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1. Mission & Ziele

Die Mission des Clusters ist die Erarbeitung eines umfassenden prozessiibergreifenden Verstindnisses
von Eigenschafts-Struktur-Beziehungen zwischen Materialien, Fertigungsschritten und
elektrochemischen Kenndaten.

Der wirtschaftliche Erfolg einer Batteriezellfertigung in Deutschland erfordert sowohl eine nachhaltige und
kostengiinstige Produktion hochwertiger Zellen als auch die stiandige Weiterentwicklung von Lithium-
lonen-Batterien in Hinblick auf verbesserte Performance bei gleichzeitiger Gewahrleistung langer
Lebensdauer und hoher Sicherheit. Die Komplexitdat der Prozesse in einer Batterie erfordert die
Entwicklung und den Einsatz multipler, komplementarer Analysemethoden und effizienter, standardisierter
Charakterisierungsworkflows fir die Identifizierung von Eigenschafts-Strukturbeziehungen und die
Qualitatssicherung bei der Zellfertigung. Es gibt derzeit keine einzelne Einrichtung, weder in der Industrie
noch in der Forschung, die (iber alle notwendigen Techniken verfiigt, um die komplexen Fragestellungen
alleine beantworten zu kénnen.

Hier setzt der geplante Analytikcluster an, der komplementdre Methoden und Kompetenzen zur Analyse
und Qualitatssicherung biindeln, weiterentwickeln und evaluieren wird, um komplexe Zusammenhange
aufzuklaren und damit zu einer schnelleren und effizienteren Batterieentwicklung beizutragen.

Gesamtziel ist die Erarbeitung einer liickenlosen Matrix von QualitatssicherungsmaBahmen entlang der
gesamten Wertschépfungskette von den Ausgangsmaterialien Gber die Elektroden- und Zellfertigung bis
hin zur Gesamtzelle, um einen schnelleren Transfer von Forschungsergebnissen auf Materialebene in
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kommerzielle Zellen zu ermdglichen und gleichzeitig durch Prozessoptimierung in der Fertigung bei
garantierten Leistungskenndaten Kosten zu reduzieren.

Die folgenden Ziele werden adressiert:

e Ubersicht und Bewertung bestehender Analyse- und Charakterisierungsverfahren fiir
Batteriematerialien, Zellanalysen und in der Elektroden- und Zellfertigung eingesetzter
Qualitatssicherungsmethoden und Identifizierung bestehender Liicken und Problemstellungen,

e Aufbau einer Analytik- und Qualitatssicherungsplattform entlang der gesamten
Wertschopfungskette von den Materialien tber die Elektroden- und Zellfertigung bis hin zur
Gesamtzelle,

e Losung komplexer Fragestellungen aus Forschung und Industrie mit Hilfe komplementar
aufeinander abgestimmter Methoden und Kompetenzen,

e Entwicklung neuer adaptierter Methoden fiir Analytik und Qualitatssicherung,
e Ermittlung von Analysedaten und Qualitat,

e Implementierung von in-line Kontrollen in Fertigungsprozesse zur Erhéhung der Qualitat und
Reduktion der Kosten,

e Methodenabgleich fiir Materialcharakterisierung, post-mortem-Analyse und Qualitdtsgates in der
Fertigung zur besseren Vergleichbarkeit von Ergebnissen und als Inputdaten fiir Modellierungen
und Simulationen,

e Ermittlung von Sollwerten, Toleranzen und Messbedingungen fir Elektroden- und

Zellassemblierungsprozesse.

Um die gesteckten Ziele erreichen zu kdnnen, sind drei in der folgenden Grafik dargestellte Plattformen und
Themenschwerpunkte im Kompetenzcluster geplant.

Plattform 1: Materialcharak- Plattform 2: Zellanalytik Plattform 3: FMEA und in-line
terisierung - und analytik Fertigungskontrollen

Leitung: Hubert Gasteiger Leitung: Margret Wohlfahrt-Mehrens Leitung: Helmut Ehrenberg
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via Dilatometrie und Kalorimetrie AP 2.4: Analytische Methoden zur

AP 1.4: Analytische Methoden zur | Abschatzung der Sicherheit
Bestimmung der Elektrolytzersetzung

BegleitmalRnahme: Technologiestudie Benchmarkanalyse, Qualitdtssicherungsmethoden, Standardisierung,
Datenerfassung —und Auswertung

Abbildung 1: Struktur des Clusters.

Die Themenschwerpunkte umfassen:

e eine umfassende Materialcharakterisierung mittels komplexer Analysemethoden, wobei ein
besonderer Fokus auf der Grenzflaichenanalyse, der Identifizierung von Alterungseffekten und
asymmetrischer Lade/Entladereaktionen liegt.



e eine umfassende Entwicklung eines Analyseworkflows von Zellen zur Bestimmung von
Alterungszustand und Sicherheit und deren Anderung in Abhéngigkeit von der Lebensdauer

e FMEA entlang des gesamten Herstellprozesses vom Pulver zur Zelle und Entwicklung geeigneter in-line
Qualitatskontrollen und -maRnahmen

1.1. Ausfiihrliche Beschreibung des Losungsansatzes

Trotz 30 Jahre intensiver Forschungs- und Entwicklungsarbeiten an Lithium-lonenbatterien gibt es immer
noch eine Reihe offener Fragen und weitere Optimierungspotenziale. Auf Grund der hohen Komplexitat
der physikalisch-chemischen Prozesse in einer Batterie, erfordert die zielgerichtete Weiterentwicklung eine
moglichst umfassende Kenntnis und Kontrolle der Verdnderungen und Wechselwirkungen aller
Komponenten in der Zelle. Weitere technologische Fortschritte kénnen nur mit Hilfe einer mdoglichst
umfassenden Charakterisierung und daraus abgeleitetem besseren Verstindnis grundlegender Prozesse
zeitnah erreicht werden. Eine leistungsfdahige Analytik kann dabei wesentlich zu einer schnelleren
Optimierung von Batterien fiir komplexe Anforderungsprofile (spezifische Energie, Zyklenlebensdauer,
Leistung, Schnelladefédhigkeit, Sicherheit und Kosten) beitragen.

Die in der Fachliteratur publizierten Daten zu Qualitatskriterien von Materialien und Zellkomponenten sind
haufig widersprichlich und nur schwer miteinander zu vergleichen, da es bisher weder eine einheitliche
Datenbasis fur Materialien und Zellen noch standardisierte Arbeitsabldufe fiir Probenvorbereitung,
Analyseverfahren und Auswerteroutinen gibt. Dies gilt im besonderen Mal3e fiir die Charakterisierung von
Zwischenprodukten und Prozessen in der Elektroden- und Zellfertigung.

Ausgangspunkt fir die im Cluster geplanten Arbeiten ist eine Benchmarkanalyse verfligbarer Zellen,
bestehender Fertigungsverfahren fir verschiedene Zelldesigns und eine Erhebung und Bewertung in der
Fertigung eingesetzter Qualitatssicherungsmethoden. Hierzu soll im Rahmen der BegleitmalRnahme eine
Technologiestudie angefertigt werden, in der neben dem Stand der Technik auch Bedarfe von
Materiallieferanten, Anlagenbauern, Zellherstellern und der anderen Forschungscluster im BMBF
Dachkonzept Forschungsfabrik Batterie an Analytik und Qualitatssicherungsmethoden ermittelt werden
sollen. Diese Studie soll auch bereits vorhandene Standards und Spezifikationen erfassen und Vorschlage
fir die Wahl der Referenzmaterialien, standardisierte Probenvorbereitung und Datenabgleich der
Ergebnisse verschiedener Analysemethoden und deren Konsistenz erarbeiten.

Im Rahmen dieser BegleitmalRnahme sollen auch die Grundlagen fiir eine gemeinsame Datenbasis und —
ablage geschaffen werden. So sollen einheitliche Forschungs- und entsprechende Metadatenformate
festgelegt und zentral abgelegt werden. Mit einer solchen einheitlichen Datenspeicherung konnen
interinstitutionelle Hirden genommen, theoretische und experimentelle Daten verglichen sowie
reproduzierbare Arbeitsflisse zur Datenanalyse angeboten werden. Das Verkniipfen mit persistenten
Identifikatoren ermoglicht es anderen Forschern zudem, sowohl diese Daten als auch die dazu gehorigen
Arbeitsflisse in ihrer Arbeit zu referenzieren. Zur Ermoglichung von Forschungsdatenmanagement und
Data Science wird am Institut fir Angewandte Materialien des Karlsruher Instituts flir Technologie die
Karlsruher Dateninfrastruktur fur die Materialwissenschaften (Kadi4Mat) entwickelt, welche im Rahmen
mehrerer Forschungsvorhaben vorangetrieben wird, darunter der Kompetenzcluster , FestBatt“, in dem
vom Land Baden-Wirttemberg geforderten Science Data Center MoMaF und in Zusammenarbeit mit dem
DFG geforderten Exzellenzcluster POLiS. Das Ziel der Software ist es, die Moglichkeit der strukturieren
Datenablage mit protokollierter und reproduzierbarer Datenanalyse und -visualisierung zu verknipfen,
wobei Technologien und Systeme mit etablierten und neuen Konzepten verbunden werden sollen. Um die
technologischen Anforderungen der verschiedensten Forschergruppen im Uberblick zu behalten und die
Entwicklungen entsprechend auszurichten steht das Entwicklerteam in engem Kontakt mit verschiedenen



Initiativen und engagiert sich auf nationaler und internationaler Ebene, wie z.B MaterialDigital, NFDI4Ing,
FairMat, EMMC, EMMO.

Komplexe Fragestellungen aus Forschung und Industrie zur Optimierung der Zellfertigung werden mit Hilfe
komplementar aufeinander abgestimmten Methoden und Kompetenzen untersucht und die Ergebnisse fir
die Prozessmodellierung bzw. weitere Optimierung von Elektroden- und Zelldesign und von
Fertigungsprozessen zur Verfligung gestellt. Ausgenommen sind rein elektrische

Charakterisierungsverfahren von Zellen oder Systemen, da diese bereits im Cluster ,Nutzungskonzepte
eingesetzt und validiert werden.

Entlang dreier Plattformen (s. Abbildung 1) fir die Charakterisierung von Material, Zelle und
Fertigungsprozessen werden komplementare Charakterisierungs- und Analysemethoden eingesetzt und
weiterentwickelt, um ein méglichst umfassendes Verstdandnis der Struktur/Eigenschaftsbeziehungen zu
erarbeiten. Umfassende Analysen sind notwendig, um maligeschneiderte Materialien und Batterien fir
unterschiedliche Anwenderprofile entwickeln zu kénnen und Qualitdtsabweichungen entlang des
gesamten Lebensdauerzyklus vom Rohstoffmaterial bis zum ,,End of Life” des Produkts zu minimieren.
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Abbildung 2: Allgemeiner Workflow des Analytikclusters und Wechselbeziehungen zwischen den
Plattformen.

Die Schwerpunkte und Arbeitsinhalte der einzelnen Plattformen werden im Folgenden beschrieben:

Plattform 1 — Materialcharakterisierung und -analytik

Die Entwicklung und Implementierung neuer Anoden- und Kathodenaktivmaterialien (AAMs und KAMs)
sowie neuer Elektrolyte und Elektrolytadditive erfordert ein grundlegendes Verstandnis der Reaktivitat der
Aktivmaterialien mit den Elektrolyten/Additiven. Eine Vielzahl der hierfur erforderlichen diagnostischen
und analytischen Methoden werden bereits in dem ,,ExcellBattMat“-Cluster entwickelt und eingesetzt, von



denen im Folgenden die wichtigsten beispielhaft aufgefiihrt sind. Neben der konventionellen Analyse des
Zyklenverhaltens und der Zyklenstabilitat von Aktivmaterialien in Lithiumionenbatteriezellen mittels Lade-
/Entladezyklen und dQ/dV Analyse ist eine der am haufigsten eingesetzte in-situ/operando diagnostische
Methode die elektrochemische Impedanzspektroskopie (EIS) an Vollzellen, mit deren Hilfe der Zell-
Impedanzaufbau von Batteriezellen fir verschiedene Kombinationen an Aktivmaterialien, Elektrolyten und
Elektrolytadditiven bestimmt werden kann [P1-1]. Um die Verdnderung der Zell-lmpedanz auf die
einzelnen Komponenten aufzuschlisseln, werden entweder post-mortem Messungen an symmetrischen
Zellen [P1-2, P1-3] oder in jlngerer Zeit in-situ/operando EIS Messungen mittels einer Referenzelektrode
durchgefiihrt [P1-4, P1-5, P1-6]. Eine weitere haufig verwendete in-situ/operando Methode ist die
Quantifizierung der Gasentwicklung wahrend der Formierung oder Uber Zyklentests mittels des
sogenannten Archimedes Prinzips [P1-7] oder Uber on-line Massenspektrometrie [P1-8, P1-9, P1-10],
wobei letztere neben der Quantifizierung der Gasmenge auch eine Bestimmung der einzelnen
Gaskomponenten erlaubt, was detaillierte mechanistische Einblicke liefert. Zur Untersuchung der
strukturellen Veranderung der Aktvimaterialien werden vorwiegend ex-situ [P1-11] und in-situ/operando
[P1-12, P1-13, P1-14] Réntgendiffraktion (XRD) wie auch in-situ/operando Neutronendiffraktion [P1 15, P1
16] eingesetzt. Neben alterungsbedingten Veranderungen der Aktivmaterialien liefert auch die Bildung von
Elektrolytzersetzungsprodukten wahrend der Formierung/Zyklisierung und die Bildung von im Elektrolyten
gelosten Ubergangsmetallen wichtig Hinweise auf die relevanten Alterungsmechanismen, wobei zurzeit
vorwiegend post-mortem Analysen eingesetzt werden [P1-17, P1-18, P1-19].

Wahrend die in den ,ExcellBattMat” Projekten aufgebauten und sich unter Entwicklung befindenden
diagnostischen Methoden viele der kritischen Fragestellungen zur Anoden- und Kathodenaktivmaterial
Performance und Lebensdauer und zu den Zersetzungsmechanismen der Elektrolyte und Elektrolytadditive
adressieren, liegt der Schwerpunkt in Plattform 1 des Analytikclusters auf der Methodenweiterentwicklung
und dem Einsatz komplementarer und vor allem von in-situ/operando Analysetechniken, um ein
vollstandigeres Bild zu ermoglichen. Ziel dieser Plattform ist die umfassende Ermittlung der Eigenschafts-
Struktur-Beziehungen auf Materialebene (sowie auf Zellebene in Plattform 2), um damit Einsatzpotenziale
und Limitierungen von Materialkombinationen friihzeitig abschatzen und wesentliche Hinweise flr das
zielgerichtete , Engineering” von Materialien und Partikeldesign geben zu kénnen. Zusatzlich sollen neue
Fragestellungen, die sich aus der Zusammenarbeit mit dem Industriemanagementkreis ergeben, mit
aufgegriffen werden. Fragen zu Festkorperbatterien sollen erst adressiert werden, nachdem die Methoden
fiir Flussigelektrolytzellen validiert und mogliche Bedarfe des ,FestBatt“-Clusters formuliert wurden.

Der Fokus der anvisierten Arbeiten in Plattform 1 ist in 4 Arbeitsbereiche gegliedert, die die folgenden
wichtigen Fragestellungen bezlglich der Materialcharakterisierung und -alterung adressieren.

- AP 1.1: Schichtoxid-basierte Kathodenaktivmaterialien verlieren bei hohen Delithiierungsgraden (ab ca.
80%) Gittersauerstoff, was zur Bildung O-verarmter Oberflachenschichten auf der Nanometer Skala
(M304 & MO Strukturen) mit hoher Impedanz [P1-20, P1-21] und zur Elektrolytzersetzung durch
reaktive Sauerstoffspezies flihrt [P1-22, P1-23]. Ein dhnlicher Verlust von Gittersauerstoff findet beim
Trocknen von gewaschenen LCP oder NCMs statt [P1-24, P1-25]. Eine dhnliche Strukturveranderung
wird auch mit Silicium Aktivmaterialien beobachtet, sowohl fiir Submikrometer Partikel [P1-26] wie
auch fur teil-lithiierte Silicium Partikel mit Durchmessern von mehreren Mikrometern [P1-27].

Um diese Veranderungen der Aktivmaterialien bei der Formierung bzw. bei der Alterung liber
Lade/Entlade Zyklen zu verfolgen, ist ein Ausbau der Kompetenz in der spezifischen Anwendung von
Methoden erforderlich, die eine Auflésung auf einer Nanometer- bzw. auf atomarer Skala
(hochauflosendes TEM) und eine Bestimmung der chemischen Zusammensetzung Uber wenige
Monolagen hinweg erlauben (XPS mit Tiefenprofilierung, TOF-SIMS, FIB SEM). Hiermit konnen Einblicke
in die SEI/CEI Bildung, die Bildung von Spinell/Rocksalt Oberflachenschichten auf Schichtoxid basierten



KAMs (bei der Zyklisierung wie auch beim Trocknen nach dem Waschen von vor allem Ni-reichen
KAMs), sowie die Ri3- und Porenbildung in KAMs und Silicium-basierten AAMs gewonnen werden. Da
KAMs zumeist mit Dotierstoffen stabilisiert werden, soll hier deren Konzentrationsprofil vor und nach
Alterung bestimmt und mit der Alterung (z.B. Aufbau von Impedanz) korreliert werden. Hier sollen
Methoden ausgebaut werden, die tiefere Einblicke in die alterungsbedingte Oberflichenverdnderung
von AMs liefern kdnnen und somit neue Materialsynthesestrategien, Formierungsstrategien und neue
post-mortem Analysen erlauben. Beispielhaft kdonnten somit folgende Fragestellung untersucht
werden:

*  Wie sind die O-verarmten Oberflachenschichten von Schichtoxid basierten KAMs aufgebaut, wenn
diese entweder elektrochemisch oder chemisch delithiiert werden?

*  Welche chemische Zusammensetzung haben die gebildeten MOy Oberflachenschichten und die
darauf abgeschiedenen Elektrolytzersetzungsproddukte?

e Was st der Einfluss der Zellzyklenparameter (C-Rate, Temperatur, Abschaltpotentiale, etc.) und der
Zyklenzahl?

*  Wie verlauft das Wachstum O-verarmter Oberflachenschichten in den freigelegten Cracks zwischen
den KAM Primarpartikeln?

*  Was beeinflusst die Oberflachenstrukturierung und -vergrofRerung bei der Zyklisierung von Silicium
basierten Aktivmaterialien?

Insgesamt sollen in diesem Arbeitspaket Charakterisierungsmethoden ausgebaut werden, die
genauere Einblicke in die Alterung bzw. die Oberflichenverdnderung von Aktivmaterialien liefern
kénnen. Dies kann zum einen neue Materialsynthesestrategien und neue Formierungsstrategien
liefern, aber auch post-mortem Analysemethoden schaffen, mit denen diese Alterungsphianomene
mechanistisch untersucht und verstanden werden kdnnen.

AP 1.2: Die bei  Alterungstests beobachtete Ubergangsmetallauflésung  aus den
Kathodenaktivmaterialien und deren Abscheidung auf der Graphitanode [P1-18, P1-28] fihrt zu
verstarktem SElI Wachstum und Impedanzaufbau, was die Lebensdauer reduziert und vor allem die

Ratenfahighkeit negativ beeinflusst; allerdings wird das AusmaR dieses Effekts in der Literatur immer
noch kontrovers beschrieben [P1-29, P1-30]. Wahrend die meisten Untersuchungen in diesem Bereich
sich auf post-mortem Analysen gealteter Elektroden stiitzen, ist fir ein detailliertes mechanistisches
Verstiandnis die Weiterentwicklung von in-situ/operando Methoden zur Verfolgung der
Metallauflésung essentiell, was zum Beispiel mittels in-situ/operando Rontgenabsorptions
Spektroskopie (XAS) Messungen moglich ist [P1-31]. Mit Bezug auf die Weiterentwicklung von NCM
basierten Kathodenaktivmaterialien in Hinsicht auf Nachhaltigkeit (kein bzw. minimaler Kobaltgehalt),
Kosten (hoher Mangananteil) und Energiedichte sind Li- und Mn-reiche NCMs (LMRNCMs, oft auch als
HE-NCM benannt) sehr vielversprechend, zumal hierfliir auch Kobalt-freie Materialien prinzipiell in
Frage kommen [P1-32]. Die hohe Kapazitdit dieser Materialien wird vor allem deren
Sauerstoffredoxaktivitdt zugeschrieben [P1-33], die aber gleichzeitig fir deren Leerlaufspannungs
(OCV) Hysterese und deren Spannungsverlust tber die Zyklisierung verantwortlich gemacht wird [P1-
34, P1-35]. Fir ein tieferes Verstandnis und die detaillierte Charakterisierung dieser Materialien sollen
hier ex-situ soft-XAS Methoden ausgebaut und in-situ/operando Rontgenemissionsspektroskopie (XES)
basierte Messmethoden entwickelt werden.

In diesem Arbeitspakt sollen die obengenannten Methoden entwickelt werden, um die Alterung von
Aktivmaterialien unter verschiedenen Betriebsbedingungen (Lade/Entladepotentiale, Temperatur, etc.)
mit Bezug auf die Ubergangsmetallauflésung von KAMs und deren Abscheidung auf der Anode zu
untersuchen, wobei vor allem auch der Einfluss von Elektrolyten und von Elektrolytadditiven auf diesen
Prozess untersucht werden soll. Weiterhin soll ex-situ soft-XAS eingesetzt werden, um die Bildung von



Oberflachenphasen komplementar zu AP 1.1 zu bestimmen. Letztlich soll das Ausmal} von Sauerstoff
Redox Effekten bei LMRNCMs untersucht werden, um diese Klasse von Kathodenaktivmaterialien
besser zu verstehen und weiterzuentwickeln. Begleitend hierzu sollen ab-initio Methoden angewandt
werden, die zum einen die potentiellen atomaren Prozesse abbilden (z.B. bei der
Delithiierung/Lithiierung, bei der Elektrolytzersetzung) und zum anderen die Interpretation der
XAS/XES Spektren auf einer fundamentalen Skala erméglichen. Beispielhaft kénnten somit folgende
Herausforderungen und Fragestellungen adressiert werden:

« Quantifizierung der Ubergangsmetallauflésung durch in-situ/operando Messmethoden.

* Gibt es eine Korrelation zwischen Alterung (bzgl. Kapazitdt und Ratenfdhigkeit) und
Ubergangsmetallkonzentration in der Anode?

»  Welchen Einfluss auf die Alterung hat die Ubergangsmetallauflésung bei Silicium Anoden?

*  Entwicklung von in-situ/operando soft-XAS/XES Zellen zur Quantifizierung des Sauerstoff Redox
Verhaltens in LMRNCMs und zur Untersuchung O-verarmter Oberflachenschichten auf NCMs.

Langfristig sollen die Ergebnisse dieses Arbeitspakets dazu beitragen, Ubergangsmetall-
auflésungsprozesse in Batteriezellen als Funktion der Betriebsbedingungen und der
Elektrolytzusammensetzung abschatzen zu kdnnen, was eine Interpretation von Alterungsdaten an
groRformatigen Zellen erleichtern sollte. Weiterhin wird erhofft, ein grundlegendes Verstindnis der
Alterungsprozesse in Zellen mit LRMCNM basierten Kathoden Aktivmaterialien zu entwickeln, mit dem
es moglich sein wird, das zukiinftige Potential dieser Materialklasse fir die Zellfertigung abzuschatzen.

AP 1.3: Zahlreiche der Aktivmaterialien der nachsten Generation weisen eine erhebliche OCV-
Hysterese in den Strom-Spannungskurven auf (z.B. Silicium [P1-36], LMRNCM [P1-37]), was neben der
damit einhergehenden verminderten Effizienz auch zu einer hohen Abwarmelast fihrt, was mittels
hochaufgel6ster kalorimetrischer Messungen bestimmt werden konnte [P1-38]. Diese Methode
erlaubt nicht nur eine Klarung der Frage, ob die durch die OCV Hysterese bedingte Abwarme beim
Laden oder Entladen stattfindet (relevant fiir das Batteriemanagement), sondern sollte auch Einblicke
liefern, auf welche atomaren Vorgange dies zurilickgefiihrt werden kann. Weiterhin kommt bei Silicium
basierten Anoden zur OCV Hysterese noch die signifikante Volumenveranderung liber den Lade- und
Entladezyklus hinzu, was nicht nur zu einer permanenten morphologischen Veranderung der Silicium
Partikel [P1-26, P1-27], sondern auch haufig zu einer Destabilisierung der Elektrodenstruktur tGber die
langfristige Zyklisierung des Materials fihrt [P1-39]. Die Abhangigkeit der Dickendanderung der Zellen
als Funktion der Elektrodenzusammensetzung und der Betriebsbedingungen (Abschaltspannungen, C-
Rate, Temperatur) kann mittels in-situ/operando dilatometrischen Messungen bestimmt werden [P1-
40, P1-41, P1-42].

In diesem Arbeitspaket sollen kalorimetrische Messmethoden weiterentwickelt werden, um die OCV
Hysterese, deren Ursachen und deren Auswirkungen auf die Warmelast von Batteriezellen zu
untersuchen und zu quantifizieren. Die mittels Dilatometrie bestimmten Elektrodendickendnderungen
in Zellen mit Silicium Anoden sollen in Abhéngigkeit von der Struktur des Siliciums (z.B. nano Silicium
Komposite oder um-groRe Si-Partikel) bestimmt werden. Beispiele relevanter zu beantwortender
Fragestellungen sind:

* Wie teilen sich die der OCV Hysterese entsprechenden Warmemengen bei Aktivmaterialien mit
OCV Hysterese auf den Lade und den Entladeprozess auf?

* Welche neuen Einblicke in die Funktion von Li- und Mn-reichen NCMs kénnen mittels kalorischer
Messungen gewonnen werden?

*  Wie hangt die Dickenveranderung von Silicium basierten Anoden von der Morphologie der Silicium
Partikel und vom Nutzungsgrad des Siliciums ab?



* Kann die beobachtete Dickenveranderung von Silicium basierten Anoden durch externen
Kompressionsdruck beeinflusst werden?

Die Quantifizierung der Verteilung der OCV Hysterese bedingten Warmflisse auf den Lade- und den
Entladeprozess beim Einsatz neuer Aktivmaterialien (LMRNCMs, Silicium) kann anschlieBend fiir die
Auslegung von Batteriesystemen genutzt werden. Weiterhin kénnen die Daten zur Verdanderung des
Elektrodenvolumens mit der Zyklisierung eine wichtige Grundlage fir das Batteriezelldesign mit diesen
neuen Materialien bilden.

- AP 1.4: Die Bestimmung der Zersetzungsmechanismen von Elektrolyten und Additiven erfolgt bisher
zum Grofdteil durch on-line Massenspektrometrie, womit zwar die Umesterungsreaktionen
quantifiziert werden kénnen [P1-43], aber womit schwer fliichtige Produkte bei der SEI/CEI Bildung
nicht erfassbar sind. Somit sollen hier neue analytische Methoden entwickelt werden, mit denen
flussige Zersetzungsprodukte durch ex-situ und in-situ/operando Messungen bestimmt werden
kdénnen, vor allem auch mit Fokus auf Ethylencarbonat-freie Elektrolyte [P1-44] und neue Additive [P1-
19, P1-45]. Kritisch ist vor allem die Erfassung von Elektrolytverunreinigungen im 100-1000 ppm
Bereich, die mit den herkdmmlichen NMR Messungen zumeist nicht erfasst werden; vor allem
protische Verunreinigungen (z.B. Alkohole) in diesem Konzentrationsbereich kénnen sich stark auf die
Gasentwicklung der Zellen auswirken [P1-31].

Hier sollen also analytische Methoden weiterentwickelt werden, die eine ex-situ Analyse von
Elektrolytverunreinigungen im 100-1000 ppm Bereich erleichtern. Weiterhin ware es erstrebenswert,
Methoden zu entwickeln, die eine in-situ/operando Analyse des Elektrolyten ermoglichen, was vor
allem die Analyse der Prozesse bei der Formierung der Zellen mit neuen Elektrolyten und
Elektrolytadditiven voranbringen wiirde. Beispielhaft sollen in diesem Arbeitspaket folgende Punkte
adressiert werden:

*  Weiterentwicklung von analytischen Methoden, die eine Quantifizierung von Verunreinigungen in
Elektrolyten im 100-1000 ppm Bereich erlauben,

*  Entwicklung von in-situ/operando Methoden, die eine Untersuchung von Elektrolytzersetzungs-
reaktionen (elektrochemisch, thermisch) erméglichen,

* Erarbeitung eines grundlegenden Verstindnisses der oxidativen und reduktiven
Zersetzungsreaktionen Ethylencarbonat-freier Elektrolyte und neuer Additive.

Die hier entwickelten Methoden sollen neben mechanistischen Studien, die die Entwicklung neuer
Elektrolyte/Additive beférdern sollen, auch fur die Qualitdtskontrolle von Elektrolyten in der
Zellfertigung genutzt werden.

Plattform 2 — Zellanalytik

Performanceparameter wie Leistung, Lebensdauer, Schnellladefahigkeit und Sicherheit werden nicht allein
durch die verwendeten Aktivmaterialien bestimmt, sondern ganz wesentlich auch durch das Elektroden-
und Zelldesign. Die Langlebigkeit einer Lithum-lonen-Batterie im praktischen Gebrauch, d.h. bei
unterschiedlichen Operationsbedingungen ist ein wesentliches Qualitatskriterium. Die weitere
Optimierung von Batterien setzt daher eine detaillierte Kenntnis der Alterungsmechanismen und deren
Auswirkungen voraus. Neben strukturbedingten Anderungen oder Grenzflichenreaktionen der
Aktivmaterialien spielen insbesondere Wechselwirkungen der Komponenten im Gesamtzellverbund eine
signifikante Rolle fiir die Zellalterung. Zur Ermittlung von Alterungs- und Fehlermechanismen werden in der
Regel post-mortem Analysen an neuen und gealterten Zellen durchgefiihrt. Hierzu werden die Zellen
geoffnet und anschlieRend die Komponenten mit verschiedenen physikalisch-chemischen Methoden



untersucht. Eine gute Zusammenfassung des Stands der Technik geben zwei kirzlich erschiene
Ubersichtsartikel [P2-1, P2-2].

Nicht destruktive Methoden zur Alterungsbestimmung umfassen elektrische MelRverfahren wie z.B.
»incremental capacity analysis” (ICA) [P2-3, P2-4], elektrochemische Impedanzspektroskopie (EIS) [P2-5,
P2-6, P2-7], die nicht Gegenstand dieses Clusters sind. Andere nicht zerstorende Methoden umfassen X-ray
Computertomographie (CT) [P2-8, P2-9, P2-10] und Neutronentomographie [P2-11, P2-12]. Fir
detailliertere Alterungsuntersuchungen missen die Zellen gedtffnet, die Komponenten separiert und
anschlieRend mit verschiedenen Methoden analysiert werden. Einen Uberblick iiber verschiedene
Charakterisierungsmethoden gibt die folgende Abbildung.
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der Komponenten einer Lithium-lonenbatterie und physikalisch-
chemische Methoden zur Charakterisierung nach Zell6ffnung [P2-1].

Ziele der Plattform 2 sind die Ermittlung von Alterungsmechanismen in Abhangigkeit vom Elektroden- und
Zelldesign und die zuverlassige Vorhersage von Lebensdauer- und Sicherheitsparametern auch fiir neue
Materialkombinationen. Fiir die Analysen werden Pouchzellen oder fir spezielle Untersuchungen auch
zylindrische Zellen im 21700-Format hergestellt. Die dazu notwendigen Elektroden werden in Plattform 3
gefertigt. Zum Methodenvergleich werden auch ausgewdhlte kommerzielle Zellen im ,frischen” und
gealterten Zustand analysiert. Es sollen verschiedene Themenkomplexe untersucht werden, die fir die
weitere Optimierung von Lithium-lonen-Batterien relevant sind.
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Abbildung 4: Schematische Darstellung der Themenkomplexe, Zelldesigns und Interaktionen in Plattform 2
Alterungs- und Sicherheitsanalysen.

Ziel der Arbeiten in Plattform 2 ist die Charakterisierung ganzer Zellen bei verschiedenen Lade- und
Alterungszustdnden mit komplementdren Methoden. Es sollen Workflows definiert werden, die die
Abwicklung arbeitsteiliger Vorgdnge mit dem Ziel groRtmoglicher Effizienz ermoglichen.
Themenschwerpunkte sind:

* post-mortem Analysen Elektroden- und Zelldesign (Fehlerfortpflanzung),

* Lithiumplating als dominanter Alterungsmechanismus,

*  Alterungsmechanismen nachste Generation (Si/C; manganreiche KAMs; Operationsfenster),
e Kontrolle tGber interne Sensorik,

*  Abschatzung Sicherheit vom Pulver bis zur Zelle.

- AP 2.1: Die Mikrostruktur der Elektroden bestimmt im Wesentlichen die Performancedaten einer
Batterie in Hinblick auf Energiedichte, Leistung und Schnellladefdhigkeit. Sie spielt zudem eine
wesentliche Rolle fiir die Alterung der Zelle. Eine genaue Kenntnis der Elektrodenzusammensetzung
(Russ- und Binderverteilung), der Homogenitdt und der Mikrostruktur der Elektroden und deren
Anderungen wiahrend der Lade/Entladevorgénge ist zwingend notwendig fiir die weitere Optimierung.
Dies gilt im besonderen Male fiir neue Aktivmaterialien wie z.B. SiAMs, da sich die Struktur auf Grund
der Volumenschiibe wahrend des Zyklisierens verandert.

Die Elektrodenperformance in Abhdngigkeit von Parametern wie Beladung, Zusammensetzung (Russ
und Binderverteilung), Adhadsion zum Stromableiter, Porositat, Elektrolytverbrauch und deren
Anderungen mit der Alterung soll sowohl mittels ex-situ post-mortem Analysen, bildgebenden
Verfahren und chemischen Analysen als auch mit operando Verfahren wie z.B. operando p/nano X-Ray



Tomographie an Zellen mit frischen und gealterten Zellen untersucht werden. Die erhaltenen
experimentellen Daten werden mit Modellierungen und numerischen Simulationen gekoppelt. Fir
AAM/KAM-Kombinationen der n&chsten Generation
Lebensdauer noch nicht hinreichend untersucht. Alterungsprofile, Anderungen der Elektrodenstruktur

ist der Einfluss vieler Faktoren auf die

und Gasbildung sollen mit Hilfe komplementarer Analysemethoden, die teilweise auf die spezifischen
Anforderungen noch angepasst und weiterentwickelt werden missen, untersucht werden.

AP 2.2: Lithiumplating auf der Anodenseite fiihrt einerseits zu einer signifikanten Beschleunigung der
Das Auftreten
irreversiblen Lithiumplatings limitiert die Schnellladefdhigkeit von Zellen und ist von einer Reihe von
Faktoren

Alterung und stellt andererseits ein ernstzunehmendes Sicherheitsrisiko dar.

abhangig  wie  Partikelmorphologie und  -gréBenverteilung des  Graphits,

Flachenmassenbelegung, Porositdt und Tortuositat der Elektrode, Elektrolytverteilung in der Zelle,

Elektrodenbalancierung und Operationsbedingungen wie Temperatur, Stromdichte und
LadeschluRspannung [P2-13].
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Abbildung 5: Beispiel eines Workflows zur Untersuchung des Auftretens von Lithiumplating.

Fiir die Untersuchungen von Lithiumplating sollen neue Charakterisierungsmethoden wie operando
optische Mikroskopie, operando Neutronendiffraktion und operando Referenzelektrodenmessungen
eingesetzt und die Ergebnisse mit ex-situ durchgefiihrten post-mortem Analysen, wie z.B. den
Resultaten optischer Inspektionen und chemischer Analysen verglichen werden.

AP 2.3: Wahrend der Zyklisierung von Lithium-lonen-Batterien dndern sich innerhalb der Zelle
gleichzeitig zahlreiche Parameter wie Elektrodenpotenziale, Widerstand, Druck und Temperatur. Die
Einbringung von Sensoren in Modellzellen und kommerzielle Zellen soll das Monitoring eines oder
mehrerer Parameter wahrend der Zyklisierung in Echtzeit ermdglichen. Mit Hilfe der Daten lassen sich
z.B. Temperaturgradienten in Zellen genauer simulieren. Diese Technik kann signifikant zur
Optimierung von Elektrodenkombinationen und Betriebsparametern in Hinblick auf erhohte

Lebensdauer und Sicherheit beitragen.

AP 2.4: Die friihzeitige Abschatzung der Sicherheit ist ein kritischer Aspekt insbesondere auch fir die
Einfihrung neuer Materialkombinationen. DSC-Messungen an Elektroden/Elektrolytkombinationen



liefern erste Basisinformationen zu exothermen Reaktionen, die zu einem thermal runaway fihren
konnten. Exakte Flamm- und Zindpunktbestimmungen fir verschiedene Elektrolytformulierungen
kénnen fiir Modellierungen genutzt werden. ARC-Messungen von Zellen geben weitere Hinweise auf
die Auslosung kritischer exothermer Reaktionen und ermoglichen die Festlegung sicherer
Betriebsstrategien fiir die Zellen ndchster Generation. Diese Methoden sollen durch die Einbringung
zusatzlicher Analytik, z.B. online Gasanalyse weiterentwickelt werden.

Plattform 3: Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) und in-line Fertigungsqualitdtskontrollen

Ziele dieser Plattform sind die Identifizierung moglicher Fehlerquellen im gesamten Produktionsprozess,
die quantitative Bestimmung von Toleranzgrenzen aller Prozessschritte und die Erarbeitung
standardisierter Workflows fir Qualtitdtssicherungsmallnahmen entlang der gesamten Elektroden-und
Zellfertigungskette (Abb. 6).
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Abbildung 6: Schematische Darstellung der Prozesskette zur Fertigung von Pouchzellen von der
Pastenherstellung bis zur Formation.

Zu diesem Zweck wird auf prozessbegleitende Werkzeuge zurlickgegriffen, die sich in anderen
Produktbereichen als qualitatsverbessernde Mallnahmen im Rahmen des Produktentwicklungs- und
Produktionsprozesses etabliert haben. In AP 3.1 wird das Konzept der Failure Mode and Effects Analysis
(FMEA) auf die Fertigungsprozesse zur Batteriefertigung angewendet. FMEA erlaubt die Identifikation von
Fehlerquellen im Herstellungsprozess, die einen signifikanten Einfluss auf die Leistungskenndaten der
gefertigten Batteriezellen aufweisen. Durch das Einbringen gezielter Fehler kann ein quantifizierbarer
Zusammenhang zwischen Stérung und Auswirkung abgeleitet werden. Dies ermdglicht die Festlegung von
Toleranzgrenzen, die im Fertigungsprozess eingehalten werden missen, um ein vorgegebenes
Leistungskriterium als Qualitatsziel sicher einhalten zu kénnen. Hierzu missen Elektroden und Zellen in
ausreichender Menge mit spezifischen Fehlern produziert werden, um statistisch belastbare Aussagen zu
erhalten.

Eine die Prozesskette begleitende in-line-Analytik in AP 3.2 bildet eine wesentliche Voraussetzung fiir die
Etablierung von qualitdtsverbessernden MalBnahmen, da die kritischen EinflussgréRen in Echtzeit wahrend
der Fertigung erfasst und Zwischenprodukte unmittelbar nach dem jeweiligen Prozessschritt iberprift
werden konnen. Prozessstorungen kann so friihzeitig entgegengewirkt werden. Zudem kann erreicht
werden, dass Fehler bereits in den Zwischenprodukten erkannt werden. Hierdurch besteht die Gelegenheit
zur frihzeitigen Eliminierung des Abschnitts oder einer Rickkoppelung auf den verursachenden
Prozessschritt, um die Prozessstorung friihzeitig zu beseitigen. Durch den Eingriff nahe am Entstehungsort
kann vermieden werden, dass auch nachfolgende Prozessschritte betroffen sind und so die Bildung und der
Umfang von Ausschuss minimiert werden, wodurch ein wesentlicher Beitrag zu einer Kostenreduktion
geleistet werden kann.

Die Untersuchung und Implementierung von LOsungsansatzen entlang der gesamten Prozesskette,
beginnend mit den Ausgangsmaterialien bis hin zur end-of-line-Bewertung auf Zellebene, sollen das
angestrebte Ergebnis der Arbeiten sein. Das AusmaR und die Diversitdt der etablierten Prozesskette im
Batteriebereich erlaubt eine vollstandige und gleichzeitige Abdeckung aller Prozessabschnitte aber nur mit
einem Aufwand, der den verfligbaren Finanzrahmen liberschreitet. Es ist daher zunachst zielfiihrender, die
Mittel unter Bildung von Schwerpunkten einzusetzen, die einen maximalen Beitrag zur Verbesserung der
Fertigungsqualitat versprechen. Hierzu wurde fiir eine erste Phase zur in-line-Prozessiiberwachung in AP
3.2 der Abschnitt der Elektrodenfertigung von der Pastenpraparation (inklusive Eingangskontrolle) bis zur



kompaktierten, getrockneten Elektrodenbahn identifiziert. Die prozessorientierte FMEA von AP 3.1 findet
dagegen Anwendung bei der Zellassemblierung, da dieser Abschnitt wesentlich zuganglicher fiir eine
systematische Fehlereinbringung und Fehlerbewertung ist. Eine Ausweitung des Anwendungsbereichs auf
angrenzende Prozessabschnitte soll Inhalt nachfolgender Projektphasen sein.

-AP 3.1: Prozess-FMEA

Alle Produktionsschritte im Rahmen der Zellfertigung sind fehleranfallig und zeigen im Ergebnis eine von
Prozesskenntnis und Prozessbeherrschung abhangige Streuung. Daher sollen Verfahren zur Bestimmung
der jeweiligen Toleranzbander entwickelt und angewandt werden, um die Fahigkeit und Beherrschbarkeit
der Prozesse beurteilen und verbessern zu kénnen. Im Vordergrund steht hier der Erkenntnisgewinn lber
die Auswirkungen einzelner Prozessparameter und Fehlerquellen auf die Leistungskenndaten der fertigen
Zelle und der zu Grunde liegenden Zusammenhdnge. Die Ergebnisse dieses Arbeitspakets liefern dem
Kompetenzcluster ,Intelligente Batteriezellproduktion” wichtige Informationen lber Toleranzgrenzen und
fir die eingesetzten Werkstoffe kritische Prozessbedingungen. Die Erkenntnisse lber die Mechanismen der
Fehlerfortpflanzung sind eine Grundvoraussetzung, um in Zukunft robustere Zellkonzepte zu entwickeln
und eine virtuelle Zellproduktion zu simulieren.

Beitrdge zu dieser Plattform setzen eine flexible und reproduzierbare Fertigung grofRformatiger Zellen in
Industriequalitdt voraus. Eine statistische Qualitdtskontrolle ist nicht Gegenstand dieser Plattform.
Stattdessen soll die Auftrittswahrscheinlichkeit der wichtigsten kosten- und sicherheitsrelevanten
Produktionsfehler, sowie deren Toleranzgrenzen geprift und evaluiert werden. Zu den wirtschaftlich und
sicherheitskritisch relevantesten Fertigungsqualitatsmerkmalen zahlen:

e Pastenhomogenitat bei der Elektrodenpraparation,

¢ Beschichtungshomogenitat (Schichtdicke, Agglomerate) bei der Elektrodenpréparation,
¢ Restfeuchte in den Elektroden und anderen Zellkomponenten zu Beginn des Zellbaus,

e Qualitat des Schneideprozesses beim Separator und Elektrodenschneiden,

e Stapelgenauigkeit bei der Einzelblattstapelung der Separator- und Elektrodenblatter bzw.
Wickelgenauigkeit des Separators und der Elektroden,

e Qualitat der Ableiterschweillung,
e Abstand des Zellstapels/der Ableiterfahnchen zur Siegelnaht,

¢ Dichtigkeit der Pouchverpackung und viele mehr.

AP 2: in-line Fertigungsqualitatskontrollen

Eine leistungsfahige in-line-Messtechnik ermdglicht eine verbesserte Prozesskontrolle und auf diese Weise
eine Kostenreduzierung durch Prozessoptimierung und Ausschussminimierung. Voraussetzung hierfir ist
auch eine Rickkoppelung der Analytik in die Prozessteuerung, die zeit- und ortsnah korrigierend eingreift.
Die daraus resultierende Fahigkeit zur Definition von Prozesstoleranzen und zur Einrichtung von Quality
Gates entlang der Prozesskette soll Freigabeprozesse etablieren, die hohe Qualitdtsstandards in jedem
Prozessschritt, insbesondere bei der Ubergabe der Zwischenprodukte zur Zellfertigung sicherstellen. In-line
Qualitatskontrollen werden in die Elektrodenfertigung sowohl durch integrierte in situ Kontrollverfahren
als auch die Entnahme und ex situ Analyse von Stichproben adressiert. Ausdriicklich eingeschlossen sind
Untersuchungen von Veranderungen bei Materialien und Zwischenprodukten wahrend der Prozessierung,
die Aufklarung der zu Grunde liegenden Mechanismen und eine moglichst quantitative Korrelation mit den
resultierenden LeistungskenngréRen.

Im Vordergrund steht die Entwicklung und Implementierung von Charakterisierungsverfahren, die nicht auf
Routinemethoden und den Einsatz kommerziell verfligbarer Analytik basieren, sondern eine erhebliche
methodische Weiterentwicklung erfordern. Ein Ziel ist es, bereits erhaltliche Messvorrichtungen an die



Prozesse bei der Elektrodenfertigung anzupassen, um z.B. Elektrodenprofil und Trocknungsverlauf mit
ausreichender zeitlicher Auflosung innerhalb der Beschichtungsanlage bestimmen zu kdnnen. Fir eine
effiziente Nutzung zur Verbesserung der Produktqualitat ist es zusatzlich zur Datenakquisition erforderlich,
die Messdaten mit den zugrundeliegenden Prozessen in Verbindung zu bringen. Dies setzt ein fundiertes
Prozessverstandnis, insbesondere beim Beschichtungsvorgang und bei der Filmtrocknung voraus [P3-1 bis
P3-8]. Eine wesentliche Komponente der Plattform besteht aber auch darin, génzlich neuartige analytische
Ansatze aufzugreifen, in den jeweiligen Prozessschritt zu integrieren und hinsichtlich ihres Potentials zu
evaluieren. Beispiele sind die Anwendung von Niederfeld-NMR oder Wirbelstrom-Messungen zur Pasten-
oder Elektrodenhomogenitatsbestimmung [P3-9, P3-10] oder die Integration von Methoden, die Aussagen
zur Binderverteilung ermoglichen [P3-11, P3-12]. Wenn nur ein grundsatzlicher Nachweis erbracht wurde,
besteht darliber hinaus die Moglichkeit, eine Methodenoptimierung mit Unterstiitzung von Mess- und
Regelungstechniker durchzufihren.

Die Arbeiten in diesem AP konnen nicht eindeutig einem TRL-Level zugeordnet werden. Je nach
Fragestellung und Projektansatz werden hier unterschiedliche TRL-Level adressiert. So liegen einerseits
Fragestellungen und Losungen zur in-line-Kontrolle haufig auf einem relativ hohen TRL-Level, wahrend
neue Analysemethoden fiir Stichprobenuntersuchungen eher einem niedrigerem TRL-Level zuzuordnen
sind. Neben der Nutzung bereits bekannter Ansatzpunkte stellt die Neuentwicklung und Prozessintegration
von neuartigen Ansatzen zur in-line-Erfassung von Produktionszustanden einen wesentlichen Beitrag des
AP dar. Hierdurch sollen moglichst auch Prozessabschnitte fiir eine in-line-Messung erschlossen werden,
die bisher nicht abgedeckt wurden, um ein moglichst engmaschiges Netz an Erfassungspunkten
aufspannen zu koénnen. AbschlieBend soll daher auch eine Bewertung aller eingebrachten Ideen
ausgearbeitet werden, welches Potenzial und welche Relevanz sich hinsichtlich eines Transfers flr die
Forschungsfabrik Batterie ergeben konnen.

Fir eine Beteiligung an den Arbeiten ist die Verfligbarkeit von leistungsfahigen und zuverlassig
funktionierenden Anlagen, die fiir einen kontinuierlichen Betrieb ausgelegt sind, erforderlich. Betrachtet
werden sowohl Kathode als auch Anode. Fiir die Untersuchungen sollen Standardmaterialien eingesetzt
werden, die bereits bei der Herstellung von kommerziellen Elektroden etabliert sind. Fir die
Elektrodenfertigung werden die NMP-basierte und die wassrige Prozessroute beriicksichtigt.

Entlang der Prozesskette bei der Elektrodenfertigung lassen sich verschiedene Arbeitsinhalte fir die
jeweiligen Zwischenprodukte adressieren. Die Relevanz und Umsetzbarkeit der Ansatze soll zunachst mit
Hilfe von Experteninterviews festgelegt werden, so dass nur erfolgversprechende Arbeiten zur Umsetzung
kommen.

- Trockene Pulvervormischungen
Eingangskontrolle fiir Rohstoffe, on/in-line Qualitatskontrolle des Partikelstrukturierungszustands und
der Mischglte

- Elektrodensuspension
Uberwachung von Pastenrheologie und —zusammensetzung durch elektrische und akustische
Impedanzspektroskopie mit Wirbelstrom und Ultraschall; in-line-Messung der Pastenhomogenitat
durch NMR oder Zetapotential, Monitoring der Binderstruktur mittels Ramanspektroskopie; Erfassung
von Suspensionseigenschaften an oder innerhalb der Schlitzdiise (Volumenstrom, Temperatur,
Druckverlauf, Entmischungseffekte)

- Elektrode Nassfilm
Profil- und Defektbestimmung an Nassfilmen mit hoher Geschwindigkeit; in-line-Bestimmung des
Trocknungsstatus und Porenentleerung durch 4D-Methodik und Wirbelstrommessung

- Elektrode trocken, unverdichtet
Uberwachung der Elektrodenhomogenitdt durch Wirbelstromarraymessung; Bestimmung der
Bahnzugshomogenitat durch in-line-Dehnungsmessung; Erfassung von Binderanreicherungseffekten
(IR/Raman)



- Elektrode trocken, verdichtet
Uberwachung der Elektrodenhomogenitidt durch Profil- und Glanzmessung; Bestimmung der
Bahnzugshomogenitat durch in-line-Dehnungsmessung

- Ausarbeitung eines Qualtity Gate-Konzepts an der Schnittstelle zur Zellfertigung
Definition eines Eigenschaftsvektors zur hinreichenden Beschreibung des Ubergabeprodukts

In Abb. 7 sind weitere Beispiele fiir die Integration von in-line-Kontrollen bei der Elektrodenpraparation
gezeigt, sowie mogliche Rickkopplungsmechanismen durch die Integration von aktorischen Elementen, die
eine ort- und zeitnahe Beseitigung der Fehler ermoglichen. Fir die produktionstechnische Umsetzung
dieser Anséatze ist eine Kooperation mit der Prozessentwicklung, z.B. im Kompetenzcluster ,ProZell”
geplant. Fir diesen Kompetenzcluster stellen die Ergebnisse des AP eine wertvolle Ergdnzung dar, die zu
einem verbesserten Prozessverstandnis fihrt und die Prozessentwicklung unterstiitzt. Die Ergebnisse von
in-line-Messungen konnen generell einen wertvollen Input fiir eine externe Prozessmodellierung
darstellen. Eine Echtzeitauswertung kann insbesondere aber auch in eine intelligente Prozesssteuerung im
Rahmen einer Kl-gestiitzten Produktion im Kompetenzcluster ,InZePro“ einflieRen. Die enge Kooperation
mit den genannten Kompetenzclustern wird dadurch sichergestellt, dass die Mehrzahl der beteiligten
Einrichtungen von ,,AQua” auch an ,ProZell” und ,InZePro“ beteiligt sind und dort an vergleichbaren
Prozessabschnitten arbeiten.

Problem:

Pasteninhomogenitat > Agglomerate >
In-line-Messung: Optische Erfassung >
FlieRverhalten> Malknahme: Markierung +

Pumpsteuering Spaltdffnung —_—

) 4 ) 4

Ml B - aa & B Ol

Slurry Mixing Coating Evaporating ‘Compressing Slitting Drying Tab welding Stacking Packaging Filling

* 4

Kanteneffekte > Trocknungseffizienz >
Konturmessung -> Trocknungsgrad >
Adaptive Shim- IR/MW -Unterstitzung
Einheit

Abbildung 7: Schematische Darstellung von Fehlern bei der Elektrodenproduktion und mdglichen
MaRnahmen zur In-linekontrolle.

2. BMBF-Dachkonzept Forschungsfabrik Batterie

Im  Dachkonzept ,Forschungsfabrik Batterie“ sollen relevante Fragestellungen aus der
Grundlagenforschung in die industrielle Anwendung Uberfilhrt werden. Dies geschieht im
Kompetenzcluster ,,AQua” durch die Weiterentwicklung von Analysemethoden, die heute noch nicht
routinemaRig zur Charakterisierung von Batteriezellen oder Zellkomponenten eingesetzt werden. Dies
kénnen spezielle operando Verfahren sein, die wahrend des Herstellungsprozesses oder dem Betrieb der
Batteriezellen relevante Informationen liber Material- oder Bauteilveranderungen liefern und so erlauben,
robustere Zellkonzepte und beherrschte Herstellungsprozesse zu entwickeln.



Der Cluster ,AQua” bearbeitet dabei Themen mit starker Grundlagenfokussierung bei der
Methodenentwicklung, um MessgroBen mit anwendungsrelevanten Kenndaten kausal zu verknipfen, bis
hin zur Integration von Charakterisierungsverfahren zur Riickkopplung in den Fertigungsprozess, um in
Echtzeit Zwischenprodukte zu bewerten und Prozessparameter nachjustieren zu kénnen. Dabei wird auf
die Material- und Prozessexpertise aus anderen Kompetenzclustern (wie ,ExcellBattMat” und ,ProZell”)
zuriickgegriffen. ,AQua” selbst konzentriert sich auf die Weiterentwicklung von analytischen Methoden,
die fir die Zellproduktion relevant sind.

In einem engen Austausch mit den anderen Forschungsclustern im Dachkonzept Forschungsfabrik werden
in der BegleitmalRnahme des Clusters auch wahrend der Laufzeit analytische Problemstellungen z.B. aus
der Materialentwicklung (,ExcellBattMat“), der Prozessentwicklung (,ProZell“) oder den
Nutzungskonzepten identifiziert und falls moglich in die Bearbeitung aufgenommen und
Malnahmenempfehlungen zur weiteren Optimierung an diese Cluster libergeben.

Die Ubernahme erprobter Charakterisierungsmethoden mit Auswerteroutinen durch die anderen Cluster
wird dariiber hinaus zu einer deutlich besseren Vergleichbarkeit von Messergebnissen und damit zu einer
besseren Einschatzung der erzielten Fortschritte zwischen den Clustern sorgen.

Ein umfassenderes Verstandnis der ablaufenden Prozesse und Qualitdtskriterien von der
Eingangscharakterisierung der Materialien bis hin zur fertigen Zelle kann Innovationszyklen in der FFB
beschleunigen.

3. Cluster- & Governancestruktur

3.1. Clusterstruktur

Der Cluster ist in drei Plattformen unterteilt, in denen Projekte zu verschiedenen Arbeitsschwerpunkten
bearbeitet werden. Eine BegleitmaRnahme, die organisatorische Belange des Clusters bearbeitet, eine
Technologiestudie zu analytischen Methoden erarbeitet und Standards fiir Proben, Methoden,

Datensicherung und —analyse definiert und zur Verfiigung stellt, verbindet die Plattformen miteinander.

Querverbindungen zwischen den Plattformen werden dariiber hinaus durch thematische Workflows zu
ausgewahlten Fragestellungen, die sich Giber alle Plattformen erstrecken, hergestellt.

Plattform 1: Materialcharak- Plattform 2: Zellanalytik Plattform 3: FMEA und in-line
terisierung - und analytik Fertigungskontrollen

Leitung: Hubert Gasteiger Leitung: Margret Wohlfahrt-Mehrens Leitung: Helmut Ehrenberg

AP 1.1: AM Grenzflachenanalyse via

TEM, XPS, TOF-SIMS & FIB-SEM  |AP2.1: post-mortem Analysen, AP 3.1: FMEA Prozesse

) Alterung Elektrodendesign ) .
AP 1.2: AM Alterung via operando o . AP 3.2: Inline Qualitatskontrolle
XAS/XES AP 2.2: Analyse Lithiumplating

AP 1.3: OCV-Hysterese & Alterung | AP 2.3: Zellsensorik
via Dilatometrie und Kalorimetrie AP 2.4: Analytische Methoden zur

AP 1.4: Analytische Methoden zur | Abschatzung der Sicherheit
Bestimmung der Elektrolytzersetzung

BegleitmaBnahme: Technologiestudie Benchmarkanalyse, Qualitatssicherungsmethoden, Standardisierung,
Datenerfassung —und Auswertung




3.2. Governance-Struktur

- Der Managementkreis aus Vertretern der Industrie, Vertretern des BMBF und des PTJ trifft sich
mindestens 2 x jahrlich. Der Managementkreis berat den Kompetenzcluster aus Industriesicht. Er
evaluiert die eingegangenen Projektskizzen und fiihrt ein Ranking der Skizzen durch.

- KPIs und Meilensteine der Plattformen und Projekte werden mit dem Managementkreis definiert und
der Managementkreis validiert die Projektfortschritte halbjahrlich bei den Statusmeetings.

- Der Managementkreis kann auf Basis dieser Evaluierungen Empfehlungen fiir die weitere Fortflihrung
der Projekte aber auch zur weiteren generellen Ausrichtung des Clusters geben.

- Die drei Koordinatoren koordinieren gemeinsam den Gesamtcluster.

- Fir jede der drei Plattformen ist jeweils ein Koordinator zustandig. Fir die Unterprojekte wird jeweils
ein Arbeitspaketkoordinator bestimmt, der die Arbeiten aus den Teilprojekten innerhalb des
Arbeitspakets koordiniert.

- Es wird ein Steeringkomitee aus den drei Koordinatoren und den Projektkoordinatoren gebildet,
welches Querschnittsprojekte zwischen den Plattformen identifiziert.

3.3. Kooperation mit weiteren Clustern

Der Kompetenzcluster Analytik/Qualitdtssicherung ist mit allen weiteren Kompetenzclustern im
Dachkonzept eng verknipft.

Zum Modul Material gehoéren dabei das ,ExcellBattMat“-Kompetenzcluster sowie das BMBF-
Kompetenzcluster fiir Festkorperbatterien (,,FestBatt“). Hier gibt es natirliche Verknipfungen von ,,AQua”
zu den an der Materialentwicklung beteiligten , Excellent Battery“-Zentren und den Helmholtz-Instituten in
Ulm und Minster dadurch, dass teilweise dieselben Institutionen und Koordinatoren in Personalunion
involviert sind.

So sind zwei der ,,AQua” Koordinatoren (HG, MWM) voll in die ,ExcellBattMat“-Aktivitdten involviert, so
dass ein enger Informationsaustausch gewahrleistet ist, Dopplungen ausgeschlossen und Synergien optimal
genutzt werden konnen. Einer der ,AQua” Koordinatoren (HE) ist Sprecher des Topics ,Electrochemical
Energy Storage” in den Helmholtz Programmen ,Storage and Cross-linked Infrastructures” (POF Ill) bzw.
»Materials and Technologies for the Energy Transition” (POF IV). Auch ist die Koordinatorin und Sprecherin
von ,,AQua” (MWM) im Direktorium des Helmholtz-Instituts Ulm und damit auch im gemeinsamen Steering
Committee der beiden Helmholtz-Institute Ulm und Minster, die sich mit der Materialentwicklung fir
elektrochemische Energiespeicher befassen. Damit ist auch sowohl lber die personellen als auch die
institutionellen Verbindungen von ,,AQua” mit den ,Excellent Battery“-Zentren Minster/Julich/Aachen und
Ulm/Stuttgart sowie der Helmholtz-Gemeinschaft sichergestellt, dass Synergien optimal genutzt,
Informationen zeitnah und zielgerichtet ausgetauscht und ineffiziente Uberschneidungen vermieden
werden.

In ,,FestBatt” wird die Methodenplattform , Charakterisierung” von einem der ,,AQua” Koordinatoren (HE)
geleitet. Hierdurch ist ein direkter Austausch gewahrleistet und sichergestellt, dass es nicht zu einer
Doppelung der Arbeiten kommt. ,FestBatt” grenzt sich durch den Fokus auf reine Feststoffbatterien
deutlich von ,AQua” und dem FFB Konzept ab, das Systeme mit konventionellen fliissigen Elektrolyten
untersucht und entwickelt. Gerade fiir die Analysemethoden ergeben sich hieraus klare Abgrenzungen.
Mogliche Synergien, z.B. bei der Untersuchung von Grenzflachenstabilitdten, der Lithiumdendritenbildung
oder ionischen Leitfahigkeiten werden effektiv genutzt.

Zum Modul Zelle und Prozesse gehort das Forschungscluster ,ProZell, das auf die Analyse von
Produktionsprozessen und den Aufbau eines vertieften Verstandnisses der Prozess-Produkt-Eigenschafts-
Beziehungen zur Fertigung von Batteriezellen abzielt. Das von Prof. Kwade (TU Braunschweig) koordinierte
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,ProZell“-Cluster beinhaltet insgesamt 13 Projekte zu verschiedenen Prozessschritten der

Batteriezellproduktion und bietet eine Reihe von Anknlpfungsmoglichkeiten fir Projekte der Plattform 3

IM

des Kompetenzclusters ,,AQua”. Es ist ein enger Austausch zwischen den Aktivitdten des , ProZell“-Clusters



in Bezug auf Qualitatssicherungsmallnahmen, insbesondere mit dem Projekt ,E-Qual“ geplant. Der
Schwerpunkt im , ProZell“-Cluster liegt auf der Prozessentwicklung; neue Analysemethoden werden im

Ill

,ProZell“-Cluster nicht entwickelt. Hier setzen die Projekte des Clusters ,AQua” an, die sich

schwerpunktmalRig mit der Prozessparametererfassung und —kontrolle beschaftigen und die Projekte im
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,ProZell“-Cluster ideal erganzen. Die Sprecherin des Analytikclusters gehort auch dem Managementkreis

III

von ,,ProZell” an, so dass ein direkter Informationsaustausch gewahrleistet werden kann.
Neben dem Austausch der in beiden Clustern entwickelten Methoden und Modelle sollen Mdoglichkeiten
des Austauschs von Materialproben (Elektroden, Zwischenerzeugnisse, Zellen) und Daten geprift werden,

um direkte Kooperationen zu erméglichen.

Das Forschungscluster , GreenBattery” strebt die Schaffung von Voraussetzungen fiir eine nachhaltige
Batterie durch einen energie- und materialeffizienten Batterielebenszyklus mit Fokus auf die SchlieBung von
Stoff- und Materialkreislaufen an. Hier ergeben sich eine Vielzahl von Anknlpfungspunkten zur
Qualitatssicherung und Analytik von recycelten Materialien oder neuen in diesem Cluster entwickelten
Prozessen. In gemeinsamen Workshops sollen konkrete Ankniipfungspunkte und Kooperationen zwischen
den Projekten erarbeitet werden.

Im BMBF-Kompetenzcluster ,Batterienutzungskonzepte” soll Know-how zur Modul- bzw. Zell-Diagnose
inklusive einer End-of-Life-Schnellcharakterisierung bzw. Zustandsbestimmung erarbeitet werden.
Zusatzlich werden beschleunigte Alterungsverfahren, Lebensdaueruntersuchungen, Performanceanalyse
und Sicherheitskonzepte adressiert. Die gesammelten Daten sollen zuriick in die Zellentwicklung und die
Fertigungsprozesse flieRen und es soll ein Basiskonzepte zur Diagnostik entwickelt werden. Zur
erfolgreichen Implementierung des Moduls wird eine ergdnzende System- und Anwendungsanalyse
vorgeschlagen. Der Fokus liegt hier auf diagnostischen, elektrisch-basierten Verfahren von Zellen und
Modulen, die im Analytikcluster explizit nicht im Vordergrund stehen. Daher sind die beiden Cluster von den
Themenstellungen und den verwendeten Methoden komplementér zueinander.

Fir die Intelligente Batteriezellproduktion ,InZePro“ werden die Auswirkungen moglicher Fehlerquellen
untersucht, um die Fehlerfortpflanzung im Herstellungsprozess und im Hinblick auf die relevanten
Leistungskenndaten der Batteriezellen mechanistisch zu verstehen. Fiir die innovative Anlagentechnik
konnen so Toleranzgrenzen abgeleitet werden, die nicht auf statistische Analysen fiir singulare
Prozessparameter begrenzt sind, sondern allgemeine Wirkungszusammenhidnge beleuchten. Dies
ermoglicht kostengiinstigere Herstellungsverfahren durch eine bedarfsgerechte Optimierung aller
Prozessschritte, da Toleranzgrenzen so voll ausgenutzt werden kénnen. Nur durch ein Verstandnis der
Auswirkungen individueller EinflussgroRen auf den gesamten Herstellungsprozess und die resultierenden
Leistungskenndaten kann eine virtuelle Beschreibung der gesamten Produktionskette aussichtsreich
angegangen werden. Dazu missen in jedem Prozessschritt die relevanten Daten identifiziert, erfasst,
kompaktiert und entlang der Fertigungskette weitervererbt werden.

Da in dem KIT Battery Technology Center (BaTeC) jeweils zwei Clusterkoordinatoren (Jirgen Fleischer von
»InZePro” und HE von ,AQua”) im Leitungsgremium sind, ergibt sich hieraus eine ideale Schnittstelle
zwischen ,AQua” und ,,InZePro”“. Die Forschungsvorhaben werden an den gemeinsam betriebenen Anlagen
durchgefiihrt — das technische Personal arbeitet eng zusammen. Somit kdnnen Herausforderungen aus dem
»InZePro“-Cluster direkt in ,,AQua” aufgegriffen und Ergebnisse ausgetauscht werden. Die Briickenprojekte
zwischen ,,InZePro” und ,,AQua” sind daher von besonderer Bedeutung. Beispielhaft sei hier das fiir die
innovative Anlagentechnik notwendige Ableiten von Quality Gates mittels Methoden der Qualitatssicherung
erwdhnt. Die Arbeiten in dem Projekt , AgiloBat” enthalten ein Arbeitspaket AP4 , Qualitatssicherung und In-
Line Messtechnik”, das von Jens Tibke (Fraunhofer ICT) koordiniert wird. Auch zwischen Projektbeteiligten
bei , AgiloBat” und Koordination von ,,AQua” gibt es einen direkten personellen Uberlapp (MWM, HE). In
Vorabsprachen wurden bereits die Abgrenzungen der Aktivitditen besprochen und eine Zusammenarbeit
zum gegenseitigen Nutzen vereinbart: Wahrend es bei ,AgiloBat” konkret um die Realisierung einer auf



Flexibilitdat optimierten Produktionslinie mit einem Fokus auf schnellen Anlaufphasen beim Kombinieren von
Modulen geht, steht bei ,AQua” die Weiterentwicklung von Analysemethoden im Vordergrund. Dabei
sollen allgemeine Zusammenhdnge zwischen Fehlermdglichkeiten und den Auswirkungen auf die weiteren
Produktionsschritte und die resultierenden Leistungskenndaten untersucht werden, fiir die neue
Analysemethoden erforderlich sind. Bei der Fehlermdglichkeits- und —einflussanalyse (FMEA) steht bei
,AQua” die Verarbeitung einzelner Komponenten durch Assemblierung im Vordergrund, bei der in-line
Messtechnik konzentrieren sich die Arbeiten auf die Elektroden.

Da sich die Werkstoffe nicht nur wahrend des Herstellungsprozesses, sondern auch durch Alterung und
Ermidung verandern, sind alle Erkenntnisse Uber die Materialwechselwirkungen auch fiir die Optimierung
der Nutzungskonzepte relevant. Die Erfassung von Degradationsphdnomenen sollte direkt an die
Zellfertigung anschlieRen und die aus der Produktion {bergebenen Metadaten Ubernehmen und
erweitern.

Auch in diesem Bereich soll die enge Zusammenarbeit der Lehrstiihle und Institute der TU Miinchen der
Initiative TUM.Battery, die die Aktivititen und Kompetenzen der Batterieforschung biindelt, genutzt
werden, um Mehrwert durch den engen Informationsaustausch zwischen dem Cluster ,,AQua” und dem
Cluster ,InZePro“ zu schaffen. Insbesondere die etablierte Zusammenarbeit zwischen dem iwb (Prof.
Reinhart), dem Lehrstuhl fir Elektrische Energiespeichertechnik (Prof. Jossen) und dem Lehrstuhl fir
Technische Elektrochemie (HG) aus den ,ExZellTUM“-Projekten wird diesen Austausch unterstitzen.

Langfristig sollen so nicht nur auf Material- und Prozessdaten basierende Simulationen des
Batterieverhaltens Uber die gesamte Lebensdauer ermoglicht werden, sondern auch die Komponenten am
Lebensende so beschrieben werden, dass diese eine belastbare Grundlage fiir Re-Synthesen liefern.

Ergebnisse aus diesem Cluster zur Qualitdatskontrolle von Materialien und Prozessen, zur Auslegung von
Elektroden- und Zelldesign und zur Modifizierung von Anlagen durch Einbringung geeigneter in-line-
Kontrollen kénnen gegebenenfalls auch in die Innovationsmodule der FFB einflieRen. Die konkrete
Ausgestaltung des Informationsaustauschs zwischen den Clustern und zukiinftiger Kooperationen
innerhalb des Dachkonzepts ist Teil des Begleitprojekts und findet u.a. in den Experteninterviews grofle
Beachtung, bei denen der Status an existierenden Analyse- und Qualitdtssicherungsmethoden mit dem
Bedarf der Forschungscluster, der FFB und der Industrie erfasst und Konzepte zum Schliefen maoglicher
Licken entwickelt werden. Das Ubergeordnete Ziel von ,,AQua” ist die Integration und Implementierung
der Erkenntnisse in einen umfassenden produktionstechnischen Kontext des Dachkonzepts

|Il

Forschungsfabrik Batterie. Dies geschieht im engen Austausch mit den Fabrikmodulen ,Material” sowie
,Zelle und Prozesse”, gemeinsam mit der Entwicklung innovativer Anlagentechnik aus dem
Kompetenzcluster ,InZePro” und der weiteren Querschnittsinitiative ,Batterielebenszyklus”. Umgekehrt
werden auftretende Fragestellungen aus den Clustern im Dachkonzept Forschungsfabrik Batterie in
,AQua” aufgegriffen und in laufenden oder neuen Projekten bearbeitet. Dabei werden Fragestellungen
sowohl der nachsten als auch der ibernachsten Zellgeneration adressiert und in Abstimmung zwischen den

Koordinatorenteams standig synchronisiert.



3.4. Ideen-, IP- & Technologietransfer — Verwertungsplan

Mit dem Einsatz und der Weiterentwicklung der hier genannten diagnostischen und analytischen
Methoden soll das grundlegende Verstandnis sowohl neuer Materialien als auch des Elektroden- und
Zelldesigns sowie der Qualitatskontrolle entlang der gesamten Prozessfertigungskette erarbeitet werden,
was die Implementierung in die serientaugliche Produktion groRformatiger Zellen vereinfacht und
beschleunigt. Es besteht eine enge Anbindung an die Cluster ,ExcellBattMat” und , ProZell“ aber auch an
die neuen Cluster zur ,Intelligenten Batterieproduktion” und zu ,Batterienutzungskonzepten”. Die
Ergebnisse aus dem Cluster kdnnen zudem einen signifikanten Beitrag zur erfolgreichen Implementierung
der "Forschungsfertigung Batteriezelle" leisten.

Weiterhin kdnnen die entwickelten Methoden in Plattform 1 fiir die Analyse von Materialien aus anderen
Clustern (z.B. ,ExcellBattMat”, , FestBatt“, ,,GreenBattery”), der FFB und aus der Industrie genutzt werden.
Die Ergebnisse liefern eine wesentliche Basis fiir weitere maligeschneiderte Materialoptimierungen sowohl
bei Forschungs- aus auch bei industriellen Partnern. Die Weiterentwicklung von Analysemethoden und
Erkenntnissen zur Performance-, Lebensdauer- und Sicherheitsabschdatzung in Abhadngigkeit vom
Elektroden- und Zelldesign und fiir die nachste Generation Lithium-lonenbatterien adressiert die
Herausforderungen der Zellhersteller (wie z.B. Verkiirzung der Entwicklungszeiten vom Labormuster bis zur
Marktreife, zielgerichtete Optimierungen neuer Materialkombinationen, Fertigungsprozesse und
Zelldesigns) und der Anlagenbauer (Prozessoptimierung in Hinblick auf Qualitdt und Kostenreduktion).
Signifikante analytische Fragestellungen sollen innerhalb der Laufzeit durch intensiven Dialog mit dem
Industriebeirat und den Austausch mit den anderen Forschungsclustern auch nach Projektbeginn
kontinuierlich aufgenommen werden und Methoden in Hinblick auf ihre Reproduzierbarkeit und
Aussagefahigkeit standig weiter verbessert werden.

Um den Wissenstransfer beztglich der Anwendbarkeit und der bestimmbaren Materialeigenschaften mit
den hier eingesetzten und weiterentwickelten Methoden zu férdern, sollen weiterhin jahrliche Workshops
veranstaltet werden, zu denen Wissenschaftler aus anderen Clustern, der FFB und der Industrie zur
Teilnahme eingeladen werden. Letztlich konnen die in Plattform 1 etablierten Methoden auch fir die
Charakterisierung von (Elektro)Katalysatoren fiir Power to X Konzepte (Elektrolyse, synthetische
Treibstoffe, Brennstoffzellen) genutzt werden.
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Tabellarische Ubersicht der in der 2. Sitzung des Managementkreises zur Férderung empfohlenen Projekte

AP Akronym
1.1 AQua-Pop

1.2 operaXX

1.3 HysKaDi
1.4 E-FloA
2.1 MiCha

Name der Skizze

Oberflachen- und
Grenzflachenanalytik von
Aktivmaterialien mittels
hochaufgeldster Analytischer
Verfahren (von Post mortem- zu in
situ- und Operando-Methoden)

Aufklarung der
Alterungsmechanismen neuartiger
Kathodenaktivmaterialien via
operando XAS/XES

Analyse der Hysterese und Alterung

von Aktivmaterial via Kalorimetrie und

Dilatometrie

Elektrolyt-Floating-Analyse

Mikrostrukturcharakterisierung von

Elektroden und Wirkzu-sammenhéange

mit Elektroden-perfomance und -
alterung

Projektpartner

Justus-Liebig-Universitat - Physikalisch
Chemisches Institut & Zentrum fir
Materialforschung
Technische Universitdat Miinchen -
Lehrstuhl fur Technische Elektrochemie
RWTH Aachen - Gemeinschaftslabor fiir
Elektronenmikroskopie (GFE) und Ernst
Ruska-Centrum fir Mikroskopie und
Spektroskopie mit Elektronen (ER-C 2)
Helmholtz-Zentrum Berlin fir Materialien
und Energie GmbH (HZB) - Dept. Interface
Design
Technische Universitat Minchen (TUM) -
Lehrstuhl fir Technische Elektrochemie
Carl von Ossietzky Universitdt Oldenburg
(UOL) Institut fir Physik
Universitat Bayreuth - Lehrstuhl Elektrische
Energiesysteme (UBT-EES)
Zentrum filr Sonnenenergie- und
Wasserstoff-For-schung - Akkumulatoren
Materialforschung (ZSW-ECM)
Technische Universitat Minchen -
Lehrstuhl fiir Technische Elektrochemie
(TUM-TEC)
Technische Universitat Minchen - Lehrstuhl
flr Elektrische Energiespeichertechnik
(TUM-EES)
Rheinisch Westfalische Technische
Hochschule Aachen - Lehr- und
Forschungsgebiet fir Alterungsprozesse
und Lebensdauerprognose von Batterien
Rheinisch Westfalische Technische
Hochschule Aachen - Lehrstuhl fiir
elektrochemische Energiewandlung und
Speichersystemtechnik
Westfalische Wilhelms Universitdt Minster
(WWU) MEET - Munster Electrochemical
Energy Technology
Forschungszentrum Jilich - Helmholtz-
Institut Minster: lonics in Energy Storage
(IEK-12)
Hochschule Aalen (HSAA) - Institut fir
Materialforschung (IMFAA)
Karlsruher Institut flir Technologie (KIT) -
Institut fur Angewandte Materialien /
Werkstoffe der Elektrotechnik (IAM-WET)
Zentrum fir Sonnenenergie- und



2.2 CharliSiKo Charakterisierung von Li-
Abscheidungen
auf Si/Graphit Kompositanoden

2.2 InOPlaBat In-Situ und Operando Plating
Detektion in Batterien

2.4 AnaliBa Analytik an Lithium-lonen-Batterien

Wasserstoff-Forschung Baden-
Wiirttemberg (ZSW) - Accumulators
Materials Research (ECM)

Deutsches Zentrum fur Luft und Raumfahrt
(DLR) am Helmholtz-Institut Ulm far
Elektrochemische Energiespeicher - Institut
flr Technische Thermodynamik,
Computergestiitzte Elektrochemie
Zentrum fir Sonnenenergie- und
Wasserstoff-Forschung Baden-
Wirttemberg (ZSW) - Accumulators
Materials Research (ECM)

Hochschule Aalen (HSAA) -Institut fur
Materialforschung

Deutsches Zentrum fir Luft und Raumfahrt
(DLR) am Helmholtz-Institut Ulm far
Elektrochemische Energiespeicher - Institut
fir Technische Thermodynamik,
Computergestiitzte Elektrochemie
Assoziierter Projektpartner:

Technische Universitat Minchen (TUM) -
Heinz Maier-Leibnitz Zentrum (MLZ)

Institut flr Stromrichtertechnik und
elektrische Antriebe (ISEA), RWTH Aachen
Institut flir Energie- und Klimaforschung:
Grundlagen der Elektrochemie (IEK-9)
Forschungszentrum Jilich
Gemeinschaftslabor fiir Elektronenmikros-
kopie (GFE), RWTH Aachen und Ernst
Ruska-Centrum fiir Mikroskopie und
Spektroskopie mit Elektronen (ER-C 2)
Forschungszentrum Jilich

RWTH Aachen - Lehrstuhl fiir Anorganische
Chemie und Elektrochemie - Institut fur
Anorganische Chemie (IAC)

Technische Universitat Miinchen (TUM),
Department Chemie - Lehrstuhl fiir
Theoretische Chemie

Fraunhofer-Institut flir Chemische
Technologie ICT - Produktbereich
Angewandte Elektrochemie Sensorik und
Analysesysteme

Karlsruher Institut flir Technologie (KIT) -
Institut fir Angewandte Materialien -
Angewandte Werkstoffphysik (IAM-AWP)
Kalorimeterzentrum/Gruppe Batterien —
Kalorimetrie und Sicherheit

ZSW — Zentrum fiir Sonnenergie- und
Wasserstoff-Forschung Baden-



3.1 Qualizell

3.2 1Q-El

3.2 KritBatt

Fehlermoglichkeits- und
Einflussanalyse von
sicherheitskritischen Aspekten in der
Lithium-lonenzellproduktion

Inline-Zwischenproduktanalyse und
Ableitung eines Quality Gate-Konzepts
fir die Elektrodenfertigung

Inline-Klassifizierung von
Beschichtungsfehlern zur Ermittlung
der Kritikalitat in der
Elektrodenherstellung

Wirttemberg Batterietestzentrum ECA -
Akkumulatoren Materialforschung
Karlsruher Institut flir Technologie (KIT) -
Institut fiir Angewandte Materialien —
Energiespeichersysteme (IAM-ESS)
Karlsruher Institut flir Technologie (KIT) -
Institut fur Produktionstechnik (wbk)
Zentrum flr Sonnenenergie- und
Wasserstoff-Forschung Baden-
Wirttemberg (ZSW) -
Produktionsforschung (ECP)

TU Braunschweig (TU BS) - Institut fir
Okologische und Nachhaltige Chemie
(16NC)

RWTH Aachen - Lehrstuhl und Institut fur
Stromrichtertechnik und Elektrische
Antriebe

Hochschule Aalen (HSAA) - Institut fir
Materialforschung Aalen (IMFAA)
Karlsruher Institut flir Technologie (KIT) -
Institut fir Angewandte Materialien (IAM-
ESS)

Technische Universitat Braunschweig (TUB)
- Institut fiir Partikeltechnik (iPAT)
Fraunhofer Institut fir keramische
Technologien und Systeme (IKTS) - Mobile
Energiespeicher und Elektrochemie
Karlsruher Institut ftr Technologie (KIT) -
Institut fur Mechanische Verfahrenstechnik
und Mechanik (MVM)

5Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) -
Thin Film Technology (TFT) / Institut fur
Thermische Verfahrenstechnik (TVT)
Zentrum fir Sonnenenergie- und
Wasserstoff-Forschung Baden-
Wirttemberg (ZSW) - Accumulators
Materials Research (ECM)
Fraunhofer-Institut fiir Keramische
Technologien und Systeme (IKTS-DD) -
Mobile Energiespeicher und Elektrochemie,
Gruppe Elektrodenentwicklung
Fraunhofer-Institut fiir Keramische
Technologien und Systeme (IKTS-MD),
Institutsteil Material-Diagnostik , Gruppe
Speckle-basierte Verfahren

Technische Universitat Dresden (TUD)
Institut fur Werkstoffwissenschaft

RWTH Aachen - Lehrstuhl Production
Engineering of E-Mobility Components
(PEM)



BP AQuaBP Projektskizze zum Begleitprojekt - Zentrum flir Sonnenenergie- und

Wasserstoff-Forschung, Baden-
Wirttemberg (ZSW) -Akkumulatoren
Materialforschung

- Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) -
Institut fir Angewandte Materialien (IAM-
ESS)

- Technische Universitat Minchen (TUM) -
Department of Chemistry



