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(57) Abstract: The present invention relates to a battery separator containing a composite that in turn contains the following compo-
nents: (A) 5 to 95 wt.-% of at least one carrier material that consists of glass fibers, the carrier material being selected from the group
comprising nonwovens, laid scrims, knitted tabrics, woven fabrics and/or mixtures thereof; (B) 5 to 95 wt.-% of at least one glass
platelet having an average thickness of 0.05 pm to 30 um; and (C) 0 to 95 wt.-% of at least one binder; the components (A), (B) and
(C) adding up to 100 wt.-% and the battery separator having a porosity in the range of 10 to 70% and a total thickness of 0.01 mm to
0.5 mm. The present invention further relates to methods for producing the battery separator and to the use thereof in a battery.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft einen Batterieseparator enthaltend einen Verbund, enthaltend die folgen-
den Komponenten: (A) 5 bis 95 Gew.-% mindestens eines Tridgermaterials bestehend aus Glasfasern, wobei das Trdgermaterial aus-
gewidhlt ist aus der Gruppe bestehend aus Vliesen, Gelegen, Gewirken, Geweben und/oder Mischungen daraus; (B) 5 bis 95 Gew.-%
mindestens eines Glasplattchens mit einer mittleren Dicke von 0,05 um bis 30 um; (C) 0 bis 95 Gew.-% mindestens eines Binders;
wobei sich die Komponenten (A), (B) und (C) aut 100 Gew.-% ergénzen und wobei der Batterieseparator eine Porositdt im Bereich
von 10 bis 70 % und eine Gesamtdicke von 0,01 mm bis 0,5 mm aufweist. Weiterhin betrifft die vorliegende Erfindung Verfahren zur
Herstellung des Batterieseparators und sowie dessen Verwendung in einer Batterie.
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Glasbasierter Batterieseparator

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Batterieseparator, wobei dieser einen
Verbund aus mindestens einem Tragermaterial, mindestens einem Glasplatt-
chen und optional mindestens einem Binder umfasst. Weiterhin betrifft die
vorliegende Erfindung Verfahren zur Herstellung dieses Batterieseparators

sowie dessen Verwendung in einer Batterie.

Batterieseparatoren sind aus dem Stand der Technik bekannt, hdufig werden
Polymer-basierte, mikropordse Folien oder Gewebe als Separatoren fiir Batte-
rien, insbesondere fiir Lithium-lonen-Batterien eingesetzt. Diese Separatoren
kénnen aus mehreren Lagen unterschiedlicher Polymere mit unterschiedli-

chen Schmelzpunkten bestehen.

WO 2014/047126 Al beschreibt Batterieseparatoren, die das Dendriten-
wachstum und interne Kurzschliisse auf Grund des Dendritenwachstums ver-

hindern. Diese Separatoren weisen mindestens eine Polyethylenschicht mit
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einer Dicke von gleich oder weniger als etwa 6 pm auf.

DE 10 2011 003 186 Al betrifft eine Polymerfasern aufweisende Folie, deren
Polymerfasern zumindest an den Uberkreuzungspunkten zwischen den Poren
miteinander verschweifdt, oder kraft- oder formschliissig miteinander verbun-
den sind, ein Verfahren zu deren Herstellung, sowie deren Verwendung, ins-

besondere als Batterieseparatoren.

Die Polymer-basierten Separatoren sind jedoch nur bis zu Temperaturen von
weit unter 200°C mechanisch stabil und zeigen bereits ab 100°C einen deutli-
chen Schrumpf, sodass die Funktion der physischen Trennung der Elektroden
nicht mehr gewahrleistet ist. Aulerdem zeigen die Polymer-basierten Separa-

toren eine schlechte Benetzung gegeniiber der Elektrolytflissigkeit.

Neben den Polymer-basierten Separatoren werden im Stand der Technik auch
Keramik-basierte Separator-Materialien beschrieben. DE 103 47 566 A1l be-
trifft einen Separator fir eine elektrochemische Zelle, der einen flexiblen,
durchbrochenen Trager mit einer keramischen Beschichtung umfasst. Diese
Beschichtung enthalt 75 bis 99 Massenanteile Oxidpartikel und 1 bis 25 Mas-

senanteile Zeolith-Partikel.

Fur die Keramik-basierten Batterieseparatoren wird eine etwas hthere Tem-

peraturstabilitdt von bis zu 250°C erreicht.

Auch Glas-basierte Batterieseparatoren wurden bereits beschrieben.

WO 2010/149265 A1 betrifft einen Batterieseparator mit einer porosen, io-
nenpermeablen Glasscheibe oder einer pordsen, ionenpermeablen
Glaskeramikscheibe, wobei die Scheibe eine mittlere Porengréfie von weniger

als 1 um und eine Dicke von weniger als 0,3 mm aufweist.

US 5,468,572 beschreibt Verfahren zur Herstellung einer ventilgesteuerten
Blei/Sdure-Batterie, welche aus einem Batteriegehduse und wenigstens einer
aus einem Glasfasern enthaltenden Separator bestehenden Zelle, wenigstens
einer positiven Elektrode, wenigstens einer negativen Elektrode und einerin
den Elektroden und im Separator enthaltenen Elektrolytmenge besteht.
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WO 2016/210225 A1l betrifft spezielle Glasmatten oder Separatoren fur Batte-
rien. Diese Glasmatten kénnen aus unloslichen Glasfasern hergestellt werden,

die mit l6slichen Materialien gemischt werden.

WO 2013/045350 A1 beschreibt die Verwendung eines Materials auf Glasba-
sis als Additiv oder Fillstoff fir einen wiederaufladbaren Lithium-lonen-

Akkumulator.

US 2013/0157109 A1 betrifft einen Separator umfassend Glasplattchen und
Fasermaterialien. Die Porositat dieser Glasplattchen liegt zwischen 70 und
95 % und der durchschnittliche Partikeldurchmesser liegt zwischen 15 und
200 um.

US 2008/0124559 A1l beschreibt Glasplattchen, die insbesondere in Beschich-
tungsmaterialien, Tintenzusammensetzungen und Kosmetika verwendet wer-

den, aber die auch fiir den Einsatz in Batterieseparatoren in Frage kommen.

Glasbasierte Separatoren sind als Fasermatten, welche sehr dick sind oder als
pordse Glasplatten, welche mechanisch unflexibel sind, bekannt. Die Separa-
toren auf Basis von Glasplattchen hingegen weisen eine sehr hohe Porositat
auf oder es wird gar keine GroRe der Glasplattchen definiert. Zudem weisen
die Glasplattchen eine Glaszusammensetzung auf, die es nicht erlaubt, dass
lonen, insbesondere Natrium, aus dem Glas an Elektrodenreaktionen teil-
nehmen.

Weiterhin stellen die aus dem Stand der Technik bekannten Separatoren
meist inaktive Bauteile der Batteriezelle dar, welche zwar zum Gewicht und
der GroRe der Zelle beitragen, die jedoch keine elektrochemischen Aufgaben
erfillen.

Ausgehend davon bestand die Aufgabe der vorliegenden Erfindung darin Bat-
terieseparatoren bereit zu stellen, die eine Temperaturstabilitdt von Giber
500°C, insbesondere einen Schrumpf von <2 % bei 500°C und eine verbesserte
mechanische Stabilitdat aufweisen. Weiterhin war es Aufgabe vorliegender
Erfindung, dass die Batterieseparatoren eine optimierte Benetzung mit einer
Elektrolytflissigkeit, insbesondere einer organischen Elektrolytflissigkeit, ge-
wahrleisten und dass diese einfach hergestellt werden kénnen, insbesondere
sollen sie in einem Rolle-zu-Rolle-Verfahren gefertigt werden kénnen. Weiter-
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hin ist es erfindungswesentlich, dass die Eigenschaften der Batterieseparato-
ren je nach Anwendungsgebiet eingestellt werden kénnen. So war es Aufgabe
der vorliegenden Erfindung Batterieseparatoren bereit zu stellen, die eine
hohe Zellperformance gewadhrleisten, insbesondere durch Partizipation von
lonen aus dem Separator an Elektrodenprozessen oder deren Alterung verrin-
gert wird oder die chemisch und/oder temperaturstabil sind.

Diese Aufgabe wird durch einen Batterieseparator mit den Merkmalen des
unabhangigen Anspruchs 1 geltst. Dieser enthilt einen Verbund, der die fol-

genden Komponenten enthalt:

(A) 5 bis 95 Gew.-% mindestens eines Tragermaterials bestehend aus
Glasfasern, wobei das Tragermaterial ausgewahlt ist aus der Grup-
pe bestehend aus Vliesen, Gelegen, Gewirken, Geweben und/oder

Mischungen daraus;

(B) 5 bis 95 Gew.-% mindestens eines Glasplattchens mit einer mittle-

ren Dicke von 0,05 pm bis 30 um;
(C) 0 bis 95 Gew.-% mindestens eines Binders;

wobei sich die Komponenten (A), (B) und (C) auf 100 Gew.-% ergédnzen und
wobei der Batterieseparator eine Porositdt im Bereich von 10 bis 70 % und

eine Gesamtdicke von 0,01 mm bis 0,5 mm aufweist.

Vorteilhafte Ausfilhrungsformen des erfindungsgemafien Batterieseparators

werden in den abhdngigen Anspriichen 2 bis 12 angegeben.

Weiterhin betrifft die vorliegende Erfindung auch Verfahren zur Herstellung
des erfindungsmaBen Separators. Entsprechende erfindungsgemife Verfah-

ren werden im unabhdngigen Anspruch 13 angegeben.

AuBerdem betrifft die vorliegende Erfindung gemal dem Anspruch 14 auch
Verwendungen der erfindungsgemafBen Batterieseparatoren in einer Batterie,

eine bevorzugte Verwendung wird in Anspruch 15 angegeben.
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Begriffsdefinitionen

Unter der ,Porositat” im Sinne vorliegender Erfindung versteht man das Ver-
héltnis von Hohlraumvolumen zu Gesamtvolumen. Sie wird bevorzugt be-

stimmt Uber Quecksilber-Porosimetrie.

Ill Ill

Unter dem , Kontaktwinkel”, oder auch ,Benetzungswinke!l” wird gemaf der
vorliegenden Erfindung der Winkel verstanden den ein Flissigkeitstropfen auf
der Oberflache eines Feststoffes zu dieser Oberflache bildet. Dieser kann mit

einem Kontakiwinkelmessgerat bestimmt werden.

Gemal der vorliegenden Erfindung wird unter der ,, mittleren Kantenlange”
eines Glasplattchen (B) ein Viertel der Summe aller Kanten des Rechtecks ver-

standen, welches die Grundflache des Glasplattchens definiert.

Unter der ,Dicke” des Glasplattchens (B) wird gemaR vorliegender Erfindung
die Lange der Kante des Glasplattchens verstanden, die senkrecht auf der
Grundfldache steht. Gema der vorliegenden Erfindung meint die , mittlere
Dicke” der Glasplattchen (B), dass 50 Gew.-% der Glasplattchen (B) eine ,Di-
cke“ aufweisen, die unterhalb des angegebenen Werts liegt, wohingegen die
tbrigen 50 Gew.-% eine Dicke aufweisen, die Gber dem angegebenen Wert

liegt.

Batterieseparator

In einer bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung betragt der
Anteil des Tragermaterials (A) im Verbund von 30 bis 95 Gew.-% und bevor-
zugt von 50 bis 95 Gew.-%.

Nach einer anderen bevorzugten Ausfithrungsform der vorliegenden Erfin-
dung betragt der Anteil der Glasplattchen (B) im Verbund 5 bis 70 Gew.-%,
bevorzugt 5 bis 60 Gew.-% und insbesondere bevorzugt 5 bis 50 Gew.-%.

Eine weitere bevorzugte Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung sieht
vor, dass der Anteil des Binders (C) im Verbund 0,01 bis 10 Gew.-% und bevor-
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zugt 1 bis 5 Gew.-% betragt.

GemaB einer anderen bevorzugten Ausfiihrungsform vorliegender Verbindung

weist der Verbund die folgende Zusammensetzung auf:

5
(A) 30 bis 95 Gew.-% mindestens eines Tragermaterials bestehend aus
Glasfasern ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Vliesen, Ge-
legen, Gewirken, Geweben und/oder Mischungen daraus;
(B) 5 bis 70 Gew.-% mindestens eines Glasplattchens mit einer mittle-
10 ren Dicke von 0,05 pm bis 30 um;
(C) 0,01 bis 10 Gew.-% mindestens eines Binders;
wobei sich die Komponenten (A), (B) und (C) auf 100 Gew.-% ergdnzen.
GemaRB einer anderen bevorzugten Ausfiithrungsform vorliegender Verbindung

15 weist der Verbund die folgende Zusammensetzung auf:

(A) 50 bis 95 Gew.-% mindestens eines Tragermaterials bestehend aus
Glasfasern ausgewadhlt aus der Gruppe bestehend aus Vliesen, Ge-
legen, Gewirken, Geweben und/oder Mischungen daraus;

20 (B) 5 bis 60 Gew.-% mindestens eines Glasplattchens mit einer mittle-

ren Dicke von 0,05 pum bis 30 um;
(C) 0,01 bis 5 Gew.-% mindestens eines Binders;
wobei sich die Komponenten (A), (B) und (C) auf 100 Gew.-% ergdnzen.

25 Nach einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung ist der mindestens eine Binder (C) ein organisch-polymerbasierter Bin-
der, der bevorzugt ausgewahlt ist aus der Gruppe bestehend aus
Polyvinylidenfluorid, modifizierte Cellulosen, inshesondere
Carboxymethylcellulose (CMC), Methylhydroxyethylcellulose,

30 Hydroxyethylcellulose, Methylhydroxypropyl-cellulose, Starke, bevorzugt mo-

difizierte Starke, insbesondere bevorzugt Kartoffelstarke, besonders bevor-
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zugt kaltwasserltsliche Starke, insbesondere bevorzugt Hydroxypropylstarke,
acetylierte Starke, Phosphatstirke, oxidierte Starke, Alginsaure, Guar, Styrol-
Butadien-Kautschuk (SBR), Polyacrylsdaure (PAA), Polymethylmethacrylsdure,
Styrol-Acrylate, Vinylacetate, insbesondere Ethylen-Vinylacetate, Polyuretha-

ne, sowie Copolymere und Mischungen hiervon.

Eine andere bevorzugte Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung sieht
vor, dass die Glasplattchen (B) die folgende Zusammensetzung aufweisen:

20 bis 85 Gew.-% SiO;, 20 bis 70 Gew.-% B,03, 0 bis 16 Gew.-% Na,0, 0 bis 16
Gew.-% Li,0O, 0 bis 5 Gew.-% Al,03, 0 bis 5 Gew.-% ZrO;, 0 bis 1 Gew.-% SnO,,
0 bis 1 Gew.% TiO;, 0 bis 1 Gew.-% K,0, 0 bis 1 Gew.-% Mo00Os3, bis zu 2 Gew.-%
Lautermittel, wobei sich die Anteile der genannten Komponenten auf 100
Gew.-% ergdnzen und wobei der Anteil an ZnO, MgO, Ca0, BaO im Glasplatt-
chen (B) weniger als 15 Gew.-% bezogen auf die Gesamtmasse des Glasplatt-
chens (B) betragt und wobei der Anteil an Fe,03 und Sh,03; weniger als 15

Gew.-% bezogen auf die Gesamtmasse des Glasplattchens (B) betragt.

GemalB einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung weisen die Glasplattchen (B) 45 bis 55 Gew.-% SiO;, 38 bis 45 Gew.-%
B,03, 5 bis 9 Gew.-% Na,0, 0 bis 2 Gew.-% Al,O3 und 0 bis 1 Gew.-% Zr0; auf,
wobei sich die Anteile der genannten Komponenten auf 100 Gew.-% ergan-

en.

Eine andere bevorzugte Ausfiihrungsform vorliegender Erfindung sieht vor,
dass die Glasplattchen (B} 45 bis 55 Gew.-% Si0O,, 38 bis 45 Gew.-% B,03, 5 bis
9 Gew.-% Li,0, 0 bis 2 Gew.-% Al,O3 und 0 bis 1 Gew.-% Zr0; aufweisen, wo-

bei sich die Anteile der genannten Komponenten auf 100 Gew.-% ergdnzen.

GemaR einer anderen bevorzugten Ausfiithrungsform der vorliegenden weisen
die Glasplattchen (B) 75 bis 85 Gew.-% SiO, und 15 bis 25 Gew.-% Li,0 auf,
wobei sich die Anteile der genannten Komponenten auf 100 Gew.-% ergan-

zen.

Nach einer anderen bevorzugten Ausfithrungsform vorliegender Erfindung

weisen die Glasplattchen (B)
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e einen Gehalt an SiO, bezogen auf die Gesamtmasse des Glas-

plattchens (B) von 40 bis 65 Gew.-% aufweisen; und/oder

e einen Gehalt an B,03; bezogen auf die Gesamtmasse des Glas-

plattchens (B) von 25 bis 40 Gew .-% aufweisen; und/oder

e ecinen Gehalt an Na,0 bezogen auf die Gesamtmasse des Glas-

pldttchens (B) von 3 bis 10 Gew.-% aufweisen; und/oder

e einen Gehalt an Li;O bezogen auf die Gesamtmasse des Glas-
plattchens (B) von 3 bis 10 Gew.-% auf.

Die Glasplattchen (B) kénnen durch spezielle Fertigungsverfahren, beispiels-
weise durch eine Rotationszerstaubung einer Glasschmelze hergestellt wer-
den. Durch Anpassung der Prozessparameter kdnnen Glaspldttchen (B} mit
unterschiedlichen Dicken, insbesondere im Bereich fliir die mittlere Dicke von
0,05 bis 30 pum hergestellt werden.

Es kénnen aber auch kommerziell verfigbare Glasplattchen (B) verwendet
werden, diese sind beispielsweise von den Firmen Nippon Sheet Glass Co.,
Ltd. (JP) und Glassflake Ltd. (UK} erhaltlich.

Die Eigenschaften von Glasern lassen sich {iber deren Zusammensetzung in
gewissen Grenzen einstellen. So sind Glaser unterschiedlich stabil in organi-
schen Medien, beispielsweise einem organischen Elektrolyten bestehend aus
Ethylencarbonat und Dimethylcarbonat als Lésungsmittel (Mischungsverhalt-
nis 1:1) und Lithiumhexafluorophosphat (LiPFs) als Leitsalz (1 mol/l).

Die folgende Tabelle zeigt einige Glastypen.

Komponenten | $i0, | B,O; | Na,O | Li,O | AlbOs | ZrO, | BaO
Typ 1 49.27 | 41.36 | 7.87 1.00 | 0.5

Typ 2 49.27 | 41.36 7.87 | 1.00 |05

Typ 3 80.11 19.89

Typ 4* 70 23 7

Typ 5** 55 10 10 25
die Angabe der Komponenten erfolgte in Gewichtsprozent;

*. beschrieben in WO 2010/149265 Al;

**, beschrieben in WO 2009/103537 A1l.
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Glaser der Typen 1 und 2 (vgl. Tabelle) kénnen durch zyklische Belastung lo-
nen abgeben, bzw. das Glas der Glasplattchen fungiert als lonenaustauschma-
terial. Im Falle von Glas von Typ 1 ist eine Freisetzung von Natrium-lonen
nachweisbar, welche die Zell-Performance erhohen, indem die Leitfahigkeit
der SEI (Solid Electrolyte Interface) durch Einlagerung dieser lonen gesteigert
wird. Weiterhin ldsst sich eine sukzessive Minderung des Batteriezellen-
Innenwiderstandes mit fortschreitender zyklischer Belastung feststellen. Glas
des Typs 2 erlaubt die Alterung einer Batteriezelle, durch Freisetzung von Li-
thium zu verringern.

Bei Glasern der Typen 1 und 2 handelt es sich um artverwandte, entmischbare
Glassysteme.

Glas des Typs 3 setzt aufgrund der speziellen Glaszusammensetzung keine
oder nur sehr wenige lonen frei und ist somit im Elektrolyten als chemisch
stabil anzusehen. Die Glaser gemaR der Typen 1 und 2 kdnnen ebenfalls als
chemisch stabil angesehen werden, weisen jedoch auch eine elektrochemi-
sche Funktion auf.

Die Glastypen 4 bzw. 5 werden im Rahmen anderer Schutzrechte beschrieben.
Glastyp 4 ist dhnlich wie Gldser der Typen 1 und 2 entmischbar. Dieses Glas
wird aber als pords beschrieben, was bedeutet, dass die Natriumionen
herausgel&st werden. Damit sind diese nicht mehr zum lonentausch und zur
Teilnahme an Elektodenreaktionen verfiigbar. Glastyp 5 weist keine lonen,
insbesondere Alkaliionen (Li/Na) auf, die fiir eine Interkalation in eine Gra-
phitanode geeignet waren. Damit ist dieses Glas nicht geeignet lonen zur Teil-
nahme an Elekrodenreaktion bereitzustellen und als inaktiv anzusehen.

GemaRB einer weiteren bevorzugten erfindungsgemafen Ausfithrungsform ist
das Tragermaterial (A) ein Glasvlies, wobei dieses Glasfasern aufweist, welche
bevorzugt ausgewahlt sind aus der Gruppe bestehend aus E-Glasfasern, C-

Glasfasern, oder Glasfasern die eine Glaszusammensetzung aufweisen wie sie
in obigen Ausfihrungsformen fir die Glasplattchen (B) angegeben wurde und

Mischungen hiervon.

Eine weitere bevorzugte erfindungsgemale Ausfithrungsform sieht vor, dass
das Tragermaterial (A) ein Glasgelege ist, wobei dieses Endlosglasfasern auf-

weist, welche bevorzugt ausgewidhlt sind aus der Gruppe bestehend aus E-
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10

Glasfasern, C-Glasfasern oder Glasfasern, die eine Glaszusammensetzung
aufweisen wie sie in obigen Ausfiihrungsformen fiir die Glasplattchen (B) an-

gegeben wurde und Mischungen hiervon.

Liegt das Tragermaterial als Gelege vor, lassen sich neben unidirektionalen

Gelegen auch multiaxiale Gelege bevorzugt einsetzen.

Nach einer anderen bevorzugten Ausfithrungsform vorliegender Erfindung
weist der Batterieseparator eine hohe Benetzung gegeniiber einer Elektrolyt-
flissigkeit auf, insbesondere betragt der Kontaktwinkel zwischen der Elektro-
lytflissigkeit und dem Separator <30°.

Eine weitere bevorzugte Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung sieht
vor, dass der Batterieseparator eine Porositédt im Bereich von 20 bis 60 % und
bevorzugt 30 bis 55 % aufweist.

GemaB einer anderen bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung weisen die Glasplattchen (B) eine mittlere Dicke im Bereich von 0,5 bis

20 um und bevorzugt 1 bis 10 um auf.

Dabei weisen bevorzugt auch mindestens 98 Gew.-% der Glasplattchen (B)
eine mittlere Kantenldnge von <45 um und besonders bevorzugt < 31 um auf
und mindestens 99 Gew.-% der Glasplattchen (B) weisen eine mittlere Kanten-

ldnge von < 50 um und bevorzugt < 32 um auf.

Eine andere bevorzugte Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung betrifft
einen Batterieseparator, der eine Dicke im Bereich von 0,02 bis 0,3mm und

bevorzugt 0,05 bis 0,2 mm aufweist.

Nach einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung weist der Batterieseparator eine Porositdt im Bereich von 20 bis 60 %
und bevorzugt 30 bis 55 % auf und die Glasplattchen (B) weisen eine mittlere
Dicke im Bereich von 0,05 bis 20 um und bevorzugt 1 bis 10 um auf und der
Batterieseparator weist eine Dicke im Bereich von 0,02 bis 0,3 mm und bevor-
zugt 0,05 bis 0,2 mm auf.



10

15

20

25

30

35

WO 2018/185075 PCT/EP2018/058434

11

GemaR einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform vorliegender Erfindung

besteht der Batterieseparator aus dem Verbund.

Nach einer anderen bevorzugten Ausfithrungsform der vorliegenden Erfin-
dung besteht der Verbund aus den Komponenten (A) bis (C).

Eine andere bevorzugte Ausfiihrungsform vorliegender Erfindung sieht vor,
dass der Batterieseparator aus dem Verbund besteht und dieser Verbund aus
den Komponenten (A) bis (C) besteht.

GemaR einer anderen bevorzugten Ausfithrungsform vorliegender Erfindung
sind die Glasplattchen (B) in einer Ziegelmauerstruktur in das Tragermaterial,
bevorzugt in ein Glasvlies, integriert. Durch diese spezielle Struktur wird zum
Einen beim Einsatz in einer Batterie eine gute Benetzung mit dem Elektrolyten
und Permeabilitat fir lonen aus dem Elektrolyten gewahrleistet. Zum Anderen
wird eine hohe Stabilitat bei hohen Temperaturen und zeitgleich, insbesonde-
re durch den Einsatz von Mikrometer-Glasplattchen und Glasvliesen eine hohe

mechanische Flexibilitdt und Stabilitat gewahrleistet.

Eine weitere bevorzugte Ausfithrungsform vorliegender Erfindung sieht vor,
dass die Glasplattchen (B) ein Aspektverhaltnis im Bereich von 1: 3 bis 1 : 100,

bevorzugt im Bereich von 1 : 5 bis 1 : 20 aufweisen.
Nach einer weiteren Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung betragt der

Schrumpf des Batterieseparators, wenn dieser fiir 60 Minuten einer Tempera-

turen von 500 °C ausgesetzt wird, weniger als 2 %.

Verfahren zur Herstellung des Batterieseparators

Das erfindungsgemalle Verfahren zur Herstellung eines Batterieseparators
umfasst die folgenden Schritte:

(a) Bereitstellen eines Tragermaterials (A);
(b) Bereitstellen von Glasplattchen (B);

(c) Einbringen der Glasplattchen (B) in das Tragermaterial (A) Gber

ein Verfahren ausgewdhlt aus der Gruppe bestehend aus Film-



10

15

20

25

30

35

WO 2018/185075 PCT/EP2018/058434

12

ziehen, Luftrakel, Walzenrakel, Reverse Roli Coating, Kiss
Coating, Pflatschauftrag, Foulardauftrag, Schablonen Siebdruck,
Flachbettsiebdruck, Curtain Coating, Sprihdiisenauftrag, Ras-
terdruck oder tGiber Kalandrieren, wonach ein Batterieseparator

erhalten wird;
() Trocknen des Batterieseparators aus Schritt (c).

Die erfindungsgemaRen Batterieseparatoren kénnen also in einem einfachen
Rolle-zu-Rolle-Verfahren gefertigt werden. Zur Trocknung gemaR Schritt (d) ist
es bevorzugt an der Luft zu trocknen. Insbesondere bei einem hohen Anteil
des Binders (C) im Verbund, muss das Anlegen von Vakuum zum Trocknen
unterlassen werden. Ansonsten besteht die Gefahr der Bildung von Rissen.
Fir geringe Binderanteile kénnen aber auch Vakuumtrockentechnik ange-

wendet werden.

Eine bevorzugte Variante des erfindungsgemafien Verfahrens sieht vor, dass
zunachst auf einem Substrat, insbesondere eine Folie oder ein Papier, ein Film
der Glasplattchen (B) mit dem Binder (C) und dem Tragermaterial (A) aufge-
tragen und getrocknet wird. Dieser Film kann beim Einbringen des Batteriese-

parators in eine Batterie vom Substrat wieder abgeldst werden.

Verwendung

Die erfindungsgemafe Verwendung sieht vor, dass der erfindungsgemafie
Batterieseparator in einer Batterie umfassend zumindest einen Elektrolyten

und zumindest 2 Elektroden verwendet wird.

Nach einer bevorzugten Ausfliihrungsform der vorliegenden Erfindung werden
Natrium- und/oder Lithiumionen aus den Glasplattchen (B) im Elektrolyten

geldst und partizipieren an Elektrodenreaktionen.

Grundsatzlich kbnnen die erfindungsgemalen Batterieseparatoren in allen
Batterien verwendet werden, die Elektrolyten verwenden gegen welche Glas

bestandig ist, bevorzugt sind aber Lithium-lonen-Batterien.
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Beschreibung der Figuren

Figur 1 ist die schematische Darstellung (Seitenansicht) von in Glasvliesen (mit
dem Bezugszeichen 2 gekennzeichnet) integrierten Mikrometer-Glasplattchen
(mit dem Bezugszeichen 1 gekennzeichnet) in einer Ziegelmauerstruktur, Figur

2 bildet die entsprechende Draufsicht ab.

Figur 3 zeigt die lonenleitfdhigkeit des erfindungsgemalien Batterieseparators
im Vergleich mit einem Polymer-basierten Separator (b) und einem Polymer-

Keramik-basierten Separator.

Figur 4 bildet die Kontaktwinke! des erfindungsgemafen Batterieseparators
(a), eines Polymer-basierten Separators (b) und eines Polymer-Keramik-

basierten Separators (c) ab.

Figur 5 zeigt die stromstarkeabhdngige Belastung einer Graphit —
Lithiumeisenphosphat Vollzelle mit einem erfindungsgemafRen Batteriesepa-

rator.

Figur 6 bildet die zyklische Belastung einer Graphit — Lithiumeisenphosphat

Vollzelle mit einem erfindungsgemaRen Batterieseparator liber 100 Zyklen ab.

Figur 7 zeigt den jeweiligen Schrumpf unter Temperatureinfluss des erfin-
dungsgemafien Batterieseparators im Vergleich zu einem Polymer-basierten

Separator und einem Polymer-Keramik-basierten Separator.

Experimenteller Teil

Das folgende Ausfiihrungsbeispiel dient dazu die Erfindung besser zu illustrie-

ren, ist aber in keiner Weise als einschrinkend anzusehen.

Fir das Ausfiihrungsbeispiel wurde ein Glas mit folgender Zusammensetzung
verwendet (entspricht Typ 1 aus der Tabelle in der allgemeinen Beschrei-

bung):
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Si0,: 49,27 Gew.-%
B,05: 41,36 Gew.-%
Na,0: 7,87 Gew.-%
ApO;. 1,00 Gew.-%
Zr0;: 0,5 Gew.-%

Bestimmung der Porositit

Die Porositdt des hergestellten Separators wurde tiber Quecksilber-
porosimetrie auf einem Micromeritics AutoPore Il (Messmethode: Quecksil-
ber Porosimetrie, Parameter: 0,004 bis 393 MPa, Kontaktwinkel 130°) be-

stimmt.

Bestimmung der mittleren Dicke der Glasplattchen (B)

Zur Bestimmung der Dicke der Glasplattchen (B) wurden diese in ein Epoxid-
harz (EpoFix Resin; Struers A/S) eingebettet. Die Glasplattchen wurden dann
anhand RasterelektronenmikroskopaufnahmenR (Jeol JSM-840A) vermessen,

wobei der angegebene Wert dem Mittelwert aus 100 Messungen entspricht.

Glasplatichenherstellung

Ein Glas mit der oben angegebenen Zusammensetzung wurde in einer Glas-
schmelzanlage bei einer Temperatur von 1350°C geschmolzen, wobei eine
Heizrate von 10°C/min und eine Haltezeit von 2 Stunden bei 1350°C gewahlt
wurde. Uber einen Drain wurde ein definierter Durchsatz (200-1000 kg/d) fiir
den in den Rotationszerstauber flieRenden Glasstrang eingestelit. Dadurch ist
es moglich, unterschiedlich dicke Glasplattchen (Glasflakes) zu erzeugen.
Durch Rotation der mit 800°C vorbeheizten Zerstaubereinheit mit 10000 rpm
wird die eingegossene Glasschmelze durch Zentrifugalkrafte Giber den Rand
der Zerstaubereinheit ausgetragen und in Form eines Films (Lamelle) ge-
streckt bis zum Glasbruch. Die schlussendliche plattchenférmige Form wird
durch Zerkleinerung der durch den beschriebenen Prozess erzeugten Glas-
plattchen-Gebinde erreicht. Danach wurden die Glasplattchen klassiert (Aus-

sortierung von mehr als 98 Gew.-% der Pldttchen mit einer mittleren Kanten-
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lange von 32 um oder grofer erfolgt iber ein Sieb), wonach Glasplattchen
erhalten wurden deren mittlere Dicke 7 um betrug, wobei mehr als 98 Gew.-%

der Glasplattchen eine mittlere Kantenlange von <32 um aufwiesen.

Herstellung der Suspension

Die wie oben beschrieben hergestellten Glasplattchen wurden im Gewichts-
verhaltnis 50:1 mit einem Binder vermengt. Der Anteil des Binders ist dabei
auf die Reinsubstanz chne das Lésemittel angegeben. Dabei kam ein bereits
vorgefertigter Binder (modifizierte Kartoffelstarke, kaltwasserloslich mit <0,1
Gew.-% Biozid) mit einem waéssrigen Losungsmittel in einem Gewichtsverhalt-
nis von Binder : Starke = 1:9 zum Einsatz. Das Mischungsverhaltnis wurde ge-
wihlt, damit die Verarbeitbarkeit (iber ein Rakelverfahren moglich war (siehe
Herstellung des Separator-Verbundes). Vermischt wurden die Komponenten
tiber einen Rotationsmischer fiir 2 bis 10 Minuten mit einer Umdrehungsge-

schwindigkeit von 1000 bis 1500 Umdrehungen pro Minute.

Herstellung des Glasvlies-Glasplatichen-Verbundes

Die wie oben beschrieben hergestellte Glasplatichen-Bindermasse wurde
tber ein Rakelverfahren, in ein Glasvlies (Owens Corning, 35g/m2 Vlies) inte-
griert. Das gewahlte Gewichtsverhiltnis von Glasplattchen-Bindermasse :

Glasvlies betrug dabei 1:1.

Dabei wurde eine automatische Vorschubgeschwindigkeit von 2,5 mm/s ge-
wahlt und die H6he des Rakels auf die Hohe des Glasvlieses eingestellt. Damit
wurde eine vollstandige Integration der Glasplattchen in das Glasvlies erreicht
und zugleich eine oberflachliche Beschichtung vermieden. Nach dem Integra-
tionsprozess wurde der erfindungsgemaRe Glas-Composite-Separator an Luft

getrocknet.

Der erhaltene Batterieseparator welcher sich zu 49.5 Gew.-% aus Glasvlies,
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49.5 Gew.-% aus Glasplattchen und einem Prozent an Binder zusammensetzt

wies eine Porositdt von 35,74 % und eine Dicke von 0,243 mm auf.

Dem Fachmann ist bekannt, dass um die beschriebenen, klassierten Glasplatt-
chen vollstandig in ein Glasvlies integrieren zu knnen, abhangig von der Vis-
kositat der Glasplattchen-Binder-Suspension, der Verarbeitungsgeschwindig-
keit, der mittleren Glasplattchen-Kantenlange und —dicke und der Beschaf-
fenheit (GroRe der Faserzwischenrdume / Dicke) des Glasvlieses jeweils eine
Anpassung der Verfahrens- und Materialparameter erforderlich ist. Das erfin-
dungsgemaBe Beispiel gibt einen konkreten Weg zur Ausfiihrung der Erfin-

dung vor.

Elektrochemische Messungen

Elektrochemische Messungen wurden anhand einer gasdichten Messzelle,
aufgebaut aus Swagelokteilen, durchgefiihrt. Der Zellbau erfolgte unter
Inergasatmosphdre in einer Handschuhbox. Hierbei wurden zundchst eine
Elektrode und darauf der erfindungsgemaRe Batterieseparator Separator in
die Zelle gelegt und mit Elektrolyt (1:1 Mischung aus Ethylencarbonat und
Dimethylcarbonat mit 1 mol/! Lithiumhexafluorophosphat) benetzt. Komplet-
tiert wurde der Zellaufbau mit einer entsprechenden Gegenelektrode, einem
Metallblech und einer Metallfeder, bevor die Zelle gasdicht verschlossen wur-

de.

Durchgefiihrt wurden Impedanzanalysen im Frequenzbereich von 1 mHz bis 1
MHz, sowie Be- und Entladungen mit Stromraten von 1-10 C bei einer
Entladetiefe von 0-100 %, wobei sich herausstellte, dass die mit den oben be-
schriebenen erfindungsgemalen glasbasierten Separatoren ausgestatteten
Zellen hervorragende elektrochemische Eigenschaften zeigen. Die Leitfahig-
keit von beispielsweise Lithium-lonen durch den erfindungsgemafien Separa-

tor ist im Allgemeinen um bis zu 60 % h&her als die Leitfahigkeit durch Poly-
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mer-basierte Separatoren nach dem Stand der Technik (vgl. Figur 3). Dies liegt
an den grofReren Porendurchmessern, die im Bereich von 0,1 bis 5um gemes-
sen wurden und der somit einhergehenden optimierten Diffusion von lonen
durch den Separator. Weiterhin konnte eine hervorragende Benetzung mit
Elektrolyten festgestellt werden, nachdem eine definierte Menge des Elektro-
lytlésungsmittels Dimethylcarbonat instantan, in das Glasvlies-Glasplattchen-
Komposit aufgenommen wurde (z.B. 10 pl Dimethylcarbonat, vollstdandige
Aufnahme binnen 50 ms; Probe im 12 mm Coin-Format). Um die Benetzung
quantifizieren zu kénnen, wurden zudem Kontaktwinkelmessungen durchge-
flihrt, bei der das im Losungsmittel des eingesetzten Elektrolyten vorkom-
mende Dimethylcarbonat mit einer definierten Menge auf die Membranen
gegeben wurde. Der Kontaktwinkel wurde 25 ms nach Berilihrung des Trop-
fens mit der Membran gemessen (vgl. Figur 4). Dies war nétig, da der Tropfen
beim erfindungsgemaRen Batterieseparator bereits nach 50 ms vollstandig in
die Membran aufgenommen wurde und eine Messung des Kontaktwinkels

somit nicht mehr méglich war.

Weiterhin konnte festgestellt werden, dass nach fortschreitender zyklischer
Belastung von mit den erfindungsgemalen Batterieseparatoren ausgestatte-
ten Testzellen eine Verringerung kapazitiver Widerstdnde eintrat. Durch das
spezielle verwendete Glas (Typ 1 wie oben angegeben) erfolgte im Elektroly-
ten ein lonenaustausch. Bei diesem Prozess wurden Natrium-lonen freigesetzt
und diese lagen im Elektrolyten als Additiv vor. Diese lonen lagerten sich in die
gebildete SEI (Solid Electrolyte Interface) ein und erhéhten deren Leitfahigkeit
fiir Lithium-lonen. Bestatigt werden konnte dieses Verhalten durch Post-
Mortem Untersuchungen von Testzellen, welcher zyklischer Belastungstests
von mindestens 250 Vollzyklen mit einer 1C-Rate (100% DOD) ausgesetzt wa-
ren. Hierbei konnte eine Verringerung des Natriumgehaltes in den Glasplatt-
chen im Separator und ein entsprechender Anteil auf der verwendeten Gra-

phitelektrode detektiert werden.
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Weiterhin konnte eine sukzessive Verringerung des Batteriezellen-

Innenwiderstandes mit fortschreitender Zyklenanzahl festgestellt werden.

Bei zyklischen Belastungstests von Testzellen mit glasbasierten Separatoren
konnte festgestellt werden, dass zum Einen eine hohe Zyklenstabilitat erreicht
werden konnte (Coulomb-Effizienz > 99,9 % bei 1C Strombelastung; Be- und
Entladung binnen einer Stunde; vgl. Figur 6) und zum anderen die Testzellen
auch mit weitaus hoheren Strémen belastet werden konnten, ohne dass der
Separator hierbei einen limitierenden Faktor darstellt. So konnte bei einer
Strombelastung von 10 C (vollstandige Be- und Entladung der Testzelle binnen
6 Minuten) noch sehr gute 40 % der nominellen Kapazitdt be- und entladen
werden, wobei hierbei die Be- und Entladefdhigkeit des Aktivmaterials den
hauptsachlich limitierenden Faktor darstellte. Dies zeigt, dass die beschriebe-
ne Entwicklung auch fiir Batterien im Schnellladebetrieb eingesetzt werden

kdnnen (vgl. Figur 5).

Thermische Stabilitit

Zur Untersuchung der thermischen Stabilitdt wurden die erfindungsgemafien
Batterieseparatoren (Abmessungen der Probe: 30 x 30 mm) bei einer Aufheiz-
rate von 5°C/Minute bei einer Haltezeit von jeweils 60 Minuten bis 600°C er-
hitzt (Hot-Ofen-Test). Dabei konnte kein signifikanter Schrumpf (<2% bei
500°C) festgestellt werden. Zudem blieb die mechanische Integritat durch das
Glasvlies grofitenteils erhalten, wobei Polymer-basierte Separatoren hier ab
spatestens 250°C schmelzen (siehe Figur 7). Weiterhin konnte der beschrie-
bene erfindungsgemaRe Separator beim sog. Hot-Punch-Test nicht mit einem
heien Dorn {2 mm Durchmesser, 200°C) bei einem Druck von bis zu 1,5
kg/mm? durchstoBen werden. Polymer-basierte Separatoren nach dem Stand

der Technik schmelzen hierbei auf.
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Patentanspriiche

Batterieseparator enthaltend einen Verbund, enthaitend die folgenden

Komponenten:

(A) 5 bis 95 Gew.-% mindestens eines Tragermaterials bestehend aus
Glasfasern, wobei das Tragermaterial ausgewahlt ist aus der Grup-
pe bestehend aus Vliesen, Gelegen, Gewirken, Geweben und/oder

Mischungen daraus;

(B) 5 bis 95 Gew.-% mindestens eines Glasplattchens mit einer mittle-

ren Dicke von 0,05 pm bis 30 um;
(C) 0 bis 95 Gew.-% mindestens eines Binders;

wobei sich die Komponenten (A), (B) und (C) auf 100 Gew.-% ergdnzen
und wobei der Batterieseparator eine Porositdt im Bereich von 10 bis

70 % und eine Gesamtdicke von 0,01 mm bis 0,5 mm aufweist.
Batterieseparator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

der Anteil des Tragermaterials (A) im Verbund 30 bis 95 Gew.-%, be-
vorzugt 50 bis 95 Gew.-% betragt; und/oder

der Anteil der Glasplattchen (B) im Verbund 5 bis 70 Gew.-%, bevor-
zugt 5 bis 60 Gew.-% und insbesondere bevorzugt 5 bis 50 Gew .-% be-
trégt; und/ oder

der Anteil des Binders {C) im Verbund 0,01 bis 10 Gew.-%, bevorzugt 1
bis 5 Gew.-% betragt.

Batterieseparator nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,

dass der mindestens eine Binder (C) ein organisch-polymerbasierter
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Binder ist, der bevorzugt ausgewahit ist aus der Gruppe bestehend aus
Polyvinylidenfluorid, modifizierte Cellulosen, insbesondere
Carboxymethylcellulose (CMC), Methylhydroxyethylcellulose,
Hydroxyethylcellulose, Methylhydroxypropylcellulose, Stirke, bevor-
zugt modifizierte Starke, besonders bevorzugt kaltwasserldsliche Star-
ke, insbesondere bevorzugt Kartoffelstarke, Hydroxypropylstarke,
acetylierte Starke, Phosphatstarke, oxidierte Starke, Alginsdure, Guar,
Styrol-Butadien-Kautschuk (SBR), Polyacrylsdure (PAA),
Polymethylmethacrylsaure, Styrol-Acrylate, Vinylacetate, insbesondere
Ethylen-Vinylacetate, Polyurethane, sowie Copolymere und Mischun-

gen hiervon.

Batterieseparator nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Glasplattchen (B) die folgende Zu-

sammensetzung aufweisen:

20 bis 85 Gew.-% SiO;, 20 bis 70 Gew.-% B,03, 0 bis 16 Gew.-% Na,0, 0
bis 16 Gew.-% Li,0, 0 bis 5 Gew.-% Al,03, 0 bis 5 Gew.-% Zr0;, 0 bis 1
Gew.-% Sn0,, 0 bis 1 Gew.% TiO,, 0 bis 1 Gew.-% K,0, 0 bis 1 Gew.-%
MoOs, bis zu 2 Gew.-% Lautermittel, wobei sich die Anteile der ge-
nannten Komponenten auf 100 Gew.-% ergdnzen und wobei der Anteil
an ZnO, MgO, Ca0, BaO im Glasplattchen (B) weniger als 15 Gew.-%
bezogen auf die Gesamtmasse des Glasplattchens (B) betrdagt und wo-
bei der Anteil an Fe,03 und Sb,03 weniger als 15 Gew.-% bezogen auf

die Gesamtmasse des Glasplattchens (B) betragt;

bevorzugt weisen die Glasplattchen (B) 45 bis 55 Gew.-% SiO,, 38 bis
45 Gew.-% B,03, 5 bis 9 Gew.-% Na,0, 0 bis 2 Gew.-% Al,03 und 0 bis 1
Gew.-% ZrO; auf, wobei sich die Anteile der genannten Komponenten

auf 100 Gew.-% ergdnzen, oder

die Glasplattchen (B) weisen 45 bis 55 Gew.-% SiO;, 38 bis 45 Gew.-%
B,03, 5 bis 9 Gew.-% Li,0, 0 bis 2 Gew.-% Al,05 und 0 bis 1 Gew.-%
Zr0O, auf, wobei sich die Anteile der genannten Komponenten auf 100

Gew.-% ergdnzen, oder
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die Glasplattchen (B) weisen 75 bis 85 Gew.-% und 15 bis 25 Gew.-%
Li, 0 auf, wobei sich die Anteile der genannten Komponenten auf 100

Gew.-% erganzen.

Batterieseparator nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Glasplattchen (B)

e einen Gehalt an SiO, bezogen auf die Gesamtmasse des Glas-

plattchens (B) von 40 bis 65 Gew.-% aufweisen; und/oder

e einen Gehalt an B,03; bezogen auf die Gesamtmasse des Glas-

plattchens (B) von 25 bis 40 Gew.-% aufweisen; und/oder

e einen Gehalt an Na,0 bezogen auf die Gesamtmasse des Glas-

plattchens (B) von 3 bis 10 Gew.-% aufweisen; und/oder

e einen Gehalt an Li,O bezogen auf die Gesamtmasse des Glas-

plattchens (B) von 3 bis 10 Gew.-% aufweisen.

Batterieseparator nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass das Tragermaterial (A} ein Glasvlies ist,
wobei dieses Glasfasern aufweist, welche bevorzugt ausgewihlit sind
aus der Gruppe bestehend aus E-Glasfasern, C-Glasfasern oder Glasfa-
sern, die eine Glaszusammensetzung aufweisen, wie sie in Anspruch 4

fur die Glasplattchen (B) angegeben wurde und Mischungen hiervon.

Batterieseparator nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Tragermaterial (A) ein Glasgelege
ist, wobei dieses Endlosglasfasern aufweist, welche bevorzugt ausge-
wahlt sind aus der Gruppe bestehend aus E-Glasfasern, C-Glasfasern
oder Glasfasern, die eine Glaszusammensetzung aufweisen, wie sie in
Anspruch 4 fur die Glasplattchen (B) angegeben wurde und Mischun-

gen hiervon.

Batterieseparator nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass dieser eine hohe Benetzung gegeniiber

einer Elektrolytflissigkeit aufweist, insbesondere betrigt der Kontakt-
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winkel zwischen der Elektrolytflissigkeit und dem Batterieseparator
<30°.

Batterieseparator nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass dieser eine Porositdt im Bereich von 20 bis
60 % und bevorzugt 30 bis 60 % aufweist; und/oder

die Glasplattchen (B) eine mittlere Dicke im Bereich von 0,5 bis 20 um

und bevorzugt 1 bis 10 um aufweisen; und/oder

mindestens 98 Gew.-% der Glasplattchen (B) eine mittlere Kantenlange

von <45 um und bevorzugt < 31 um aufweisen; und/oder

mindestens 99 Gew.-% der Glasplattchen (B) eine mittlere Kantenlange

von < 50 um und bevorzugt < 32 um aufweisen; und/oder

der Batterieseparator eine Dicke im Bereich von 0,02 bis 0,3 mm und

bevorzugt 0,05 bis 0,2 mm aufweist.

Batterieseparator nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass der Batterieseparator aus dem Verbund
besteht; und/oder der Verbund aus den Komponenten (A) bis (C) be-
steht.

Batterieseparator nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Glasplatichen (B) in einer Ziegelmauer-
struktur in das Tragermaterial, bevorzugt in ein Glasvlies, integriert

sind.

Batterieseparator nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Glasplattchen (B) ein Aspektverhaltnis
im Bereich von 1: 3 bis 1 : 100, bevorzugt im Bereichvon 1:5 bis 1:

20 aufweisen.

Batterieseparator nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass der Schrumpf des Batterieseparators,
wenn dieser fiir 60 Minuten einer Temperaturen von 500 °C ausgesetzt

wird, weniger als 2 % betragt.
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Verfahren zur Herstellung eines Batterieseparators nach einem der
Anspriiche 1 bis 12, umfassend die folgenden Schritte:

(a) Bereitstellen eines Tragermaterials (A)
(b) Bereitstellen von Glasplattchen (B)

(c) Einbringen der Glasplatichen (B) in das Tragermaterial (A) Gber
ein Verfahren ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Film-
ziehen, Luftrakel, Walzenrakel, Reverse Roll Coating, Kiss
Coating, Pflatschauftrag, Foulardauftrag, Schablonen Siebdruck,
Flachbettsiebdruck, Curtain Coating, Sprihdiisenauftrag, Ras-
terdruck oder Gber Kalandrieren, wonach ein Batterieseparator

erhalten wird;
(d) Trocknen des Batterieseparators aus Schritt (c).

Verwendung eines Batterieseparators gemaf einem der Anspriiche 1
bis 12 in einer Batterie umfassend zumindest einen Elektrolyten und

zumindest 2 Elektroden.

Verwendung gemal Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass Nat-
rium- und/oder Lithiumionen aus den Glasplattchen (B) im Elektrolyten

geldst werden und an Elektrodenreaktion partizipieren.
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