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(57) Abstract: The invention relates to a metal-
ion accumulator (1) comprising an anode (8)
and a cathode (9), said anode (8) having an
anodic active layer (5) connected to an anodic
carrier material (4), and/or said cathode (9)

having a cathodic active layer (6) connected to

_ I 4 - a cathodic carrier material (4). In order to be
FE f able to further reduce the production costs for
- AP 5 the metal-ion accumulator without having to
PVIE;?(EI?\II:trix / suffer functional losses, according to the
— | 6 — 2 invention, the anodic carrier material (4) and/or
LiCoO, / LiFePO, / Fhe cathodic carrier material (4) are/is made of

. in PVDF-Matrix 4 trot.
- 7 FE —/; = (57) Zusammenfassung: Beschriechen und
o dargestellt ist ein Metallionen-Akkumulator (1)

Li,C
. VDS E1atrix T mit einer Anode (8) und einer Kathode (9),
L | 6 wobei die Anode (8) eine mit einem
B LiCoO, / LiFePO, _/ 2 anodischen Trigermaterial (4) verbundene
4 in PVDF-Matrix 4 anodische Aktivschicht (5) aufweist und/oder
T _/_ wobei die Kathode (9) eine mit einem
L - kathodischen Trédgermaterial (4) verbundene
l kathodische Aktivschicht (6) aufweist. Damit
die Herstellungskosten fiir den Metallionen-
¢ Akkumulator weiter gesenkt werden kénnen,
ohne funktionelle Einbuflen in Kauf nehmen zu
. miissen, ist vorgesehen, dass das anodische
Fig. 1 8

Tragermaterial (4) und/oder das kathodische
Tréagermaterial (4) aus Eisen gebildet ist.
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Metallionen-Akkumulator

Die Erfindung betrifft einen Metallionen-Akkumulator mit einer Anode und einer
Kathode, wobei die Anode eine mit einem anodischen Tragermaterial verbundene
anodische Aktivschicht aufweist und/oder wobei die Kathode eine mit einem
kathodischen Triagermaterial verbundene kathodische Aktivschicht aufweist. Zudem
betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung eines solchen Metallionen-

Akkumulators.

Bei Metallionen-Akkumulatoren wandern Metallionen in einem Elektrolyten zwischen
der Anode und der Kathode hin und her. Wahrend des Entladens geben die Metallatome
an der Anode Elektronen ab, und sie werden dadurch zu Metallionen. Anschliefiend
wandern diese Metallionen durch den Elektrolyten zur Kathode. Beim Ladevorgang

kehrt sich dieser Transportprozess um.

Als Metallionen kommen dabei insbesondere Lithiumionen zum Einsatz. Die
entsprechenden Akkumulatoren werden daher auch als Lithiumionen-Akkumulatoren
bezeichnet. Es kommen aber grundsatzlich auch andere Metallionen, wie beispielsweise
Magnesium- und Aluminiumionen in Frage. Bei Magnesium- und Aluminiumionen kann
die Anode entsprechend aus Magnesium bzw. Aluminium bestehen. Bei Lithiumionen
bildet jedoch typischerweise nicht Lithium, sondern ein anderes Material, insbesondere
Graphit, das anodisch aktive Material. Graphit bietet den Lithiumionen die Moglichkeit
der Einlagerung in Form einer Interkalationsverbindung (LixnC). Die anodisch aktive
Schicht ist dabei auf ein anodisches Tragermaterial aufgebracht. Analog dazu kann auch
die Kathode aus einem Tragermaterial und einer darauf aufgebrachten kathodischen
Aktivschicht gebildet werden. Dabei stellt die anodische bzw. die kathodische

Aktivschicht die fiir die im Metallionen-Akkumulator ablaufenden Reaktionen
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erforderlichen Eigenschaften bereit. Das Tragermaterial tibernimmt in diesem
Zusammenhang eher eine physikalische Stitzfunktion und ist zudem an der

Elektronenleitung beteiligt.

Die Anode und die Kathode eines Metallionen-Akkumulators sind durch eine
Separatorfolie voneinander getrennt, die fir die am Ladungstransport beteiligten
Metallionen durchladssig ist. Wenn die Anode und/oder die Kathode eine Aktivschicht
aufweist, kann der Elektrolyt die jeweilige Aktivschicht und die Separatorfolie

durchdringen.

Im Falle von Lithiumionen-Akkumulatoren sind an der Kathode beispielsweise Lithium-
Ubergangsmetall-Verbindungen als kathodische Aktivschicht vorgesehen. Als Lithium-
Ubergangsmetall-Verbindungen kommen beispielsweise Kobalt-, Nickel-, Mangan- oder
Eisenverbindungen, vorzugsweise Lithium-Ubergangsmetall-Verbindungen in Form von
Oxiden in Frage. Die Lithiumionen dringen in die kathodische Aktivschicht ein, wobei die
Lithium-Ubergangsmetall-Verbindungen und nicht die Lithiumionen Elektronen von der
Kathode aufnehmen. Zudem besteht das anodische Tragermaterial eines Lithiumionen-
Akkumulators typischerweise aus Kupfer, wahrend das kathodische Tragermaterial aus

Aluminium besteht.

Metallionen-Akkumulatoren zeichnen sich im Vergleich zu anderen Arten von
Akkumulatoren durch eine hohe Energiedichte aus und sind daher insbesondere im
Bereich der Elektromobilitidt von grofier Bedeutung. Allerdings sind Metallionen-
Akkumulatoren verhaltnismafig teuer. Es besteht daher weiter grofdes Interesse an

kostengiinstiger zu produzierenden Metallionen-Akkumulatoren.

Daher liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, den Metallionen-
Akkumulator und das Verfahren jeweils der eingangs genannten Art derart
auszugestalten und weiterzubilden, dass die Herstellungskosten fiir den Metallionen-
Akkumulator weiter gesenkt werden kénnen, ohne funktionelle Einbuféen in Kauf

nehmen zu missen.
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Diese Aufgabe ist bei einem Metallionen-Akkumulator nach dem Oberbegriff von
Anspruch 1 dadurch geldst, dass das anodische Tragermaterial und/oder das

kathodische Tragermaterial aus Eisen gebildet ist.

Die genannte Aufgabe ist ferner gemafd Anspruch 13 zur Herstellung eines Metallionen-
Akkumulators durch ein Verfahren geldst, bei dem ein anodisches Tragermaterial
und/oder ein kathodisches Tragermaterial aus Eisen gebildet wird und bei dem auf das
anodische Tragermaterial eine anodische Aktivschicht und/oder auf das kathodische

Triagermaterial eine kathodische Aktivschicht aufgebracht wird.

Die Erfindung hat erkannt, dass die Materialkosten zur Herstellung der Anode und/oder
der Kathode gesenkt werden konnen, wenn ein aus Eisen gefertigtes Tragermaterial
verwendet wird. Dabei kommt es nicht darauf an, ob neben Eisen noch geringe Mengen
anderer Materialien im Tragermaterial enthalten sind. Es besteht jedenfalls im
Wesentlichen aus Eisen. Zudem hat die Erfindung erkannt, dass durch die Verwendung
von Eisen als Tragermaterial keine nennenswerten negativen Auswirkungen auf die
Leistung und Langlebigkeit der Metallionen-Akkumulatoren zu befiirchten sind. In
diesem Zusammenhang ist ausgenutzt worden, dass bei der Verwendung aprotischer
bzw. wasserfreier Elektrolyte die klassische Spannungsreihe nicht anwendbar ist. Dies
hat zur Folge, dass Triagermaterialien aus Eisen bei der entsprechenden Anwendung in
Metallionen-Akkumulatoren chemisch bestandig sind. Vor diesem Hintergrund ist es
beispielsweise im Hinblick auf Lithiumionen-Akkumulatoren méglich, kostenintensive
Triagermaterialien in Form von Aluminium, Kupfer und/oder Magnesium durch

kostengiinstiges Eisen zu ersetzen.

Bei einer ersten bevorzugten Ausgestaltung des Metallionen-Akkumulators ist das
Triagermaterial einseitig phosphatiert. Die phosphatierte Seite ist dabei insbesondere
angrenzend zur kathodischen Aktivschicht vorgesehen. Auf diese Weise kann eine hohe
Leistung des Akkumulators bei geringen Herstellungskosten erreicht werden. Dies gilt
insbesondere, wenn die kathodische Aktivschicht Lithium-Eisenphosphat (LiFeP04)
aufweist, da dann beispielsweise auf der phosphatierten Schicht lediglich Lithium

abgeschieden werden muss. Die kathodische Aktivschicht weist dabei vorzugsweise eine
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Schichtdicke zwischen 100 pm und 200 pum auf. Dies ist funktional ausreichend und lasst

sich einfach und kostenglinstig herstellen.

Alternativ oder zuséitzlich kommen die Vorteile der Verwendung des Tragermaterials
Eisen insbesondere dann zum Tragen, wenn der Metallionen-Akkumulator ein
Lithiumionen-Akkumulator, ein Magnesiumionen-Akkumulator oder ein
Aluminiumionen-Akkumulator ist. Bei diesen Akkumulatoren kommen namlich teurere

und im Handling aufwendigere Triagermaterialien zum Einsatz.

Um die Kosten weiter senken zu konnen, kann zur Einsparung von Material das
anodische Tragermaterial und/oder das kathodische Tragermaterial als Folie
ausgebildet sein. Dabei ist es fiir die Funktion des Tragermaterials ausreichend, wenn
die Dicke der Folie einen Wert zwischen 10 pum und 200 pm aufweist. Besonders
bevorzugte Ergebnisse werden jedoch erzielt, wenn die Dicke des Tragermaterials einen

Wert zwischen 20 um und 100 um aufweist.

Besonders einfach und kostenglinstig ist es bei gleichzeitiger Sicherstellung einer guten
Funktionalitat, wenn das anodische Triagermaterial und/oder das kathodische
Triagermaterial aus einem Kaltband gebildet ist. Kaltband ist durch Kaltwalzen,
insbesondere bei Raumtemperatur, hergestelltes Eisenband bzw. Stahlband
(Stahlblech), das dann zur Verwendung im Metallionen-Akkumulator zugeschnitten

werden kann.

Wegen der verbesserten chemischen Bestdndigkeit des Eisens bietet es sich weiter an,
wenn der Elektrolyt ein aprotisches Losungsmittel, insbesondere Ethylencarbonat

und/oder Diethylencarbonat, aufweist.

Alternativ oder zusétzlich kann der Elektrolyt ein Metallsalz beispielsweise in Form
eines Metallhexafluorophosphats (Me®*(PF6),), insbesondere
Lithiumhexafluorophosphat (LiPF6), Magnesiumhexafluorophosphat (Mg(PF6),)

und/oder Aluminiumhexafluorophosphat (AlPF6), aufweisen. Derartige Elektrolyte
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haben sich bewdahrt und sind zudem in hohem Maf3e auch zur Verwendung mit einem

Triagermaterial aus Eisen geeignet.

Besonders einfach und effektiv kann es sein, wenn die anodische Aktivschicht als
metallische Beschichtung des anodischen Tragermaterials ausgebildet ist. Je nach dem
Typ des jeweiligen Metallionen-Akkumulators kann die Beschichtung aus Lithium,
Magnesium und/oder Aluminium gebildet werden. Dabei fiihrt es einerseits zu guten
Ergebnissen und geringen Kosten, wenn die Schichtdicke der Beschichtung zwischen 10
um und 100 pm dick ist. Die metallische Beschichtung lasst sich dabei mit
zufriedenstellender Qualitiat und einfach herstellen, wenn ein Schmelztauchverfahren
ein elektrolytisches Verfahren oder ein PVD-Verfahren (Physical Vapor Deposition) zum

Bedampfen aus der Gasphase angewendet wird.

Bei der anodischen Aktivschicht kann insbesondere im Falle eines Lithiumionen-
Akkumulators Graphit, insbesondere Graphitpartikel, verwendet werden. Dabei weisen
die Graphitpartikel vorzugsweise eine Partikelgréfie zwischen 10 pm und 20 um auf. Es
kann sich dabei insbesondere auch um Bldhgraphit, bedarfsweise als Partikel mit der
vorgenannten Partikelgrofie, handeln. Daneben kommen aber auch Graphitfasern in
Frage. Der Graphit kann dabei ganz grundsatzlich in Polyvinylidenfluorid (PVDF)
aufgenommen sein. Entsprechende Graphitmaterialien nehmen leicht kleinere
Metallionen auf und sind daher als Material bevorzugt. Dabei ermoglicht die Einbindung

des Graphits in Polyvinylidenfluorid (PVDF) hohe Standzeiten der Akkumulatoren.

Alternativ oder zusétzlich kann die kathodische Aktivschicht als Beschichtung aus
Molybdansulfid ausgebildet sein. Dies bietet sich aus elektrochemischer Sicht
insbesondere bei einem Magnesiumionen-Akkumulator an. Die kathodische Aktivschicht
kann aber auch als Beschichtung aus Manganoxid ausgebildet sein, was besonders bei
Aluminiumionen-Akkumulatoren zu bevorzugten Ergebnissen fiihrt. Die Applikation
wird dabei ganz grundsatzlich in einfacher Weise etwa im Coil-Coating-Verfahren oder

im CVD-Verfahren (chemische Gasphasenabscheidung) erfolgen.
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Im Zusammenhang mit Lithiumionen-Akkumulatoren ist es besonders bevorzugt, wenn
die kathodische Aktivschicht als Lithium-Cobaltdioxid (LiCoOZ2) und/oder als Lithium-
Eisenphosphat (LiFeP0O4) ausgebildet ist. Anstelle von Lithium kann bei den
vorgenannten Verbindungen, also dem Cobaltdioxid und dem Eisenphosphat, aber auch
bedarfsweise Magnesium oder Aluminium vorgesehen sein. Dies kann insbesondere
dann zweckmafdig sein, wenn der Metallionen-Akkumulator ein Magnesiumionen- oder
ein Aluminiumionen-Akkumulator ist. Durch die entsprechende kathodische
Aktivschicht konnen langlebige Akkumulatoren mit hoher Leistung bereitgestellt
werden. Dabei weist die kathodische Aktivschicht die entsprechenden Materialien
bevorzugt als Partikel auf, die beispielsweise eine Partikelgrofie zwischen 1 und 10 pm

aufweisen konnen, um einen bevorzugten Betrieb des Akkumulators zu erzielen.

Die anodische Aktivschicht und die kathodische Aktivschichten kénnen im Falle von
Zellstacks auf unterschiedliche Weisen voneinander getrennt sein. Die Trennung erfolgt
dann vorzugsweise abwechselnd durch eine Separatorfolie, und durch eine bipolare
Platte (Tragermaterial) aus Eisen. Die Separatorfolie ist dabei so ausgebildet, dass sie fur
die Metallionen, insbesondere die Lithium-, die Magnesium- und/oder die
Aluminiumionen durchlassig ist. Ganz grundsatzlich kommen Separatorfolien aus
mikropordsen Polymeren, wie beispielsweise Polyethylen (PE), Polyprolylen (PP),
oxidiertes-modifiziertes Polyolefin (oxides-modified polyoleffin) oder Mischungen
daraus gebildet sein. Die Separatorfolien kdnnen auch mehrschichtig aufgebaut sein,
beispielsweise wenigstens eine Schicht Polyethylen (PE) und wenigstens eine Schicht
Polypropylen (PP) aufweisen. Alternativ zu reinen Polymerseparatorfolien kdnnen
Polymerfolien auch mit keramischen Beschichtungen oder reine keramische,
ionenleitende Schichten als Separatorfolie verwendet werden. Beispielsweise kommt
hier eine Folie aus Polyethylenterephthalat (PET) in Frage, die wenigstens eine Schicht
aus Zirkon, Aluminiumoxid und/oder Silikat aufweist. Dagegen ist das Tragermaterial
der Einfachheit halber vorzugsweise einstlickig ausgebildet. Das Tragermaterial kann
alternativ oder zusatzlich an einer Seite die anodische Aktivschicht und an der
gegeniiberliegenden Seite die kathodische Aktivschicht tragen. Dann ist das

Triagermaterial gleichzeitig das anodische und das kathodische Tragermaterial.
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Bei einem ersten besonders bevorzugten Verfahren wird eine Suspension umfassend
Lithium-Cobaltdioxid (LiCo0;), Lithium-Eisenphosphat (LiFePO,), Graphitfasern
und/oder Graphitpartikeln auf ein anodisches Tragermaterial und/oder ein
kathodisches Tragermaterial aufgebracht. Dies erlaubt es, die gewiinschten und

geeigneten Aktivschichten auf einfache und kostengiinstige Weise herzustellen.

Alternativ oder zusatzlich kann eine nasschemische Infiltration von Graphit durch
Lithiumhexafluorophosphat (LiPF6) durchgefiihrt werden. So kann einfach eine

insbesondere fir Lithiumionen-Akkumulatoren geeigneten Anode erhalten werden.

Alternativ oder zuséatzlich kann zum Erhalt einer geeigneten Aktivschicht das
Tragermaterial mit Graphit und/oder Lithium bedampft werden, etwa im PVD-
Verfahren. Es kann aber Lithium auch elektrolytisch auf dem Tragermaterial

abgeschieden werden.

Bei den zuvor beschriebenen Verfahrensschritten kann grundsatzlich jeweils anstelle
von Lithium auch Magnesium und/oder Aluminium verwendet werden, und zwar
insbesondere als Cobaltdioxid, Eisenphosphat und/oder Hexafluorophosphat. Dies kann
insbesondere zur Bildung eines Magnesiumionen- oder eines Aluminiumionen-
Akkumulators gute Ergebnisse ermdglichen. Vorliegend wird in der Beschreibung
jedoch stets bevorzugt auf Lithium Bezug genommen, da im Zusammenhang

grundsatzlich Lithiumionen-Akkumulatoren bevorzugt werden.

Besonders einfach lassen sich besonders geeignete Aktivschichten erhalten, wenn das

Triagermaterial aus Eisen phosphatiert oder ein solches Tragermaterial verwendet wird.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand einer lediglich Ausfilhrungsbeispiele

darstellenden Zeichnung ndher erlautert. In der Zeichnung zeigt

Fig. 1 einen allgemeinen Aufbau eines ersten erfindungsgemaféen Metallionen-

Akkumulators in schematischer Darstellung,
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Fig. 2 eine Anode eines Metallionen-Akkumulators in schematischer
Darstellung,
Fig. 3 eine erste Kathode eines Metallionen-Akkumulators in schematischer
Darstellung und
Fig. 4 eine zweite Kathode eines Metallionen-Akkumulators in schematischer

Darstellung.

In der Fig. 1 ist ein Aufbau eines Metallionen-Akkumulators 1 dargestellt. Der
Metallionen-Akkumulator 1 ist als Zellstack aus zwei gleichartigen Einzelzellen 2
aufgebaut. Der Metallionen-Akkumulator 1 kann bedarfsweise sehr viel mehr Zellen 2
umfassen. Das grundsatzliche Prinzip des Zellaufbaus bleibt dabei jedoch erhalten. Jede
Halbzelle 3 umfasst ein aus Eisen gebildetes Tragermaterial 4 und eine mit dem
Triagermaterial 4 verbundene Aktivschicht 5,6. Die Aktivschichten 5,6 sind durch
Separatorfolien 7 voneinander getrennt, die fiir die Metallionen des Metallionen-

Akkumulators 1 durchlassig sind.

Die anodischen Tragermaterialien 4 unterscheiden sich beim dargestellten und insoweit
bevorzugten Metallionen-Akkumulator 1 nicht von den kathodischen Tragermaterialien
4. Das anodische Tragermaterial 4 geht also bei den innenliegenden Elektroden direkt
Uber in das kathodische Tragermaterial 4. Beim dargestellten und insoweit bevorzugten
Metallionen-Akkumulator 1 sind das anodische und das kathodische Tragermaterial 4
einstiickig ausgebildet, und zwar in Form einer einschichtigen Folie. Daher ist zwischen
einer anodischen Aktivschicht 5 und einer kathodischen Aktivschicht 6 nur eine Lage
eines Tragermaterials 4, die an einer Seite die anodische Aktivschicht 5 und an der
gegeniiberliegenden Seite die kathodische Aktivschicht 6 tragt. Auch die endstandigen
Triagermaterialien 4 sind als Folie ausgebildet, wobei die Folie dann lediglich das
anodische bzw. das kathodische Tragermaterial 4 bildet. Die Schichten des

Triagermaterials 4 weisen dabei eine Dicke zwischen 20 pm und 100pum auf.
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Die anodischen Aktivschichten 5 und die kathodischen Aktivschichten 6 sind auf der
dem Tragermaterial 4 abgewandten Seite durch eine Separatorfolie 7 voneinander
getrennt. Die Separatorfolie 7 besteht vorliegend aus Polypropylen und/oder
Polyethylen und kann von den Metallionen und dem wasserfreien Elektrolyt passiert
werden. Der Elektrolyt weist dabei ein Metallsalz, z.B. Lithiumhexafluorophosphat

(LiPF), auf.

Beim dargestellten und insoweit bevorzugten Metallionen-Akkumulator 1 handelt es
sich um einen Lithiumionen-Akkumulator. Zudem ist die kathodische Aktivschicht 6 aus
Lithium-Cobaltdioxid (LiCoO;) oder Lithium-Eisenphosphat (LiFePO,) gebildet. Dabei ist
das Lithium-Cobaltdioxid (LiCo0O;) oder das Lithium-Eisenphosphat (LiFePOQy,)
vorzugsweise als fein verteilte Partikel in einer Matrix aus Polyvinylidenfluorid (PVDF)
aufgenommen. Die Partikelgrofie betragt in diesem Fall vorzugsweise tiberwiegend
zwischen 1 um und 10 um, wobei die Schichtdicke der kathodischen Aktivschicht 6
insgesamt vorzugsweise zwischen 100 um und 200 pm liegt, insbesondere etwa 150 pm
betragt. Bedarfsweise kann aber auch auf die Matrix aus Polyvinylidenfluorid (PVDF)
oder ein vergleichbares Material verzichtet werden, und zwar beispielsweise in dem
Fall, dass eine Schicht Lithium-Eisenphosphat (LiFePO,4) vorgesehen ist, die durch
Abscheiden von Lithium auf einer phosphatierten Randschicht des Tragermaterial 4
gebildet sein kann. Dabei kann die Abscheidung durch Bedampfung oder im Wege einer
elektrochemischen Abscheidung aus einem Losungsmittel erfolgen. Auch in diesem Falle
ist die kathodische Aktivschicht 6 zwischen 100 pym und 200 um, insbesondere etwa 150

um dick.

Die anodische Aktivschicht 5 ist beim dargestellten und insoweit bevorzugten
Metallionen-Akkumulator 1 vorzugsweise aus einer Grpahitschicht gebildet. Das Graphit
kann dabei vorzugsweise partikelformig vorliegen und fein verteilt in einer Matrix aus
Polyvinylidenfluorid (PVDF) aufgenommen sein. Weiter vorzugsweise konnen die
Graphitpartikel in Form von Blahgraphit oder Graphitfasern vorliegen. Blahgraphit wird
durch Expansion der Graphitschichten unter entsprechender Volumenvergrofderung,
insbesondere wenigstens um das Hundertfache, hergestellt. Wahrend die

Graphitpartikel vorzugsweise Partikelgrofden zwischen 10 pm und 20 um aufweisen,
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kann die anodische Aktivschicht 5 vorzugsweise zwischen 30 pm und 100 pm
insbesondere etwa 60 um dick sein. In der anodischen Aktivschicht 5 werden
Lithiumionen aufgenommen, was zur Ausbildung einer Interkalationsverbindung (LixnC,

insbesondere LiyCg) fiihrt.

Die anodischen Aktivschichten 5 kénnen auf unterschiedliche Weise hergestellt werden,
wobei die nachfolgenden Verfahren aufgrund des Aufwandes und der Eigenschaften der

erhaltenen Aktivschichten 5 vorliegend bevorzugt werden.

Die in der Fig. 2 dargestellte Anode 8, umfassend eine Schicht aus einem anodischen
Triagermaterial 4 in Form von Eisen und eine vom anodischen Tragermaterial 4
getragene anodische Aktivschicht 5 aus Graphit und Interkalationsverbindungen (Li,Cg)
durch die Einlagerung durch Lithium kann folgendermaf3en hergestellt werden: Es kann
eine Suspension von Graphitpartikeln und Polyvinylidenfluorid (PVDF), insbesondere in
N-Methyl2-pyrrolidon (NMP), auf das Tragermaterial 4 aufgebracht werden. Dies
geschieht im Ubrigen der Einfachheit halber durch einen Ubertrag von einer Rolle, also
durch eine sogenannte Rollenapplikation. Hinterher erfolgt eine thermische
Nachbehandlung, insbesondere Trocknung der Suspensionsschicht. Dies kann
vorzugsweise bei Temperaturen von 120°C bis 250°C beispielsweise fiir 1 bis 10 min
erfolgen. Zudem kommen als Graphitpartikel insbesondere Partikel aus Blahgraphit
und/oder Graphitfasern in Frage, die bedarfsweise mit einem Metallsalz, insbesondere

Lithiumhexafluorophosphat (LiPF), getrankt sein konnen.

Ein alternatives Verfahren zur Herstellung der Anode 8 gemaf3 Fig. 2 besteht darin, eine
Losung wenigstens eines Polyaromaten, wie etwa Naphthalin, Anthracen, Phenanthren
oder Tetracen, in einem Losungsmittel, etwa Benzol, Toluol oder Ether, auf das
Tragermaterial aufzubringen. Dies kann ebenfalls durch einen Ubertrag von einer Rolle,
also durch eine Rollenapplikation, erfolgen. Die so aufgebrachte Schicht wird dann
vorzugsweise zunachst getrocknet, beispielsweise bei etwa 100°C bis 200°C,
insbesondere etwa 150°C. Ferner findet eine thermische Zersetzung bei 800°C bis
1150°C statt, wobei das Temperaturniveau fiir etwa 5 min bis 300 min gehalten werden

kann. Abschliefdend erfolgt dann eine nasschemische Infiltration des so gebildeten
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Graphits von einem Metallsalz, beispielsweise von Lithiumhexafluorophosphat (LiPFg),

statt.

Bei einem anderen Verfahren zur Herstellung der Anode 8 gemaf? Fig. 2 kann das
Triagermaterial 4 mit Graphit bedampft werden, und zwar im Wege des PVD-Verfahrens
(Physical Vapor Deposition). Dabei kommen insbesondere das
Elektronenstrahlverdampfen oder die kathodische Bogenverdampfung in Frage. Zudem
ist das Tragermaterial 4 dabei auf eine Temperatur von etwa 800°C bis 1000°C
aufgeheizt. Alternativ kann eine Graphitschicht durch plasmachemische Zersetzung von
Acetylen (C,H;) im Bandhohlkathodenverfahren erzeugt werden. Die auf die eine oder
die andere Weise gebildete Graphitschicht kann nasschemisch mit einem Metallsalz,

insbesondere Lithiumhexafluorophosphat (LiPF¢), infiltriert werden.

Die Herstellung einer Kathode 9 umfassend eine Schicht als kathodischem
Triagermaterial 4 in Form von Eisen nach Fig. 3 kann in bevorzugter Weise gebildet
werden, indem man zunidchst eine Suspension aus einem partikelformigen Metallsalz,
etwa Lithium-Cobaltdioxid (LiCoO;) oder Lithium-Eisenphosphat (LiFeP0O,), und einem
Matrixmaterial, etwa Polyvinylidenfluorid (PVDF) in einem wasserfreien Losungsmittel,
vorzugsweise N-Methyl2-pyrrolidon (NMP), auf das Tragermaterial 4 aufbringt. Dies
kann einfach und schnell durch Rollenapplikation erfolgen. Anschlief3end kann eine
thermische Nachbehandlung bei etwa 120°C bis 250°C erfolgen, und zwar vorzugsweise

fur 1 bis 10 Minuten.

Eine Alternative zur Herstellung einer Kathode 9, und zwar der Kathode 9 gemaf? Fig. 4
umfassend eine Schicht kathodischen Tragermaterials 4 aus Eisen und eine kathodische
Aktivschicht 6, kann auch unter Verwendung eines wenigstens einseitig phosphatierten
Triagermaterials 4 gebildet werden. Dann wird die phosphatierte Schicht beispielsweise
mit Lithium bedampft, und zwar auf dem Wege eines PVD-Verfahrens. Alternativ kann
eine elektrolytische Abscheidung von Lithium erfolgen. In beiden Fallen kann sich eine
thermische Nachbehandlung bei 800°C bis 1000°C anschlief3en. Diese thermische

Nachbehandlung dauert dabei vorzugsweise zwischen 5 min und 300 min.
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Patentanspriiche

Metallionen-Akkumulator (1) mit einer Anode (8) und einer Kathode (9), wobei
die Anode (8) eine mit einem anodischen Tragermaterial (4) verbundene
anodische Aktivschicht (5) aufweist und/oder wobei die Kathode (9) eine mit
einem kathodischen Tragermaterial (4) verbundene kathodische Aktivschicht (6)
aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass

das anodische Tragermaterial (4) und/oder das kathodische Triagermaterial (4)

aus Eisen gebildet ist.

Metallionen-Akkumulator nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
das, insbesondere kathodische, Tragermaterial (4) einseitig phosphatiert ist,

vorzugsweise mit einer Schichtdicke zwischen 100 pm und 200 pm.

Metallionen-Akkumulator nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Metallionen-Akkumulator (1) ein Lithiumionen-Akkumulator, ein

Magnesiumionen-Akkumulator oder ein Aluminiumionen-Akkumulator ist.

Metallionen-Akkumulator nach einem der Anspriche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

das anodische Tragermaterial (4) und/oder das kathodische Triagermaterial (4)
als Folie, vorzugsweise mit einer Starke zwischen 10 pm und 200 pm,

insbesondere zwischen 20 pum und 100 pm, ausgebildet ist.
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Metallionen-Akkumulator nach einem der Anspritche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
das anodische Tragermaterial (4) und/oder das kathodische Triagermaterial (4)

aus einem Kaltband gebildet ist.

Metallionen-Akkumulator nach einem der Anspriche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Elektrolyt ein aprotisches Losungsmittel, insbesondere Ethylencarbonat,

Diethylencarbonat aufweist.

Metallionen-Akkumulator nach einem der Anspriche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Elektrolyt Lithiumhexafluorophosphat (LiPF¢) aufweist.

Metallionen-Akkumulator nach einem der Anspriche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

die anodische Aktivschicht (5) als metallische Beschichtung, vorzugsweise mit
einer Schichtdicke zwischen 10 um und 100 pm, insbesondere in Form von

Lithium, Magnesium oder Aluminium, ausgebildet ist.

Metallionen-Akkumulator nach einem der Anspriche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass

die anodische Aktivschicht (5) als Graphit, insbesondere Graphitpartikel,
vorzugsweise mit einer Partikelgrofde zwischen 10 und 20 pm, Blahgraphit
und/oder Graphitfasern, vorzugsweise in Polyvinylidenfluorid (PVDF)

ausgebildet ist.

Metallionen-Akkumulator nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass
die kathodische Aktivschicht (6) als Beschichtung aus Molybdansulfid oder

Manganoxid des kathodischen Tragermaterials (4) ausgebildet ist.
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14
Metallionen-Akkumulator nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass
die kathodische Aktivschicht (6) als Lithium-Cobaltdioxid (LiCoO,) und/oder als
Lithium-Eisenphosphat (LiFePO,), vorzugsweise als Partikel, insbesondere mit

einer Partikelgrofde zwischen 1 und 10 um, ausgebildet ist.

Metallionen-Akkumulator nach einem der Anspriche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass

die anodische Aktivschicht (5) und die kathodische Aktivschicht (6) durch eine
Separatorfolie (7), vorzugsweise aus aus einer Polypropylen und/oder
Polyethylen, und/oder eine die anodische Aktivschicht (5) und die kathodische

Aktivschicht (6) tragende Tragerschicht (4) aus Eisen voneinander getrennt sind.

Verfahren zur Herstellung eines Metallionen-Akkumulators, vorzugsweise nach
einem der Anspriiche 1 bis 12,

bei dem ein anodisches Tragermaterial (4) und/oder ein kathodisches
Tragermaterial (4) aus Eisen gebildet wird und

bei dem auf das anodische Tragermaterial (4) eine anodische Aktivschicht (5)
und/oder auf das kathodische Tragermaterial (4) eine kathodische Aktivschicht

(6) aufgebracht wird.

Verfahren zur Herstellung eines Metallionen-Akkumulators, bei dem eine
Suspension umfassend Lithium-Cobaltdioxid (LiCo0Q,), Lithium-Eisenphosphat
(LiFePO,), Graphitfasern und/oder Graphitpartikel auf ein anodisches
Tragermaterial (5) und/oder ein kathodisches Tragermaterial (6) aufgebracht

wird.

Verfahren nach Anspruch 13,
bei dem eine nasschemische Infiltration von Graphit durch

Lithiumhexafluorophosphat (LiPF¢) durchgefihrt wird.
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16. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14,
bei dem das Tragermaterial (4) mit Graphit und/oder Lithium bedampft wird
(PVD) und/oder bei dem Lithium elektrolytisch auf dem Tragermaterial (4)

abgeschieden wird.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 15,

bei dem ein phosphatiertes Tragermaterial (4) aus Eisen verwendet wird.

10
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