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Zusammenfassung 

Alkahsche Akkumulatoren gewmnen aufgrund lhrer hohen Energie- 
spelcherdlchte, Lebensdauer und emfachen Handhabung eme lmmer grdssere 
Bedeutung. Als eme Erganzung zu den bestehenden Elektrodenkombma- 
tlonen wurde als Negative eme hochaktlve Smterelektrode aus Kobalt 
entwlckelt 

Be1 der Optlmlerung des Herstellungsprozesses zelgt sich, dass fur die 
hohe spezlflsche Kapazltdt be1 gleichzeltlg guter Langzeltstabllltit die 
Gesamtporosltat sowle Porenradlenvertellung der Elektrode von entschel- 
dender Bedeutung smd. In Gegensatz zu anderen Akkumulatorelektroden 
splelt die mnere Oberflache offenbar keme so wesentliche Rolle. Fiir die 
Strukturuntersuchungen an Kobalt-Smterelektroden werden die Queck- 
nlber-Hochdruckporoslmetrle und die Rasterelektronenmlkroskople em- 
gesetzt. Zu den elektrochemlschen Untersuchungen zihlen Messungen der 
spezlfischen Kapazltat und des Langzelt-Zyklenverhaltens. Der Emfluss 
von Elektrolytzusatzen 1st erganzend ermlttelt worden. 

Summary 

Because they have a high power density, a good cycle lifetime and 
are simple to handle alkalme accumulators are of growmg importance A 
new smtered cobalt negative electrode has been developed which can be 
used m the present alkaline batteries. 

Optimization of the smtermg process showed that the total porosity 
and pore radu distribution of the porous electrodes had a sigmficant effect 
on their electrochemical behaviour. In contrast to other electrodes, the 
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value of the inner surface is not a dominating factor. The structure of the 
smtered cobalt electrodes was mvestigated by high pressure mercury porosity 
measurements and by SEM The specific capacities and the long-term per- 
formance of the electrodes were investigated m relation to the structural 
parameters, the cycle lifetime and the electrolyte composition 

1. Emlertung 

Als zukunftlge Energiespercher fur die Elektrotraktion werden Welter- 
entwlcklungen konventioneller Akkumulatoren oder Batterlen auf der Basis 
von Na/S- und Lr-Al/Fe&-Zellen diskutiert Dabei befmden sich sowohl 
die Na/S- als such Li-Al/FeS,-Zellen noch m ihrer Entwicklungsphase, 
die aufgrund vlelfaltrger Probleme emen baldigen Massenemsatz, z.B in 
Fahrzeugen, noch mcht erwarten lasst Fur Elektrotraktionszwecke konnen 
aber such die bisher erprobten Akkumulatorsysteme durch technologische 
und konstruktlve Anderungen, durch Elektrolytzusatze oder durch die 
Emfuhrung neuer leistungsfahlger Elektrodenmaterlahen verbessert werden. 

Verghchen mit den heute msbesondere als Starterbatterren ubhchen, 
relativ preiswerten Blei/Schwefelsaure-Akkumulatoren werden die grosseren 
Steigerungen der Energle- und Leistungsdichten bei den alkahschen Batterie- 
systemen erwartet. Von den emgefuhrten alkahschen Systemen 1st die 
Ni-Cd-Battene u U mit der Toxizrtat des Cadmmms belastet. Als neue 
Systeme werden der Ni-Zn- und der Ni-Fe-Akkumulator mit Energie- 
dichten von derzeit his zu 65 W h kg-’ bzw his zu 55 W h kg-’ genannt 
Doch smd such diese Systeme mit Problemen (Zmkatbildung, Hz-Ab- 
scheidung u a.) behaftet 

Als Alternative zu den negativen Cd-, Zn- oder Fe-Elektroden der o.g. 
Akkumulatoren wurde eine hochporose Kobalt-Smterelektrode entwickelt, 
die bei emer Ausnutzung des aktiven Materrals von z.T. uber 50 Gew -% sehr 
hohe spezifische Kapazitaten von his zu 0,5 A h g-i ermoghcht [ 1, 21 

2. Herstellung der Elektroden 

Das Verfahren zur Herstellung hochporoser Kobalt-Smterelektroden 
1st vergleichsweise emfach [ 3, 41. Als Ausgangsmatenal wnd em remes, sehr 
femkormges Kobaltmetallpulver (HCST II, Fa Starck, Goslar) mit emem 
mrttleren Korndurchmesser von 1 - 1,5 pm (Fisher Sub Sieve Sizer, 94% 
klemer als 1,5 pm) und emer spezifischen BET-Oberflache von ca 2,5 m2 
g-i verwendet. Eme abgewogene Pulvermenge (z.B. 20 g) wird m eme recht- 
eckige Stahlmatrize (bier 63 mm X 40 mm) gefullt, gleichmassig verteilt und 
durch Pressen bei Raumtemperatur zu emem Grunlmg geformt. Dieser 
Grunhng wird unter Schutzgasatmosphare 15 mm lang gesmtert [4, 51. Als 
optimale Herstellungsbedingungen wurden em Pressdruck von 1 kN cme2 
und eme Smtertemperatur von cu 600 “C ermittelt Nach dem Abkuhlen 
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Abb 1 Potentlalverlauf emer m 4 M KOH be1 22 “C mlt z = 4,4 mA g-’ galvanostatlsch 
belasteten Co-Smterelektrode beI der 1 Oxldatlon und 1 Reduktlon Die Potentlale 
bezlehen such auf die reversible Hz-Elektrode m demselben Elektrolyten 

besitzen drese Elektroden eme gute mechamsche Stablhtat (Blegefestigkeit 
cJg = 25 N mm-*) und smd nach Embrmgen m den Elektrolyten (4 M KOH) 
sofort aktm. Das Embrmgen von zusitzhchen chemischen Agentlen wie be1 
den ubhchen chemischen Impragmerverfahren entfallt, da der porose Korper 
sowohl das Stutzgerust als such die aktive Masse darstellt Die Lade- und 
Entladecharakteristik emer derartigen Elektrode m 4 M KOH zeigt Abb. 1 
Die Potentiale bezlehen such auf das reversible H,-Potential m demselben 
Elektrolyten 

3. Struktur der Sinterelektroden 

Die Untersuchung der elektrochemischen Eigenschaften sowre der 
optimalen Herstellungsparameter brachte die wichtige Erkenntms, dass die 
Porenradienverterlung und msbesondere die Gesamtporosltat P der Elek- 
troden von entscheidender Bedeutung fur die erzlelbare spezifische Kapazi- 
tat und die Elektrodenlebensdauer smd [ 51 

Zur Bestimmung der strukturellen Verhaltmsse wurde em Queck- 
wlber-Hochdruckporosimeter verwendet Abbildung 2 zeigt die hiermlt 
bestimmten Gesamtporositiiten P von Co-Elektroden, die be1 verschiedenen 
Temperaturen gesmtert wurden. Man erkennt, dass durch den annahernd 
lmearen Zusammenhang das Herstellen emer Elektrode mrt emer bestimmten 
Poroatxit durch Vorgabe der Smtertemperatur sehr emfach moghch 1st 

Weltaus wemger als das Gesamtvolumen wird die Grossenordnung des 
haufigsten Porenradms von der Smtertemperatur beemflusst. Abblldung 3 
zelgt die Porenradrenvertellungen der Kobalt-Smterlmge. Man sieht, dass 
die fnsch hergestellten Elektroden kaum Mikroporen unter 0,3 pm Radius 
aufweisen. Der hiiufigste Porenradms hegt bei allen Proben zwischen 0,7 und 
0,8 pm. Em Verglerch mit REM-Aufnahmen bestatigt diesen Sachverhalt. 
Abblldung 4 zeigt z B. die Struktur emer be1 600 “C gesmterten Elektrode, 
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die eme Gesamtporosrtiit von cu 73% hat. Die mlt dem Zyhnderporen- 
model1 aus der Porenradlenverterlung ermrttelten spezrfrschen Oberflachen 
hegen zwlschen 18 und 2,9 m* g-l und damn noch m der Grossenordnung 
der Oberflbche des Ausgangspulvers. 

4. Emfluss von Porositait und Porenstruktur auf die spezifische Kapazitiit 

Die Beobachtung, dass die spezifrsche Anfangskapazltat der Kobalt- 
Smterelektroden weitaus starker von den Herstellungsbedmgungen abhiingt 
als die spezrfrsche Oberflache der frrschen Smterlmge, hess vermuten, dass 
drese msbesondere von der Porosrtiit der Elektroden bestrmmt wrrd. Fol- 
gende Betrachtung wurde deshalb angestellt. 

Es wu-d angenommen, dass Oberflachenemfhisse vernachlasslgbar 
selen. Femer wrrd angenommen, dass das be1 der Entladung der Kobalt- 
Elektroden entstehende, wesenthch volummbsere Kobalthydroxld das 
vorhandene Porenvolumen sowle das erst durch die Oxrdatron von metal- 
hschem Kobalt frelwerdende Porenvolumen vollstandrg ausfbllt. Unter 
dresen Annahmen kann die maximal errerchbare Kapazltat q,,#) m Ab- 
hangrgkelt von der Porosltat angesetzt werden zu 

an,lm = d&x MCom* PC0 -’ P 
-1 M 

CO PCo(OH), 100-P 
(1) 

mit q&, = 0,91 A h g-’ (theoretrsche spezlflsche Kapazltat fur die Reaktron 
Co + Co*+ + 2e-), Mc,, = 59 g mol-‘, pcO = 880 g cme3 (o-Co, kubrsch- 
fliichenzentrrert), Mco(OHj, = 93 g mol-‘, pCo(OH), = 2,57 g cme3 (cw-C0(0H)~, 
mstabil, blau) und 3,79 g cmB3 @COG, stabrl, rot) [6]. 

Wahrend die Drchte des kublsch-flichenzentrrerten cu-Kobalts mit 
pcO = 880 g -3 cm hmrerchend genau nachgewresen wurde, 1st brslang noch 
nicht emdeutlg bekannt, welche der berden Hydroxldmodrfrkatlonen m den 
Elektroden gebrldet wrrd. In Abb. 5 smd zusammen mrt den experrmentell 
bestrmmten Kapazrtaten die fur beide Hydroxrdmodlfrkatlonen theoretlsch 
bestrmmten Kapazrtiten als Funktion der Porosltit aufgetragen. Als Hmwers 
se1 hoer vermerkt, dass die Kapazrtlitsangaben aus be1 60 “C Elektrolyt- 
temperatur durchgefiihrten Entladungen ermrttelt wurden Drese Messungen 
wurden m Zusammenhang mrt Zyklenversuchen unter extremen Bedm- 
gungen durchgefiihrt. Be1 Raumtemperatur wiirden die Kapazrtiitswerte 
rm Mattel urn 20% medrrger hegen. 

Kurve 1 von Abb. 5 kennzeichnet den theoretrschen Verlauf fur das 
P-Hydroxrd, Kurve 2 den fiir die volummosere a-Modlfrkatron. Die Grenz- 
lime 3 erglbt such aus der theoretrschen Maxrmalkapazrtgt bei vollstiindrger 
Oxrdatron des Kobaltmetalls, und Lime 4 glbt die Porosrtat emer mcht ge- 
pressten Pulverschuttung des verwendeten Ausgangsmaterrals an. Abbrldung 
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Abb 5 Abhanglgkelt der berechneten maximal errelchbaren spezlflschen Kapazltat 
qmax sowle der gemessenen Werte von der Volumenporosltat P der Co-Smterelektroden 
(6 M KOH, 60 “C, I = 100 mA g-l) 

5 zelgt, dass die gemessenen Maxrmalkapazltaten mrt emer weltgehenden 
Ausnutzung des vorhandenen Porenvolumens verknupft smd Durch die 
Verwendung von gunstrgeren Korngrijssenverterlungen und Smterbedm- 
gungen kbnnte es moghch sem, dre Co-Elektroden noch welter zu optl- 
mieren 

Da die gemessenen Maxrmalkapazltaten z.T. die Werte der Kurve 2 
uberstelgen, wurde vermutet, dass neben dem cu-Co(OH), zummdest z.T 
such das rosafarbene jXo(OH), geblldet wurde Zur Kliirung dleser Frage 
wurde eme Rerhe von glelchartlgen Elektroden mlt emer Ausgangsporosrtzit 
von 73% hergestellt und elektrochemlsch defmrert oxldlert. Anschhessend 
wurden dlese Elektroden mrttels der Quecksllber-Hochdruckporoslmetne 
untersucht und die Porenvolumma m Abhdnglgkert von der Oxldatrons- 
ladung bestlmmt Abblldung 6 zergt, dass die gemessenen Gesamtporen- 
volumma linear als Funktron der Oxrdatlonsladung abnehmen. Aus der 
Stelgung der Regresslonsgeraden lasst sich die Dlchte des entstandenen 
Hydroxlds nlherungsweis berechnen; fiir den Zusammenhang zwlschen 
Oxidatlonsladung und Porenvolumen gilt 

AV 
- =- _ 

Aq 

MC, 
-_ 

PCO 
(2) 
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Abb 6 Das verbhebene Porenvolumen V, (bezogen auf die Masse der frlschen, noch mcht 
oxldlerten Co-Elektrode) als Funktlon der anodlsch aufgebrachten Ladungsmenge q 

wobel AV die Abnahme des Porenvolumens durch das Zuwachsen der Poren, 
Aq die zugehorlge aufgebrachte Oxldatlonsladung, F die Faraday-Konstante 
bezelchnet Fur die zu bestlmmende Dlchte des Kobalthydroxlds ergibt such 
aus (2) die allgememe Bezlehung 

&3(OH), = MCO(OH), - $2Ft 

Nach Emsetzen der Werte sowle der Geradenstelgung 
erglbt such 

ho(OH), = 3,53 g cmw3 

(3) 

entsprechend Abb. 6 

Dleser Wert 1st urn etwa 7% klemer als die von Bode, Dehmelt und Wltte 
[6] rontgenographlsch bestlmmte Dlchte des /3-Kobalthydroxlds von p = 
3,79 g cme3. Dleser Unterschled kann mlt der Fehlordnung des entstande- 
nen Hydroxlds erklart werden, so dass geschlossen werden kann, dass be1 der 
Oxldatlon von Kobalt im verwendeten Kahumhydroxld-Elektrolyten ganz 
uberwlegend oder ausschhesshch die stabile, rosafarbene P-Modiflkatlon 
geblldet wud. 

Von welterem Interesse war die Frage, mwleweit durch das Hydroxld 
die ursprtinghche Porenstruktur beemflusst bzw verengt wird, d.h wle such 
die Porenradlenvertellung m Abhanglgkelt vom Entladungsgrad verarrdert. 
Abblldung 7 zelgt das dlfferentlelle Porenvolumen als Funktlon des Poren- 
radius Als Parameter 1st die leweihge Oxldatlonsladung gewahlt. Aus Abb. 7 
geht hervor, dass neben der berelts dlskutlerten Abnahme des Gesamt- 
volumens eme Verklemerung des haufigsten Porenradms von ursprimghch 
0,8 I.crn auf 0,45 pm erfolgt. Im Porenberelch < 0,3 pm 1st dagegen neues 
Porenvolumen entstanden. 
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Abb 7. Die dlfferentlelle Porenvolumenvertellung emer Co-Smterelektrode als Funktlon 
des Porenradms r und deren Anderung durch die anodlsche Oxldatlon der Elektrode 
Parameter 1st die aufgebrachte anodlsche Oxldatlonsladung 

Im Porenbereich urn 0,3 pm smd bereits bei lO%iger Entladung (0,05 
A h g-l) neue Poren entstanden, deren Volumen mit fortgesetzter Entladung 
welter zummmt. Dieses neue Porenvolumen weist auf eme mlkrokristalhne 
Struktur des Kobalthydroxids hm, die offensichtlich durch ihre Porositat 
den fur die Oxidation notwendigen Masse- und Ladungstransport zur Elek- 
trodenoberfldche ermoghcht. Abbrldungen 8(a) und 8(b) zeigen im Vergleich 
hierzu die REM-Aufnahmen emer frisch hergestellten und emer oxidierten 
Kobalt-Elektrode Diese Aufnahmen machen diese Strukturinderungen, 
msbesondere die klemknstalhne Struktur des entstandenen Kobalthydroxids, 
fiir die Anschauung deuthch. 

Die aus den Abblldungen deuthch gewordenen Veranderungen der 
mneren Elektrodenstruktur und die erhebhchen Verschiebungen des haufig- 
sten Porenradms lassen folgende uberlegung zu’ Die oxidierte Elektrode 
enthalt zwei Porenstrukturen, die ineinander verschachtelt smd. Die femere 
Struktur 1st dem porosen Hydroxid zuzuordnen Das grobere System hat 
offenbar die entscheidende Funktion, den Ionenstrom m der gesamten 
Elektrode gleichmdssig mit moghchst germgem Spannungsabfall zu ermbg- 
hchen Nimmt man mit den Vorstellungen emes Zylmderporenmodells 
veremfachend an, dass die Liinge der Poren beim Zuwachsen mit Hydroxid 
konstant bleibt, so fuhrt die Reduzierung des Porenquerschmtts zu emem 
Ansteigen der Stromdichte m der Pore, was schliesshch eine Zunahme der 
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Abb 8 (a) REM-Aufnahme emer frlschen, reduzlerten und noch mcht anodlsch OXI- 
dlerten Co-Smterelektrode Vergrosserung 4600x (b) REM-Aufnahme emer mlt 0,3 A 
h g-’ anodlsch oxldlerten Co-Smterelektrode Vergrosserung 4600~ 

I-R-Polansatlon m der porosen Elektrode zur Folge hat Wenn das Poren- 
volumen durch das volummijse Hydroxid weitgehend zugewachsen ist, wlrd 
dieser Annahme gem&s die I-R-Polansation stark ansteigen mussen, das 
gemessene Elektrodenpotentml steigt rasch an, und die Elektrode schemt 
voll entladen zu sem. 

Die folgende ‘ijberlegung sol1 diese Annahme unterstiitzen und wird 
zur Veremfachung auf den haufigsten Porenradms der Elektroden rn bzw 
dessen Anderyng beschrdnkt. Abbildungen 9(a) und (b) zelgen die Abnahme 
des haufigsten Porenradms bzw. die entsprechende Abnahme der Poren- 
querschnlttsfllche als Funktion der Oxidationsladung. 

Be1 galvanostatischer Entladung und konstanter Porenanzahl bleibt 
die Stromstarke pro Pore In konstant. Der I-R-Spannungsabfall un in einer 
der hdufigsten Poren ergibt sich aus dem' Produkt dieser porenbezogenen 
Stromstdrke und dem Elektrolytwiderstand emer Pore RH. Dieser Elektro- 
lytwiderstand emer Pore setzt such aus der Porenlange I, dem Porenquer- 
schmtt A und dem spezifischen Widerstand pe zusammen 

1 
RH=pe & =p- 

nrH2 

Entsprechend gilt fur un 

1 1 
UH = Pe -i-- 

vH2 
H 

rH2 

Die relative Zunahme von Uu 1st das Verhiiltms un des Spannungsab- 
falls m emer - Je nach Oxidationszustand - teilweise mit Hydroxid ge- 
fullten Pore un(ox ) zu dem anfanghchen Spannungsabfall m derselben, 
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Abb 9 (a) Hauflgster Porenradlus rH von Co-Smterelektroden als Funktlon der Oxlda- 
tlonsladung q (b) Querschmttsflache A der haufigsten Poren als Funktlon der Oxldatlons- 
ladung q (c) Zunahme des relatlven I-R-Spannungsabfalls emer Pore uH m Abhanglgkelt 
von der Oxldatlonsladung q (d) Anhanglgkelt der Potentlalzunahme (cp - cpO) emer Co- 
Smterelektrode von der aufgebrachten Oxldatlonsladung q (r = 100 mA g-l. erste ano- 
dwche Oxldatlon) 

noch hydroxidfreien Pore Un(aed ) Da diese beiden Spannungsabfalle 
gekehrt proportional zum Porenradms rn smd, gilt fur das Verhaltms un 

um- 

u 
uH= 

H(Ox ) = rH(Red )’ 

UH(Red ) rH(Ox 1’ 

Mit den Werten von Abb. 9(a) bzw (b) ldsst sich der Ausdruck rn(Red ,2/ 
tn(ox j2 in die entsprechende Oxidationsladung q umrechnen, so dass un 
uber q aufgetragen werden kann 

Der in Abb 9(c) aufgetragene Verlauf von un kennzeichnet quahtativ 
die relative Zunahme der I-R-Polarisation der Kobalt-Smterelektrode wah- 
rend lhrer Oxidation. Em Vergleich mit der gemessenen Potentialzunahme 
u_r Abb. 9(d) zeigt eme quahtativ gute Uberemstimmung. Diese quahtative 
Uberemstimmung stiitzt die Annahme, dass der Potentialverlauf bei der 
Oxidation zum grossen Tell durch die Zunahme der I-R-Polarisation m der 
Elektrode mfolge des Zuwachsens der Poren bestimmt wnd, die Abwei- 
chungen deuten aber such auf andere Polansationsanteile hm. 
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5. Elektrochemlsche Eigenschaften der Kobalt-Sinterelektrode als Akku- 
Negative 

Wiederaufladbare Battelnen werden heute fur die verschiedensten 
Zwecke benotlgt Die Anforderungen an fur die Elektrotraktion geeignete 
Akkumulatoren sind msbesondere hohe Energiedichte, germges Gewicht, 
Belastbarkeit such mit hohen Entladestromen (z B. bei der Fahrzeugbe- 
schleunigung), schnelle Wiederaufladbarkeit sowie eme hohe Zyklenlebens- 
dauer. Abbildung 10 zelgt die Abhingigkeit der spezifischen Kapazitat von 
Kobalt-Smterelektroden als Funktion des Entladungsstromes Die Nenn- 
stromstarke 1s entspricht der Stromstarke bei 5-stundlger Entladung bu 
500 mV bezogen auf das reversible Hz-Potential Selbst bei ‘I-father Nenn- 
stlrke betrug die spezifische Kapazltat der Elektrode mit 67% Porositat 
noch den vergleichswelse hohen Wert von 0,2 A h g-l. 

Abbildung 11 zeigt das Zyklenverhalten von Kobalt-Smterelektroden 
bei 23 und 40 “C!. Die anfiinghchen raschen Anderungen der Kapazitat smd 
vermuthch auf Volumenprozesse mit emer Veranderung der Porenstruktur 
zuruckzufuhren Bei Raumtemperatur zeichnen sich die hochporosen Smter- 
elektroden durch eme gute Zyklenstabihtat aus. 

In starker konzentrierten KOH-Elektroden und noch mehr bei er- 
hohten Temperaturen (> 50 “C) steigt die Lbshchkeit des Kobalthydroxids 
stark an Da die Kobalt-Ionen Iedoch zur Reaktion mit gel&tern Sauer- 
stoff neigen und als dreiwertiges Kobaltoxihydroxid (CoOOH) ausfallen, 
steigt der dadurch bedmgte Massenverlust an. Dies hat naturhch emen 
entsprechenden Kapazitiitsverlust und eme verkurzte Zyklenlebensdauer 
zur Folge Es wurden daher Versuche mit Elektrolyten germgerer Konzen- 
tration und mit verschiedenen Elektrolytzusatzen durchgefuhrt 

* P=72% 

' P.61% 

I I I I I I I I I 
1 2 3 4 5 6 1 

I - rrq1 

Abb 10 ?le spezlflsche Kapazltat qs von zwel Co-Smterelektroden unterschledhcher 
Porosltat als Funktlon des Vlelfachen der Nennstromstarke 1s (6 M KOH, 22 “C) 
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Abb 11 Spezlflzche Kapazltaten qs von zwel Co-Sinterelektroden (P = 71%) uber der 
Zyklenzahl Die Elektrolyttemperaturen betrugen 22 “C bzw 40 “C (6 M KOH, I = 99.3 
mA g-l) 
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Abb 12 Spezlflsche Kapazltaten qs von Co-Smterelektroden m verschledenen Elektroly 
ten(P=74W,r=177mAg-‘,T=22”C) ~,~MKOH+~MLIOH,*,~M,KOH+~M 
LIOH, 0,4 M KOH 
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Em besonders gunstlges Zyklenverhalten be1 glelchzeltlg hoher spezl- 
fischer Kapazltat wurde m 4normalen Elektrolyten mlt tellwersen Austausch 
von KOH durch LlOH gefunden. Abbildung 12 zelgt den Verlauf der Kapa- 
zltat uber der Zyklenzahl fur drew Elektrolytmlschungsverh~tnlsse 

6. Schlussfolgerungen 

Insgesamt lasst such aus den blslang durchgefuhrten Untersuchungen 
schhessen, dass eme hochporiise Kobalt-Smterelektrode im Hmbhck auf 
lhre Spelchereigenschaften sowle lhre Zyklenlebensdauer durchaus konkur- 
renzfahig zu den derzeltig auf dem Markt befmdhchen herkiimmhchen 
Akkumulatorelektroden 1st In Kombmatlon mlt lelstungsfaihrgen porosen 
Nickel-Elektroden sollte es maghch sem, Nr/Co-Akkumulatoren mit deuthch 
mehr als 50 W h kg-’ zu entwlckeln. 

Symbolverzerchnis 

A 
F 

I5 
1H 
1 
Mco 
MWOH), 
P 

Querschmttsflache emer haufigsten Pore 
Faraday-Konstante 
Nennstromstllrke fir 5-stundlge Entladung 
Stromstarke im Elektrolyten emer Pore 
Lange emer Pore 
Molgewicht von Kobalt (59 g mol-‘) 
Molgewicht von Kobalthydroxid (93 g mol-‘) 
Porosltat der Co-Elektroden (Porenvolumenanterl am Gesamt- 
volumen der Elektrode) 

pv 
9 
9s 

Vorpressdruck der Co-Gninlmge 
Oxldatlonsladung 
auf die Masse der neuen Co-Elektrode bezogene spezlfische Kapa- 
zltat 

9 
th 
max 

am*m 

maximale theoretische Ladung fur die vollstandige Oxidation des 
Co zu Co(OH)s (0,91 A h g-l) 
durch das Zuwachsen der Poren mit Hydroxid begrenzte maximale 
Oxidationsladung 

RH 

r 

rH 

UH 
uH 

Elektrolytwlderstand emer haufigsten Pore 
Porenradms 
haufrgster Porenradms 
I-R-Spannungsabfall m emer der hiiufigsten Poren 
Verhiiltrus des Spannungsabfalles un(ox ) in emer teilweise oxi- 
dlerten Pore zum Spannungsabfall Un(sed ) in derselben, noch 
hydroxidfrelen Pore 

V Porenvolumen der neuen Co-Elektroden 
V” verbhebenes Porenvolumen der teilwerse oxldierten Elektroden 
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spezlflsches Gewlcht 
spezlfischer Elektrolytwiderstand 
Elektrodenpotentlal gegenhber der reverslblen Hz-Elektrode m 
demselben Elektrolyten 
Co/Co(OH) 2-Potentlal der Co-Elektroden zu Begmn der 0x1- 
datlon 
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