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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
ein Verfahren zum Herstellen eines Trockenfiims (3), bei
dem eine Trockenpulvermischung durch eine Walzvorrich-
tung mit einer ersten Walze (2a) und einer zweiten Walze
(2b) zu dem Trockenfilm (3) verarbeitet wird. Die erste Wal-
ze weist (2a) eine héhere Drehumfangsgeschwindigkeit als
die zweite Walze (2b) auf und der Trockenfilm (3) wird auf
der ersten Walze (2a) gelagert.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Herstellen eines Substrats, einen Trocken-
film und ein mit dem Trockenfilm beschichtetes Sub-
strat.

[0002] Beim Herstellen von Batterieelektroden mis-
sen 50 ym bis 100 uym dicke Schichten mit hohen
Bahngeschwindigkeiten auf metallische Stromablei-
ter aufgetragen werden. Dies erfolgt typischerwei-
se mittels nasschemischer Rolle-zu-Rolle-Verfahren
aus Suspensionen von Aktivmaterialien in wéssrigen
oder organischen Ldsemitteln. Hierflr ist ein hoher
Energieeintrag sowohl fur das Dispergieren des Ak-
tivmaterials als auch fir das Trocknen der Schicht
notwendig. Es wird zunehmend angestrebt, die Be-
schichtung l6semittelfrei, also trocken zu realisieren.
Dafur mussen trockene Pulvergemische aus Aktiv-
material, Leitadditiven und geeigneten Bindern in me-
chanisch belastbare Schichten Uberflhrt werden.

[0003] Aus dem Stand der Technik sind Verfahren
bekannt, bei denen, wie in US 7352558 B2 offen-
bart, ein Verpressen zu einem freistehenden Film
erfolgt. Hierzu wird gewdhnlich ein dreistufiger Pro-
zess durchgefiihrt, bei dem ein Fibrillieren einer Tro-
ckenpulvermischung mittels einer Luftstrahlmihle,
ein Fordern von Pulver in einen Kalanderspalt, in
dem das Verpressen zu dem freistehenden Film er-
folgt, und ein nachtragliches Aufbringen des freiste-
henden Films auf einen Stromableiter erfolgt. Dieses
Verfahren ermdglicht zwar eine kontinuierliche Ver-
arbeitung, jedoch sind die Mehrstufigkeit und vor al-
lem der Zwischenschritt iiber einen schwer handhab-
baren freistehenden Film problematisch.

[0004] Bei einem anderen Verfahren, das in
DE 10 2010 044 552 B4 offenbart ist, erfolgt der Auf-
trag des Trockenpulvergemischs auf das Zielsubstrat
mittels elektrostatischer Aufladung und nachgelager-
ter Warmebehandlung zur mechanischen Stabilisie-
rung durch einen thermoplastischen Binder. Nachtei-
lig ist hieran, dass dem Pulverauftrag eine Nachver-
dichtung bzw. mechanische Stabilisierung durch Ka-
landrieren angeschlossen werden muss und somit
ein zusatzlicher Prozessschritt nétig ist. Aulerdem
missen fir dieses Verfahren flachige Zielsubstrate
verwendet werden.

[0005] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die
Aufgabe zugrunde, ein Verfahren vorzuschlagen, das
die genannten Nachteile vermeidet, mit dem also Tro-
ckenfilme in effizienter und mechanisch stabiler Wei-
se auf ein Substrat aufgebracht werden kénnen.

[0006] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch
ein Verfahren nach Anspruch 1, einen Trockenfilm
nach Anspruch 13 und ein mit dem Trockenfilm be-
schichtetes Substrat nach Anspruch 15 gel6st. Vor-
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teilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen sind
in den abhangigen Anspriichen beschrieben.

[0007] Bei einem Verfahren zum Herstellen ei-
nes Trockenfilms wird eine Trockenpulvermischung
durch eine Walzvorrichtung, die eine erste Walze und
eine zweite Walze aufweist, zu dem Trockenfilm ver-
arbeitet. Die erste Walze weist hierbei eine hdhere
Drehumfangsgeschwindigkeit als die zweite Walze
auf und der entstandene Trockenfilm wird auf der ers-
ten Walze gelagert.

[0008] Durch die mit unterschiedlichen Drehum-
fangsgeschwindigkeiten der beiden Walzen betriebe-
ne Walzvorrichtung wird eine mechanische Stabilisie-
rung und Filmbildung auf der ersten Walze, die sich
schneller dreht als die zweite Walze, erreicht. Somit
wird ein Ausbilden eines freistehenden Films vermie-
den und es kann unmittelbar eine Weiterverarbeitung
des auf der ersten Walze getragerten bzw. gelager-
ten Trockenfilms erfolgen.

[0009] Typischerweise wird der Trockenfilm nach
der Verarbeitung von den beiden Walzen auf ein
Substrat aufgebracht, vorzugsweise auf das Substrat
laminiert, alternativ oder zusatzlich kann dies aller-
dings bereits beim Generieren des Trockenfilms er-
folgen. Sofern das Substrat eine ausreichende Rau-
igkeit aufweise, beispielsweise als Metalldrahtgewe-
be oder Kohlefasermatte ausgestaltet ist, kann der
Trockenfilm auch aufgrund einer erfolgenden Ver-
zahnung auch mit dem Substrat verpresst werden.
Es kann allerdings auch vorgesehen sein, den Tro-
ckenfilm von der ersten Walze zu l6sen, beispiels-
weise mittels eines Rakelmessers. Der hergestellte
Trockenfilm weist, bedingt durch die unterschiedli-
chen Walzengeschwindigkeiten (die einen Abstand
sich im Trockenfilm ausbildender Strukturen beein-
flussen) und einer Presskraft (die einen Einfluss auf
eine Strukturhéhe dieser Strukturen hat) typischer-
weise eine Fibrillenstruktur mit einer Rauheit R, von
10 ym oder weniger auf.

[0010] Es kann vorgesehen sein, dass ein Verhalt-
nis der Drehumfangsgeschwindigkeit der ersten Wal-
ze zu der Drehumfangsgeschwindigkeit der zweiten
Walze zwischen 10:9 bis 10:1 liegt. Vorzugsweise
wird ein Verhaltnis von 10:7 bis 10:3, besonders vor-
zugsweise von 2:1 eingehalten. Hierdurch wird auf
das Pulver im Spalt zwischen den beiden Walzen ei-
ne Scherkraft ausgeubt, die eine Fibrillenbildung ent-
lang der Laufrichtung bewirkt. Somit kann der Tro-
ckenfilm mit einer Riffelstruktur ausgebildet werden,
bei der bedingt durch die unterschiedlichen Walzen-
geschwindigkeiten eine Periodizitat der Struktur er-
kennbar ist.

[0011] Ein Umfang der ersten Walze entspricht ty-
pischerweise einem Umfang der zweiten Walze, so
dass sich ein einfacher Aufbau mit zwei Walzen glei-
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chen Durchmessers ergibt. Es kann aber auch vor-
gesehen sein - beispielsweise um definierte Dreh-
geschwindigkeiten unter Berilicksichtigung des jewei-
ligen Umfangs zu erreichen - die erste Walze und
die zweite Walze mit unterschiedlichen Durchmes-
sern und somit unterschiedlichen Walzenumfangen
auszugestalten.

[0012] Die Walzvorrichtung kann als eine Kalander-
walzvorrichtung ausgebildet sein, um durch beheiz-
bare Walzen eine weitere Verfestigung des Trocken-
films zu erreichen. Durch beheizbare Walzen bzw.
mindestens eine beheizbare Walze kann das Ausbil-
den der Fibrillenstruktur unterstiitzt werden. Bei ei-
nem Binder aus Polytetrafluorethylen (PTFE) sollte
eine Temperatur der mindestens einen beheizbaren
Walze zwischen 80 °C und 120 °C liegen.

[0013] In bevorzugter Weise ist die zweite Walze,
die eine niedrigere Drehumfangsgeschwindigkeit als
die erste Walze aufweist, mit einer Modifizierung,
vorzugsweise einer Beschichtung auf ihrer Oberfla-
che, versehen, die gegenlber dem sich ausbilden-
den Trockenfilm abweisend und bzw. oder haftmin-
dernd ist, so dass der Trockenfilm leichter entfernt
werden kann. Die Beschichtung kann Polytetrafluor-
ethylen (PTFE), Silikon und bzw. oder diamantahnli-
chem Kohlenstoff aufweisen bzw. daraus bestehen.
Alternativ oder zusatzlich kann die erste Walze eine
entsprechende Modifizierung aufweisen, die haftver-
mittelnd flr den sich ausbildenden Trockenfilm wirkt.
Die Modifizierung kann auch durch eine aufgerau-
te Oberflache realisiert sein, beispielsweise indem
die erste Walze eine Oberflache mit einer gréReren
Rauheit als die zweite Walze aufweist. Insbesondere
kann die Oberflache der zweiten Walze glatt poliert
sein.

[0014] Der Trockenfilm wird typischerweise auf ein
Substrat aufgebracht, vorzugsweise laminiert, und
zum Aufbringen bzw. Laminieren mit einer Geschwin-
digkeit bewegt, die der Drehumfangsgeschwindigkeit
der ersten Walze entspricht. Dies ermdglicht einen
flieRenden Ubertrag des Trockenfilms von der ersten
Walze auf das Substrat aufgrund der einander ange-
passten Geschwindigkeiten.

[0015] In bevorzugter Weise wird das Substrat tber
die erste Walze bewegt, wahrend der Trockenfilm auf
dem Substrat ausgebildet wird. Hierdurch wird eine
gleichzeitig mit dem Bewegen des Substrats erfol-
gende, direkte Ausbildung der Trockenschicht unter-
stutzt. Falls das Substrat zusammen mit einer Primer-
folie direkt Gber die erste Walze gefihrt wird, kann ei-
ne Haftvermittlerschicht auf das Substrat aufgebracht
werden.

[0016] Es kann vorgesehen sein, dass der Trocken-
film von der ersten Walze und der zweiten Walze
mit einer zwischen der ersten Walze und der zweiten
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Walze im Walzenspalt wirkenden Linienkraft von 100
N/cm bis 10 kN/cm, vorzugsweise 400 N/cm ausge-
bildet wird, um eine ausreichende mechanische Ver-
festigung des Trockenfilms zu erreichen.

[0017] Typischerweise ist das Substrat aus einem
metallischen Werkstoff ausgebildet bzw. weist diesen
metallischen Werkstoff auf, um als Elektrode fiir eine
Energiespeichereinheit dienen zu kénnen.

[0018] Das Substrat kann vor dem Laminieren des
Trockenfiims auf einer jeweiligen, zum Aufbringen
bzw. Laminieren vorgesehenen Oberflache mit ei-
nem Primer und bzw. oder einem Binder versehen
werden. Somit wird eine verbesserte Verbindung er-
reicht. In bevorzugter Weise wird hierfir ein thermo-
plastischer Primer und bzw. oder ein thermoplasti-
scher Binder verwendet. Alternativ oder zusatzlich
kann auch ein reaktiver Primer oder ein Klebstoff Ver-
wendung finden. Die Primerschicht kann leitfahigen
Ruf® und bzw. oder eine thermoplastische Kompo-
nente, vorzugsweise Polyvinylpyrrolidon (PVP), auf-
weisen. Vorzugsweise wird das Substrat aus einem
Streckmetall, einem Metalldrahtgewebe, einem Vlies,
einem Substrat mit einer strukturierten Oberflache,
die eine mechanische Verzahnung erlaubt, oder einer
Metallfolie, vorzugsweise einer Kupferfolie oder einer
Aluminiumfolie ausgebildet. In besonders bevorzug-
ter Weist wird eine Kupferfolie oder eine Aluminium-
folie verwendet, auf die ein Kohlenstoffprimer aufge-
bracht wird.

[0019] Der Trockenfilm wird typischerweise mit einer
Dicke kleiner 500 ym, vorzugweise kleiner 300 pym,
besonders vorzugsweise kleiner 150 ym ausgebildet,
um einen maoglichst diinnen und gleichzeitig mecha-
nisch stabilen Trockenfilm zu erhalten.

[0020] Typischerweise wird eine Trockenpulvermi-
schung eingesetzt, die Polytetrafluorethylen, ein Leit-
additiv, beispielsweise Kohlenstoffnanoréhren, poré-
sen Kohlenstoff, ein Ubergangsmetalloxid und bzw.
oder Schwefel enthélt bzw. aufweist. Fir eine Kohlen-
stoff/Schwefel-Kathode kann die Trockenpulvermi-
schung porésen Kohlenstoff (beispielsweise pordsen
Rufd oder Kohlenstoffnanoréhren), Schwefel, Polyte-
trafluorethylen und gegebenenfalls ein weiteres Leit-
additiv aufweisen. Fir eine Lithium-lonen-Elektrode
kann neben Polytetrafluorethylen und einem zusatz-
lichen Leitadditiv noch ein Aktivmaterial, vorzugswei-
se Lithium-Eisenphosphat (LFP), Lithiummangan-
oxid (LMO), Nickel-Mangan-Cobalt (NMC), nickelrei-
ches Lithium-Nickel-Mangan-Cobaltoxid (NMC 622
oder NMC 811), Lithium-Nickel-Cobalt-Aluminium-
oxid (NCA), Lithium-Cobalt-Oxid (LCO), Lithium-
Mangan-Nickeloxid (LMNO) und bzw. oder Lithiumti-
tanat (LTO) verwendet werden. Besonders vorteilhaft
ist das beschriebene Verfahren fur Kathodenwerk-
stoffe in Lithium-lonen-Batterien, da diese nur selten
wassrig verarbeitet werden.
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[0021] Ein Trockenfilm weist anisotrop ausgebildete
Fibrillen auf. Durch Scherung im Walzenspalt bilden
sich diese Fibrillen bevorzugt anisotrop in Laufrich-
tung der ersten Walze und der zweiten Walze aus.
Eine Lange der Fibrillen liegt im Bereich zwischen 0,
1 uym und 1000 ym. Alternativ oder zuséatzlich kann
der Trockenfilm mit den Fibrillen eine Rauheit R, von
unter 10 um aufweisen. Der Trockenfilm ist typischer-
weise auf einem Substrat angeordnet.

[0022] Vorzugsweise weist ein elektrochemischer
Speicher oder ein elektrochemischer Wandler einen
Trockenfilm mit den beschriebenen Eigenschaften
oder ein mit dem Trockenfilm versehenes Substrat
mit den beschriebenen Eigenschaften auf.

[0023] Der Trockenfilm und das Substrat mit dem
Trockenfilm sind bevorzugt nach dem beschriebe-
nen Verfahren hergestellt, das beschriebene Verfah-
ren ist also zum Herstellen des Trockenfilms und des
Substrats mit dem Trockenfilm ausgebildet.

[0024] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung sind in
den Zeichnungen dargestellt und werden nachfol-
gend anhand der Fig. 1 bis Fig. 3 erldutert.

[0025] Es zeigen:

Fig. 1 eine seitliche schematische Ansicht einer
Walzvorrichtung;

Fig. 2 eine Fig. 1 entsprechende Ansicht einer
Doppelwalzvorrichtung und

Fig. 3 eine Fig. 1 entsprechende Ansicht der
Walzvorrichtung mit Substratzufiihrung.

[0026] In Fig. 1 ist in einer schematischen seitlichen
Ansicht eine Walzvorrichtung dargestellt, bei der aus
einem Pulverforderer 1 eine in dem Pulverforderer
1 gelagerte Trockenpulvermischung auf zwei in ih-
ren Abmessungen identische verchromte Kalander-
walzen 2a und 2b gelangt und von diesen mittels wir-
kender Press- und Scherkrafte in einen stabilen Zu-
stand Uberfihrt wird. Die erste Kalanderwalze 2a wird
hierbei mit einer hdheren Drehgeschwindigkeit be-
trieben als die zweite Kalanderwalze 2b, so dass ein
sich ausbildender Trockenfilm 3 auf der ersten Ka-
landerwalze 2a nach dem kombinierten Press- und
Schervorgang verbleibt.

[0027] Das verwendete Trockenpulver liegt in dem
dargestellten Ausflihrungsbeispiel vorgemischt vor
und weist 90 Gewichtsprozent Ketjenblack/Schwe-
fel auf (1:2 m/m), 3 Gewichtsprozent Polytetrafluor-
ethylen (PTFE) und 7 Gewichtsprozent mehrwandige
Kohlenstoffnanoréhren (MWCNT). Fir eine Lithium-
lonen-Elektrode wird typischerweise 95 Gewichts-
prozent Lithium-Mangan-Oxid, 3 Gewichtsprozent ei-
nes Leitadditivs (in diesem Fall mehrwandige Koh-
lenstoffnanoréhren, MWCNT) und 2 Gewichtsprozent
PTFE verwendet. In einem zwischen der ersten Wal-
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ze 2a und der zweiten Walze 2b befindlichen Kalan-
derspalt erfolgt ein Fibrillieren des Trockenpulverge-
mischs, wodurch der geschlossene Trockenfilm 3 er-
zeugt wird.

[0028] Die Drehgeschwindigkeiten der ersten Walze
2a und der zweiten Walze 2b liegen in einem Bereich
zwischen 10:9 und 10:4, im gezeigten Ausflihrungs-
beispiel bei 2:1 nadmlich entweder 10 mm/s:5 mm/s
oder 20 mm/s:10 mm/s. In weiteren Ausfihrungsbei-
spielen kdénnen je nach Parameterfenster und Pul-
verzustand aber auch 80 mm/s:40 mm/s als Drehge-
schwindigkeiten verwendet werden. Héhere Drehge-
schwindigkeiten resultieren hierbei in diinneren Tro-
ckenfilmen mit einer geringer ausgepragten Riffel-
struktur bzw. geringer ausgepragten Fibrillen, also ei-
ner geringeren Oberflachenrauheit R,. Die Fibrillen
weisen im gezeigten Ausflihrungsbeispiel eine Lan-
ge von im Durchscnitt 10 ym auf und sind anisotrop
in Laufrichtung der Walzen 2a und 2b ausgebildet.
Durch die Drehgeschwindigkeiten wird auf das Pulver
im Walzenspalt, der eine Breite von 50 ym im darge-
stellten Ausfiihrungsbeispiel aufweist, aber auch zwi-
schen 10 ym und 300 pm breit sein kann, eine Scher-
kraft ausgetibt, die eine Fibrillenbildung entlang der
Laufrichtung bewirkt. Dies hat eine mechanische Sta-
bilisierung und Filmbildung auf der mit hdherer Ge-
schwindigkeit rotierenden ersten Walze 2a zur Folge
und ein Ausbilden eines freistehenden Films wird ver-
mieden (kann jedoch bei Bedarf durch mechanische
Entfernung, beispielsweise mittels eines Rakelmes-
sers, von der Walze 2a erreicht werden). Stattdes-
sen wird ein auf der schnelleren Walze 2a getragerter
Trockenfilm 3 erhalten, was speziell fir Trockenfilme
mit einer Dicke kleiner 200 uym aufgrund der begrenz-
ten mechanischen Stabilitdt von Vorteil ist.

[0029] Die erste Walze 2a und die zweite Walze 2b
kénnen im dargestellten Ausflihrungsbeispiel jeweils
auf eine Temperatur von 100 °C erhitzt werden. Zu-
dem kann die erste Walze 2a mit einer haftvermitteln-
den Oberflache versehen sein, an der der Trocken-
film 3 anhaftet, wahrend die zweite Walze 2b eine flr
den Trockenfilm 3 haftvermindernde Oberflache auf-
weist. Eine wirkende Linienkraft zwischen der ersten
Walze 2a und der zweiten Walze 2b betragt im dar-
gestellten Ausfihrungsbeispiel 400 N.

[0030] Durch anschlieflendes Laminieren auf einen
mit thermoplastischen Primer bzw. Binder versehe-
nen Stromableiter kann der Trockenfilm 3 von der
ersten Walze 2a entfernt und somit beispielsweise
eine I6sungsmittelfrei gefertigte Elektrode generiert
werden.

[0031] In Fig. 2 ist in einer Fig. 1 entsprechenden
Ansicht ein Ausfiihrungsbeispiel wiedergegeben, bei
der ein symmetrischer Aufbau aus zwei der in Fig. 1
gezeigten Walzvorrichtung vorliegt. Wiederkehrende
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Merkmale sind in dieser Figur wie auch in der folgen-
den Figur mit identischen Bezugszeichen versehen.

[0032] Das Substrat 4 wird in dem dargestellten Aus-
fuhrungsbeispiel zwischen zwei Walzvorrichtungen
hindurchgefihrt, die spiegelsymmetrisch zueinander
angeordnet sind. Die beiden ersten Walzen 2a, auf
denen jeweils einer der Trockenfiime 3 geflihrt ist,
sind einander zugewandt, so dass das Substrat 4
beidseitig mit dem Trockenfilm 3 versehen werden
kann, da beide Oberflachen jeweils einer der Wal-
zen 2a zugewandt sind. Das Substrat 4 wird hier-
zu mit einer Geschwindigkeit bewegt, die gerade
der Drehumfangsgeschwindigkeit der beiden ersten
Walzen 2a entspricht. Die beiden Walzvorrichtungen
sind in dem gezeigten Ausfihrungsbeispiel bis auf
die spiegelsymmetrische Anordnung identisch aufge-
baut, weisen also insbesondere gleiche Abmessun-
gen auf, und werden mit gleichen Drehgeschwindig-
keiten bzw. Drehumfangsgeschwindigkeiten betrie-
ben. In weiteren Ausfiihrungsbeispielen kénnen auch
in ihrer Zusammensetzung sich voneinander unter-
scheidende Trockenfilme 3 auf das Substrat 4 auf-
gebracht werden, in dem in Fig. 2 wiedergegebenen
Ausfiihrungsbeispiel sind die Trockenfilme 3 jedoch
identisch.

[0033] Das beschriebene Verfahren erlaubt zudem
die Herstellung einer Elektrode mit alternativen
Stromableitern als Substrat 4, z. B. perforierten Sub-
straten mit geringem Flachengewicht wie perforier-
te Metallfolien oder leitfahigen Geweben. In dem in
Fig. 2 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel ist das Substrat
4 eine Aluminiumfolie mit einem Kohlenstoffprimer
als beidseitiger Beschichtung.

[0034] Es wird somit eine kontinuierliche Filmher-
stellung fir Batterieelektroden fiir Primar- und Se-
kundarbatterien, z. B. Lithium-lonen-Batterien, Li-
thium-Schwefel-Batterien, Natrium-Schwefel-Batteri-
en, Festkdrperbatterien, Supercapelekiroden, Elek-
troden fur Brennstoffzellen, Elektroden fur Elektro-
lysezellen, Elektroden fiir weitere elektrochemische
Elemente, aber auch Filtermembranen oder adsorp-
tive Beschichtungen durch Verwendung von poro-
sen Partikeln, dekorative Schichten, optische Schich-
ten fur Absorption und bzw. oder Schichten aus
feuchtigkeitsempfindlichen oder I6semittelempfindli-
chen Werkstoffen ermdglicht.

[0035] Fig. 3 zeigt in einer Fig. 1 entsprechenden
schematischen seitlichen Ansicht ein weiteres Aus-
fihrungsbeispiel der Erfindung, bei dem auf einer
Substratrolle 5 das Substrat 4 in Form einer Folie auf-
gewickelt ist und in Folienform in den Walzenspalt
eingebracht wird, so dass der sich ausbildende Tro-
ckenfilm 3 direkt im Walzenspalt auf das Substrat 4
laminiert wird. Der Trockenfilm 3 wird bei diesem Aus-
fihrungsbeispiel nicht mehr direkt, also in unmittelbar
berthrenden Kontakt auf der ersten Walze 2a gela-
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gert, sondern nur noch indirekt auf der ersten Walze
2a geflhrt und auf einer weitere Walze 2a aufgewi-
ckelt.

[0036] Das beschriebene Verfahren erlaubt daher
eine Elektrodenherstellung direkt aus einem vorge-
mischten Trockenfilmpulver ohne zusatzliche Schrit-
te zur Fibrillierung, so dass auch kein freistehender
Film geformt werden muss. Das Verfahren kann flr
eine Vorfibrillierung genutzt werden, bei der eine Er-
héhung der mechanischen Stabilitdt des Trocken-
films mdglich ist. Zudem kann der freistehende Film
durch Ablésen von der Tragerrolle realisiert werden.
Durch die Umlaufgeschwindigkeit bzw. die Drehum-
fangsgeschwindigkeiten der ersten Walze 2a und der
zweiten Walze 2b und der in Richtung des Kalander-
spalts bzw. Walzenspalts wirkenden Presskraft kann
eine Beladung und Dichte eingestellt werden. Die
Trockenfilmbildung erfolgt selbstdosierend, die resul-
tierende Schichtdicke ergibt sich aus der verwende-
ten Presskraft der beiden Walzen 2a und 2b. Uber
einen kontinuierlichen Eintrag einer bestimmten (an
Prozessparameter angepassten) Pulvermenge, bei-
spielsweise Uber den Pulverférderer 1 oder ein For-
dersubstrat erfolgt eine Vordosierung. Auf diese Wei-
se kann ebenfalls Einfluss auf die Schichtdicke ge-
nommen werden.

[0037] Die mechanische Stabilitdt des Trockenfilms
3 wird durch die verwendeten Presskrafte und Ro-
tationsgeschwindigkeiten (Scherraten) eingestellt. Im
Vergleich zu freistehenden Filmen, die im Walzen-
spalt bei gleichen Rotationsgeschwindigkeiten der
Walzen 2a und 2b lediglich gepresst wurden, weisen
die mit dem vorgeschlagenen Verfahren hergestell-
ten Trockenfilme 3 eine erheblich gesteigerte mecha-
nische Stabilitat auf.

[0038] Lediglich in den Ausfiihrungsbeispielen of-
fenbarte Merkmale der verschiedenen Ausfiihrungs-
formen kénnen miteinander kombiniert und einzeln
beansprucht werden.
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Zitierte Patentliteratur

- US 7352558 B2 [0003]
- DE 102010044552 B4 [0004]
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen eines Trockenfiims
(3), bei dem
eine Trockenpulvermischung durch eine Walzvorrich-
tung mit einer ersten Walze (2a) und einer zweiten
Walze (2b) zu dem Trockenfilm (3) verarbeitet wird,
wobei
die erste Walze (2a) eine héhere Drehumfangsge-
schwindigkeit als die zweite Walze (2b) aufweist und
der Trockenfilm (3) auf der ersten Walze (2a) gelagert
wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Verhaltnis der Drehumfangsge-
schwindigkeit der ersten Walze (2a) zu der Drehum-
fangsgeschwindigkeit der zweiten Walze (2b) von 10:
9 bis 10:1, vorzugsweise 10:7 bis 10:3, besonders
vorzugsweise 2:1, eingehalten wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Walzvorrichtung
eine Kalanderwalzvorrichtung ist.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
Walze (2a) mit einer haftvermittelnden Modifizierung
versehen ist und/oder die zweite Walze (2b) mit einer
haftmindernden Modifizierung versehen ist.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Tro-
ckenfilm (3) auf ein Substrat (4) aufgebracht wird, wo-
bei vorzugsweise das Substrat (4) zum Aufbringen
mit einer Geschwindigkeit bewegt wird, die der Dre-
humfangsgeschwindigkeit der ersten Walze (2a) ent-
spricht.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Substrat (4) Gber die erste Wal-
ze (2a) bewegt wird, wahrend der Trockenfilm (3) auf
dem Substrat (4) ausgebildet wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Tro-
ckenfilm (3) von der ersten Walze (2a) und der zwei-
ten Walze (2b) mit einer zwischen den Walzen im
Walzenspalt wirkenden Linienkraft von 100 N/cm bis
10 kN/cm, vorzugsweise 400 N/cm ausgebildet wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass das Substrat (4) aus
einem metallischen Werkstoff eingesetzt wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass das Substrat (4) vor
dem Laminieren des Trockenfilms (3) auf einer je-
weiligen Oberflache mit einem, vorzugsweise ther-
moplastischen, Primer und/oder einem, vorzugswei-
se thermoplastischen, Binder versehen wird.
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10. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass das Substrat (4)
aus einem Streckmetall, einem Metalldrahtgewebe,
einem Vlies, einer Kupferfolie oder einer Aluminium-
folie mit einem aufgebrachten Kohlenstoffprimer ein-
gesetzt wird.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Tro-
ckenfilm (3) mit einer Dicke kleiner 500 ym, vorzug-
weise kleiner 300 ym, besonders vorzugsweise klei-
ner 150 ym ausgebildet wird.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Trockenpulvermischung eingesetzt wird, die Polyte-
trafluorethylen, ein Leitadditiv, porésen Kohlenstoff,
ein Ubergangsmetalloxid und/oder Schwefel enthalt.

13. Trockenfilm (3), der anisotrop ausgebildete Fi-
brillen aufweist.

14. Trockenfilm nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Fibrillen eine Lange von 0,1
pm bis 1000 ym aufweisen.

15. Substrat (4) mit einem Trockenfilm nach An-
spruch 13.

16. Elektrochemischer Speicher oder elektroche-
mischer Wandler, der einen Trockenfilm nach einem
der Anspriiche 13 oder 14 oder ein Substrat nach An-
spruch 15 aufweist.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Fig. 1
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