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1. Urspriingliche Aufgabenstellung

Das Forschungsprojekt IDEEL hatte zum Ziel, die Lasertrocknung als effizientere Alternative
zur herkdmmlichen Ofentrocknung in der Elektrodenfertigung von Lithium-lonen-Batterien
zu erforschen. Wahrend konventionelle Verfahren hohe Energieverluste und einen grof3en
Platzbedarf verursachen, hat die Lasertrocknung das Potential, kompakter, energiesparender
und praziser steuerbar zu sein.

Im Rahmen des Projekts sollte die Technologie vom LabormaRstab auf den industriellen
MaRstab skaliert werden. Dazu sollten zunachst relevante Einflussfaktoren untersucht und
eine speziell fir das Lasertrocknungsverfahren optimierte Anodenpaste entwickelt werden.
Anschlieend erfolgte die experimentelle Validierung, bei der lasergetrocknete Elektroden
mit konventionell getrockneten verglichen wurden.

Ein zentrales Ziel bestand in der Prozessentwicklung und Skalierung der Technologie,
beginnend mit einer Bahngeschwindigkeit im Rolle-zu-Rolle-Beschichtungs- und Trocknungs-
prozess von 1 m/min bis hin zu 30 m/min. Neben den technologischen Fortschritten sollte das
Projekt auch 6kologische und wirtschaftliche Vorteile erzielen. Durch den reduzierten
Energieverbrauch sollten CO,-Emissionen und Betriebskosten signifikant gesenkt werden,
wodurch die Wettbewerbsfahigkeit der europaischen Batteriezellproduktion gestarkt werden
soll.

2. Ablauf des Vorhabens

Im Verlauf des Forschungsprojekts IDEEL wurden diverse theoretische und experimentelle
Untersuchungen durchgefiihrt, die maflgeblich zum Projekterfolg beitrugen. Ein zentraler Mei-
lenstein war die Entwicklung und Integration eines Hochleistungsdiodenlasers mit
Zoomoptik durch Laserline in die Forschungslinie am PEM der RWTH Aachen. Zur kontinu-
ierlichen Uberwachung des Prozesses wurde zudem eine Warmebildkamera des Konsortial-
partners Optris integriert, um die Materialtemperatur wahrend der Trocknung inline zu messen
und zu optimieren.

Ein weiterer Schwerpunkt war die Erprobung verschiedener wassriger Elektrodenrezep-
turen, darunter Graphit- und Silizium-Graphit-Anoden sowie LFP-Kathoden. Zur systema-
tischen Untersuchung der Prozessparameter wurde ein Design of Experiments (DoE)-Ver-
suchsplan aufgestellt. In einer umfangreichen experimentellen Parameterstudie wurden
wesentliche EinflussgroRen wie Bahngeschwindigkeit (0,5 — 4 m/min), Laserintensitat (0,5
— 12 W/cm?), Expositionszeit (1 — 20 s) und Nassschichtdicke (120 — 200 um) gezielt vari-
iert.

Die erzielten Ergebnisse wurden anhand von Qualitdtsparametern wie Adhésion, Rest-
feuchte, elektrischer Leitfahigkeit und elektrochemischer Performance bewertet. Die
Mikrostruktur der Elektroden wurde in Zusammenarbeit mit dem MEET in Munster durch
REM/EDX-Analysen detailliert untersucht.

Zur industriellen Anwendung wurde die Prozesskonzeptionierung fiir die Skalierung ge-
meinsam mit dem Fraunhofer ILT und Coatema erarbeitet. Zusatzlich erfolgte eine Energie-
effizienzbetrachtung, die zeigte, dass das Lasertrocknungsverfahren eine wirtschaftlich at-
traktive Alternative zur konventionellen Ofentrocknung darstellt.





3. Wesentliche Ergebnisse

Durch die Kombination von laser- und konvektionsbasierter Trocknung konnte die Trock-
nungszeit um liber 60 % reduziert werden. Ein Proof-of-Concept wurde erfolgreich in der
Forschungslinie am PEM der RWTH Aachen University durchgeflihrt. Dabei war keine Anpas-
sung der Materialrezeptur fir die untersuchten wassrigen Graphit-Anoden und LFP-Kathoden
erforderlich.

Die hybride Trocknungsmethode erzielt eine mindestens gleichwertige Produktqualitat im
Vergleich zur konventionellen Konvektionstrocknung. Dies wurde anhand von Qualitatspara-
metern wie Adhasion, Restfeuchte, elektrischer Leitfahigkeit und elektrochemischer Perfor-
mance nachgewiesen. Zudem wurde eine Prozesskonzeptionierung fur industrielle Produkti-
onsgeschwindigkeiten entwickelt, wobei der Proof-of-Scalability bei Coatema mit einer Bahn-
geschwindigkeit in Héhe von 30 m/min bestatigt wurde.

Eine Analyse der Energieeffizienz ergab, dass die Gesamttrocknungseffizienz der Lasertrock-
nung mit der aktuellen Lasergeneration bei 35-40 % im Vergleich zur physikalisch notwendi-
gen Energie zur Trocknung liegt. Durch eine gezielte Konfiguration und Optimierung der An-
teile zwischen Laser- und Konvektionstrocknung lassen sich dadurch Energieeinsparungen
von lber 30 % im Vergleich zum Stand der Technik realisieren. Dartber hinaus fuhrt die ver-
kirzte Trocknungszeit zur Verringerung der AnlagengréfRe um iiber 50 % bei gleichem Pro-
duktionsdurchsatz. Dies hat signifikante Einsparungen der Anlagenkosen (CAPEX, englisch:
Capital Expenditure) fir die Trocknungsanlagen und der Rein- und Trockenrdume zur Folge.
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1. Durchgefiihrte Arbeiten und erzielte Ergebnisse des Teilvorhabens

Das Teilvorhaben des PEM der RWTH umfasst insbesondere die Verantwortung fur
die Unterarbeitspakete (UAP) 1.1, 1.3, 1.4 und 2.1 (s. Abbildung 1), auf die im weiteren

Verlauf genauer eingegangen wird.

Jahr 1 Jahr 2 Jahr 3 Jahr 4
Q4 Q1 Lead

AP 1 - Materialentwicklung

UAP 1.1 - Bestimmung Einflussfaktoren ; . : | l @
UAP 1.2 - KPIs & Nutzungsanforderungen L zE12 \ : 3 B2 Fraunhofer
UAP 1.3 - Materialkonzeptionierung S esie @ rem
UAP 1.4 - Experimentelle Untersuchung Lz Ke @ rem

UAP 1.5 - Qualitatssicherung
AP 2 - Prozessentwicklung, Proof-of-Concept

UAP 2.1 - Prozesskonzeptionierung | | | e @
UAP 2.2 - Entwicklung Regelungstechnik o zE2aa o ze22n . | #omeris
UAP 2.3 - Verfahrensentw. Geregelte Trocknung sz J =

UAP 2.4 - Entw. U. Opti. Beschichtungsprozess - 7241 7E242 zE243 zE244 e
UAP 2.5 - Aufstellung Absaugkonzept ; —- : : =2

UAP 2.6 - Korrelationsmodell
AP 3 - Konzept u. Realisierung Demonstrator
UAP 3.1 - Entw. Laserbestrahlungssystem
UAP 3.2 - Entw. u. Valid. Thermografiekamera | Zi Fraunhofer

UAP 3.3 - Konzept u. Realisierung Demonstrator *-* e

Zwischenergebnis 4 Meilenstein 4@ Abbruchkriterium

Abbildung 1: Zeitplan des Forschungsprojekts IDEEL
1.1. UAP 1.1: BESTIMMUNG EINFLUSSFAKTOREN

Im Rahmen des Unterarbeitspakets (UAP) 1.1 wurde zunachst das Zwischenergeb-
nis (ZE) 1.1 erzielt, welches die Identifikation und Festlegung relevanter Einflussfak-
toren fur die experimentelle Untersuchung der Trocknungsqualitat zum Ziel hatte. Zur
systematischen Erfassung dieser Faktoren wurde eine umfassende Literaturrecher-
che durchgeflihrt. Dabei wurden potenzielle anlagen- sowie werkstoffseitige Einfluss-
grolRen ermittelt, die einen signifikanten Einfluss auf die Qualitat des Trocknungspro-
zesses bei der Elektrodenfertigung ausuben kénnten. Die durch die Literatur identifi-
zierten Einflussfaktoren wurden anschlieRend durch gezielte praktische Versuche un-

ter Einsatz der Lasertrocknungstechnologie experimentell Gberprift und validiert.

Ein besonderer Fokus lag hierbei auf dem Einfluss moglicher Beschichtungsdefekte,
welche in realen Produktionsprozessen auftreten kdonnen und die Effizienz sowie die
Gleichmaligkeit des Trocknungsvorgangs erheblich beeintrachtigen. Diese Defekte

wurden in enger Zusammenarbeit mit der Fraunhofer FFB systematisch analysiert
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und ihre Auswirkungen auf den Trocknungsprozess in einer Key Performance Indica-
tor (KPI)-Matrix zusammengefihrt, um eine strukturierte Bewertung der Prozesssta-

bilitat und -qualitat zu ermaoglichen.

Zur theoretischen Bewertung der potenziellen Risiken und Auswirkungen von Be-
schichtungsfehlern wurde die HAZOP-Methodik (Hazard and Operability Study) ein-
gesetzt. Diese Methode stellt eine strukturierte und systematische Form der Risiko-
analyse dar, die insbesondere zur Untersuchung komplexer technischer Prozesse
geeignet ist. Innerhalb eines festgelegten Prozessrahmens wurden mithilfe definierter
Leitworter (siehe Tabelle 1) potenzielle Abweichungen von einem idealen Prozessab-
lauf identifiziert. Diese Abweichungen wurden anschlie3end im Hinblick auf ihre mog-

lichen Auswirkungen auf den Trocknungsprozess untersucht.

Durch die Anwendung der HAZOP-Methode konnten potenzielle Fehlstellen frihzei-
tig erkannt und erste praventive sowie korrektive Mallnahmen zur Reduzierung von
Prozessrisiken abgeleitet werden. Tabelle 2 bietet einen zusammenfassenden Uber-
blick Uber die im Rahmen der Analyse berucksichtigten Prozessparameter und Ei-
genschaften, die eine zentrale Rolle im Trocknungsprozess der Elektrodenfertigung

spielen.

Tabelle 1: Ubersicht der verwendeten Leitworter

Index | Leitwort Definition

1 Teilweise Eigenschaft wird teilweise erreicht/ andere Variation
2 Hoher Quantitative Erhéhung des Parameters

3 Niedriger Quantitative Verringerung des Parameters

4 Kein Die erwartete Eigenschaft wird vollstandig nicht erfullt

Tabelle 2: Untersuchte Eigenschaften und Parameter

Index | Eigenschaft/Parameter Definition

A Trocknungsrate Trocknungsrate beim Trocknen der Elektrodenbeschich-
tung

B Beschichtungsdicke Dicke der Elektrodenbeschichtung nach dem Auftragen

Bahngeschwindigkeit Geschwindigkeit, mit der die Tragerfolie durch den Pro-

zess geflhrt wird

D Art des Lésungsmittels Art des verwendeten Ldsungsmittels (wasserbasiert
oder NMP)
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Dicke der Leiterfolie Dicke der prozessierten Leiterfolie

F Verunreinigung der Beschichtung | Verunreinigungen durch Fremdpartikel im Prozess

GleichmaRigkeit der Beschichtung | GleichmaRigkeit des Elektrodenfilms

Abbildung 2 zeigt eine zusammenfassende Ubersicht der Einflussfaktoren auf die
Elektrodentrocknung. Im weiteren Projektverlauf wurde insbesondere ein Fokus auf
die prozess- und materialseitigen Faktoren, wie die Bahngeschwindigkeit, Laserinten-
sitat, Beschichtungsdicke und Materialzusammensetzung, gelegt und ihr Einfluss auf

die Trocknungsperformance und Elektrodenqualitat untersucht.

Prozessseitig StérgréRen Umgebung
Laserintensitat/-leistung Fehler in der Umgebungstemperatur
Bahnkantengeometrie
Luftfeuchtigkeit
Bahngeschwindigkeit Vibration Luftreinheit
Luftmassentransporte (Partikel)
Bestrahlte Flache
O O =& e l  Trocknungsqualitat
Schlieren
Reflexionsgrad der
Materialzusammensetzung Oberfliche @® Restfeuchte
(NMC/Lésungsmittel/SBR) Benetzungsleerstellen @® Adhidsion
® Oberflichenstruktur
Beschichtungsdicke Agglomerate ®  Elektrochemische
Rheologische Eigenschaften Eigenschaften
Lufteinschliisse
Materialseitig Beschichtungsfehler

Abbildung 2: Einflussfaktoren auf den Trocknungsprozess

1.2. UAP 1.3: MATERIALKONZEPTIONIERUNG

Das zentrale Ziel des ersten Meilensteins im Projekt bestand in der Entwicklung einer
Anodenpaste, die spezifisch auf die Anforderungen des Lasertrocknungsverfahrens
abgestimmt ist. Um eine geeignete Materialbasis zu identifizieren, wurde zunachst
eine umfassende Literaturrecherche durchgefihrt. Auf dieser Grundlage konnte eine
wasserbasierte Anodenmaterialrezeptur ausgewahlt werden, die sowohl den aktuel-
len Stand der Technik berucksichtigt als auch das Potenzial zur erfolgreichen In-

tegration in das Lasertrocknungsverfahren aufweist.

Die Eignung dieser Rezeptur wurde im Rahmen des Unterarbeitspakets (UAP) 1.4
durch systematische experimentelle Versuchsreihen Uberpruft. Dabei erfolgte eine
gezielte Variation zentraler Komponenten der Slurry-Zusammensetzung, insbeson-
dere des Feststoffgehalts, des Anteils an Bindemitteln sowie weiterer funktionaler Ad-

ditive. Ziel dieser Untersuchungen war es, die Verarbeitbarkeit der Slurrys und ihre
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Trocknungsverhalten im Lasertrocknungsprozess zu evaluieren und mit konventio-

nellen Trocknungsverfahren zu vergleichen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigten, dass hinsichtlich der Materialzusam-
mensetzungen keine spezifischen oder zusatzlichen Anforderungen fur das Laser-
trocknungsverfahren im Vergleich zur etablierten Konvektionstrocknung erforderlich
sind. Dies bedeutet, dass die getesteten wassrigen Slurrys auf Basis von Graphit, Si-
lizium-Graphit und Lithiumeisenphosphat (LiFePO,) ohne Einschrankungen auch im
Lasertrocknungsprozess prozessiert werden kdnnen. Dieser Befund stellt einen be-
deutenden Fortschritt dar, da er die Lasertrocknung als potenziell breit anwendbare
und industrienahe Trocknungstechnologie positioniert, ohne dass eine kosten- und

zeitintensive Neuentwicklung oder Qualifizierung von Materialien notwendig ist.

Im Vergleich zu anderen technologischen Innovationen in der Elektrodenfertigung —
wie etwa der Trockenbeschichtung — weist die Lasertrocknung somit den Vorteil auf,
dass bestehende Materialsysteme weitgehend ubernommen werden konnen. Diese
Eigenschaft stellt einen entscheidenden Faktor fir die beschleunigte Industrialisie-

rung und Implementierung der Lasertrocknungstechnologie in bestehende Produkti-

onslinien dar.

Die Qualitat und Konsistenz der hergestellten Slurrys wurde durch ein standardisier-
tes Mischprotokoll sichergestellt. Zusatzlich wurden stichprobenartige Messungen
physikalischer Parameter wie Dichte, Viskositat und Kornfeinheit durchgefthrt, um
eine gleichbleibende Slurryqualitat wahrend der Versuchsreihen zu gewahrleisten.
Somit konnten die Zielvorgaben des ersten Meilensteins innerhalb des vorgesehenen

Projektzeitraums vollstandig erreicht werden.

Uber die urspriinglich im Unterarbeitspaket 1.3 formulierten Ziele hinaus gelang es
zudem, weiterentwickelte Materialzusammensetzungen zu formulieren, die eine zuver-
Iassige und reproduzierbare Herstellung lasergetrockneter Kathoden ermaoglichen. Die
resultierenden Elektroden zeigten dabei Qualitatseigenschaften, die mit jenen von kon-
vektionsgetrockneten Kathoden vergleichbar sind. Insbesondere konnte anhand der in
Abbildung 3 dargestellten Materialzusammensetzung nachgewiesen werden, dass
eine vergleichbare Produktqualitat auch bei einem hybriden Trocknungskonzept — be-
stehend aus laser- und konvektionsbasierter Trocknung — erreicht werden kann. Damit
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wird die technologische Anschlussfahigkeit der Lasertrocknung an etablierte Produkti-

onsstandards weiter untermauert.

Anoden-Slurry Zusammensetzung

—m‘ﬂ_— Carbon Black
94.0
423 3.4 0.9 0.4 53.0

LFP-Slurry Zusammensetzung

Abbildung 3: Anoden- und Kathoden- (LFP)-Slurry Zusammensetzung

1.3. UAP 1.4: EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

Zu Beginn des Unterarbeitspakets (UAP) 1.4 wurde das erste definierte Zwischener-
gebnis (ZE 1.4.1) erfolgreich erreicht: die Bereitstellung eines funktionstichtigen La-
sersystems mit einer maximalen Leistung von 8 kW und variabel einstellbarer Be-
strahlungsflache. Dieses Lasersystem wurde vom Projektpartner Laserline zur Verfl-
gung gestellt und im Anschluss unter Einhaltung aller geltenden Vorschriften und
Richtlinien zur Arbeitssicherheit, insbesondere im Hinblick auf den Laserschutz, in
die bestehende Rolle-zu-Rolle-Versuchsanlage im eLab des PEM der RWTH Aachen

integriert und technisch in Betrieb genommen.

Ein entscheidender Meilenstein fur die FortfUhrung des Projekts — und gleichzeitig ein
zentrales technisches Abbruchkriterium — war die experimentelle Demonstration ei-
nes funktionsfahigen Proof-of-Concept flir den Lasertrocknungsprozess. Dabei wurde
als Mindestanforderung definiert, dass ein kontinuierlicher Trocknungsprozess bei ei-
ner Bahngeschwindigkeit von mindestens 1 m/min realisiert werden kann. Dieser
Nachweis konnte mit dem integrierten 8 kW-Lasersystem erfolgreich erbracht wer-
den. Das System verfugt Uber eine variable Spotgeometrie mit einer maximalen Be-
strahlungsflache von 170 mm Breite und 170 mm Lange, was eine flexible Anpas-
sung an unterschiedliche Beschichtungsbreiten erlaubt. Unter diesen Bedingungen
konnte eine stabile, reproduzierbare und materialschonende Trocknung von sowohl
Anoden- als auch Kathodenmaterialien bei einer Bahngeschwindigkeit von bis zu 1,3

m/min realisiert werden — im reinen (stand-alone) Lasertrocknungsbetrieb.
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Uber die urspriinglich definierten Projektziele hinaus konnte ein weiterer technologi-
scher Fortschritt erzielt werden: Es gelang der erfolgreiche Nachweis eines hybriden
Trocknungskonzepts, bei dem Laser- und Konvektionstrocknung sequenziell in Serie
geschaltet werden. In diesem kombinierten Prozess konnte eine Trocknung bei der
maximalen Anlagengeschwindigkeit von 4 m/min durchgefuhrt werden. Die in diesem
Betrieb gewonnenen Elektroden zeigten gleichwertige, zum Teil sogar verbesserte
Qualitatseigenschaften im Vergleich zu jenen, die bei geringeren Bahngeschwindig-
keiten unter ausschlieBlicher Konvektionstrocknung erzielt wurden. Dieses Ergebnis
unterstreicht das Potenzial der Lasertrocknung — insbesondere in hybrider Prozess-
fuhrung — als hocheffiziente und leistungsfahige Zukunftstechnologie flr die Elektro-

denfertigung in der Batteriezellenproduktion.

Die wesentlichen Ergebnisse der experimentellen Arbeiten wurden bereits wissen-
schaftlich aufgearbeitet und in vier Fachartikeln sowie in vier Konferenzbeitragen pu-

bliziert. Eine Ubersicht der Veroffentlichungen ist in der Tabelle im Anhang enthalten.

Ein vertiefender Einblick in die thermischen Prozesse innerhalb der Trocknungszonen
wird durch die Analyse der in Abbildung 4' dargestellten thermografischen Messungen
ermdglicht. Diese zeigen einen Vergleich zwischen dem Stand-alone-Lasertrock-
nungsprozess und dem hybriden Trocknungskonzept, bei dem der Laser ausschliel3-
lich zur Vortrocknung eingesetzt wird. Besonders hervorzuheben ist die klare Struktu-
rierung der Temperaturverldufe in vier charakteristische Zonen: die Aufheizzone, eine
Zone konstanter Temperatur (steady-state), eine Uberhitzungszone sowie die Abkuihl-

Zone.

In der Aufheizzone erfolgt innerhalb kirzester Zeit (< 2 Sekunden) eine rasche Tem-
peraturerhbhung der Beschichtung von Umgebungstemperatur auf eine sogenannte
Steady-State-Temperatur. Diese Temperatur ist mafigeblich von der eingesetzten
Laserleistung abhangig und kann bis zu 100 °C erreichen. In dieser Phase stellt sich
ein thermisches Gleichgewicht zwischen der eingestrahlten Laserenergie und der
durch Verdampfung des Losungsmittels sowie Warmeleitung abgefuhrten Energie

ein.

L vgl. Wolf et al. (Optimized LiFePO4-Based Cathode Production for Lithium-lon Batteries through Laser- and Convection-
Based Hybrid Drying Process) 2023.
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Uberschreitet jedoch der verbleibende Restfeuchtegehalt der Beschichtung eine ma-
terialspezifische Schwelle, kann es zu einem unkontrollierten Anstieg der Materialtem-
peratur kommen — eine Phase, die als ,Overheating Zone“ bezeichnet wird. In dieser
Zone besteht die Gefahr lokaler Uberhitzung, was potenziell zu Materialschaden flh-
ren kann. Um dies zu verhindern, erscheint eine gezielte Prozessregelung, beispiels-
weise durch ein geschlossenes Regelkreissystem unter Verwendung der Eingangsda-
ten einer Warmebildkamera, als sinnvoll und technisch umsetzbar. Auf diese Weise
kann der Lasereinsatz dynamisch an das thermische Verhalten der Beschichtung an-
gepasst und somit eine qualitativ hochwertige und materialschonende Trocknung ge-

wahrleistet werden.

(a) Stand-alone laser drying (b) Laser pre-drying (hybrid process)

Cooling
Zone

Overheating
Zone

¢ Preheating

Zone

150 100 50 O
Temperature t t t Web direction t t t Temperature

vertical [° C] vertical [° C]

Abbildung 4: Thermografische Analyse des Lasertrocknungsprozesses

Mit der hybriden Trocknung kann im aktuellen Versuchsaufbau eine Trocknung bei der
maximalen Anlagengeschwindigkeit von 4 m/min am PEM durchgefuhrt werden, ohne
dass dabei, wie in Abbildung zu sehen, augenscheinliche Defekte in der Beschichtung
auftreten. Die Ergebnisse zur Bahngeschwindigkeit und Trocknungslange bei der hyb-
riden Trocknung mit Vergleich zu der konvektiven und laserbasierten Trocknung sind
in Abbildung 6 dargestellt. Zudem sind die Ergebnisse zur dabei ermittelten durch-

schnittlichen Adhasion und Trocknungszeit in Abbildung 7 dargestellt.
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Abbildung 5: Lasergetrocknete Kathode (links) und Anode (rechts)

P Convection Laser Hybrid
rocess Parameters
[ 1l [} v Vv
Web speed (m/min) 1.8 0.8 2.8 4.0 2.8
Pump speed (rpm) 290 140 440 640 440
Wet film thickness (um) 160 160 160 160 160
Drying time laser/oven (s) 0/70.0 12.8/0 3.6/45.0 2.6/31.5 3.6/22.5
Oven heating zone 1 (°C) 160 <25 160 160 160
Oven heating zone 2 (°C) 140 <25 140 140 <25
Laser power (W) - 456 736 1082 736
Laser intensity (W/cm?) - 1.68 2.71 3.98 2.71
Laser energy input (J/cm?) - 21.5 9.76 14.3 9.76

Tabelle 3: Prozessparameter LFP-Kathoden
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B Max. web speed Laser segment length Oven segment length
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Abbildung 6: Bahngeschwindigkeit und Trocknungslange?
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Abbildung 7: Durchschnittliche Adhasion und Trocknungszeit?

Wie die Versuchsergebnisse zeigen, kann mit der hybriden Trocknung eine Steigerung
der maximalen Prozessgeschwindigkeit von 100 % gegenuber der konvektiven Trock-
nung auf dem gleichen Anlagenfootprint erreicht werden. Wie in Abbildung 7 zu erken-
nen ist, ist die Adhasion der hybriden Trocknung trotz signifikanter Reduktion der
Trocknungszeit mindestens auf gleichem Niveau wie bei der Konvektionstrocknung.
Die Trocknungszeit konnte um maximal 63 % reduziert werden, ohne dass ein Adha-
sionsverlust zu verzeichnen war. Insgesamt konnten also mit Hilfe von hohen Filmtem-
peraturen durch die Vortrocknung mittels des Lasers in Verbindung mit der anschlie-
Renden schonenden konvektiven Trocknung eine deutliche Beschleunigung des Pro-

zesses und die Verhinderung von Defekten auf Grund zu hoher Energie- und Leis-

2 ygl. Wolf et al. (Optimized LiFePO4-Based Cathode Production for Lithium-lon Batteries through Laser- and Convection-
Based Hybrid Drying Process) 2023.
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tungseintrage erreicht werden. Die Adhasion gilt als indirekter Indikator fur eine mog-
liche Bindermigration durch eine zu hohe Trocknungsrate in den kritischen Trock-
nungsphasen. Die ermittelten Ergebnisse bieten eine interessante Mdglichkeit flr eine
Skalierung des hybriden Trocknungskonzepts auf ein groReren Anlagenmaflstab und
haben das Potential, die Effizienz der Elektrodentrocknung in Zukunft weiter zu stei-
gern. Die Erfahrungen und Erkenntnisse beziglich des hybriden Trocknungskonzepts

wurden zusatzlich in einem Paper festgehalten und veréffentlicht.

1.4. UAP 2.1: PROZESSKONZEPTIONIERUNG

Im Unterarbeitspaket 2.1 umfasst die Verantwortung des PEMs die Ableitung von Pro-
zessfenstern und Skalierungsanforderungen fir héhere Produktionsgeschwindigkei-
ten basierend auf den Versuchsergebnissen auf der Forschungslinie am PEM. Zudem
werden die Verfahrensgrenzen auf Grund von auftretenden Defekten bei erhdhten
Energieeintragen bericksichtigt. Die Verfahrensgrenzen und optimal ermittelte Verfah-
rensparameter werden flr die Skalierung herangezogen. Ausgewahlte Parameterstu-
dien zur Lasertrocknung von LFP-Kathoden und Silizium-Graphit-Anoden wurden in

zwei Papern veroffentlicht®.

Bezuglich der Arbeiten des UAP 1.2 — Prozesskonzeptionierung fungiert das PEM vor
allem als verantwortliche Instanz fir den Vergleich zwischen der Forschungslinie am
PEM (< 4 m/min) und der Pilotlinie (< 30 m/min) von Coatema. Dazu wurde basierend
auf den Ergebnissen am PEM ein Prozess konzeptioniert, der im skalierten Mal3stab
bei Coatema validiert wurde. Abbildung 8 zeigt den idealisierten Trocknungsprozess
mit einem Vergleich der Materialtemperatur, Lufttemperatur und Restfeuchte zwischen
einem einstufigen Konvektionstrocknungsprozess und einem zweistufigen Laser- und
Konvektionstrocknungsprozess. Auffallig ist, dass durch die Vortrocknung mittels La-
ser eine schnellere Erwarmung des Materials auf eine hohere Steady-State-Tempera-
tur moglich ist. Infolgedessen ist die Trocknungsrate in g/(m?*s) deutlich héher als im
Konvektionstrocknungsprozess, sodass die Trocknerlange bei gleichem Durchsatz

signifikant verkirzt werden kann.

3 vgl. Wolf et al. (Optimized LiFePO4-Based Cathode Production for Lithium-lon Batteries through Laser- and Convection-
Based Hybrid Drying Process) 2023; Wolf et al. (Process and Material Analysis of Laser- and Convection-Dried Silicon-
Graphite Anodes for Lithium-lon Batteries) 2023.
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Abbildung 8: Idealisierter Trocknungsprozess fiir Konvektions- und hybrider Trocknung (Laser
+ Konvektion)

Abbildung 9 zeigt den verwendeten Versuchsaufbau des hybriden Lasertrocknungs-

konzeptes mit einem Diodenlaser vor dem Konvektionstrocknereingang.

f_ Sucti t
Slurry Thermographic Heen ey el:lm Ventilators D
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Heating zone 1 | Heating zone 2
Drymg area (Q O QY QY
| laser Drying area convection
Slot die O —
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Abbildung 9: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus

Fur wassrige Graphit-Anoden und LFP-Kathoden hat die Versuchsreihe am PEM
ergeben, dass in einem zweistufigen, hybriden Konzept (Laser+ Konvektion) eine
Laserintensitat bis zu 4-7,2 W/cm? ohne Qualitatseinbufden hinsichtlich der Adhasion,
Restfeuchte, Bending-Verhalten und elektrochemischer Performance mdglich ist.
Dabei sollte ein maximaler Energieeintrag i. H. v. 16,4 J/cm? (bei Nassschichtdicke 160
Mm respektive 6,5 mg/cm? Flachengewicht) verwendet werden, um die kritischen
Trocknungsphasen, in denen das Risiko fur Bindermigration besonders erhéht ist, mit

einer geringen Trocknungsrate zu trocknen.
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Ergebnisse aus PEM-Versuchsreihe*

e Laserintensitat: 4-7,2 W/cm?im zweistufigen hybriden Konzept
e Laser Energieeintrag: 14-16,4 J/cm?
e Trocknungszeit Laser/Konvektion: 2,6-2,9 s / 31,5-34,1 s

Kleinserienproduktion

e Bahngeschwindigkeit: 30 m/min, Folienbreite: 800 mm

e Laserlange bei 2,75 s Trocknungszeit: 1,38 m - 79 kW

e Trocknerlange bei 34,1 s Trocknungszeit: 17 m (statt 35 m)

GroRserienproduktion

e Bahngeschwindigkeit: 80 m/min, Folienbreite: 1400 mm

e Laserlange bei 2,75 s Trocknungszeit: 3,67 m - 370 kW

e Trocknerlange bei 34,1 s Trocknungszeit: 45,5 m (statt 93 m)

Validierung der linearen Skalierbarkeit durch Versuche auf Pilotlinie bei Coatema.

“Wissrige Graphit-Anoden und LFP-Kathoden mit 160 um Nassschichtdicke / ca. 6,5 mg/cm? Fléichengewicht (einseitig)

Abbildung 10: Prozesskonzeptionierung Serienproduktion (2-stufiger Prozess)

Abbildung 10 zeigt auf, dass bei einer linearen Hochskalierung der Parameter von der
Forschungslinie auch im Kleinserien- respektive Grol3serienmalistab eine signifikante
Verkurzung der Trocknerlange potentiell moglich ist. In den Versuchsreihen im skalier-
ten Mal3stab bei Coatema konnte das Potential der laserbasierten Trocknung validiert

werden.

2. Wichtigste Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Die realen Gesamtausgaben des Projekts lagen etwa ein Prozent unterhalb der im
Zuwendungsbescheid festgelegten Gesamtsumme. Im Verlauf des Vorhabens wurden
insgesamt drei kostenneutrale Mittelumwidmungen (21.12.2021, 22.08.2022,
16.05.2023) vorgenommen. So war unter anderem die Anschaffung einer neuen
Schlitzduse erforderlich, um eine hohe Homogenitat und Reproduzierbarkeit der Elekt-
rodenbeschichtung sicherzustellen. Die Finanzierung dieser MaRnahme konnte durch

Einsparungen im Bereich der Verbrauchsmaterialien erfolgen.

Zudem wurde die elektrochemische Performance der laser- und
konvektionsgetrockneten Elektroden mittels Dreielektroden-Testzellen (,EL-Cells®)
evaluiert, deren Anschaffung ebenfalls aus eingesparten Mitteln realisiert wurde (s.
Mittelumwidmung vom 22.08.2022). Weiterhin war die Beschaffung eines
Kidhlaggregats  (Kostenneutrale  Mittelumwidmung vom  21.12.2021)  zur
Temperaturkontrolle der Zoomoptik des Hochleistungsdiodenlasers notwendig,

welches im ursprunglichen Finanzierungsplan nicht berlcksichtigt war.
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Im Bereich der Personalkosten ergaben sich Abweichungen gegenuber der
ursprunglichen Planung: Die Ausgaben flr wissenschaftliche Mitarbeitende lagen etwa
5% und fur studentische Hilfskrafte etwa 43 % Uber dem Planansatz. Diese
Mehraufwendungen konnten vollstandig durch den reduzierten Bedarf an
Verbrauchsmaterialien kompensiert werden. Die Integration des Lasers inklusive des
Umbaus der Absaugungseinheit, Medienzufuhr (KUhlwasser, Energie, etc.),
Maschinensteuerung, Laserschutz und Maschineneinhausung ist durch einen hohen
Personalbedarf an studentischen Hilfskraften und technischen Mitarbeitern
gekennzeichnet. Daruber hinaus ist die Versuchsdurchfuhrung aufgrund der Vielzahl
getesteter Materialien und Prozessparameter sehr personalintensiv. Dies machte eine
Aufstockung des Personalbudgets fir studentische Hilfskrafte bereits wahrend der
Projektlaufzeit (s. Mittelumwidmung vom 16.05.2023) notwendig, um eine effiziente

und wirtschaftliche Durchfuhrung der Versuchskampagnen zu gewahrleisten.

Die Reisekosten waren etwa 5.000 € hoher als das urspringlich geplante Budget (vgl.
Mittelumwidmung vom 16.05.2023), da aufgrund der stark gestiegenen Reisekosten
(insb. Flugkosten) als Folge des eingeschrankten Flugangebots durch die Corona-
Pandemie sowie der hohen Inflationsrate geplante Reisen signifikant teurer geworden
sind als in der Antragsphase geplant. Dartber hinaus sind die Projektergebnisse auf
grolRes Interesse seitens der Industrie gestoRen. Um diese Forschungsergebnisse
bekannt zu machen und einen Transfer in die Industrie zu ermdglichen, war es sinnvoll,
in Summe 4 Veroffentlichungen (s. Anhang) auf nationalen und internationalen

Konferenzen zu prasentieren.

3. Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die im Rahmen des Projekts erzielten Ergebnisse bieten ein erhebliches Potenzial fur
wissenschaftliche und wirtschaftliche Anwendungen. Es wurden bereits umfassende
Schritte zur Nutzung und Verwertung der Projektergebnisse bereits wahrend der
Projektlaufzeit unternommen. Die vielversprechenden Projektergebnisse, die in Paper
des PEM eingeflossen sind und teilweise veroéffentlicht wurden, haben fihrende
Anlagenhersteller und Zellhersteller dazu bewogen, eigene Entwicklungsprojekte zur

Lasertrocknung von Batterieelektroden zu initiieren.

Ein Teil der im Projekt gewonnenen Erkenntnisse wurde erfolgreich auf mehreren
nationalen und internationalen Fachkonferenzen vorgestellt und diskutiert. Dies
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ermoglichte nicht nur eine fruhzeitige Validierung der Ergebnisse durch die
Fachcommunity, sondern trug auch zur Vernetzung mit potenziellen Partnern flr

Anschlussprojekte bei.

Daruber hinaus konnten einzelne Teilergebnisse mehrerer parallel laufender Projekte
in die Anmeldung eines Patents Uberfuhrt werden. Diese Schutzrechtsanmeldung stellt
einen wichtigen Meilenstein im Hinblick auf die wirtschaftliche Verwertbarkeit der

entwickelten Innovationen dar.

Die Uberfihrung der Projektergebnisse in die praktische Anwendung erfolgt bereits im
Rahmen weiterer, aktuell laufender Drittmittelprojekte. In diesen Vorhaben werden die
entwickelten Technologien und Konzepte unter seriennahen Bedingungen getestet
und weiterentwickelt. Zusatzlich sind weitere Projektantrage in Vorbereitung, die den
Transfer in zusatzliche Anwendungsfelder und auf weitere Elektrodenmaterialien

forcieren sollen.

Der hohe Nutzen und das aul3erordentliche Potential zur wirtschaftlichen Verwertung
der Ergebnisse wird dadurch unterstrichen, dass fihrende Hersteller aufgrund der
Ergebnisse des Forschungsprojekts eigene Entwicklungsprojekte begonnen haben

und die Lasertrocknung zur Serienreife Uberfuhren wollen.

Insgesamt zeigt sich, dass die Ergebnisse des Projekts eine hohe Anschlussfahigkeit
besitzen und sowohl im wissenschaftlichen als auch im anwendungsorientierten

Kontext aktiv weitergefuhrt werden.

4. Wahrend der Laufzeit bekannt gewordene, relevante Ergebnisse Dritter

Zu Projektende ist eine Patentanmeldung des chinesischen Anlagenbauers Katop
Automation Co. Ltd. bekannt geworden, welches die Anwendung eines inline-
geregelten Lasertrocknungssystems potenziell einschranken konnte*. Es ist
empfehlenswert, im Rahmen von Anschlussprojekten vorhandene Ideen
weiterzuentwickeln und weitere Schutzrechte anzumelden, um die internationale

Wettbewerbsfahigkeit auf Basis der durchgefiihrten Vorarbeiten abzusichern.

% https://data.epo.org/publication-server/rest/v1.2/patents/EP4484872NWA1/document.html
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5. Erfolgte und geplante Veroéffentlichungen

Innerhalb des Forschungsprojekts sind durch das PEM vier Fachartikel und vier
Konferenzbeitrage verdffentlicht worden. Eine Ubersicht der Verdffentlichungen zeigt

folgende Tabelle.
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Fachartikel

Lfd. | Autoren Titel Journal, Vo- DOI Datum
Nr. lume, Issue,
Page
1 Sebastian Wolf, Ni- | Optimized LiFePO4-Based | World Electric https://doi.org/10.3390/wevj14100281 | 06.10.2023
klas Schwenzer, Tim | Cathode Production for Lith- | Vehicle Journal,
Tratz, Vinzenz Go6- ium-lon Batteries through 14(10), 281
ken, Markus Borner, | Laser- and Convection-
Daniel Neb, Heiner Based Hybrid Drying Pro-
Heimes, Martin Win- | cess
ter, Achim Kampker
2 Sebastian Wolf, Process and Material Analy- | World Electric https://doi.org/10.3390/wevj14040087 | 29.03.2023
Laura Garbade, Vin- | sis of Laser- and Convec- Vehicle Journal,
zenz Goken, Re- tion-Dried Silicon—Graphite | 14(4), 87
bekka Tien, Markus | Anodes for Lithium-lon Bat-
Borner, Daniel Neb, | teries
Heiner Heimes
3 Sebastian Wolf, Dan- | Laser Drying Of Graphite Conference Pro- | https://doi.org/10.15488/13455 2023
iel Neb, Florian Holt- | Anodes For The Production | ceedings CPSL,
ing, Barkin Ozkan, Of Lithium-lon p. 363ff
Henning Clever, Batteries — A Process- And
Benjamin Dorn, Hei- | Material-Side Analysis For
ner Heimes, Achim Sustainable
Kampker Battery Production
4 Sebastian Wolf, Da- | High-Speed Laser Drying of | Conference Pro- | Tbd (Veroffentlichung ausstehend) 2024

niel Neb, Benedict
Ingendoh, Felix
Bohme, Benjamin
Dorn, Heiner Hei-
mes, Achim
Kampker

Lithium-lon Battery Elec-
trodes —

Experimental Analysis of
Binder Migration Effects

ceedings 18t
CIRP ICME
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Konferenzbeitrag

Lfd. | Autoren Titel Typ (Poster, Konferenz/Tagung Datum
Nr. Prasentation)
1 Sebastian Wolf, Implementierung des Lasertrocknungs- | Poster Batterieforum Deutschland | 2022
Daniel Neb prozesses fur eine 6konomische und
Okologische Lithium-lonen-Batteriepro-
duktion
2 Sebastian Wolf, Analysis of the material- and process-re- | Poster IBPC 2022, Braunschweig | 09.11.2022
Daniel Neb, Hen- | lated factors influencing the electrode
ning Clever, Ben- | quality using laser drying in lithium-ion
jamin Dorn, Hei- battery production
ner Heimes,
Achim Kampker
3 Sebastian Wolf, Hybrid Laser and Convection-Based Poster IBPC 2023, Braunschweig | 09.11.2023
Daniel Neb, Ben- | Drying of LFP Cathodes for Lithium-lon
jamin Dorn, Hei- Batteries
ner Heimes,
Achim Kampker
4 Sebastian Wolf Laser Drying in Battery Production Prasentation Nagoya Laser Forum, 22.05.2024

Nagoya, Japan
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