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Abstract

Die Verwendung von Batteriesystemen im Mobilitdtssektor ist ein wichtiger Faktor zur Reduzierung
von Treibhausgasemissionen und somit flir den Schutz der Umwelt. Allerdings ist die Demontage, die
Wiederverwendung und das Recycling der Akkus derzeit noch eine Herausforderung. Batteriezellen
werden in der Regel durch Schweiverbindungen kontaktiert. Dies macht es unmoglich, einzelne Zellen
aus dem Pack zerstorungsfrei zu entfernen. Bisher gibt es bereits Kenntnisse lber die Eigenschaften
von losbaren elektrischen Kontakten. Es gibt jedoch noch keine Ansdtze, die eine l|6sbare
Kontaktierung ermoglichen, wobei die Herausforderungen bei Batteriepacks mit mehreren Zellen und
deren Design berticksichtigt werden. Die Demontage des Packs ist das Hauptproblem im Hinblick auf
ein kreislaufwirtschaftskonformes Design. Losbare Zellkontakte sind hierfiir eine mogliche Losung. Die
grofSte Herausforderung bei der Umsetzung l6sbarer Zellkontakte besteht darin, einen moglichst
geringen und gleichmaligen Kontaktwiderstand zu erreichen. Dazu ist ebenfalls ein Verstandnis liber
die Abhangigkeiten zwischen dem Kontaktwiderstand und verschiedenen Einflussfaktoren notwendig.
Daher stellen die Autoren eine Analyse relevanter Wechselwirkungen in der I6sbaren Kontaktierung
von Batteriezellen im Format 18650 vor. Diese umfasst unter anderem eine Untersuchung der
Kontaktflachen verschiedener Zellen und die Ermittlung deren Kontaktwiderstande unter Verwendung
verschiedener Kontaktpaarungen. AbschlieBend werden, basierend auf Anforderungen an die
Kontaktierung der Zellen, verschiedene Losungsprinzipien fur eine I6sbare Kontaktierung definiert und
ein initiales Konzept daraus abgeleitet.

1 Motivation und Zielsetzung

Die Reduktion von Treibhausgasemissionen stellt einen zentralen Baustein fir den Umweltschutz dar.
Vor allem der Verkehrssektor tragt in Deutschland mit 19% am drittmeisten zu den
Treibhausgasemissionen bei [1]. Ein groBer Trend im Verkehrssektor ist die Hinwendung zur
Elektromobilitat, der sich nicht nur auf den individuellen Personenverkehr in Form privat genutzter
PKW beschrankt, sondern auch im Bereich der Mikromobilitdt in urbanen Regionen angekommen ist
[2]. In Stadten ist ein zunehmendes Angebot von E-Scootern und die Nutzung von E-Bikes zu sehen,
die sich als komfortable Alternative zum 6ffentlichen Personenverkehr und der Nutzung privater PKW
anbieten.

Wichtiger Bestandteil der elektrisch betriebenen Kleinfahrzeuge ist die Batterie, die sich aus mehreren
parallel und seriell verschalteten Einzelzellen zusammensetzt. Die Einzelzellen weisen aufgrund von
Produktionsungenauigkeiten und individueller Alterung unterschiedliche Eigenschaften auf, die sich
negativ auf dessen Performance auswirken kénnen [3]. Aufgrund dessen zeigt sich der Austausch
einzelner Zellen als Moglichkeit zur Erhéhung der Lebenszyklenzahl einer Lithium-lonen Batterie [4, 5].




Die Herstellung von Lithium-lonen Zellen gestaltet sich aufgrund der Verwendung seltener Erden wie
Lithium, Nickel oder Cobalt als sozio-6kologische Belastung fiir die Umwelt [6]. Zusatzlich sind die
Vorkommen der Materialien, welche fiir die Herstellung von Lithium-lonen Batterien verwendet
werden, begrenzt, weswegen dem Recycling gebrauchter Batteriezellen immer mehr Bedeutung
zukommt [7]. Erste Lebenszyklusbetrachtungen von Lithium-lonen Batterien bestatigen hierbei die
Notwendigkeit zum Recycling von Einzelzellen zur Reduktion negativer sozio-6kologischer
Umwelteinfliisse und als Antwort auf die Ressourcenknappheit [8].

Der Austausch und das Recycling einzelner Zellen hdangen somit von der Demontagefahigkeit der Zelle
innerhalb des Zellpacks ab, welche maRgeblich durch die Kontaktierung festgelegt wird. Derzeit haufig
eingesetzte Verfahren sind SchweiRen, Léten oder seltener mechanische Verbindungen. Uber die
Betriebsdauer wird ein moglichst gleichbleibender, verlustarmer Stromfluss angestrebt, sodass das
UltraschallschweiRverfahren aufgrund geringer Kontaktierungswiderstande und stabilen
Verbindungen am verbreitetsten ist [9, 10]. Flr den flexiblen Austausch einzelner Zellen stellt das
UltraschallschweiRen  aufgrund  der  stoffschlissigen  Verbindung eine  ungeeignete
Kontaktierungsmoglichkeit dar. Daraus resultiert das Bedirfnis nach einer einfach I6sbaren
Kontaktierung der Zellen, welche den Austausch und das Recycling von Einzelzellen ermdglicht.

Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist deshalb die Konzeptionierung einer |6sbaren Zellkontaktierung
fiir zylindrische Zellen in einem E-Bike Batteriepack. Im ersten Schritt werden die Zusammenhange und
Wechselwirkungen zwischen Kontaktkraft und Kontaktwiderstand analysiert. Aus der Analyse ergeben
sich, neben dem Verstandnis der Zusammenhadnge und Wechselwirkungen zwischen Kontaktkraft und
-widerstand, Anforderungen an die Kontaktierung. AnschlieRend werden im zweiten Schritt Ansatze
zur l6sbaren Kontaktierung von zylindrischen Zellen in einem Batteriepack mit dessen zugehoriger
Aktorik konzeptioniert.

2 Stand der Forschung

Elektrische Kontakte finden in einer Vielzahl an Anwendungsfillen Verwendung. Den haufigsten
Anwendungsfall stellen dabei Steckverbindungen dar. Wichtige Eigenschaft ist neben der Losbarkeit
des Kontakts, hauptsachlich der Kontaktwiderstand der malgeblich fiir elektrische Verluste
verantwortlich ist. Flr eine Bestimmung der Eigenschaften von elektrischen Kontaktierungen ist eine
genaue Untersuchung der Kontaktflachen erforderlich. Dabei ist nicht die augenscheinliche
Kontaktflache relevant, sondern die auf Basis der Oberflaichentopographie entstehende Kontaktflache,
welche dann als elektrischer Leiter dient. Prinzipiell besteht dabei der Zusammenhang, dass eine
steigende Leitfahigkeit mit steigendem Anteil der tatsachlich im Kontakt stehenden Flache gegeben ist
[11]. Abbildung 1 zeigt eine repradsentative Darstellung zweier im Kontakt stehenden Oberflachen
sowie deren jeweiligen Anteile, die bei der Kraftiibertragung und elektrischen Leitung beteiligt sind.
Diese Anteile konnen beispielsweise auch durch Fremdschichten durch Alterung oder elastische und
plastische Verformung der Oberflachenstruktur durch Aufbringung von Normalkraften beeinflusst
werden.
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Abbildung 1: Unterschied zwischen theoretischer Kontaktfliche, tragender Kontaktfliche und
leitender Kontaktflache, (ibersetzt nach [11]

Fir die elektrische Kontaktierung von Batteriezellen sind SchweiRverfahren die gangigste Methode.
Dabei werden die beiden Zellterminals mit Leiterblechen verschweiflt, um somit eine elektrische
Kontaktierung und Verbindung von mehreren Zellen zu einem gesamten Batteriepack zu erreichen.
Typische Verfahren sind dafir z. B. das PunktschweilRen, UltraschallschweiRen oder LaserschweiRen.
Die sich durch das jeweilige Verbindungsverfahren ergebenden Kontaktwiderstande kénnen variieren.
Abbildung 2 zeigt typische Widerstandswerte fiir gdngige Kontaktierungsverfahren.
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Abbildung 2: Kontaktwiderstande verschiedener Zellkontaktierungsarten, tibersetzt nach [12]

Kontaktwiderstande die sich durch PunktschweiBen und Laserschweillen ergeben, liegen dabei in
einem Wertebereich von 130 bis 200 uQ. Die durch das Ultraschallschweilen erreichbaren
Widerstandswerte liegen bei kleinen Kontaktflichen in einem deutlich héheren Bereich. Eine
elektrische Kontaktierung durch reine Verpressung, die in Abbildung 2 durch die schwarze Kennlinie
dargestellt ist, erreicht dabei vergleichbare Widerstandswerte.




Untersuchungen zur I6sbaren Kontaktierung von Batteriezellen im Format 18650 wurden u. a. durch
Bolsinger et al. [13] durchgefiihrt. Im Fokus standen dabei Einfliisse wie Kontaktkraft, Material und
Alterung der Kontaktflichen auf den Kontaktwiderstand. Abbildung 3 zeigt Ergebnisse einer
Kontaktwiderstandsmessung fiir diese verschiedenen Einflussfaktoren.
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Abbildung 3: Kontaktwiderstand verschiedener Materialien, Oberflachenbeschaffenheiten und
Kontaktkrafte, Gbersetzt nach [13]

Gut zu erkennen, ist der Haupteinfluss der aufgebrachten Kontaktkraft tber alle Kontaktpaarungen
hinweg. Mit steigender Kontaktkraft sinkt der Kontaktwiderstand. Ebenso gut erkennbar ist der
Einfluss des gewdhlten Kontaktmaterials, wobei Kupfer durchgingig die niedrigsten
Kontaktwiderstande liefert. Weniger deutlich ist der Effekt der Alterung der Kontaktflachen und
ebenso der Oberflachenrauheit zu erkennen.

Im Stand der Forschung bisher kaum betrachtet ist die Umsetzung einer |6sbaren Zellkontaktierung fiir
ein gesamtes Akkupack, sondern lediglich die Betrachtung einzelner Zellkontakte. Neben dem
Verstandnis des Zellkontakts ist allerdings ebenso die Untersuchung von Herausforderungen und
Wechselwirkungen bei der Kontaktierung mehrerer Zellen wichtig. Unter anderem kénnen dabei
Fertigungstoleranzen oder Unterschiede zwischen Zellherstellern eine Rolle spielen. In diesem Bereich
wird daher eine Liicke im aktuellen Stand der Forschung gesehen, deren SchlieBung einen wichtigen
Beitrag zur kreislaufgerechten Gestaltung, in der das zuvor adressierte Recycling ein Baustein darstellt,
von Batteriesystemen liefern kann.

3 Analyse von Wechselwirkungen im Zellkontakt und Definition
von Anforderungen

Zur Umsetzung einer l6sbaren Zellkontaktierung sind zunachst wichtige Zusammenhange innerhalb
des elektrischen Kontaktes zu identifizieren und analysieren, um daraus Anforderungen an das zu
entwickelnde Kontaktierungskonzept ableiten zu kénnen. Basierend auf dem aktuellen Stand der
Forschung wurden dafir unter anderem das Kontaktmaterial, die Kontaktkraft sowie die
Oberflachenstruktur als besonders relevante EinflussgréBen auf den Kontaktwiderstand identifiziert.

4



Zur Ableitung von Anforderungen an eine l6sbare Kontaktierung wurden daher zunachst auf Ebene
eines einzelnen Zellkontakts Einflisse auf den Kontaktwiderstand untersucht. Bestandteil der
Untersuchungen waren dabei eine Analyse der Oberflachenstruktur der Zellkontaktflachen
verschiedener Zellhersteller, sowie experimentell bestimmte Kontaktwiderstande bei Kombinationen
aus Kontaktpaarungen verschiedener Zellhersteller, Kontaktmaterialen, Kontaktkraften und
Oberflachenbeschaffenheiten. Letztlich wurden die dadurch gewonnen Informationen genutzt, um
Anforderungen an die zu konzipierende Kontaktierung der Zellen zu quantifizieren.

3.1 Zellanalyse

Das umzusetzende Konzept der Zellkontaktierung soll fiir zylindrische 18650 Lithium-lonen-Zellen
erfolgen, von denen 40 Stiick fiir das Anwendungsbeispiels eines E-Bike Akku-Packs verbaut werden.
Dies entspricht einem typischen Aufbau eines Akkus fiir beispielsweise E-Bikes. Prinzipiell soll dabei
die Auswahl der Zelle nicht durch das zu entwickelnde Kontaktierungskonzept beeinflusst werden.
Daher wurden zunadchst Zellen verschiedener Zellhersteller untersucht, um deren potentiellen
Unterschiede zu identifizieren und deren Einflisse im Kontaktierungskonzept berlicksichtigen zu
kénnen.

Malgeblicher Faktor fiir den Kontaktwiderstand ist die Oberflachentopographie der Kontaktflachen.
Dabei spielen sowohl Rauheiten der Kontaktflachen als auch deren grundsatzliche Form eine Rolle.
Zunachst wurden die Polflachen der Zellen mittels eines Weillichtinterferometers vermessen.
Messungen der Oberflache des positiven Zellterminals sind in Abbildung 4 dargestellt. Betrachtet
wurde dabei eine Flache von 1 mm auf 1 mm mit einer Auflésung von 2 um. Verglichen wurde dabei
Zellen von drei verschiedenen Zellherstellern. Es wurden die Zellen LG INR18650, MJ1Samsung
INR18650-35E sowie Panasonic NCR18650 PF untersucht.
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Abbildung 4: Oberflachentopographie der Kontaktflachen verschiedener Zellhersteller

Erkenntlich sind bei Betrachtung der Oberflachenrauheiten gewisse Unterschiede. Die Samsung und
LG Zellen weisen eine Rautiefe von ca. 15 - 20 um auf wobei diese bei den Panasonic Zellen bei 10 —
15 um liegt. Ebenfalls gut sichtbar ist eine gerichtete Strukturierung der Oberflache im Falle der
Panasonic Zelle, wobei die beiden anderen Zelltypen eine willkiirliche Oberflachenstruktur aufweisen.




Zusatzlich zur Betrachtung der Rauheiten wurden ebenfalls die gesamten Flachen der Zellterminals
vermessen, um in deren Formgebung Unterschiede erkennen zu kénnen. Messungen der positiven und
negativen Zellterminals sind beispielhaft in Abbildung 5 zu sehen.
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Abbildung 5: Oberflichenmessung des positiven und negativen Zellterminals verschiedener
Zellhersteller

Zu erkennen sind auch hier wieder Unterschiede in der Auspragung der Gestalt der Zellterminals.
Neben der Anzahl an Stegen zur Anbindung der Kontaktfliche an die Zelle bestehen auch
unterschiedliche Randerhéhungen der Kontaktfliche im Bereich der Stege. Besonders deutlich sind
diese im Falle der Samsung Zellen zu erkennen. Auf negativer Zellseite weisen alle Zellen eine Erh6hung
im mittleren Bereich der Kontaktfliche auf, welche potentiell eine ausreichend groRe Kontaktflache
verhindern kénnen.

Weitere auffdllige Unterschiede zwischen den drei betrachteten Zelltypen sind die Liangen- und
Durchmessertoleranzen der Zellen, welche in der Konzeptdefinition mitberiicksichtigt werden missen.
Insbesondere die Langentoleranzen kdnnen eine gleichmaRige Verpressung aller Zellen und somit eine
gleichmalige Kontaktierung deutlich erschweren. Die Ladngentoleranzen werden dabei herstellerseitig
flr die LG INR18650 MJ1 Zelle mit + 0,05 mm, fiir die Samsung INR18650-35E Zelle mit + 0,15 mm und
flr die Panasonic NCR18650 PF Zelle mit £ 0,1 mm angegeben.

3.2 Bestimmung von Kontaktwiderstanden

Zur Untersuchung der Einflisse verschiedener Faktoren auf den Kontaktwiderstand wurde ein
Versuchsaufbau genutzt der eine Messung von Spannungen die im Kontakt abfallen bei verschiedenen
Kontaktkraften ermaoglicht. Dieser ist schematisch in Abbildung 6 dargestellt.
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Abbildung 6: Schematischer Versuchsaufbau zur Ermittlung von Kontaktwiderstanden

Zur Bestimmung der Kontaktwiderstdnde wurden jeweils ein positiver Zellkontakt mit einer
Materialprobe mithilfe einer Druckprifmaschine mit definierten Normalkraften Fy, verpresst. Ebenso
wurde ein Stromkreislauf aufgebaut der den Zellkontakt und die Materialprobe mit einem
Konstantstrom von 5 A beaufschlagt. Zur Ermittlung des sich dabei ergebenden Kontaktwiderstands
wurde der Spannungsabfall in der Nahe der Kontaktflache von Zellkontakt zu Materialprobe Uy mittels
eines Multimeters gemessen. Nach dem Ohmschen Gesetz kann somit der Kontaktwiderstand anhand
des Spannungsabfalls im Kontakt und des angelegten Stroms ermittelt werden.

Bestandteil der Versuchsreihe waren die bereits genannten drei verschiedenen Zelltypen und
Kontaktmaterialproben aus Stahl, Aluminium, Kupfer, Nickel und Messing die mit
Schleifpapierkérnungen 80, 320 und 800 prapariert wurden. Kombinationen aus diesen Varianten
wurden jeweils mit Normalkraften von 20, 40, 60, 80, 100, 150 und 200 N belastet und deren
Kontaktwiderstand bestimmt. Abbildung 7 zeigt beispielhaft Ergebnisse der
Kontaktwiderstandsmessung fiir eine Samsung Zelle mit einer Nickelprobe als Kontaktmaterial.
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Abbildung 7: Kontaktwiderstand einer Samsung Zelle und Nickelprobe mit verschiedenen
Oberflachenbeschaffenheiten und Kontaktkraften

Uber die gesamte Versuchsreihe hinweg konnte wie bereits aus dem Stand der Forschung bekannt,
aufgrund des steigenden Anteils an in Kontakt stehender Flache, ein sinkender Kontaktwiderstand bei
steigenden Kontaktkraften erkannt werden. Die Starke des Einflusses der Kontaktkraft war dabei




jedoch von weiteren Einflussfaktoren, wie dem verwendeten Kontaktmaterials oder des betrachteten
Zelltyps abhangig. Ebenfalls erkennbar sind deutliche Unterschiede zwischen den betrachteten
Zellherstellern, wobei die Panasonic Zellen durchgehend die geringsten Kontaktwiderstinde
aufweisen. Ebenso ergaben sich bei diesen bereits bei geringen Kontaktkraften tiefe
Kontaktwiderstinde, welche dann bei steigenden Kontaktkriften nur eine geringe Anderung zeigten.
Potentiell ist dies auf die geringere Rautiefe sowie die nicht so stark ausgepragte Randerhéhung des
Zellterminals zurtickzufiihren. Der Einfluss des Kontaktmaterials entspricht dem bereits aus dem Stand
der Forschung bekannten Verhiltnissen, nach denen Kupfer- und Nickelproben die geringsten
Kontaktwiderstande aufweisen.

3.3 Ableitung von Anforderungen flir Konzeptdefinition

Basierend auf den vorherigen Untersuchungen wurden prinzipielle Anforderungen an die
Kontaktierung der Zellen und die zugehorige Aktorik aufgestellt. Wie in Abbildung 8 zu sehen ist in
Abhdngigkeit des verwendeten Zelltyps eine unterschiedliche Kontaktkraft zu Erreichung eines
Kontaktwiderstands von 250 uQ oder niedriger erforderlich. Dieser Wert wurde fiir die Kontaktierung
als zu den herkdmmlichen Schweilverfahren vergleichbar definiert.
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Abbildung 8: Erforderliche Kontaktkraft flr verschiedene Zelltypen und Nickelprobe mit Kérnung 320

Flr eine Panasonic NCR 18650 PF Zelle ist eine Kraft von 60 N ausreichend wohingegen fir die beiden
anderen Zelltypen 150 N bzw. 200 N notwendig sind. Daher wurde als erste Anforderung eine
Einstellbarkeit der Kontaktkraft zwischen 100 und 200 N definiert. Zusatzlich soll zum Ausgleich der
Erhohung in der Mitte des negativen Terminals eine Aussparung in den Kraftaufbringenden Elementen
vorgesehen werden. Ebenso wichtig ist ein Langenausgleich der Zellen von 0,3 mm bei geringen
Kraftunterschieden zwischen den Zellen. Zusatzlich sollen eine einfache Montage und Demontage
mithilfe von Ublichen Anwenderkraften und typischem Werkzeug, wie Drehmomentschliisseln oder
Luftpumpen moglich sein.




4 Konzeptfestlegung der [6sbaren Kontaktierung

Als Grundlage fiir den Entwicklungsprozess des zu entwickelnden Batteriepacks dient das integrierte
Produktentstehungsmodell (iPeM) [14]. Aktivitdaten sind dabei unter anderem die Ideenfindung, die
Modellierung des Prinzips und der Gestalt sowie der Aufbau eines Prototyps. Diese Aktivitaten kdnnen
wiederum mittels des SPALTEN Problemldsungsprozesses unterteilt werden. Somit werden aufbauend
auf der Situationsanalyse und Problemeingrenzung in Kapitel 3 im Folgenden verschiedene
Losungsalternativen fiir das grundsatzliche Prinzip der Kontaktierung und dessen Gestaltung erarbeitet
und ausgewahlt sowie initial umgesetzt.

4.1 Erarbeitung alternativer Losungsprinzipien

Basierend auf den initialen Anforderungen sollen Konzepte fiir die Kontaktierung der Zellen definiert
werden. Dazu wurden zunachst fiir die innerhalb des Batteriepacks zu erfiillenden Hauptfunktionen
verschiedene Losungsprinzipien erarbeitet. Abbildung 9 zeigt den so entstandenen Morphologischen
Kasten.
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Abbildung 9: Morphologischer Kasten verschiedener Losungsprinzipien

Eine der zu erfiillenden Funktionen ist die Einbringung der Kontaktkraft in das Batteriepack und deren
Einstellbarkeit. Grundsatzlich kann dies (iber eine Verschraubung, Spannbander, eine
Schnappverbindung oder Hydraulik gelost werden. Zur Gewahrleistung einer gleichmaRigen
Kraftverteilung ist eine ausreichend grof3e Steifigkeit der Packstruktur erforderlich. Diese kann durch
sinnvolle Materialauswahl und Dimensionierung, geometrische Versteifungen oder gleichmalige
Krafteinleitung erreicht werden. Eine weitere wichtige Funktion stellt die Einleitung der Kraft in die
Zelle dar. Diese kann entweder individuell in jede Zelle erfolgen und einstellbar sein oder Uber ein
einzelnes Element in alle Zellen gleichzeitig erfolgen. In Abhangigkeit zur aufzubringenden Kraft steht
weiterhin das ausgewahlte Kontaktmaterial, welches somit auch in der Konzeptfindung beriicksichtigt
werden muss. Zur gleichmalRigen Kontaktkraftverteilung ist es ebenso wichtig, die vorhandene
Langenstreuung der Zellen ausgleichen zu kénnen. Dies kann entweder durch geeignete Wahl des
Materials in der Krafteinleitung, Uber Federelemente, gezielte Einstellung der geometrischen
Steifigkeit oder einen hydraulischen Langenausgleich erfolgen. Letztlich spielt in der Gestaltung der
Kontaktierung auch noch eine Rolle, ob eine integrierte Schmelzsicherung vorgesehen werden soll.




4.2 Ableitung eines Kontaktierungskonzepts

Mithilfe der zuvor dargestellten alternativen Losungen erfolgte anschlieRend eine erste Modellierung
verschiedener Konzepte, die auf jeweils unterschiedlichen Kombinationen der Ldsungsprinzipien
basieren. Diese sind schematisch in Abbildung 10 dargestellt. Auf die Integration einer
Schmelzsicherung wird verzichtet, da diese aktuell in E-Bike-Akkus nicht gangig ist. Die
Uberlastabsicherung erfolgt hier durch das Battery Management System.

Konzept 1 Konzept 2 Konzept 3 Konzept 4
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Abbildung 10: Modellierung von Konzepten fir die |6sbare Kontaktierung

Konzept 1 besteht aus Spannelementen, welche mittels einer Verschraubung einstellbar verspannt
werden und somit eine Kraft auf die Zellen ausiiben. Die gleichméaRige Kraftverteilung wird dabei durch
den Einsatz von Federelementen sowie die kraftflussgerechte Gestaltung der Verspannung
gewahrleistet. Konzept 2 und 3 verwenden eine Kraftaufbringung durch Pneumatik, wobei die
Kraftverteilung entweder durch Federelemente oder individuelle Zylinder pro Zelle erfolgen sollen.
Konzept 4 dhnelt Konzept 1, wobei in diesem Fall der Langenausgleich nicht durch separate
Federelemente, sondern gezielte Gestaltung der Steifigkeit der Spannelemente im Bereich der Zellen
erfolgen soll.

Ein Vergleich der Konzepte erfolgte mittels einer Nutzwertanalyse anhand von Kriterien wie
Komplexitat in der Gestaltung, Aufwand in Montage und Demontage, Kosten, Volumen und Gewicht.
Letztlich wurde sich dadurch fiir Konzept 1 entschieden und dieses weiter ausgearbeitet. Das weiter
ausdetaillierte Konzept ist in Abbildung 11 zu sehen.

Spannplatte

/

Druckelemente

Zellhalter

Tellerfedern

Abbildung 11: Initiales Konzept der Zellkontaktierung
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Dieses besteht letztlich aus zwei Spannplatten die lber eine bestimmte Anzahl an Schrauben
verspannt werden koénnen. Die aufgebrachte Spannkraft kann dabei mithilfe eines
Drehmomentschliissels gezielt eingestellt werden. Dabei ist lediglich ein fiir den jeweiligen Zelltyp
erforderliches Montagemoment anzugeben, welches dem Monteur bereitgestellt werden kann. Zum
Langenausgleich sind pro Zelle Tellerfedern vorgesehen, welche einen geringen Bauraumbedarf mit
gut einstellbarer Steifigkeit kombinieren. Fiir eine direkte Krafteinleitung in die Zelle sind zusatzliche
Druckelemente vorgesehen. Fiir eine weitere Finalisierung des Konzeptes sind Aspekte wie die
konkrete Auswahl einer Federsteifigkeit und Dimensionierung der Spannplatten inklusive deren
Materialauswahl unter Berlcksichtigung der Schraubpositionierung erforderlich. Zur initialen
Abschatzung der Umsetzbarkeit des Konzeptes wurde dazu ein FE-Modell aufgebaut, welches eine
Auswertung der Plattendurchbiegung und des Kontaktdrucks auf den Zellen erméglicht. Abbildung 12
zeigt die Ergebnisse fiir eine Betrachtung von 5 mm dicken Spannplatten aus Aluminium und einer
insgesamt Uber 8 Schrauben aufgebrachten Spannkraft von 4000 N.
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-1.752e+00
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Kontaktdruck auf Zellen in MPa
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Abbildung 12: Simulation des Verschraubungskonzepts mit 8 Schrauben
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Deutlich erkennbar ist eine Durchbiegung der Spannplatte bei Verschraubung des Akkupacks. Bei
Positionierung der Schrauben am duBeren Rand der Spannplatten ist eine Wélbung der Platten in
Abbildung 12 oben erkennbar, die eine Abhebung der Platte von den Zellen im mittleren Bereich des
Packs verursacht. In diesem Bereich ist somit keine Kontaktierung der Zellen mehr gewahrleistet. In
der mittleren Darstellung sind zusatzlich Tellerfedern modelliert die einen Wegausgleich ermdéglichen
kénnen. Gut erkennbar ist dabei, dass die Plattendurchbiegung deutliche homogener ist und alle
Bereiche einen negativen Wert aufweisen, was bedeutet, dass keine Anhebung der Platten von den
Zellen erfolgt. Dies ist auch in der Darstellung des Kontaktdrucks auf den Zellen erkennbar, in der alle
Zellen einen Kontakt zur Spannplatte aufweisen. Eine prinzipielle Umsetzbarkeit des Konzepts ist somit
gegeben. Fir eine weitere Verbesserung der Druckverteilung ist eine Anpassung der
Schraubpositionen und Anzahl sowie weitere Versteifung der Spannplatten denkbar.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die grundsatzliche Umsetzbarkeit einer 16slichen Kontaktierung von
zylindrischen Batteriezellen fir den Anwendungsfall eines E-Bike-Akkus untersucht. Dazu wurden
zunachst relevante Abhangigkeiten des Kontaktwiderstands der losbaren Zellkontaktierung
identifiziert. Darunter fallen zum Beispiel die Kontaktkraft, das Kontaktmaterial oder die
Oberflachenbeschaffenheit der Kontaktflachen. Zur Schaffung eines tieferen Verstandnisses der
Wechselwirkungen wurden zunachst relevante Wertebereiche der verschiedenen Einflussfaktoren
definiert, die fiir weitere Untersuchungen genutzt werden sollen. Messungen der Oberflachen der
Kontaktflichen verschiedener Zelltypen haben dabei deutliche Unterschiede in der
Oberflachenstruktur zwischen verschiedenen Zellherstellern gezeigt. Ebenso waren Unterschiede in
der Formgebung der Kontaktflache der Zellen zu erkennen. Zur Untersuchung des Einflusses dieser
Unterschiede wurden anschlieRend Versuche zur Messung der Kontaktwiderstande der 3 Zelltypen mit
verschiedenen Kontaktmaterialen und Oberflachenrauheiten bei unterschiedlichen Kontaktkraften
durchgefiihrt. Diese zeigten einen deutlichen Trend eines abfallenden Kontaktwiderstands bei
steigenden Kontaktkraften lGber alle Versuche hinweg. Ebenso war ab einer Kontaktkraft von 100 —
150 N eine verringerte Anderung des Kontaktwiderstandes zu erkennen. Im Vergleich verschiedener
Kontaktmaterialen ergaben Proben aus Kupfer und Nickel die deutlich geringsten Kontaktwiderstande.
Die in der Analyse der Oberflachenrauheiten erkennbaren Unterschiede zwischen den Zellherstellern
konnten ebenfalls in den Messungen des Kontaktwiderstands erkannt werden, wobei Panasonic NCR
18650 PF Zellen durchgehend die geringsten Widerstandswerte aufzeigten.

Neben den untersuchten Einflissen auf den Kontaktwiderstand spielen fir die Umsetzung eines
gesamten Packs mit losbarer Kontaktierung weitere Faktoren eine Rolle. Mitunter stellt die
Langenstreuung der Zellen einen wichtigen Faktor dar, der bei der Konzeptfindung berlcksichtig
werden muss. Zusatzlich sind Punkte wie einfache Montage und Demontage, Material- und
Kosteneinsparung und eine gleichmalige Verpressung aller Zellen zu berlicksichtigen.

Zur Umsetzung der I6sbaren Kontaktierung in einem gesamten Batteriepack wurden anschlieRend
zunachst fir die zu erflllenden Hauptfunktionen verschiedene Losungsprinzipien identifiziert und
daraus verschiedene potentielle Konzepte abgeleitet. Diese wurden anhand bestimmter Kriterien
miteinander verglichen. AbschlieBend wurde eines der Konzepte, welches eine Verschraubung zweier
Spannplatten und den Einsatz von Tellerfedern zum Toleranzausgleich vorsieht, weiter ausdetailliert
und auf initiale Umsetzbarkeit geprift. Unter anderem wurden dabei die sich ergebenden
Kraftunterschiede zwischen den Zellen und erforderlichen Montagekrafte analysiert.
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In weiteren Schritten sollen die definierten Konzepte hinsichtlich der Kraftverteilung auf die einzelnen
Zellen sowie deren Gewicht und Volumen weiter optimiert werden. Dazu werden unter
Bericksichtigung der hier definierten Randbedingungen Gestaltparameter der Konzepte wie
beispielsweise die Anzahl und Positionierung der Schrauben oder Spannplattendicke variiert und
optimiert werden. Dazu werden FE-basierte Simulationsmodelle aufgebaut, die das
Verformungsverhalten und die Druckverteilung auf die Zellen (iber das gesamte Akku-Pack
ermoglichen und vergleichbar machen. Nach anschlieBender finaler Gestaltung der l|6sbaren
Zellkontaktierung soll zudem ein Demonstrator des Akku-Packs aufgebaut werden an dem die
grundsatzliche Funktionserfiillung gezeigt werden kann. Dabei werden Untersuchungen zur
erforderlichen Montagekraft und sich ergebenden Druckverteilung auf die Zellen unter verschiedenen
Randbedingungen untersucht.
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