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Lithium-Ionen Batterien

Kriterien für zukunftsfähige Lithium-Ionen Batterien

Energiedichte 
Material: Kapazität & Spannung

Zelle, Batteriesystem

Leistungsdichte
C-Rate

Zuverlässigkeit
Kalendarische Lebensdauer

Zyklenstabilität

Sicherheit

Kosten
Rohstoffe / Verfügbarkeit

Prozesskosten
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Nanostrukturierte Materialien

20.03.2013

Vorteile von Submikro- und Nanopartikeln

kürzere Diffusionswege  höhere Leistungsdichte

Reduzierte Interkalations-induzierte Spannungen während des 
Zyklierens  verbesserte Zyklenstabilität und Lebensdauer

Nachteile der Nanopartikel aufgrund der hohen Oberfläche

Schlechte Prozessierbarkeit → strukturierte Elektrodenmaterialien

„Zunehmende“ Wechselwirkung mit dem Elektrolytsystem 

→ Oberflächenbeschichtung
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Herstellung von porösen Kathodenmaterialien
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Temperaturbehandlung

Granulieren

Mahlen

mahlen und granulieren

tempern 
10 μm

LiMn1,95Al0,05O4 (LMO)

Li(Ni,Mn,Co)O2 (NMC)
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Größenverteilung der Pulver bzw. Granulate
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REM

500°C Ts=803°C

5 μm

GranulatOriginal

LMO – REM 
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LMO – Einfluss der Prozessparameter
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LMO – Elektrochemische Performance
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LMO – Elektrochemische Performance
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REM

500°C

2 μm

Ts= 655°C

dBET = 829nm, dHG-Pore= 300nm,   ε = 0,49

LMO – REM 
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PKM 
d50= 1,5 µm

RWM 3 
d50= 80 nm

RWM 2 
d50= 130 nm

RWM 1 
d50= 260 nm

Mahlen von LMO

Ausgangs-
material 
d50= 12,6 µm

Nanostrukturierte Kathodenmaterialien
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C/2       C       2C      3C       5C       7C      10C         C/2

C/20
C/10

C/5

4,4 – 3,5 V 

4,7 – 4,9 mg/cm2

Aktivmaterial

Ladestrom C/2
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Nanostrukturierte Kathodenmaterialien
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T1 = 800°C

Li(OOCCH3), Ni(OOCCH3)2, Mn(OOCCH3)2

LNMO Lösung

H2O

Granulierung

LNMO Precursor

LiNi0.5Mn1.5O4 (LNMO-I) 

LiNi0.5Mn1.5O4 

(LNMO-I)

T1 = 900°C

T1 = 800°C

Synthese von LiNi0,5Mn1,5O4 (LNMO)
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T2 = 780°C

LiNi0.5Mn1.5O4 

LNMO-II

Suspension 
(LNMO/CH3CH2OH)

poröse Granulate

Mahlen / CH3CH2OH

Granulierung

Nanostrukturiertes LNMO-
Pulver (LNMO-II) 

LiNi0.5Mn1.5O4 (LNMO-I) 

LiNi0.5Mn1.5O4 

(LNMO-I)

LNMO – Nanostrukturierung
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Dotierung 

LTO-Sol

M. Schroeder et. al, J. Mater. Sci. (2013), DOI 10.1007/s10853-012-7127-2 
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Granulierung und Dotierung von Hochvolt-Spinellen

LNMO-I:  Sol-gel synthesized powder 

LNMO-II: Spray-dried granules

LNMTO:  Post-doping of titanium via spray-drying

M. Schroeder et. al, J. Mater. Sci. (2013), DOI 10.1007/s10853-012-7127-2 

LNMO – Elektrochemische Performance
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Zusammenfassung 

20.03.2013

Die Leistungsfähigkeit von kommerziellen Kathodenmaterialien kann 

durch die Herstellung von porösen Granulaten verbessert werden

Die mechanische Schädigung der Aktivmaterialien ist von der 

Primärteilchengröße abhängig

Die optimalen Prozessparameter sind materialspezifisch

Der „Strukturierungseffekt“ ist auch bei der Synthese von Bedeutung


