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Lithium Ion Batteries

• Chemistry Nobel Prize 2019

• Development of Lithium Ion Batteries

since 1970s

• A polymetallic anthropogenic composite

(Cu, Al, Co, Li, Ni, Mn, Cgraphite)

• Energy Transition to Fossil Fuel-Free and

Mobile Wireless Devices increase the

demand for critical raw materials and

the need for complex recycling methods

John B. Goodenough

M. Stanley Whittingham

Akira Yoshino

They created a rechargable world
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LIB Materials and Black Mass

5 mm
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3 Adhäsions-/Kohäsionsarbeit

Adhäsion - Wechselwirkung zwischen zwei, über eine 

Grenzfläche im Kontakt stehende, kondensierte

Phasen (fest-flüssig, fest-fest, flüssig-flüssig)

Kohäsion - Wechslewirkung zwischen Atomen/Molekülen 

einer Phase/eines Stoffes
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𝑤𝑎 = γ𝑙,𝑣 ∙ 1 + 𝑐𝑜𝑠Θ

(1)
(2)

γ𝑠,𝑙 ∙ 𝐴

A

A

γ𝑠,𝑣 ∙ 𝐴 + γ𝑙,𝑣 ∙ 𝐴

Δ𝑤 ∙ 𝐴 = 2 − (1)
𝑤𝑎 = Δ𝑤 = γ𝑠,𝑣 + γ𝑙,𝑣 − γ𝑠,𝑙

mit Young-Gleichung

3 Adhäsions-/Kohäsionsarbeit
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(1)

Grenzflächenenergierfreier

kondensierter Körper 

(Flüssigkeit)

(2)

2 ∙ γ𝑙,𝑣 ∙ 𝐴

Δ𝑤 ∙ 𝐴 = 2 − (1)
𝑤𝑐 = Δ𝑤 = 2 ∙ γ𝑙,𝑣 mit Adhäsions- und 

Kohäsionsarbeit, neuer 

Ausdruck für 

Kontaktwinkel𝑐𝑜𝑠Θ =
2 ∙ 𝑤𝑎
𝑤𝑐

− 1

3 Adhäsions-/Kohäsionsarbeit
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Van der Waals-

Wechselwirkungen 

Platte – Platte 
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 Beim Trennen zweier paralleler Platten (auch Flüssigkeiten) muss die 

Wechselwirkungskraft überwunden werden

 Kommt es zwischen den Atomen und Molekülen der wechselwirkenden 

Flächen nur zu dispersen Wechselwirkungen, so kann man die London van-

der-Waals Wechselwirkung annehmen

 die Adhäsionsenergie dieser dispersen Wechselwirkung (d) erhält man durch 

Integration mit

𝑝𝑣𝑑𝑊 =
𝐹𝑣𝑑𝑊
𝐼𝐼

𝐴
=

𝐶𝐻
6𝜋𝑎3

𝑤𝑎
𝑑 = න𝑝𝑣𝑑𝑊𝑑𝑎 = න

𝐶𝐻
6𝜋𝑎3

𝑑𝑎 = −
𝐶𝐻

12𝜋𝑎2

3 Adhäsions-/Kohäsionsarbeit
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 Für die disperse Wechselwirkung von zwei stofflich verschiedenen Phasen 1

und 2 über eine Phase 3 hinweg gilt die Kombinationsregel für die Hamaker-

Konstante

 Mit der Annahme, dass die Hamaker-Konstante der umgebenden Luft CH,33

gegen Null geht, gilt 

1

23
𝐶𝐻,123 = 𝐶𝐻,11 − 𝐶𝐻,33 ∙ 𝐶𝐻,22 − 𝐶𝐻,33

𝐶𝐻,12 = 𝐶𝐻,11 ∙ 𝐶𝐻,22 = 𝐶𝐻,11 ∙ 𝐶𝐻,22

3 Adhäsions-/Kohäsionsarbeit
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 Nur für niedrig energetische Oberflächen, wie Polymere oder Alkanen kann 

angenommen werden, dass nur disperse Wechselwirkungen vorliegen, dann 

gilt (Kontaktabstand a0≈0.4nm)

 im Allgemeinen gilt für die Adhäsionswechselwirkungen die Summation von 

dispersen (d) und spezifischen Wechselwirkungen, wie Wasserstoffbrücken~ 

(h) und polaren WW (p)

𝑊𝑎 = 𝑊𝑎
𝑑 +𝑊𝑎

ℎ +𝑊𝑎
𝑝

𝑊𝑐
𝑑 = 2𝛾𝑙,𝑣 ≈

𝐶𝐻,𝑙
12𝜋𝑎2

𝑊𝑎
𝑑 ≈

𝐶𝐻,𝑠𝑙
12𝜋𝑎2

=
1

12𝜋𝑎2
∙ 𝐶𝐻,𝑠𝑠 ∙ 𝐶𝐻,𝑙𝑙

𝑊𝑎
𝑑 = 2 ∙ 𝛾𝑙,𝑣 ∙ 𝛾𝑠,𝑣

3 Adhäsions-/Kohäsionsarbeit
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 Mit

 Und

 erhält man einen Ausdruck für die Grenzflächenenergie zwischen fest und 

flüssig (mit der Annahme, dass nur disperse WW vorliegen)

 unter diesen Randbedingungen ist die spezifische Grenzflächenenergie 

zwischen einer Flüssigkeit und einem Feststoff umgeben von 

Dampfgesättigter Atmosphäre nur eine Funktion der Oberflächenenergien 

der festen und flüssigen Phase 

𝑊𝑎
𝑑 = 2 ∙ 𝛾𝑙,𝑣 ∙ 𝛾𝑠,𝑣

𝑊𝑎 = 𝛾𝑙,𝑣 + 𝛾𝑠,𝑣 − 𝛾𝑠,𝑙

𝜸𝒔,𝒍 = 𝜸𝒍,𝒗 + 𝜸𝒔,𝒗 − 𝟐 ∙ 𝜸𝒍,𝒗 ∙ 𝜸𝒔,𝒗

3 Adhäsions-/Kohäsionsarbeit
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 Damit gilt für den Kontaktwinkel

 und für den Spreitungskoeffizient

 das bedeutet, dass der Spreitungskoeffizient größer Eins, wenn die 

Oberflächenspannung der Flüssigkeite kleiner als die Oberflächenspannung 

des Feststoffes, also vollständige Benetzung (Spreitung), bzw. cosΘ > 1

𝒄𝒐𝒔𝜽 =
𝛾𝑠,𝑣 − 𝛾𝑠,𝑙

𝛾𝑙,𝑣
=
−𝛾𝑙,𝑣 + 2 ∙ 𝛾𝑙,𝑣 ∙ 𝛾𝑠,𝑣

𝛾𝑙,𝑣
= −𝟏 + 𝟐

𝜸𝒔,𝒗
𝜸𝒍,𝒗

𝑺𝒔,𝒍 = 𝟐 ∙ 𝜸𝒍,𝒗 ∙
𝜸𝒔,𝒗
𝜸𝒍,𝒗

− 𝟏

3 Adhäsions-/Kohäsionsarbeit
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 Mit

 ist es mit der Zisman-Darstellung möglich über Messung von Kontaktwinkel 

bei unterschiedlichen Oberflächenspannungen (ohne Spreitung, d.h. Ss,l < 0) 

die Oberflächenenergie (dispers) des Feststoffes zu bestimmen

 Darstellung cosΘ = f(γl,v) als Gerade

 Schnittpunkt mit cosΘ = 1 liefert kritische Oberflächenspannung, die 

gleich der Oberflächenenergie

𝑐𝑜𝑠𝜃 =
𝛾𝑠,𝑣 − 𝛾𝑠,𝑙

𝛾𝑙,𝑣
=
2 ∙ 𝛾𝑙,𝑣 ∙ 𝛾𝑠,𝑣

𝛾𝑙,𝑣
= −1 + 2

𝛾𝑠,𝑣
𝛾𝑙,𝑣

3 Adhäsions-/Kohäsionsarbeit
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Zisman-Darstellung

gS/V  gL/V, krit

1

3 Adhäsions-/Kohäsionsarbeit
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 Nach van Oss, Good und Chaudhury (vOGC) gilt für eine Phase i (mit den 

dispersen WW (d) und den Lewis-Säure-Base WW (AB))

 damit gilt nach vOGC für die Grenzflächenenergie zwischen zwei Stoffen 1 

und 2 mit umgebender Gasatmosphäre, deren WW vernachlässigt werden 

(und nicht nur bei ausschließlich dispersen WW)

𝛾1,2 = 𝛾1
𝑑 − 𝛾2

𝑑

2

+ 2 ∙ 𝛾1
+𝛾1

− + 𝛾1
−𝛾1

+ − 𝛾1
+𝛾2

− + 𝛾2
+𝛾1

−

𝛾𝑖 = 𝛾𝑖
𝑑 + 𝛾𝑖

𝐴𝐵 = 𝛾𝑖
𝑑 + 2 ∙ 𝛾𝑖

+ ∙ 𝛾𝑖
−

3 Adhäsions-/Kohäsionsarbeit


