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» Uber das Forschungsprojekt
futureTEX

Das Projekt futureTEX ist ein Gewinner im Programm
Zwanzig20 - Partnerschaft flir Innovation“ des
Bundesministeriums fir Bildung und Forschung. Bis
2022 arbeiten wissenschaftliche Einrichtungen, Unter-
nehmen und Verbande an der Entwicklung wesentlicher
Bausteine eines Zukunftsmodells fur Traditionsbranchen.
Das Projektkonsortium futureTEX verfolgt das Ziel,
die flihrende Position bei der Umsetzung der vierten
industriellen Revolution im Textilmaschinenbau und in
der Textilindustrie zu erringen und damit beispielhaft bis
2030 das modernste textilindustrielle Wertschépfungs-
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netzwerk Europas aufzubauen. Mit der Entwicklung eines
Zukunftsmodells werden die Forschungsschwerpunkte
Ressourceneffizienz und Kreislaufwirtschaft, kunden-
integrierte flexible Wertschdpfungsketten, textile Zukunfts-
produkte, Wissens- und Innovationsmanagement sowie
Arbeitsorganisation und Nachwuchssicherung gemein-
schaftlich mit Partnern aus Wissenschaft und Wirtschaft
bearbeitet. Das Konsortium umfasst aktuell Gber 300 Part-
ner, darunter 70 Prozent aus der Industrie. Das Projekt
futureTEX ist Preistrager im Wettbewerb ,Ausgezeichneter
Ort"im Land der Ideen 2016.




» Abschlussdokumentation Umsetzungsvorhaben TexBATT

Entwicklung von Anoden mit dreidimensionaler Aktivpartikelanordnung auf Textilbasis
fur die Batterietechnologien der 3. Generation

Laufzeit: 1. Mai 2019 — 30. April 2021

TexBATT war eines von insgesamt 28 Umsetzungsvorhaben des Projekts futureTEX im Rahmen des Programms
,Zwanzig20 — Partnerschaft fir Innovation* des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung.
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» Management Summary

Lithium-lonen-Batterien werden derzeitig auf Basis von
Graphitanoden hergestellt. Da diese Anoden die Energie-
dichte (Wh/L) der Zellen jedoch stark limitieren, wird inten-
siv an alternativen Anodenkonzepten geforscht. Hierunter
fallen Silizium-basierte Ansatze, sowie Anoden basierend
auf metallischem Lithium. Derartige Anséatze versprechen
hohe Energiedichten (bis zu 1.000 Wh/L im Vergleich zu
ca. 600-700 Wh/L im Stand der Technik), weisen jedoch
Herausforderungen aufgrund struktureller Veranderungen
wahrend des Zyklisierens der Zellen und somit mechani-
sche Beanspruchung auf, welche zum vorzeitigen Versa-
gen der Zellen fiihren.

Das Ziel des Vorhabens: TexBATT stellte die Integration
und Fixierung von Batterieanodenaktivmaterial in drei-
dimensionalen Textilsubstraten dar. Dabei sollten geeig-
nete Vliesstoffe, Vliesstoffverbunde und Drahtgewebe als
Tragersubstrate bzw. Stromableiter flir Aktivmaterialien
zur Herstellung generisch verwendbarer Hochenergie-
anoden entwickelt und prototypisch eingesetzt werden.
Eine signifikante Massen- und Volumenreduktion sollte
zur Steigerung der Performance und Kosteneffizienz der
Batteriezellen fuhren.

Im Vorhaben arbeiteten die Partner entlang der Wert-
schopfungskette bis zur Batteriezelle. So erarbeiteten die
Norafin Industries (Germany) GmbH und das Sachsische
Textilforschungsinstitut e V. (STFI) Ansatze zur Herstellung
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innovativer Vliesstoffsubstrate und HAVER & BOECKER
OHG entwickelte optimierte Metalldrahtgewebe. Zur Be-
ladung der Substrate mit Aktivmaterialien waren Grenz-
flachenmodifizierungen erforderlich, welche durch die
Technische Universitat Dresden vorgenommen wurden.
Auf diese Weise konnten Substratmaterialien erzeugt
werden, welche speziell fiir die Abscheidung von Silizium
und Lithium durch das Fraunhofer-Institut fir Werkstoff-
und Strahltechnik IWS ausgertistet waren. Die Material-
spezifikationen wurden im Laufe des Vorhabens gemein-
sam unter den Partnern immer weiter verfeinert, sodass
vor allem zwei Konzepte als vielversprechend herausge-
arbeitet und in groen Teilen als Rolle-zu-Rolle Prozesse
umgesetzt werden konnten. Dies beruhte einerseits auf
einem Kupferdrahtgewebe und andererseits auf einem
Nassvliesstoff auf Carbonfaser-Basis. Beide Materialien
konnten durch Schmelzbeschichtung mit Lithium beladen
werden, wobei nur im Falle des Drahtgewebes alle Pro-
zessschritte erfolgreich in einer kontinuierlichen Prozess-
fihrung realisiert werden konnten.

Die prinzipielle Anwendbarkeit derartiger Materialien und
Techniken fir die Anwendung in einer Lithium-lonen-
Batterie konnte in prototypischen Demonstrator-Batte-
riezellen mit ca. 900 Wh/L nachgewiesen werden. Das
Vorhaben legte damit einen wichtigen Grundstein fiir die
ErschlieBung Technischer Textilien fiir die Anwendung in
der Batteriezelle.




> Partner
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~ Fraunhofer

IWS

Fraunhofer-Institut fir Werkstoff- und Strahltechnik IWS
Winterbergstrae 28 | 01277 Dresden

Ansprechpartner: Dr. Benjamin Schumm

T: +49 351 83391-3714 | benjamin.schumm@iws.fraunhofer.de

NOPOFiDg&)

Norafin Industries (Germany) GmbH
Gewerbegebiet N 3 | 09456 Mildenau
Ansprechpartner: Marc Jolly

T: +49 3733 5507-239 | marc.jolly@norafin.com

HAVER & BOECKER

DIE DRAHTWEBER

HAVER & BOECKER OHG

DIE DRAHTWEBER

Ennigerloher Strale 64 | 59302 Oelde
Ansprechpartner: Frank Meyer

T: +49 2522 30-219 | f. meyer@haverboecker.com

Fraunhofer-Institut fiir Werkstoff- und
Strahltechnik IWS

Das Fraunhofer IWS hat in den letzten Jahren als an-
wendungsorientiertes F&E-Institut ein Batteriezentrum mit
Fokus auf Material- und Prozesskonzepte fir zuknftige
Energiespeichergenerationen etabliert. In den BMBF-
Projekten ,DryLiZ* und ,AlkaSuSi“ wurden grundlegend
neue Erkenntnisse zur Verwendung textilbasierter Sub-
strate fur die Kathodenherstellung gewonnen. Die langjéh-
rigen Erfahrungen zu Lithiumanoden fur Lithium-Schwefel-
Batterien flieRen in die vorgeschlagenen Weiterentwick-
lungen ein. In dem internen Fraunhofer Projekt ,LiSCell*
wurde zudem das groRe Potenzial kolumnarer und stabiler
Siliziumanoden identifiziert. Am IWS ist man in der Lage,
neuartige Materialinnovationen in kurzen Innovationszyk-
len aus dem Labormalstab in anwendungsnahe Prototyp-
batteriezellen zu Uberflihren und dort zu bewerten.

Norafin Industries (Germany) GmbH

Norafin, ein innovativer Vliesstoffproduzent, hat sich seit
Jahren darauf spezialisiert, seinen zahlreichen Kunden im
In- und Ausland umfassende Lésungskonzepte flir die An-
wendung von Vliesstoffmaterialien in den verschiedensten
Hightech-Bereichen anzubieten. Das bedingt eine konse-
quente und stetige Forschung auf den Gebieten der Fa-
serauswahl, der Fasermischung, der Vliesstoffherstellung
sowie der Vliesstoffausriistung zum Zwecke seiner Funkti-
onalisierung. Zahlreiche Forschungsarbeiten zur Entwick-
lung und Herstellung neuartiger funktionalisierter Spezial-
vliesstoffe wurden erfolgreich in den verschiedensten
Anwendungsbereichen in Industrie und Technik realisiert.

HAVER & BOECKER OHG
DIE DRAHTWEBER

HAVER & BOECKER entwickelt und fertigt auf eigens
hergestellten Webmaschinen Drahtgewebe aus Drahten
unterschiedlichster Metalle und Legierungen mit Draht-
durchmessern zwischen 0,013 mm und 22 mm. Diese
Drahtgewebe werden in vielen Branchen (u. a. Automo-
tive, Luft- und Raumfahrt, Pharmazie, Chemie usw.) und
Anwendungen (z. B. Siebdruck, Filtration, Absiebung,
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Technische Universitat Dresden

Institut fiir Anorganische Chemie

Bergstrafle 66 | 01069 Dresden

Ansprechpartner: Prof. Dr. Stefan Kaskel

T: +49 351 463 34885 | stefan.kaskel@tu-dresden.de

Sachsisches Textilforschungsinstitut e.V. (STFI)
Annaberger Strale 240 | 09125 Chemnitz
Ansprechpartner: Wolfgang Schilde

T: +49 371 5274-155 | wolfgang.schilde@stfi.de

» Problemstellung und
Motivation

Durch die wachsende Bedeutung der Elektromobilitat
erhoht sich der Bedarf an geeigneten, mobilen Batterie-
systemen drastisch. Gegenwartig begrenzt die Energie-
dichte der Batteriezellen die Reichweite der Elektrofahr-
zeuge und stellt das Hauptkriterium fiir die Weiterent-
wicklung der Zellen dar. Die Substitution gegenwartig
eingesetzter Grafitanoden durch Silizium- oder Lithium-
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Akustik uvm.) eingesetzt und zu Halbfertig- und Fertig-
produkten konfektioniert. Seit Uber 30 Jahren beliefert
HAVER & BOECKER Firmen, die sich mit der Herstel-
lung von Batterien und Akkumulatoren (Li-lonen, NiMH,
Zn-Luft usw.) beschaftigen.

Technische Universitat Dresden, Institut
fur Anorganische Chemie

Die Entwicklung funktionaler Materialien zur Energie-
umwandlung und Energiespeicherung stellt einen For-
schungsschwerpunkt am Lehrstuhl fir Anorganische
Chemie | dar. Precursorsynthesen zur Oberflachenfunk-
tionalisierung und die entsprechende Charakterisierung
zahlen dabei zu den Kernkompetenzen der Gruppe.

Sachsisches Textilforschungsinstitut e.V.
(STFI)

Das STFI ist ein industrienaher Forschungsdienstleister
und befasst sich mit der Entwicklung Technischer Textilien
allgemein und Uber das Kompetenzzentrum Vliesstoffe mit
der Entwicklung von Vliesstoffen und deren Herstellungs-
verfahren. In zahlreichen Forschungsprojekten wurden in
Zusammenarbeit mit der Industrie Vliesstoffe entwickelt,
hergestellt und getestet. Zur Losung wissenschaftlicher
Problemstellungen stehen dafiir Maschinen und Anlagen
im kleintechnischen Mafstab zur Verfligung.

Metall-Anoden ist dafiir ein notwendiger Technologie-
sprung, der in den n&chsten zehn Jahren erwartet wird.
Das Potenzial zur Erhéhung der Energiedichte auf Zell-
ebene liegt bei bis zu 40 Prozent, sofern mafRgebliche
technologische Herausforderungen dafiir gelést werden.
Bei der Auslegung der Elektroden muss die groe Volu-
menanderung beim Lade- und Entladevorgang sowohl




von Lithium als auch von Silizium berticksichtigt werden.
Als Tragersubstrate bzw. Stromableiter werden leichte,
hochleitfahige, flexible Materialien bendtigt, die eine gute
elektrische und mechanische Anbindung an die Aktivma-
terialien erlauben. Dreidimensionale textile Trégersubs-
trate bzw. Stromableiter werden hier als Losungsansatz
vorgeschlagen und bilden die Schliisselkomponente fir
Hochenergie-Anoden auf Basis von Silizium und metalli-
schem Lithium. Das Gesamtziel dieses Vorhabens stellt
die Integration und Fixierung von Anodenaktivmaterial in

Stand der Technik: max. 676 Wh/I

100 ym Anode 50% Reduktion
| 22% Reduktion :

230 pm Zelleinheit

Potential: ~1000 Wh/I

180 pm Zelleinheit '

dreidimensionalen Textilsubstraten dar. Dabei sollen ge-
eignete Vliesstoffe und Drahtgewebe als Tragersubstrate
bzw. Stromableiter fir Aktivmaterialien zur Herstellung
generisch verwendbarer Hochenergieanoden eingesetzt
werden (schematisch, vgl. Abbildung 1). Strukturoptimie-
rungen sollen zur signifikanten Massen- und Volumen-
reduktion sowie Steigerung der Kosteneffizienz fiihren.
Dieser Ansatz wird dazu beitragen, den Wachstums-
markt ,Batterieproduktion® mit Technischen Textilien zu
erschlielen.

Konzept 1)

Vi bstrat § s ;
il Leitfahiges Coating

= Polymer-Binder
% |eitadditive

@ A«ktivmaterial ()
¢ Aktivmaterial (+)

Konzept 2) Elektrolyt
ahtgewebe 7 Separator
(%) B Silizium/Lithium

Stromkollektor (-)
" Stromkollektor (+)

Abbildung 1: Konzeptioneller TexBAT T-Ansatz fiir Batteriezellen mit Hochenergieanoden, Quelle: Fraunhofer IWS

> Beitrag zur Realisierung
der futureTEX-Ziele

Das Konsortium im Vorhaben TexBATT setzt sich aus
Unternehmen mit Kernkompetenzen im Bereich Vlies-
stoffe (Norafin) und Drahtgewebe (HAVER & BOECKER)
sowie Forschungseinrichtungen aus dem Bereich Mate-
rialentwicklung und Beschichtung (TU Dresden, STFI)
und Batterieentwicklung (Fraunhofer IWS) zusammen.
Auf diese Weise werden brancheniibergreifend die not-
wendigen Kernkompetenzen geblindelt, um einen visio-
naren Lésungsansatz zu verfolgen. Damit wird es még-
lich, den beteiligten Unternehmen der Textilindustrie in
Deutschland neue Wachstumsimpulse und -markte bei
der Batterieherstellung zu generieren und so in zukunfts-

weisende MobilTech-Wirtschaftsbereiche, wie z. B. die
Elektromobilitat oder tragbaren, elektronischen Geréaten
vorzudringen. So kénnen u. a. in Asien verlorene Marktan-
teile wieder zurlickgewonnen werden. Unterstiitzend wirkt
dabei die enge Verzahnung zum deutschen Maschinen-
und Anlagenbau, der wiederum flexible, kosteneffiziente,
anwendungsorientierte Lésungen, z. B. im Automobilbau
entstehen lasst (InduTech). Bei erfolgreicher Realisierung
des ambitionierten Vorhabenansatzes ist mittelfristig (funf
bis zehn Jahre) eine Verdrangung der aktuellen Anoden-
technologien und ein Aufbau umfangreicher Kompetenzen
fir zukinftige Batterietechnologien zu erwarten.
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» Losungsansatz

Die Arbeitsteilung innerhalb des Konsortiums war durch
den Arbeitsplan geregelt. Als (ibergeordnete Stelle war
hierbei das Fraunhofer IWS als Verbundkoordinator aktiv,
welcher die Arbeitsteilung koordinierte, die Viorhabentref-
fen organisierte und als Ansprechpartner der Partner un-
tereinander und zum Projekttrager zur Verfligung stand.

Das Vorhaben TexBATT orientierte sich entlang der Wert-
schopfungskette zur Herstellung von Hochenergieano-
den fir Lithium-Batterien. Angefangen von der Auswahl,
Entwicklung und Bereitstellung von textilen Substraten
liber die Substratfunktionalisierung bis hin zu Aktivmate-
rialabscheidung und Batteriezellbau trugen die Vorhaben-
partner durch Einbringung ihrer jeweiligen Kompetenzen
zur Steigerung des Innovationspotenzials und der Wert-
schdpfung bei. Im Vorhaben sollten stabile Silizium- und
Lithiumanoden im Dickenbereich von 10-50 um mit Hilfe
textiler Stromableiter bzw. Stlitzsubstrate entwickelt wer-
den. Dazu wurden zwei wesentliche wissenschaftlich-
technische Arbeitsziele verfolgt.

a) Entwicklung textiler Stutzsubstrate fiir
die Fixierung von Anodenaktivmaterialien

Es sollten elektrochemisch bestandige und mechanisch
stabile Stromableiter bzw. Stlitzsubstrate zur Abscheidung
von Anodenaktivmaterialien entwickelt und in Hinblick auf
Flachenmasse und Dicke optimiert werden. Auf Grund der
stark unterschiedlichen Eigenschaften der Silizium- und
Lithium-Aktivsubstanzen mussten die Materialien (Draht-/
Faserart bzw. -mischungen) an die komplexen Aufgaben
angepasst werden. Die Materialauswahl bzw. Spezifizie-
rung erfolgte u. a. entsprechend nachfolgenden Kriterien:
Bestandigkeit (chemisch, elektrochemisch, thermisch),
mechanische Stabilitat, Draht-/Faserdicke und -masse in
einemiterativen Prozess der beteiligten Partner. Die Haupt-
aufgabe im Vorhaben bestand in der mechanischen Stabi-
lisierung der Anode und deren elektrischer Kontaktierung.

Norafin hat sich auf die Bereitstellung industriell gefertig-
ter Vliesstoffe fokussiert. Mit dem TexBATT-Ansatz sollte
eine Volumenreduktion von = 50 % im Vergleich zu kon-
ventionellen Anoden erreicht werden. Hierfir waren Subs-
trate mit einer Dicke von < 50 um zu entwickeln. Dafiir
wurden die Entwicklungen im Vorhaben durch Entwick-
lungen zur Vliesherstellung des STFI erganzt. Hierdurch
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sollte es moglich werden, eine deutlich breitere Vielfalt an
Vliesbildungsverfahren, zu evaluieren. Dies erlaubte die
Optimierung der Vliesstoffe hin zu deutlich diinneren und
leichteren Substraten. Das war im Rahmen des Vorha-
bens zwar zunéchst nur im Labor- und TechnikumsmaR-
stab mdglich, jedoch sind diese Substrateigenschaften im
Hinblick auf die Ziele der reduzierten Anodendicke von ho-
her Relevanz. Daher wurden die jeweiligen Entwicklungen
von Vliessubstraten von Norafin und STFl in zwei paralle-
len Arbeitspakete verfolgt. Von HAVER & BOECKER soll-
ten unterschiedliche metallische Werkstoffe in Form von
Drahtgeweben mit variierten Geometrien zur Verfligung
gestellt und Methoden entwickelt werden, um besonders
gromaschige Gewebe realisieren zu konnen. Von allen
Partnern wurden Materialcharakterisierungen an den je-
weiligen Proben vorgenommen, die sowohl stoffliche Ei-
genschaften (Flachenmasse, Leitfahigkeit, Porositét) als
auch mechanische Eigenschaften beleuchteten.

b) Entwicklung von Beschichtungsver-
fahren fiir Lithium und Silizium auf textilen
Substraten

Die Stltzsubstrate wurden zur Beschichtung mit Lithium
und Silizium eingesetzt. Wéhrend Lithium Gber Schmelz-
infiltration aufgebracht werden sollte, war die Silizium-
abscheidung durch chemische Gasphasenabscheidung
(CVD) vorgesehen.

Fur beide Verfahren war eine Vorfunktionalisierung der
Substrate zu entwickeln. Dadurch sollte Einfluss auf das
Schichtwachstum bei Silizium genommen und ein besse-
res Benetzungsverhalten der Lithiumschmelze auf dem
Substrat erreicht werden. Die chemische Veranderung
der Faseroberflache ist fiir beide Methoden essenziell und
sollte daher mit modernen Analysenverfahren untersucht
werden. Diese Aufgabe wurde durch die TU Dresden be-
arbeitet. Die im Vorhaben zu realisierenden Anoden sollten
bei Dicken < 50 um Kapazitaten von > 5 mAh/cm? aufwei-
sen. Die Bewertung der elektrochemischen Eigenschaften
sowie eine Rickkopplung zu den Materialeigenschaften
ist durch das Fraunhofer IWS vorgenommen worden. Die-
se wurde zun&chst mithilfe von Testzellen (Knopfzellen)
durchgefuhrt. Das Potenzial zur Steigerung der Energie-
dichte mit dem TexBATT-Ansatz sollte in prototypischen
Pouchzell-Demonstratoren nachgewiesen werden.




Anhand dieser Arbeitsteilung und wissenschaftlich-techni-
scher Ansétze war es die Aufgabe der beteiligten Unter-
nehmen, wirtschaftliche und kurzfristig im industriellen
Malistab realisierbare Prozesse zur Fertigung der textilen

> Ergebnisse

Die Partner haben gemeinsam und iterativ folgende
Materialspezifikationen fir die Abscheidung von Lithium
mittels Schmelzabscheidung und Silizium durch Gaspha-
senabscheidung auf den Stlitzsubstraten erarbeitet. Fr
die sich daraus ergebende Materialauswahl standen vor
allem Aspekte der chemischen und mechanischen Be-
standigkeit im Vordergrund. Die durch die Partner STF,

Substrate zu entwickeln. Die beteiligten Forschungsinsti-
tute wiederum sollten besonders auf Material- und Pro-
zessinnovationen fokussieren, um die Zielstellung von
Hochenergiezellen realisieren zu kdnnen.

HAVER & BOECKER und Norafin bereitgestellten Muster-
proben wurden durch TU Dresden und Fraunhofer IWS
auf Ihre Anwendbarkeit hin untersucht. In den nachgela-
gerten lterationen sind die aus den Versuchen als vielver-
sprechend hervorgegangenen Kombinationen hinsichtlich
Zusammensetzung, Geometrie oder Nachbehandlung
weiter optimiert worden.

Eigenschaft Silizium Lithium
Material Kupfer, Stahl, Nickel, Bronze, Inconel, Kupfer, Stahl, Nickel, Bronze, Inconel,
Kohlenstoff Kohlenstoff, Polyimid, Polyaramid und
verwandte Materialien sollten méglich
sein
Dicke <100 pum <100 pum
bevorzugt < 50 um bevorzugt < 50 um
Flachengewicht nicht primar entscheidend nicht primar entscheidend
Zugfestigkeit ~50 N bei 60 mm Breite ~50 N bei 60 mm Breite
Dehnung <20 % bei 0. g. Zugkraft <20 % bei 0. g. Zugkraft
Chemische Bestandigkeit bestandig gegen Wasserstoff, Elektrolyt = besténdig gegen fliissiges Lithium, Iso-

(Ethylencarbonat, Diethylcarbonat,LiPF6)

Thermische Bestandigkeit 400 °Cfir3h

Elektrische Leitfahigkeit <0,1-1 Ohm

Porositat >80 %

GleichmaRigkeit nicht primér entscheidend

propanol, Elektrolyt (Ethylencarbonat,
Diethylcarbonat, LiPF6)

200°Cfir5s
nicht primér entscheidend
>80 %

nicht primér entscheidend
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Eigenschaft Silizium
Luftdurchlassigkeit DIN 9237 > 3.500 I/m?s
Geometrie Drahtgewebe (d/w)  1/1...1/2

Schrumpf <10 %
Faserfeinheit (dTex) nicht priméar entscheidend
PorengrélRenverteilung nicht primér entscheidend

Nacharbeitung gereinigt, entfettet;
Vliese entschlichten;

evil. spater kalandrieren

initial: ~A4 Sheets
final: Rollenware

Rolle/Sheet Format

Lithium
nicht primér entscheidend

11 ... 110
1/6 bei d =30 um

<10 %
nicht primér entscheidend
nicht primér entscheidend

gereinigt, entfettet;
Vliese entschlichten;
evil. spater kalandrieren

initial: 8 cm breit, > 30 ¢cm lang
final: Rollenware

Tabelle 1: Zusammenstellung der priméren Anforderungen an die Substrate zur weiteren Beschichtung mit Lithium aus der Schmelze und Silizium aus der Gasphase

Als vielversprechende Materialien wurden Vliesstoffe auf
Basis von Carbonfasern, Polyamid und PEEK heraus-
gearbeitet, welche in Reinform, Mischungen oder nach-
gelagerter Metallisierung untersucht wurden und deren

N
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Vliesbildung in verschiedenen Vliesbildungsverfahren un-
tersucht wurde. Dariiber hinaus sind Metalldrahtgewebe
auf Basis von Kupfer und Edelstahl als vielversprechend
identifiziert und weiterbetrachtet worden.

Abbildung 2: Mikroskopaufnahmen der im Vorhaben entwickelten Substrate. Mittels Nassvliesverfahren durch das STFI hergestellter Vliesstoff bestehend aus 70 Prozent Carbonfasern und
30 Prozent Polyamid 6 (links). Dreherdrahtgewebe von HAVER&BOECKER aus Edelstahl mit besonders groBer Maschenweite (rechts), Quelle links: STFI, rechts: HAVER & BOECKER

HAVER & BOECKER ist es gelungen, Prozesse und
Anlagen fir die Herstellung von Drehergeweben mit be-
sonders hoher Maschenweite im Verhéltnis zum Draht-
durchmesser zu entwickeln. Im Vorhabenverlauf haben
sich aber besonders Drahtgewebe mit vergleichsweise
geringen Drahtdurchmessern (< 20 um) mit Maschenwei-
ten in derselben GréRenordnung als anwendungsrelevant

futureTEX

herausgestellt. Derartige Drahtgewebe wurden zur wei-
teren Abscheidung von Lithium und Silizium untersucht.
Zwar konnten fir Silizium Funktionalisierungen durch die
TU Dresden und Siliziumabscheidungen durch das Fraun-
hofer IWS realisiert werden, die Ergebnisse der elekiro-
chemischen Untersuchungen zeigten jedoch erheblichen
Optimierungsbedarf auf, sodass etwa zur Halfte der Vor-




habenlaufzeit eine Fokussierung auf die Abscheidung
von Lithium vorgenommen wurde. Fur diese hat die TU
Dresden oxidische Grenzflachenmodifizierungen als be-
sonders geeignet herausgearbeitet. Wahrend diese auf
Kupferdrahtgeweben durch thermische Oxidation erhalten
werden konnte, kamen fiir Edelstahldrahtgewebe Zinko-
xid-Precursorlésungen zum Einsatz, die in Tauchverfah-
ren appliziert wurden. Die Optimierung der modifizierten
Grenzflachen erfolgte auf Basis von Benetzungseigen-
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schaften. Hierbei wurde untersucht, wie gut ein Tropfen
flissigen Lithiums auf der jeweiligen Probe spreitet.

Die REM-Aufnahmen in Abbildung 3 zeigen die Mikro-
strukturen des jeweiligen Modifizierungsschrittes. Die
Anlagerung der oxidischen Spezies mit lithiophilem Cha-
rakter wird durch die EDX-Aufnahmen deutlich. Fir beide
Stoffsysteme konnten homogene Lithiumbeschichtungen
durch das Fraunhofer IWS realisiert werden.
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Abbildung 3: REM-Aufnahmen von Kupferdrahtgeweben (oben) und Edelstahldrahtgeweben (unten), jeweils ohne Modifizierung (links), mit oxidischer Funktionalisierung (Mitte) und nach der
Beschichtung mit Lithium (rechts). Die eingesetzten EDX-Mapping-Aufnahmen geben die Elementverteilung fiir Sauerstoff (tirkis, oben) und Zink (griin, unten) wieder, Quelle: Fraunhofer IWS

Da die thermische Oxidation aufgrund der Eleganz der
Einfachheit prozesstechnische und kostentechnische
Vorteile mit sich bringt, wurde sich fiir die Prozessketten-
entwicklung auf diesen Ansatz fokussiert. Die Funktiona-
lisierung des Kupferdrahtgewebes konnte kontinuierlich
in Durchlauféfen realisiert werden. Mit einem kontinuier-

lichen Tauchbadverfahren wurde Lithium bei ca. 200 °C
Badtemperatur in Schutzgasatmosphare auf das modi-
fizierte Drahtgewebe aufgebracht. Mittels Laserstrahl-
schneidens sind aus solchen Bandern einzelne Elektro-
denblatter erhalten worden.

Abbildung 4: Prozesskette zur Herstellung von Lithiumanodenbléattern auf Kupferdrahtgeweben. V. I. n. r.: Thermisch modifiziertes Kupferdrahtgewebe; Abscheidung von Lithium auf dem
Substrat aus der Schmelze in einem Tauchverfahren; fertig beschichtete Bandware; vereinzeltes Elektrodenblatt, Quelle: Fraunhofer IWS
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Die auf diese Weise hergestellten Elektrodenblatter wur-
den zum Aufbau von prototypischen Batteriezellen ver-
wendet. Hierfir wurde ein klassischer Aufbau von Lithi-
um-lonen-Zellen (NMC-Kathode) gewahlt, wobei jedoch
anstelle von Graphitanoden die Lithium@Kupferdraht-
gewebe-Anoden zum Einsatz kamen. Die Ermittlung der
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Energiedichte derartiger Zellen ergab, dass der Stand der
Technik (ca. 700 Wh/L) mit 900 Wh/L bei den TexBATT
Zellen deutlich dbertroffen werden konnte. Zugleich muss
jedoch festgestellt werden, dass die Zyklenfestigkeit der
Zellen noch deutlich hinter den erhofften Werten zuriick-
bleibt.
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Abbildung 5: Prototypzelle mit Lithium@Kupferdrahtgewebe-Anode (links). Ermittelte Energiedichte zweier solcher Zellen im Vergleich zu Zellen nach dem Stand der Technik (Mitte),

Zyklisierverhalten dieser Zellen, Quelle: Fraunhofer IWS

Der vielversprechendste vom STFI maRgeblich voran-
getriebene Vliesstoff-Ansatz basierte auf Carbonfasern,
welche zur Vliesbildung im Nassvliesverfahren mit PVA-
Binder versetzt waren. Derartiges Material konnte durch
die TU Dresden im Labormafstab erfolgreich mit einer
Zinkoxidmodifizierung ausgerlstet werden, welche zur
Lithiophilisierung des Vliesstoffes fiihrte. Auf Basis dieser
Ergebnisse hat das STFI einen Prozess zur Herstellung

Carbon 6 mm - 57 g
PVA 4 mm
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Abbildung 6: Carbonfasern / PVA Ausgangsgemisch (links) und Nassviiesbildung (Mitte, rechts), Quelle: STFI

von Bandware solcher Vliesstoffe entwickelt und den Part-
nern entsprechende Rollenware zur Verfligung gestellt.
Die kontinuierliche Lithiumbeschichtung des Materials
konnte im Rahmen der Vorhabenlaufzeit zwar nicht mehr
realisiert werden, dennoch ist das Material aufgrund der
Ergebnisse der Vorversuche, seiner Leitfahigkeit sowie
seiner strukturellen Eigenschaften als besonders interes-
sant fiir weitere Entwicklungen anzusehen.




» Verwertung und wirtschaft-
liche Bedeutung

Im Batteriemarkt, speziell fiir Lithium-lonen-Batterien
(LIB), wird eine Ablosung der derzeit eingesetzten kon-
ventionellen (Graphit-)Anodentechnologien durch Silizi-
um- und Lithium-basierte Hochenergieanoden bis Ende
des aktuellen Jahrzehnts erwartet. Da man fir den glei-
chen Zeitraum von einem weiterhin starken Wachstum
des LIB-Marktes ausgeht, ist hier ein enormes wirtschaft-
liches Potenzial abzusehen, welches sich in entspre-
chender Weise auch auf den Marktanteil im Bereich von
Anodentechnologien weiter transportiert.

Die fiir diese Entwicklungen notwendigen revolutionéren
Technologien schlieen die Etablierung von neuen Verfah-
ren, neuen Materialien und neuen Wertschopfungsketten
ein. Auf diese Weise besteht die Mdglichkeit, signifikante
Marktanteile und somit auch Arbeitsplatze nach Deutsch-
land und Europa zuriickzugewinnen, welche im Bereich
konventioneller Batterietechnologien an asiatische Zell-
hersteller verloren wurden.

Technische Textilien sind derzeit kaum bzw. Uberhaupt
nicht in die Wertschopfungsketten des LIB-Marktes ein-
gebunden. Entsprechend ist eine grofle Hurde zu neh-
men, derart neue Technologien in den Batteriesektor ein-
zufiihren. Die mit TexBATT angestrebten Entwicklungen
bewirken durch Eigenschaftskombination von Textil und
Aktivmaterial eine deutliche Uberlegenheit und Alleinstel-
lungsmerkmale gegenuber Alternatividsungen. Somit wird
ein wichtiger Beitrag geleistet, die Vorbehalte des Marktes
gegeniber neuen Technologien zu dberwinden und die
Textilindustrie an den prognostizierten Marktentwicklun-
gen im Batteriebereich zu beteiligen.

Die mit dem Vorhaben gesetzten neuen Impulse flihren
im Erfolgsfall zunachst zur Schaffung von Arbeitsplatzen
in Forschung und Entwicklung und haben mittelfristig ein
hohes Arbeitsplatzpotenzial im produzierenden Gewerbe.
Zu beachten bleibt jedoch, dass die wirtschaftliche Ver-
wertung von zahlreichen dufieren Einflissen (Umweltauf-
lagen, Subventionierungen etc.) abhéngig sein wird.

Inhaltlich wird eine Technologie adressiert, deren Markt-
eintritt mittelfristig erwartet wird und bei welcher langfristig
von einer Etablierung am Markt ausgegangen wird. Ent-
sprechend ist von einer signifikanten wirtschaftlichen Ver-

wertung durch die beteiligten Unternehmen ebenfalls auf
dieser Zeitskala auszugehen. Das Konsortium ist entlang
der Wertschdpfungskette zur Entwicklung textilbasierter
Batterieelektroden aufgestellt. Die am Vorhaben betei-
ligten Unternehmen sind am Beginn dieser Wertschdp-
fungskette angesiedelt. Die fiir eine Anwendung in den
beabsichtigten Demonstratorzellen notwendigen Spezifi-
kationen werden durch die Forschungseinrichtungen vor-
gegeben, welche sich im Vorhabenrahmen am Ende der
Wertschopfungskette befinden und Entwicklungsarbeit
leisten, die derzeit noch nicht in diesem Umfang von In-
dustrieunternehmen abgedeckt werden kénnen.

Durch die Einbindung weiterer Partner im Rahmen eines
Industriebeirats (Brlickner, Mercedes-Benz) wurden die
Aspekte der wirtschaftlichen Verwertung der Vorhabener-
gebnisse weiter gestarkt. Entsprechend konnte durch die
so erreichte Innovationskraft des Konsortiums die Wert-
schopfung in einem Male gesteigert werden, welches
den beteiligten Unternehmen in diesem Umfang eigen-
standig nicht méglich war.

Dieses Vorgehen resultiert fiir die beteiligten Unterneh-
men u. a. in konkreten verwertungsspezifischen Vorteilen:

> frilhzeitige Evaluierung neuer Absatzmarkte,

> frilhzeitiges Erkennen wirtschaftlich relevanter tech-
nologischer Anséatze,

> frilhzeitiges Erarbeiten von Geschaftsmodellen,

> Etablierung von strategischen Partnerschaften zu
Maschinen- und Anlagenbauern und zur weiterver-
arbeitenden Industrie.

Somit ergibt sich fiir das Verbundkonsortium eine wirt-
schaftliche Verwertungsstrategie, die auf kurzfristige Opti-
mierung der erarbeiteten Ergebnisse und Technologien
und Bemusterung von Anwendern abzielt, um mittelfristig
ein Technologieangebot fiir ein kundenspezifisch ange-
passtes Hochenergieanodenprodukt etablieren zu kénnen.
Entsprechend ist eine Verwertung im Rahmen von Zuliefe-
rervertrdgen oder als Lizenzgeber flr die entsprechenden
Technologien als realistisches Szenario anzusehen.
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> Ausblick

Die im Vorhaben erarbeiteten Erkenntnisse lieferten
wichtige Grundlagen fir die Erarbeitung eines neuen
Anodenkonzeptes fiir Lithium- und Siliziumanoden, basie-
rend auf dreidimensionalen textilen Substraten. Rund um
diese Konzepte wurde im Rahmen des vom BMBF gefor-
derten ExcelBattMat-Zentrums Dresden die Forschungs-
ansatze flr das Vorhaben KaSiLi abgeleitet, welches
durch Prof. Kaskel (TUD) koordiniert wird und zu einer
liberregionalen Sichtbarkeit des Batterieforschungsstand-
ortes Dresden beitragt. Hier werden TexBATT-Ansatze
aufgegriffen und auf mechanistisch-materialtechnischer
Ebene weiterentwickelt.

Weitere Verwertungen der Ansatze sind auch Gber F&E-
Projekte wie beispielsweise im Rahmen der Forschungs-
fabrik Batteriezellfertigung Minster denkbar. Dabei
kénnten vor allem prozesstechnische Fragestellung und
Skalierung von Teilprozessen, speziell der besonders
weit in TexBATT entwickelten Ansatze auf Drahtgewebe-
Basis, im Vordergrund stehen.
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Zusatzlich zu den bereits erlduterten Ergebnissen konn-
ten im Rahmen von TexBATT weitere vielversprechende
Materialansatze angearbeitet werden. So konnte Norafin
mit Hilfe eines externen Partners Silizium-Partikel elek-
trophoretisch in Vliesstoff-Drahtgewebeverbundsubstrate
einbringen. Dem STFl ist es ebenfalls in Zusammenarbeit
mit einem externen Partner gelungen, Vliesstoffe zu me-
tallisieren und dabei gleichzeitig lithiophil funktionalisier-
bar auszuriisten. Derartige Ansatze scheinen durchaus
relevant fir ankniipfende F&E-Vorhaben.

Insgesamt ist festzuhalten, dass TexBATT bereits friih-
zeitig Fragestellungen rund um die Batterieentwicklungen
aufgegriffen und bereits aus technologisch-wirtschaft-
licher Sichtweise beleuchtet hat. Die an TexBATT beteilig-
ten Partner konnten so einen guten Einblick in die Markt-
situation und einen Uberblick (iber kommende Trends der
Industrie erlangen. Somit kénnen sie gut gertstet fiir eine
Beteiligung an diesem Wachstumsmarkt aus dem Vor-
haben hervorgehen.
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