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I. Kurze Darstellung zu

1. Aufgabenstellung, sowie wissenschaftlicher und technischer Stand, an den

angeknlipft wurde

Das Projekt ,KoDI — Kompensation von Druckschwankungen im Inneren von Batteriezellen® hat das
Ziel, einen mechanischen Kompensationsmechanismus flr groRRformatige Batteriezellen zu
entwickeln. Damit sollen die durch Lade- und Entladezyklen verursachten Volumen- und
Druckschwankungen im Zellinneren ausgeglichen werden, um die Lebensdauer und Sicherheit
insbesondere neuartiger Batterien mit Hochenergieelektroden (z. B. Silizium-Anoden, Lithium-Metall-

Anoden) zu erhéhen.

Die in der Batterieproduktion eingesetzten Fertigungsprozesse hangen malgeblich von
Rahmenbedingungen, wie z.B. Stlickzahl, Durchlaufzeit und Ausschussrate ab. Gleichzeitig
beeinflussen die gewdhlten Fertigungstechniken das finale Zelldesign. Ubliche Verfahren zur
Stapelbildung legen fest, welche Gehausetypen eingesetzt werden. Wahrend gewickelte Zellstapel
Uberwiegend in festen Hardcase-Gehausen verbaut werden, kommen bei gestapelten oder Z-
gefalteten Zellstapeln meist flexible Pouchgehause zum Einsatz. Die Wahl der Prozesstechnologie
beeinflusst somit direkt die mechanischen Eigenschaften der entstehenden Batteriezelle. Eine der
groRten Probleme flr den praktischen Einsatz von Batteriezellen sind etwaige Undichtigkeiten tiber
die gesamte Gehauseflache, durch Risse aus dem Tiefziehprozess oder Beschadigungen beim

Handling.

Neben dem etablierten Tiefziehprozess flir Pouchgehduse werden alternative Fertigungsmethoden
wie der Falt-Biege-Prozess erforscht. Diese zielen jedoch primar auf die Schaffung tieferer Kavitaten
ab und integrieren keine Kompensationsmechanismen fir Volumen- und Druckschwankungen im
Inneren einer Zelle. Im Betrieb variiert das Volumen von Lithium-lonen-Zellen. Diese sogenannte
Zellatmung kann zu mechanischen Belastungen fiihren, die die Struktur der Zelle schadigen und ihre

Lebensdauer verkirzen.

Besonders Pouchzellen, deren Gehduse formflexibel sind, kdnnen diese Druck- und
Volumenschwankungen nicht aufnehmen. Deshalb wird der Druck haufig tber eine Verspannung der
Zellen im Modul geregelt. Laborversuche zeigen, dass sich die Lebensdauer grofl¥formatiger
Pouchzellen durch eine Feder-Verspannung um bis zu 80 Prozent erhdhen lasst. Mechanische
Lésungen zur Fixierung von Zellen im Modul, wie die von Bosch patentierten Verspanneinrichtungen,
basieren jedoch meist auf einer konstanten Vorspannung. Diese passt sich nicht dynamisch an die

Zellatmung an und toleriert daher nur geringe Volumenanderungen.
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Durch den Einsatz neuartiger Materialien als Anodenmaterial steigt die Energiedichte und die
Sicherheit der Batteriezellen signifikant. Gleichzeitig verursachen diese Materialien wesentlich

gréRere Volumenschwankungen.

Bisherige Losungsansatze konzentrierten sich auf materialseitige Optimierungen. Diese MaRnahmen
konnten im Labormalistab zwar die Lebensdauer erhdhen, jedoch nicht die kritischen
Druckschwankungen vollstandig beseitigen. Die Materialmodifikationen gehen zudem oft mit einer
Reduzierung der Energie- und Leistungsdichte einher. Da sich auch geringe Volumenanderungen auf

Modul- und Systemebene summieren, ist eine Lésung auf Zellebene unerlasslich.

2. Ablauf des Vorhabens

Das Vorhaben wurde in finf Arbeitspakete und dazugehdérigen Unterarbeitspunkten gegliedert.
Basierend auf einer Anforderungsanalyse wurden fir die einzelnen Teil-Systeme ein
Anforderungskatalog erstellt und als Grundlage fir die weiteren Arbeiten verwendet. Mit Hilfe der
definierten Anforderungen wurden verschiedene Kompensationsmechanismen als potentielle
Kandidaten ausgewahlt und auf lhre Eignung hin untersucht. Parallel wurden verschiedene
Verfahren zur Messung von Volumen- und Druckanderungen untersucht. Auch hier erfolgte zunachst
eine theoretische Auswahl von mdglichen Kandidaten-Systemen, die anschlieRend eingehend
untersucht wurden. Da kein geeignetes System zur Vermessung der Volumenausdehnung in
Batteriezellen gefunden werden konnte, wurde dies in weiteren Schritten entwickelt und in mehreren
Iterationen verbessert. Abschlieend wurden alle Ergebnisse gemeinsam mit den Partnern
zusammengefasst und mindeten in einer wirtschaftlichen Bewertung des Gesamtsystems, sowie der
einzelnen Komponenten. Der Schwerpunkt lag wahrend des Projetkes insbesondere auf der
Entwicklung und Validierung von Mess- und Prifsystemen zur Quantifizierung von Volumen- und
Druckdnderungen sowie auf der methodischen Unterstiitzung bei der Konzeption von

Kompensationsmechanismen auf Zellebene.

3. Zusammenfassung wesentlicher Ergebnisse und Zusammenarbeit mit anderen

Forschungseinrichtungen

Wahrend des Projektes fand eine enge Zusammenarbeit mit allen Partnern statt. Diese beinhaltete
die Fertigung von Komponenten, die Evaluation von Komponenten und Prozessen und das Teilen
von Ergebnissen und Feedback zur weiteren Optimierung. Im Ergebnis entstand neben einem
Kompensationsmechanismus auch ein System von Messinstrumenten zur Bewertung von Druck- und
Volumenanderungen in Bakteriezellen, sowie eine wirstschaftliche Bewertung fir eine zukinftige
Anwendung. Es zeigte sich auch, dass das System zur Messung von Volumenveranderung auch in

anderen Feldern eingesetzt werden kann und so neue Impulse fir weitere Produkte schafft.
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Il. Eingehende Darstellung

1. Ausflhrliche Darstellung der im Rahmen des Vorhabens durchgefiihrten Arbeiten mit

Vergleich zur urspriinglichen Vorhabenbeschreibung.

Es wurde ein neuartiger mechanischer Kompensationsmechanismus zum Ausgleich von
Volumen- und Druckschwankungen in grofformatigen Batteriezellen entwickelt und in
Prototypen umgesetzt. Die Validierung erfolgte auf Zell- und Modulebene unter realitdtsnahen

Bedingungen.

Hierzu wurden verschiedene Ldsungsansatze (u. a. Federmechanismen, elastische
Gehauseelemente und modulare Kompensationssysteme) konzipiert und bewertet. Die Auswahl

erfolgte nach funktionalen, fertigungstechnischen und wirtschaftlichen Kriterien.

Die entwickelten Prif- und Referenzsysteme ermdglichen eine prazise Quantifizierung der

Volumenanderungen und die Validierung der Kompensationswirkung.

Die Zusammenarbeit der Partner fihrte zu einem effizienten Know-how-Transfer und zur

Optimierung der Prozessschritte entlang der gesamten Wertschopfungskette.
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Abbildung 1: Lésungsvorschlag 1 Abbildung 2: Losungsvorschlag 2

Pouch-Folie
/ /— Elektro-Magnet

Pumpe

Pouch-Folie

Piezo-Aktor /
EAP-Aktor

Abbildung 3: Lésungsvorschlag 3 Abbildung 4: Losungsvorschlag 4

Zu Beginn des Projektes wurde zunachst in AP1, zusammen mit den Partnern, ein Lastenheft
zur Beschreibung des Kompensationssystems und des Messsystems erarbeitet. Dies diente als
Grundlage fur die weiteren Arbeitsschritte. Basierend auf den erarbeiteten Lastenheften wurden
zunachst verschiedene Kompensationsmechanismus auf Zellebene (siehe Abbildung 5 - 7)
vorgeschlagen. Der rein te'Z(tiIehél:n_satz wie im Antrag beschrieben, stellt sich als nicht zielfuhrend

Zell-Stapel
Schaum

0 > Ah

0 < Ah
Y
_\:m::/_
Abbildung 5 - Vorschlag zur Kompensation von
Druckschwankungen in Batteriezelen - Schaum

heraus, die zu erwartenden Belastungen zu grofl3 gewesen waren fir das Material. Zusammen
mit dem Projekt-Konsortium wurde die Variante ,Kompensation mittels Schaume® (siehe
Abbildung 5) als Aussichtsreichster Kandidat gewahlt. Daraufhin wurden Proben diverser

Schaume beschafft und dem IWF fir Versuche tUbergeben.
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Abbildung 7 - Vorschlag zur Kompensation von
Druckschwankungen in Batteriezelen - pneumatisches
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Abbildung 6 - Vorschlag zur Kompensation von
Druckschwankungen in Batteriezelen - hydraulisches
Kissen

Im Verlaufe des Projektes zeigte sich, dass die Betrachtung einer Halbzelle, die gleichen
Erkenntnisse liefern kann, wie die Untersuchungen an einer Vollzelle. Jedoch kann durch den
Einsatz einer Halbzelle der Aufwand beim bei der Erstellung der Demonstratoren / Teststande /

Untersuchungen stark reduziert werden.

Mit diesem Schritt wurde dann im Arbeitspaket 3.1 — Entwicklung einer Methodik zur
Referenzdarstellung der Volumenanderung eines trockenen Zellstapels ein erster Entwurf flr ein
System zur Darstellung der Ausdehnung von Pouch-Zellen vorgestellt. Als Basis diente der
Lésungsvorschlag 1 (siehe Abbildung 1).
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Abbildung 5: Schematische Darstellung Vorschlag Referenzsystem zur Darstellung der Volumenausdehnung von BLB1-Zellen

(Abmessungen ca. 240 x 240 x 520 mm)

Zur Entwicklung und Validierung eines Druckprufverfahrens sowie zur Dichtheitsprifung wurde
im Arbeitspaket 3.3 eine innovative Drucksensormatte der BaMoS (Battery Monitoring Solution)
beschafft, siehe Abbildung 8. Diese Sensormatte zeichnet sich durch ihre hohe Flexibilitat aus.
Sie lasst sich problemlos an unterschiedliche Geometrien und Konturen anpassen und ist somit

fur eine Vielzahl von Prifanwendungen geeignet.

Ein wesentliches Merkmal der Sensormatte ist die Mdglichkeit, verschiedene Messbereiche
individuell einzustellen. Dadurch kann das System sowohl flr niedrige als auch flir héhere

Druckbereiche kalibriert werden, was eine hohe Anwendungsvielfalt im Testbetrieb ermdglicht.

Fur die prazise Auswertung der Messdaten ist eine Kalibrierung erforderlich, bei der jedem
gemessenen ADC-Code (Analog-Digital-Converter-Code) eine entsprechende Kraft zugeordnet
wird. Dieser Kalibrierungsprozess gewahrleistet, dass die erfassten Rohdaten zuverlassig und

reproduzierbar in physikalisch relevante Kraftwerte umgerechnet werden.

Die Datenauswertung erfolgt automatisiert. Ein speziell entwickeltes Skript Ubernimmt die
Umwandlung der ADC-Codes in Kraftwerte und speichert die Ergebnisse strukturiert als JSON-
Datei ab. Dies ermdglicht eine effiziente Weiterverarbeitung und Analyse der Messdaten,
unterstutzt die Nachvollziehbarkeit der Prifergebnisse und erleichtert die Integration in
bestehende Auswertungsumgebungen.

Insgesamt stellt die eingesetzte Drucksensormatte somit ein leistungsfahiges und vielseitiges
Sensorsystem dar, das einen wichtigen Beitrag zur Validierung und Optimierung von
Kompensationsmechanismen fir Druck- und Volumenschwankungen in grof3formatigen

Batteriezellen leistet.
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Abbildung 8: ,BaMoS- Battery Monitoring Solution, Flexoo (Hrsg.), S. 5,
https://www.flexoo.de/zope63/flexoo_2024/content/e3870/e3872/e4212/e4214/e3907/BaMoS_Flexoo_q2_2024.pdf, heruntergeladen am 25.02.2025, 10:12 Uhr

Die BaMoS-Sensormatte stellte bereits eine flexible und anpassbare Loésung fur die

Druckmessung dar.

Im Projektverlauf zeigte sich, dass die Messung der Volumenausdehnnung, durch die
projektspezifischen Anforderungen, etwa hinsichtlich geometrischer Integration, Messbereich,
Auflésung und Datenverarbeitung, eine Eigenentwicklung, sieche Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden., erforderlich machten. Das System sollte insbesondere eine Erfassung

lokaler Anderungen in der Volumenausdehnung ermdglichen. Dem Messsystem (siehe

Abbildung 9 - Rendering der entwickelten Hardware zur
Messung der Volumenausdehnung (Version 1)

Abbildung 9) liegt die Annahme zu Grunde, dass die Volumenausdehnung sich auf die
Ausdehnung in Z-Richtung (entlang der Normalen der gréten Flache) beschrankt und die
Ausdehnung entlang anderer Raum-Achsen vernachlassigbar klein ist. Damit ist es moglich die

Volumenausdehnung auf eine Langenanderung entlang der Z-Achse zurtckzufihren.

Um eine geeignete Technologie fur die Messung einer Langenanderung zu identifizieren, wurden

zunachst verschiedene Verfahren recherchiert und verglichen (siehe Abbildung 9).
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Methode Radar TOF Laser- B[S Potentiometer
triangulation | Sensoren

Auflésung 1mm [2] 43 mm[1] 15mm  Abhédnging von 1 pm [4] < 1mm Abhanging von
[3] Ausleseeinheit Abhéanging von Ausleseeinheit
Ausleseeinheit

Messpunkte 1 1 1... 1 1 1 1
x*y

Mindestentfern >40 mm  abhangig >20 0 mm > 40 mm [6] >2 mm 0 mm
ung [10] von mm Abhangig von

ObjektgréRe  [3] [5] Ausleseeinhei

(11 t
Preis 10,84€ 12,30€ 12,36€ [7] - 2653 €  10,08[6] - 1,51 €[13] 21,95 €[9]

[11] [12] [7] (Signalgeber) 1380€ [4]

1,412.542 € [8]
(Ausleseeinheit)

Als Modul / X X X - X - -
SoC verfugbar

Abbildung 10 - Vergleich verschiedener Messverfahren
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Abbildung 11 - Funktionsprinzip magnetische Messung

Die Kombination aus geringen Preis und hoher Auflésung (<1mm , 1,51€) fihrte zu der
Entscheidung einen Hall-Sensor fiir die Uberwachung der Langenanderung einzusetzen. Damit
wird die Messung der Volumenanderung der Batteriezelle auf eine L&angenanderung
zurlckgefuhrt, die auf die Messung eines magnetischen Feldes zurlickgeflhrt werden. Abbildung
11 zeigt schematisch das Funktionsprinzip dieser Messmethode: Auf einem Zellstapel wird ein
Permanentmagnet befestigt, der durch eine Kraft ausgelenkt wird. Ursachlich fir diese Kraft ist

die Ausdehnung der Batteriezelle.
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In Abbildung 12 ist der Zusammenhang zwischen magnetischer Feldstarke und Distanz zwischen

Hall-Sensor und Permanent dargestellt.
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Abbildung 12: Abhdngigkeit der magnetischen Feldstirke von Distanz zwischen (Hall-)Sensor und Permanentmagnet

Nach der erfolgreichen Entwicklung und Integration des Systems zur Messung der
Volumenanderung wurden im Rahmen von Arbeitspaket 3.3 eine Vielzahl weiterfUhrender Tests
durchgefuhrt. Ziel dieser Versuchsreihen war es, die Leistungsfahigkeit und Praxistauglichkeit
des Prifsystems unter realitatsnahen Bedingungen zu evaluieren sowie die Wirksamkeit der

entwickelten Kompensationsmechanismen umfassend zu validieren.

Abbildung 13 und Abbildung 14 zeigen exemplarisch die Vermessung von unterschiedlichen
Prufkérpern. Man kann gut erkennen, dass auch Langenanderungen <0.05 mm noch
differenziert werden koénnen. Da der verwendete Sensor eine dem Magnetfeld indirekt
proportionale Spannung ausgibt, sind in Abbildung 13 und Abbildung 14 die Spannung als Maf}
fur die magnetische Feldstarke dargestelit.
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Abbildung 13: Vermessung eines Priifkérpers mit einer Ho6he von 0,15mm
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Abbildung 14: Messsignal der Vermessung eines Priifkérpers mit einer Hohe von 0,15mm
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Auf Basis der Erkenntnisse aus den ersten Testreihen und der praktischen Anwendung wurde
das Messsystem im Rahmen von Arbeitspaket 3.3 gezielt weiterentwickelt und in einer zweiten,
optimierten Version umgesetzt. Wahrend der Test zeigte sich beispielsweise, dass die
Positionierung des Messsystems parallel zur Grundflache der Batteriezelle fir die praktische

Anwendung verbessert werden musste.

Ein wesentlicher Entwicklungsschritt bestand in der Auftrennung der Messkanale. Wahrend in
der ersten Version die Sensorkanale noch gemeinsam ausgewertet wurden, ermoéglicht die neue
Architektur eine separate Erfassung und Auswertung der einzelnen Kanale. Dadurch kann das
System nun Messungen in drei Raumrichtungen (x-, y- und z-Achse) gleichzeitig durchfiihren.
Diese Erweiterung ist insbesondere fir die Analyse komplexer Deformations- und
Belastungsszenarien in Batteriezellen von groflem Vorteil, da sie eine dreidimensionale

Erfassung der Volumen- und Druckverteilung erméglicht.

Zudem wurde die Elektronik gezielt miniaturisiert. Die kompaktere Bauweise erleichtert die
Integration in bestehende Zell- und Modulstrukturen und reduziert den zusatzlichen
Bauraumbedarf. Dies ist insbesondere bei der Entwicklung von Prototypen und bei der

Anwendung in realen Batteriesystemen von Vorteil.

Ein weiteres zentrales Merkmal der zweiten Systemgeneration ist die verbesserte
Kombinierbarkeit mit unterschiedlichen Befestigungslésungen. So kann das System nun
problemlos mit (Gurt-) Bandern oder anderen Befestigungsmodi kombiniert werden. Dadurch ist
eine flexible und positionsgenaue Anbringung an verschiedenste Zell- und Modulgeometrien
moglich. Daruber hinaus wurde der Messbereich signifikant erweitert: Wahrend die erste Version
Volumenanderungen lediglich im Bereich von 1,4 bis 4,0 mm erfassen konnte, deckt die neue
Version einen Messbereich von 0 bis 9 mm ab. Damit kann das System sowohl kleinste als auch
gréRRere Deformationen zuverlassig detektieren und eignet sich somit fur ein breiteres Spektrum
an Zelltypen und Anwendungsszenarien (siehe Abbildung 16). Die Verbesserungen der
Messgenauigkeit und -Bereich sind in Abbildung 16 dargestellt. Die orangen Strich-Linien zeigen
die Streuung der Messwerte um den Mittelwert (60). Der horizontale Abstand zwischen Strich-
Linien sind ein Maf fir die Prazision des Sensors. Je kleiner der horizontale Abstand ist, desto
groler ist die Prazision. Man erkennt, dass mit zunehmender Distanz zwischen Sensor und
Magnet die Prazision abnimmt. Die Prazision ist in Abbildung 16 unterschatzt dargestellt. Fir die

Berechnung der Prazision (orange Strichlinien) wurde die gréflite Standardabweichung gewahlt.

11
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Abbildung 15: Messsystem
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Abbildung 16: Abhingikeit von magnetischer Feldstirke und Abstand Sensor / Permanentmagnet: Die orangen Strich-Linien

zeigen die Streuung der Messwerte um den Mittelwert (60)

Neben der Prazision wurde auch das zeitliche Verhalten, namentlich die zeitliche Veranderung
bei konstanter Volumenausdehnung oder Drift, untersucht. Fir die Auswertung der Drift wurde
Abbildung 17 herangezogen. Dort ist der Frequenzbereich fir eine Messung mit konstanter
Langenanderung dargestellt. Man erkennt, dass kein dominierender Anteil im niederfrequenten
Bereich vorhanden ist (fallender Verlauf fur f >0Hz). Jedoch wird ein starkes Rauschen ab 0.1
Hz sichtbar. Zur weiteren Verbesserung des Messsignals sollte hier eine zusatzliche Filterung

stattfinden. Eine Absenkung des Rauschteppichs auf 80 dB ware wiinschenswert.

12
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Abbildung 17: Frequenzgang Messesignal mit konstanter Volumenausdehnung

Durch die flexible Gestaltung dieses Messsystems kann nicht nur das Volumen einer
Batteriezelle vermessen werden. Bei den Versuchen zeigten sich weitere Anwendungsfalle, so
zum Beispiel der Einsatz als Atemsensor. Abbildung 19 und Abbildung 20 zeigen exemplarisch
den Einsatz des Sensors als Atemsensor. Zu diesem Zweck wurde der Sensor, wie in , auf einem

Gurt-Band befestigt und einer Testperson umgeschnallt.

Abbildung 18 - Beispiel fir Befestigung des Sensor an einem
Gurtband. Hier eingespannt in einer Universalpriifmaschine

13
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20% Messung Atmung Zeitbereich
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Abbildung 19: Messung Atmung Zeitbereich
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Abbildung 20: Messung Atmung Frequenzbereich

Die abschlieRende wirtschaftliche und technologische Bewertung im AP 5.1 zeigt, dass die
notwendigen (kennzeichnet mit F in Abbildung) erfllt wurden. Die Wunschkriterien, wie die
Normhoéhe der Zellstapel, die Mindestauflésung der Volumenausdehnung und die
Elektrolytbestandigkeit (Mangel freiverfligbares Material), wurden teilweise erfillt bzw. sind noch
nicht getestet worden (siehe Abbildung 21 und Abbildung 22).

14
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Bewertung

erfillt, kann sowohl
zugeschnitten als auch im
Herstellungsprozess an

ige Kontour angepasst

licher Bauraum far

Elektronik notwendig,
Messmatte jedach sehr
dann (<= 250um [1])

Messbereich aktuell- 0- 5

erfullt, aktuell: 1kPa

noch nicht getestet

Wertebereich art Bewertung Anforderung Wertebereich Art
Zellebene Zellebene
Geometrisch
Format BLB1 F erfiillt, besitzt in Version 1 selbe Format BLEL F
Grundflache, wie BLB1 Zelle
. belisb
Skalierbarkeit BL8a w erfillt,in Version 2 wurden die Skalierbarkeit BLEs w e
Messkanile aufgetrennt -
einzelne Sensoreinheiten fur jeden
Messpunkt —> beliebige GroBe und
Anzzhl moglich
Normhahe zellstapel 12mm w zusatzliche Bauraum fur Elektronik Normhhe Zellstapel 12mm w e
und Magnet notwendig —> je nach
Platzierung min 3mm zusétzliche
Hohe notwendig
Flachige Veranderung der Zellhghe Gegeben F erfillit Flachige Druckverdnderung  Gegeben F il
messbar messbar
Sektorweise Verinderung der Zellhohe ~ Gegeben, méglichst W erfiillt Sektorweise Gegeben, moglichst W erfillt
Imesshar feingliedrig Druckveréinderung messbar  feingliedrig
Funktion
Messhereich bezogen auf Narmhshe 0%-20% F erfilllt. Messungen im Bereich von Messbereich 0-12MPa M
0 mm - Smm maglich (0% - 75% der MPz
Normhihe)
Mindestauflosung Volumenénderung  Im Betrieb einstellbar M teilweise erfillt, abhangig von Mindestaufldsung 100 kPa M
(<=0.1 mm) Abstand zwischen Sensor-System Druckénderung
und Magnet (zwischen 0.1 mm und
05mm)
zeitliche Auflosung Im Betrieb einstellbar M erfillt, aktuelle Standard- zeitliche Auflasung Im Betrieb einstellbar M erfallt
(»=0.01Hz) Einstellung 10Hz (3= 0.01Hz)
Chemisch
Elektrolytbestandigkeit gegeben W noch nicht getestet Elektrolytbestandigkeit gegeben F
Abbildung 21: Wirtschaftliche Bewertung
Druckmesssystem
Volumenmesssystem " "
("Druckmessmatte")
Anzahl =1 Anzahl = 4 (eine Zelle) Anzahl = 1 (eiune Zellle)
Strom-Bedarf | [mA]
Hall-Sensor 2,3 Auslese-Elektornik 500
Rpi-Pico 360
LED 45
Batter-Management 2
Leistungsaufnahme @5V P [W] 2,0465 8,186 2,5
Kosten Herstellung / Einkauf 1x [€] 10,06 40,24 4289
Gewicht [g] 50 200 400
Lebensdauer ? ? ?
Reparierbarkeit / Austauschbarkeit ? ? ?
Volumen [em*3] 1,6324 6,5296

Abbildung 22: Technologische Bewertung

2. Wichtigste Positionen des zahlenméBigen Nachweises

Fir die Durchfihrung des Projekts wurden insgesamt 185.527,25 € fur Personalkosten

aufgewendet. Die Entwicklung innovativer Lésungen im Bereich der Batterietechnik und

Sensorintegration erforderte den gezielten Einsatz hochqualifizierter Mitarbeiterinnen und

Mitarbeiter aus verschiedenen Fachrichtungen. Sie waren mafgeblich an der Konzeption,
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Entwicklung und Validierung der Kompensationsmechanismen beteiligt und trugen durch ihre

Expertise entscheidend zum Erfolg des Projekts bei.

Fir Materialien wurden im Projektzeitraum insgesamt 13.778,66 € eingesetzt. Diese
untergliedern sich in verschiedene Komponenten, die fur die Entwicklung und Erprobung der
Prototypen notwendig waren. Ein wesentlicher Teil entfiel auf mechanische Komponenten
(9.250,00 €), die fur die Umsetzung der Kompensationsmechanismen und die Fertigung der

Prifsysteme benétigt wurden.

Weitere Materialkosten entfielen auf elektronische Bauteile, die fiir die Entwicklung der Sensorik

(Volumenmessung) benétigt wurden.

Fir sonstige unmittelbare Vorhabenskosten wurden insgesamt 8.832,75 € aufgewendet.
Hierunter fallt die Entwicklung der Druck-Sensorik. Weitere Kosten entstanden durch

Textilbeschichtung.

3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten

Die im Projekt durchgefuhrten Arbeiten waren notwendig, um das Ziel — die Entwicklung eines
mechanischen Kompensationsmechanismus fur Druck- und Volumenschwankungen in
grol3formatigen Batteriezellen — zu erreichen. Die Aufgabenverteilung und die Arbeitspakete
wurden im Konsortium abgestimmt und regelmalig evaluiert. Die gewahlten Methoden (z. B.
Entwicklung von Referenzsystemen, Validierung auf Zell- und Modulebene, Prototypenfertigung)
waren fur das Erreichen der Projektziele geeignet und angemessen. Dies zeigte sich auch in der

engen Abstimmung und iterativen Optimierung zwischen den Partnern.

4. Voraussichtlicher Nutzen, Verwertbarkeit, insbesondere der Verwertbarkeit des

Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Wissenschaftlicher und technischer Nutzen: Die entwickelten Methoden und Prototypen
bilden die Grundlage fir die Weiterentwicklung von Batteriezellen mit neuartigen
Anodenmaterialien  (zum  Beispiel  Silizium  oder Lithium-Metall), bei  denen
Volumenschwankungen besonders kritisch sind. Die Projektergebnisse kdnnen direkt in

zuklnftige Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zur Zell- und Modulgestaltung einflief3en.

Wirtschaftliche Verwertbarkeit: Die entwickelten Kompensationsmechanismen und die
zugehodrigen  Fertigungsprozesse  bieten  Zellherstellern  und  Systemintegratoren

Wettbewerbsvorteile, da sie die Lebensdauer und Sicherheit von Batterien erhohen. Die
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Vermarktung der Projektergebnisse erfolgt Uber Netzwerkaktivitaten (z. B. Smarttex Netzwerk),

Messen und die gezielte Ansprache potenzieller Industriepartner.

Weitere Verwertungsoptionen: Die entwickelten Technologien lassen sich auch auf andere
Zellformate und Anwendungen Ubertragen, beispielsweise auf stationdre Energiespeicher,

Elektromobilitat sowie Spezialanwendungen in den Bereichen Medizintechnik und Luftfahrt.

Darlber hinaus konnte gezeigt werden, dass das System zur Vermessung der
Volumenanderung auch geeignet ist in anderen (Batterie-fernen) Feldern eingesetzt zu werden.

Dies wird gegenwertig weiter verfolgt.

5. Wéhrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen Fortschritts

auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Wahrend der Projektlaufzeit wurden in der Literatur oder durch Wettbewerber keine
vergleichbaren Lésungen fur einen dynamischen mechanischen Kompensationsmechanismus
fur grofformatige Batteriezellen verdffentlicht. Die im Projekt entwickelten Ansatze sind nach

aktuellem Kenntnisstand einzigartig und stellen einen Innovationsvorsprung dar.

6. Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 5 der NABF und
NKBF

Die Projektergebnisse wurden bisher noch nicht veroffentlicht. Geplant sind Verdffentlichungen
auf Fachmessen, in wissenschaftlichen Publikationen sowie auf den Webseiten der beteiligten
Partner. DarUber hinaus ist eine Prasentation der Ergebnisse im Rahmen von

Netzwerkveranstaltungen (z. B. SmartTex Netzwerktreffen) vorgesehen.

Die Verantwortung fir den Inhalt dieser Veréffentlichung liegt beim Autor.
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lll. Erfolgskontrollbericht

1. Beitrag der Ergebnisse zu den férderpolitischen Zielen

Das Vorhaben wurde im Rahmen der Foérderinitiative ,Batterie2020” durchgeflihrt und adressiert
den nationalen Entwicklungsplan ,Batteriematerialien flr zukinftige Elektromobile, stationare
Anwendungen und weitere industrielle Anwendungen”. Die entwickelten
Kompensationsmechanismen und die zugehérigen Fertigungsprozesse bieten Zellherstellern
und Systemintegratoren Wettbewerbsvorteile, da sie die Lebensdauer und Sicherheit von
Batterien erhdhen. Darlber hinaus kdnnen Materialien sicherer eingesetzt werden, die eine
héhere Leistungsdichte als bestehende Systeme versprechen. Durch die gréRere Lebensdauer
kann zur Verringerung von Abfallen beigetragen werden, die in Verbindung mit dem Einsatz von
wiederverwendbaren Energiespeichern stehen. Damit ermdglicht es diese Technologie den
Wandel hin zu einer gruneren Industrie und Produkten zu beschleunigen und die Akzeptanz zu

erhohen.

2. Wissenschatftlich-technisches Ergebnis des Vorhabens, erreichten Nebenergebnisse

und gesammelte wesentliche Erfahrungen

Siehe Il. 3 Zusammenfassung wesentlicher Ergebnisse und Zusammenarbeit mit anderen

Forschungseinrichtungen

3. Fortschreibung des Verwertungsplans
Derzeit stehen noch keine Schutzrechtanmeldungen an.

Die hier erlangten Erkenntnisse und Entwicklungen helfen der ITP GmbH bei zukinftigen
Projekten und Unternehmungen. Die entwickelten Technologien und das Know-how starken die

Wettbewerbsfahigkeit der beteiligten Unternehmen und Forschungseinrichtungen.

Mit den erworbenen Kenntnissen wird an einem Atemsensor gearbeitet. Eine weitere
vielversprechende Option ist ein Dehnungssensor dafir ist angedacht mit dem Unternehmen
Oppermann die Zusammenarbeit anzustreben um ein Tool fir die Ladungssicherheit an LKWs

zu entwickeln.
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4. Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussféhigkeit fir eine mobgliche
notwendige néchste Phase bzw. die ndchsten innovatorischen Schritte zur erfolgreichen

Umsetzung der Ergebnisse

Zusatzlich zu der oben aufgefihrten marktlichen Verwertung stellen die hier erlangten
Erkenntnisse auch einen wesentlichen Baustein flr weitere Projekte der ITP GmbH im Bereich
Medizintechnik und Sensorik allgemein dar. Sensoren zur Bestimmung der
Volumenausdehnung, sowohl in medizinischer Hinsicht, als auch fur Logisitk-Anwendungen,
sind ein wiederkehrendes Thema. Vor allem die Verwertung des Volumensensors als
Messinstrument fir die Erkennung von Kraften beim Verspannen von Gitern und Lasten in
einem Logistik-Szenario wird nun vorangetrieben. Dazu werden in den nachsten Schritten
weitere Optimierungen am Sensor durchgefiihrt. In einem ersten Schritt wird nun Kontakt zu
potentiellen Kunden aufgebaut, um eine bessere Einsicht in den Bedarf des Endanwenders zu
erhalten und frihzeitig diese flr ein Produkt zu interessieren. AnschlieRend missen
Feldversuche in der Anwendungs-Domane durchgefiihrt und eine Lieferkette fur alle

Komponenten aufgebaut werden.

5. Arbeiten, die zu keiner Lésung gefiihrt haben

Einige der untersuchten Ldsungsansatze, beispielsweise bestimmte Feder- oder
Gehausekonzepte, wurden aufgrund mangelnder technischer oder wirtschaftlicher Eignung
verworfen. Die Auswahl und Weiterentwicklung erfolgte iterativ auf Basis der

Versuchsergebnisse.

Im Arbeitspaket 2.1: Konzeptionelle Untersuchung auf Zellebene wurden Faltenbalg, Versteifung
und Schaume untersucht. Zunachst stellten sich die Schaume als vielversprechend dar, siehe
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. Tabelle 1, woraufhin Muster
verschiedener Schaume beschafft und den Partner IWF fir Test zur Verfugung gestellt wurden.
Bei Test die vom Institut fir Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik der TU Braunschweig
durchgefuhrt wurden, zeigte sich, dass die Schaume fur die vorgesehene Dauerbelastung nicht
geeignet waren. Die Ruckstellkrafte der untersuchten Schdume nahm mit der Anzahl der
Belastungszyklen ab. Es ist zu erwarten, dass die Ausdehnung der Batteriezellen vor Ende der
Lebenszeit der Batteriezellen nicht mehr kompensiert werden kann. Als Alternative zu den
Schaumen wurden die Konzepte Faltenbalg und Versteifungen von den Partnern weiterverfolgt.

Zusatzlich wurde von Ansmann ein neues Konzept ,Flaschenzug® erarbeitet und untersucht.
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c
h= o @ = )
g e 7\‘3 g’ - g —ml_ .
= =9
= 38 — - = 5] =
e 5 (- D
>
i el erfillt erfill erfllt
aufnehmen
s el erfillt erfillt erfllt
ausflllen
3. AuBendruck homogen Nicht erfullt, kann auf Nicht erfullt, kann auf erfillt

verteilen Modulebene erfolgen

Modulebene erfolgen

Funktionen

4. Kontaktierung der intra-
zellularen Stromableiter

Muss noch gepriift werden, wird an dieser Stelle vorerst zuriickgestellt

5. Schutz der Pouch-Folie vor
Beschéadigungen

erfullt

6. Einhaltung der Kosten- und Zeitplanung

Die Kostenplanung des Projektes wurde eingehalten.

erfullt

erfullt

Im Bezug auf die Zeitplanung ist zu sagen, dass es durch die Corona-Krise zu zeitlichen

Verzdgerungen bei allen Partnern kam, zusatzlich flihrte der Abgang von am Projekt beteiligten

Mitarbeitern und die Suche nach neuem Personal zu weiteren Verzdgerungen. Deswegen wurde

eine Verlangerung beantragt.

Verlangerungsperiode erfullt werden.

Die vorgegebenen Ziele konnten dann

innerhalb der
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