrodenmaterial kann dabei insbeson-
dere ein derartiges Material verstanden werden, wel-
ches auf einen Ableiter der Elektrode, also hier auf
das Streckgitter, aufgetragen werden kann und die
Aktivität beziehungsweise Wirksamkeit der Elektro-
de bewirken beziehungsweise verbessern kann. Bei-
spielsweise wird als Elektrodenmaterial das Aktivma-
terial einer Batterieelektrode aufgetragen.

[0018] Die Art des Aufbringens des Elektrodenma-
terials ist dabei grundsätzlich nicht beschränkt, so
dass grundsätzlich verschiedenste Verfahren mög-
lich sind.

[0019] Es kann ferner vorgesehen sein, dass das
Elektrodenmaterial einmal aufgebracht wird oder
dass eine Mehrzahl an aufeinanderfolgenden, bei-
spielsweise gleichen Schritten erfolgt, um das Elek-
trodenmaterial aufzubringen. Beispielsweise kann
ein mehrfaches Bedrucken erfolgen, wie dies nach-
stehend im Detail beschrieben ist.

[0020] Darüber hinaus kann das Elektrodenmateri-
al insbesondere beidseitig auf das Streckgitter aufge-
bracht werden.

[0021] Weiterhin umfasst das vorstehend definierte
Verfahren gemäß Verfahrensschritt c) das Verpres-
sen einer in Verfahrensschritt b) erhaltenen Schicht-
struktur derart, dass sich das Streckgitter, insbeson-
dere zumindest teilweise, also für zumindest einen
Teil der Maschen, bevorzugt vollständig, streckt. Dies
kann insbesondere derart erfolgen, dass die Schicht-
struktur, also der Ableiter mit aufgebrachtem Elek-
trodenmaterial, entlang seiner Dicke verpresst wird.
Dadurch wird, insoweit dies bei Verfahrensschritt b)
noch nicht oder nicht vollständig erfolgt ist, Elektro-
denmaterial in die Öffnungen oder Dickenreduzierun-
gen gepresst, was unmittelbar zur Folge hat, dass

ein Verpressen unter gleichzeitig streckender Verfor-
mung des Streckgitters erfolgt.

[0022] Durch diesen Verfahrensschritt kann die
Elektrode fertig gestellt sein.

[0023] Ein derartiges Verfahren kann sich beispiels-
weise dadurch auszeichnen, dass unter Verwendung
eines Streckgitters und damit der Reduzierung des
Ableitermaterials beziehungsweise der Reduzierung
toter Materialmassen, wie etwa Metallmassen, der
Elektrode eine hohe Leistungsfähigkeit bei gleichzei-
tig geringem Gewicht ermöglicht werden kann. Denn
es hat sich herausgestellt, dass massive beispiels-
weise metallische Ableiter vergleichsweise viel to-
te Masse beispielsweise in eine Batterie einbringen,
was für die Stromtragfähigkeit der Elektrode und für
die Entwärmung, beispielsweise von Pouch Zellen
mit kurzen Stromwegen, nicht notwendig ist. Das Ver-
wenden eines Streckgitters kann somit beispielswei-
se bei mobilen Anwendungen von Vorteil sein, wo ei-
ne hohe Leistungsfähigkeit bei geringem Gewicht ge-
fordert ist.

[0024] Darüber hinaus kann eine verbesserte Haf-
tung des Elektrodenmaterials an dem Ableiter durch
Verkleben der beiden Elektrodenseiten durch die Lö-
cher des Streckgitters miteinander ermöglicht wer-
den. Somit kann die Langzeitstabilität und die Ver-
lässlichkeit der Elektrode verbessert werden.

[0025] Durch die Verwendung eines ungestreckten
oder nur teilweise aber nicht vollständig gestreckten
Streckgitters kann ferner auf besonders einfache und
definierte Weise ein Strecken des Gitters bei einem
Verpressen gemäß Verfahrensschritt c) erfolgen, so
dass definierte Elektroden erzeugt sein können. Da-
bei kann durch das Ausmaß, in welchem das Streck-
gitter bei Verfahrensschritt a) und damit vor Verfah-
rensschritt c) bereits gestreckt ist, ein weiteres Stre-
cken des Streckgitters definiert werden, was wieder-
um gemeinsam mit den bei Verfahrensschritt c) an-
gewandten Bedingungen die Endmaße der Elektrode
definieren kann.

[0026] Das Verwenden eines ungestreckten Streck-
gitters kann dabei bevorzugt sein, wenn die Elektro-
denmasse durch ein Pulverauftragsverfahren aufge-
bracht wird, damit das Pulver beim Auftragen nicht
undefiniert durch die Löcher auf die andere Seite ge-
langt. Auch werden mit diesem Pulverauftragsverfah-
ren zunächst lockere Pulverschichten mit größerer
Porosität abgeschieden, die später stärker auf die
Zielporosität verdichtet werden müssen, wodurch es
besonders vorteilhaft ist, die erfindungsgemäß vor-
geschlagene Flexibilität in der Ableiterebene wie et-
wa Folienebene auszunutzen. Das Verwenden eines
teilweise gestreckten Streckgitters hingegen kann
bevorzugt sein, um einen Elektrodenfilm oder bereits
vorvernetzte Primärpartikel aus Binder, Aktivmaterial
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und ggf. Zusätzen wie Leitruß auf der Folie zu fixie-
ren, da diese, insbesondere bei zu laminierenden Fil-
men oder Precursern, bevorzugt in z-Richtung senk-
recht zur Folienfläche verdichtet werden müssen und
weniger Ausgleichsbewegung in der Folienebene er-
forderlich ist.

[0027] Bezüglich des in Verfahrensschritt a) bereit-
gestellten Streckgitters kann es bevorzugt vorgese-
hen sein, dass dieses aus einem Metall geformt
ist. Insbesondere metallische Streckgitter können ei-
ne hohe elektrische Leitfähigkeit aufweisen, was die
Leistungsfähigkeit einer mit der hergestellten Elek-
trode ausgestatteten elektronischen Einrichtung, wie
etwa einer Batterie, vergrößern kann. Darüber hin-
aus können insbesondere Metalle bei den Arbeitsbe-
dingungen einer Vielzahl elektronischer Einrichtun-
gen, wie beispielsweise von Batterien, stabil sein, so
dass insbesondere in dieser Ausgestaltung eine ho-
he Langzeitstabilität gegeben sein kann. Ferner kön-
nen aus Metallen auf einfache Weise, wie etwa un-
ter Verwendung eines Stanzwerkzeugs, Streckgitter
erzeugt werden, so dass unter Verfahrensschritt a)
auf einfache Weise Streckgitter bereitgestellt werden
können. Weiterhin weisen Metalle oftmals mechani-
sche Eigenschaften auf, welche es ermöglichen kön-
nen, dass auf definierte Weise bei einem Verpressen
der in Verfahrensschritt b) erhaltenen Schichtstruktur
sich das Streckgitter streckt. Dadurch kann sicherge-
stellt werden, dass das Verfahren auf definierte Wei-
se durchgeführt werden kann und dadurch definierte
Elektroden erzeugt werden können.

[0028] Als spezifische verwendete Metalle können
grundsätzlich die Metalle gewählt werden, welche
grundsätzlich als Ableiter für die herzustellende Elek-
trode geeignet sind. Für den Fall einer Batterie, bei-
spielsweise, können bei der Ausbildung einer Katho-
de Aluminium und bei der Ausbildung einer Anode
Kupfer geeignet sein.

[0029] Es kann weiterhin bevorzugt sein, dass das
bei Verfahrensschritt a) bereitgestellte Streckgitter fo-
lienartig ausgestaltet ist. Insbesondere in dieser Aus-
gestaltung kann die hergestellte Elektrode in der Di-
cke einer herkömmlich ausgestalteten Elektrode ent-
sprechen, so dass das hier beschriebene Verfahren
auf einfache Weise in bestehende Prozesse integrier-
bar sein kann beziehungsweise mit bekannten Ar-
beitsschritten für elektronische Einrichtungen, wie et-
wa für Batterien, kombiniert werden kann. Darüber
hinaus bieten insbesondere folienartige Streckgitter
den Vorteil, dass diese sich durch das Verpressen
gemäß Verfahrensschritt c) auf definierte Weise stre-
cken beziehungsweise recken können.

[0030] Ferner kann es bevorzugt sein, dass das bei
Verfahrensschritt a) bereitgestellte Streckgitter einen
Streckgitterbereich aufweist, der mit einem massi-
ven Anschlussbereich verbunden ist. In dieser Aus-

gestaltung kann auf einfache Weise eine effektive
und elektrisch widerstandsarme elektrische externe
Anbindung der Elektrode ermöglicht werden. Denn
der massive Anschlussbereich kann auf einfache
Weise dazu verwendet werden, einen externen An-
schluss, wie etwa bei einer Batterie einen Kollektor
beziehungsweise einen sogenannten Zelltab, mit der
Elektrode zu verbinden, beispielsweise anzuschwei-
ßen. Dabei kann die elektrische Verbindung an ei-
nem massiven Anschlussbereich besonders stabil
und elektrisch gut leitend sein. Unter einem massi-
ven Bereich ist dabei somit im Sinne der vorliegen-
den Erfindung insbesondere ein derartiger Bereich zu
verstehen, der nicht gitterartig und somit mit Öffnun-
gen versehen ist, wie das Streckgitter beziehungs-
weise der Streckgitterbereich, sondern vielmehr eine
geschlossene Oberfläche aufweist.

[0031] Dabei kann es bevorzugt sein, dass das bei
Verfahrensschritt a) bereitgestellte Streckgitter einen
Streckgitterbereich aufweist, der mit einem massiven
Anschlussbereich verbunden ist. Der Anschlussbe-
reich kann etwa eine galvanische Verstärkung durch
beispielsweise eine Vernickelung sein, beispielswei-
se unter Verwendung einer Tampongalvanisierung.
Weiterhin kann beispielsweise ein massives elek-
trisch leitfähiges Substrat an das Streckgitter ange-
bracht, beispielsweise mittels eines elektrisch leitfähi-
gen Klebers geklebt, werden. Der Anschlussbereich
kann etwa zum einfachen Anschweißen eines Ablei-
tertabs auf sehr dünne Folien dienen.

[0032] Diesbezüglich kann es ferner bevorzugt sein,
dass der Streckgitterbereich mit dem massiven An-
schlussbereich einteilig ausgebildet ist. Diese Ausge-
staltung kann wiederum eine hohe Stabilität der Elek-
trode vereinen mit einer elektrischen Verbindung,
welche einen geringen elektrischen Widerstand auf-
weist. Beispielsweise kann diese Ausgestaltung rea-
lisiert werden, in dem ein Grundkörper, wie etwa ein
Metallblech oder eine Metallfolie, nur in einem Streck-
gitterbereich mit entsprechenden Öffnungen verse-
hen und als Streckgitter ausgebildet wird, ein benach-
bart angeordneter Anschlussbereich jedoch unbe-
handelt bleibt und dadurch eine geschlossene Ober-
fläche aufweist. Neben den vorbeschriebenen Vor-
teilen kann diese Ausgestaltung auf einfache Weise
ausbildbar sein.

[0033] Es kann ferner bevorzugt sein, dass Verfah-
rensschritt b) durch einen Druckvorgang erfolgt.

[0034] In dieser Ausgestaltung kann es beispielswei-
se vorgesehen sein, dass über die Drucktechnik et-
wa mit leitfähigen Pasten als Elektrodenmaterial eine
Struktur direkt aufgedruckt wird. Dabei können unter
Umständen die erzielbaren Schichtdicken begrenzt
sein etwa bei der Verwendung von Druckverfahren,
die nach dem Laserdruckerprinzip arbeiten, da eine
für derartige Verfahren oftmals verwendete elektro-
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statisch aufgeladene Walze die Elektrodenmateriali-
en nur in geringer Schichtdicke aufnehmen und ver-
drucken kann. Deshalb kann es beispielsweise von
Vorteil sein, dass ein mehrfaches Drucken erfolgt, um
eine ausreichende Schichtdicke zu erhalten.

[0035] Dadurch, dass bei dem hier beschriebenen
Verfahren das Elektrodenmaterial auf ein Streckgitter
gedruckt wird, kann das Problem überwunden wer-
den, wonach das Drucken eines frei stehenden Films
nicht möglich ist, da der Film für eine erste thermische
Vernetzung oftmals zu geringe Binderpolymergehalte
enthält, wie etwa typischer Weise<10 Gew.-% PVDF,
und zu dünn ist. Um einen frei stehenden Film zu er-
halten müsste nach dem Stand der Technik auf ei-
nen Träger gedruckt werden und dieser von der er-
zeugten Elektrode nachträglich getrennt werden. An-
schließend wäre der metallische Ableiter auf zu lami-
nieren.

[0036] Dies kann jedoch bei dem hier beschriebenen
Verfahren dadurch überwunden werden, dass unmit-
telbar auf das Streckgitter als Ableiter gedruckt wird.

[0037] Ferner kann in dieser Ausgestaltung das wei-
tere Problem überwunden werden, wonach eine Ver-
wendung von Streckgittern als Ableiter für eine Elek-
trode bei einem gegebenenfalls verwendeten Pulver-
auftrag problembehaftet sein kann, da ein Pulverauf-
trag auf ein Streckgitter eine vergleichsweise inhomo-
genere Schicht mit sich bringen kann. Zum Erreichen
höherer Schichtdicken sollte „mehrfach übereinander
gedruckt“ werden. Hierdurch addieren sich jedoch die
Drucktoleranzen. Gemäß dem Stand der Technik las-
sen sich diese Toleranzen üblicherweise bei der Ver-
wendung geschlossener Folien beim Verpressen nur
noch bedingt nivellieren, so dass hier bislang Foli-
enrissen nicht gänzlich ausgeschlossen werden kön-
nen. Wird erfindungsgemäß eine Längen- oder Brei-
tenänderung durch die Verwendung eines Streckgit-
ters, etwa durch Schlitze in einer Folie ermöglicht,
können auch solche dicken Elektroden ohne Risse in
der Elektrode kompaktiert werden.

[0038] Darüber hinaus kann sich ein Druckvorgang
durch eine vergleichsweise schnelle Prozessführung
auszeichnen, wobei auch, etwa durch nacheinander
geschaltete Druckwerke, ein Mehrfachauftrag den
Zeitaufwand nicht signifikant vergrößert.

[0039] Bezüglich eines Druckvorgangs kann die-
ser grundsätzlich ausgeführt werden wie in
DE 10 2013 221 162 A1 beschrieben.

[0040] Es kann ferner bevorzugt sein, dass das
Streckgitter galvanisch beschichtet wird. Dadurch
kann, wie vorstehend beschrieben, eine Verstärkung
unter Bildung eines massiven Anschlussbereichs er-
möglicht werden. Darüber hinaus kann beispielswei-

se eine galvanische Verstärkung von stärker strom-
belasteten Bereichen erfolgen.

[0041] Es kann weiterhin bevorzugt sein, dass das
Elektrodenmaterial bei Verfahrensschritt b) im We-
sentlichen lösungsmittelfrei ist. Dabei kann im We-
sentlichen lösungsmittelfrei im Sinne der vorliegen-
den Erfindung insbesondere bedeuten, dass ein ma-
ximaler Anteil von 5 Gew.-% an Lösungsmittel in dem
Elektrodenmaterial zum Zeitpunkt des Auftragens auf
das Streckgitter vorhanden ist, wobei das Elektroden-
material auch gänzlich frei von zusätzlich zum trocke-
nen Ausgangsmaterial zugefügten bei Raumtempe-
ratur flüssigen Substanzen sein kann.

[0042] Bei den in dieser Ausgestaltung verwende-
ten trockenen Verfahren kann eine Schichthomoge-
nität insbesondere durch ein Verpressen, wie etwa
ein Auswalzen, was grundsätzlich bei dem beschrie-
benen Verfahren von Vorteil sein kann, erzielt wer-
den. Dabei werden die trockenen Massen plastisch
in der Ableiterebene, also der Ebene des Streckgit-
ters, bewegt um Löcher und Inhomogenitäten aus-
zugleichen. Dies ist jedoch gemäß dem Stand der
Technik nur bei frei stehenden Elektrodenfilmen mög-
lich. Wenn beim Stand der Technik der Film aus Elek-
trodenmaterial auf einen etwa metallischen Ableiter
laminiert ist, ist die Plastifizierung in Ableiterebene
behindert und es kann entweder zu Metall-Folien-
rissen, -Folienwellen oder einer ungenügenden Ho-
mogenisierung kommen. Daher könnte bei trocken
hergestellten Elektroden ein Streckmetall nur nach-
träglich auf den frei stehenden Elektrodenfilm aufla-
miniert werden. Dadurch, dass erfindungsgemäß je-
doch insbesondere ein nicht oder nicht vollständig ge-
strecktes Streckgitter verwendet wird, kann dieser Ef-
fekt überwunden werden, so dass auch Trockenver-
fahren besonders vorteilhaft anwendbar sind.

[0043] Darüber hinaus müssen nach dem Stand der
Technik insbesondere bei Lithium-Ionen-Batterien,
die aus Slurrys durch Beschichten einer Metallfolie
hergestellt werden, die Elektrodenfilme anschließend
verdichtet werden um die Porosität soweit zu reduzie-
ren, dass eine ausreichende Ladungsdichte bei der
mindestens erforderlichen Restporosität besteht. Da-
mit wird auch sichergestellt, dass die lokale Schicht-
dicke für eine gute Zellperformance in engen Tole-
ranzen bleibt.

[0044] Das kann jedoch mit sich bringen, dass Slur-
ry-Verfahren unter Verwendung von Lösemitteln auf-
wändig in der Durchführung sind, da das Lösemit-
tel insbesondere bei dicken Schichten, wie etwa von
>60µm, aufwändig ausgetrieben werden muss, et-
wa unter Verwendung eines Invest Trockners. Da-
durch werden Kosten gesteigert, etwa für die Löse-
mittel als solche als auch für die Lösemittelaufberei-
tung. Zwar bietet ein Slurry-Verfahren den Vorteil ei-
ner guten Schichtdickenhomogenität dadurch, dass
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sich der flüssige Film selbst nivelliert und mit +/- 1µm
aufgetragen und mit +/-1µm verpresst werden kann,
so dass lokal keine Schichtdickenschwankungen ent-
stehen oder Erhebungen übermäßig stark verdich-
tet werden, so dass es zu Partikelbruch oder lo-
kalen Porositätsschwankungen kommen könnte. Bei
Streckgittern wurde jedoch gefunden, dass sich bei
dicken Schichten Slurry-Verfahren wenig vorteilhaft
sein können, da diese gelochten oder geschlitzten
Strukturen, beispielsweise Folien, über die erforderli-
chen großen Strecken im Trockentunnel oftmals nicht
ausreichend gespannt werden können. Insbesonde-
re bei beidseitiger Beschichtung ist die Herausforde-
rung groß, dass die nasse Batteriemasse nicht un-
definiert durch die Löcher beziehungsweise Schlitze
läuft.

[0045] Es kann weiterhin bevorzugt sein, dass das
Elektrodenmaterial Aktivmaterial für eine Batterie
umfasst. Dabei kann als Elektrodenmaterial bei-
spielsweise Kathodenmaterial oder besonders bevor-
zugt Anodenmaterial verwendet werden. Als Katho-
denmaterial können beispielsweise Lithium Mischoxi-
de wie Li4Ti5O12, LiCoO2, LiNiO2, LiMn2O4, oder Lithi-
umeisenphosphat (LiFePO4) eingesetzt werden. Als
Anodenmaterial können beispielsweise graphithalti-
ge Pasten oder Pulver, nanokristallines amorphes Si-
lizium oder Zinndioxid (SnO2) eingesetzt werden. Es
können jedoch auch Aktivmaterialien für NiH-Batte-
rieelektroden oder Bleibatterieelektroden verwendet
werden.

[0046] Das Erzeugen einer Anode kann dabei be-
sonders bevorzugt sein. Denn eine Kathode kann et-
wa mittels fibrilliertem PTFE in Dicken von 60µm bis
1000µm vergleichsweise problemlos hergestellt wer-
den, wobei PTFE elektrochemisch ausreichend be-
ständig ist.

[0047] Auf der Anodenseite ist insbesondere bei der
Verwendung von siliziumhaltigen Graphitmischun-
gen die Spannung vergleichsweise hoch, so dass
sich PTFE hier zersetzen kann. Andere Binder las-
sen sich mechanisch nur schwer fibrillieren, da die
benötigte Kraft auf diese Polymere höher ist und der
Graphit deutlich empfindlicher als die Oxidmetalle der
Kathode.

[0048] Bei der Herstellung von Anoden, insbesonde-
re von siliziumhaltigen Anoden, ist es vorteilhaft, ei-
nen Binder zu verwenden, der die Volumenzunahme
beim Interkalieren elastisch aufnimmt. Dies ist bei-
spielsweise mit Slurry-Prozessen und Wasser als Lö-
semittel mit CMC (Carbocymethylcellulose) und SBR
möglich.

[0049] Trocken, d.h. weitgehend lösemittelfrei kom-
men dafür möglicherweise Acrylate in Frage, oder
auch andere Polymere wie PVDF, PP, die auf die Fo-
lie als trockenes Pulver aufgebracht und etwa ther-

misch fixiert werden müssten. Dies kann mit Druck-
prozessen besonders vorteilhaft sein.

[0050] Zudem sollten die Schichtdicken kathoden-
seitig ansteigen. Allerdings nur unwesentlich, da die
Schichtdicke durch die Herstelltechnologie limitiert
ist. Gleichzeitig würde die Kapazität pro Schichtdi-
cke auf der Anodenseite durch die Verwendung von
Silizium sehr deutlich steigen. Das bedeutet aber,
wenn die Schichtdicke auf der Kathodenseite bei-
spielsweise nur unwesentlich zunehmen kann, etwa
auf 150µm, und die Anode zugleich mehr Kapazität
hat, dass dann die Anode wesentlich dünner wer-
den müsste. Für dünne homogene Schichten die Gra-
phit enthalten bieten sich wiederum Drucktechnologi-
en an.

[0051] Es kann weiterhin bevorzugt sein, dass das
bei Verfahrensschritt a) bereitgestellte Streckgitter
geschlitzt oder gelocht ist. Insbesondere in dieser
Ausgestaltung kann ein definiertes Verfahren ermög-
licht werden, da ein durch ein geschlitztes oder ge-
lochtes Muster erzeugtes Streckgitter bei den bei Ver-
fahrensschritt c) auftretenden Bedingungen definiert
gestreckt werden kann. Ein derartiges Muster kann
dabei etwa aus einem Grundkörper, wie beispielswei-
se einem Metallblech oder einer Metallfolie, durch ein
Stanzwerkzeug ermöglicht werden.

[0052] Ferner kann das vorbeschriebene Verfahren
bei der Herstellung einer Elektrode mit einer Präli-
thiierung des Elektrodenmaterials von Vorteil sein.
Denn sollen beispielsweise Anodenfilme mittels elek-
trochemischer Behandlung prälithiiert werden, soll al-
so beispielsweise eine Elektrode, wie etwa eine Si-
lizium-Graphitanode, bereits im Produktionsprozess
mit Lithium beladen werden, so ist insbesondere das
Ausspülen des zur Prälithiierung verwendeten Elek-
trolyten im Stand der Technik schwierig, da der Elek-
trolyt aus der porösen Elektrode nur durch Diffusion in
einem Spülbad entfernt werden kann. Ein Durchspü-
len der Elektrode ist nicht möglich, da die Rückseite
oder im Kern von der Metallfolie verschlossen wird.

[0053] Wird jedoch ein Streckmetall in der Elektro-
de verwendet und sind die vom ausführenden Fach-
mann gewählten Löcher wie etwa Schlitze groß ge-
nug, kann das Spülen einer Elektrode nach einer sol-
chen Prälithiierung wesentlich beschleunigt werden.

[0054] Wird die Elektrode ferner mittels eines Her-
stellverfahrens hergestellt, das die vorteilhafte Ver-
wendung der erfindungsgemäßen Lochung erst beim
Kalandrieren erzeugt beziehungsweise vergrößert,
also unter Verwendung beispielsweise eines unge-
streckten Streckgitters, kann vor dem Prälithiieren die
gelochte Struktur bereitgestellt werden. Das kann ei-
ne Kombination aus lösemittelfreier Herstellung, ins-
besondere Druckverfahren, mit Prälithiierung, ermög-
lichen. In diesem Fall könnte ein Verfahren ausge-
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führt werden durch das Vorsehen eines etwa geloch-
ten aber ungestreckten Ableiters, etwa als Folie be-
ziehungsweise Band, Drucken einer Elektrode, wie
etwa einer Silizium-Graphit-Anode; Kalandrieren und
Strecken und Erzeugung beziehungsweise Vergrö-
ßerung von Löchern, Prälithiieren und Spülen.

[0055] Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestal-
tungen der erfindungsgemäßen Gegenstände wer-
den durch die Zeichnungen veranschaulicht und in
der nachfolgenden Beschreibung erläutert, wobei die
beschriebenen Merkmale einzeln oder in einer belie-
bigen Kombination ein Gegenstand der vorliegenden
Erfindung sein können, insoweit sich aus dem Kon-
text nicht eindeutig das Gegenteil ergibt. Dabei ist zu
beachten, dass die Zeichnungen nur beschreibenden
Charakter haben und nicht dazu gedacht sind, die Er-
findung in irgendeiner Form einzuschränken. Es zei-
gen

Fig. 1 eine schematische Ansicht eines unge-
streckten Streckgitters zur Verwendung in dem
Verfahren der Erfindung von oben;

Fig. 2 eine schematische Ansicht des Streckgit-
ters aus Fig. 1 von der Seite;

Fig. 3 eine schematische Ansicht eines Teils
des Streckgitters aus Fig. 1 mit Aktivmaterial be-
schichtet von oben;

Fig. 4 eine schematische Ansicht des Streckgit-
ters aus Fig. 3 von der Seite;

Fig. 5 eine schematische Ansicht eines Teils des
Streckgitters aus Fig. 3 nach einem Verpressen
von oben; und

Fig. 6 eine schematische Ansicht des Streckgit-
ters aus Fig. 5 von der Seite.

[0056] In der Fig. 1 ist ein Streckgitter 10 gezeigt,
welches als Ausgangspunkt des erfindungsgemäßen
Verfahrens verwendet werden kann. Das Streckgitter
10 kann beispielsweise als Streckmetall ausgestaltet
sein und ungestreckt sein. Gut zu erkennen sind die
Öffnungen 12, welche in eine folienartige Grundstruk-
tur eingestanzt sein können. Neben einem Streckgit-
terbereich 14, der wie vorstehend beschrieben aus-
gestaltet ist, weist das Streckgitter 10 einen massiven
Anschlussbereich 16 auf, der bevorzugt einteilig mit
dem Streckgitterbereich 14 ausgestaltet sein kann.
Der massive Anschlussbereich 16 kann einen Grund-
körper 18 aus einem Metall aufweisen, der beispiels-
weise mit einer galvanischen Beschichtung 21, etwa
aus Nickel beschichtet ist. Dabei kann der Grundkör-
per 18 gleich zu dem Streckgitterbereich 14 und/oder
einteilig mit diesem ausgestaltet sein. Somit zeigt
Fig. 1 den Verfahrensschritt a) eines Verfahrens zum
Herstellen einer Batterie.

[0057] Verfahrensschritt b), nämlich das Beschich-
ten des Streckgitters 10 mit Elektrodenmaterial 20 ist

in den Fig. 3 und Fig. 4 gezeigt, wobei der massive
Anschlussbereich 16 in den Fig. 3 und Fig. 4 nicht
gezeigt ist. Dabei ist zu erkennen, dass das Streck-
gitter 10 noch ungestreckt ist und beidseitig mit Elek-
trodenmaterial 20 beschichtet wird. Das Streckgitter
10 ist trotz der Beschichtung mit Aktivmaterial 20 zur
Verdeutlichung gezeigt.

[0058] In den Fig. 5 und Fig. 6 ist eine fertig ge-
stellte Elektrode nach einem Verpressen gezeigt,
wobei wiederum der massive Anschlussbereich 16
nicht gezeigt ist und das Streckgitter 10 trotz der Be-
schichtung mit Aktivmaterial 20 zur Verdeutlichung
gezeigt ist. Dabei ist gezeigt, dass das Streckgitter 10
nach dem Verfahrensschritt c) gestreckt ist und der
Schichtaufbau entlang der Dicke komprimiert ist.

[0059] Dabei ist aus den Figuren zu erkennen, dass
Streckgitter 10, wie etwa Streckmetallfolien, vor dem
Verpressen eine sehr gleichmäßige Orientierung der
Löcher aufweisen, die sich beim Beschichten oder
Laminieren von Elektrodenmaterial nicht wesentlich
ändert.

[0060] Wird ein ungestrecktes Streckgitter 10 etwa in
einem Kalander als Kern einer Elektrodenmasse ver-
presst, entsteht beim Plastifizieren der Elektroden-
masse und dem Fließen der Massen grundsätzlich
eine ungleichmäßige Reckung der zuvor nur unge-
streckten beziehungsweise ungereckten Folie. Das
heißt, die Löcher 12 sind ungleichmäßig und vor al-
lem nicht gleich groß in der Elektrode vorhanden.
Dies ist beispielsweise zu erkennen an den Positio-
nen 22, 24 und 26, welche zu den weiteren Bereichen
eine inhomogene Streckung aufweisen, was jedoch
für die weitere Verwendung der Elektrode nicht pro-
blematisch ist.
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Patentansprüche

1.  Verfahren zum Herstellen einer Elektrode, da-
durch gekennzeichnet, dass das Verfahren die Ver-
fahrensschritte aufweist:
a) Bereitstellen eines Streckgitters (10), wobei das
Streckgitter (10) ungestreckt ist oder wobei das
Streckgitter (10) teilweise aber unvollständig ge-
streckt ist;
b) Beschichten des Streckgitters (10) mit einem Elek-
trodenmaterial (20); und
c) Verpressen einer in Verfahrensschritt b) erhalte-
nen Schichtstruktur derart, dass sich das Streckgitter
(10) streckt.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das bei Verfahrensschritt a) bereitge-
stellte Streckgitter (10) aus einem Metall geformt ist.

3.    Verfahren nach einem der Ansprüche 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass das bei Verfah-
rensschritt a) bereitgestellte Streckgitter (10) folien-
artig ausgestaltet ist.

4.    Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, dass das bei Verfah-
rensschritt a) bereitgestellte Streckgitter (10) einen
Streckgitterbereich (14) aufweist, der mit einem mas-
siven Anschlussbereich (16) verbunden ist.

5.  Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Streckgitterbereich (14) mit dem
massiven Anschlussbereich (16) einteilig ausgebildet
ist.

6.   Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass Verfahrensschritt b)
durch einen Druckvorgang erfolgt.

7.   Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass das Elektrodenma-
terial (20) bei Verfahrensschritt b) im Wesentlichen
lösungsmittelfrei ist.

8.   Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass das Elektrodenma-
terial (20) Aktivmaterial für eine Batterie umfasst.

9.  Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Elektrodenmaterial (20) Aktivma-
terial für eine Anode einer Batterie umfasst.

10.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 9
dadurch gekennzeichnet, dass das bei Verfahrens-
schritt a) bereitgestellte Streckgitter (10) geschlitzt
oder gelocht ist.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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