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1. Thema
Methodenentwicklung zum Entfugen im strukturellen Batteriekasten (Design4Recycling)

2. Wissenschaftlich / technische Problemstellung und wirtschaftliche Problemstellung

In strukturellen Batteriekésten sind die Zellen Teil der lasttragenden Struktur. Dies wird durch Zell-
gehaduse mit groRerer Wandstarke und das vollflachige VergieRen der Zellen mit strukturellen, ther-
misch leitfahigen Klebstoffen erreicht [1], siehe Abbildung 1. Dieser Ansatz bietet unterschiedliche
Moglichkeiten, die Eigenschaften elektrischer Fahrzeuge zu verbessern: Eine hohere Packungs-
dichte, strukturelle Eigenschaften sowie der Verzicht auf die Subsysteme der Modulbauweise er-
mdglichen eine deutliche Reduktion des Batteriegewichts und des Platzbedarfs durch Erhéhung des
Anteils der aktiven Batteriematerialien gegeniber den inaktiven Bestandteilen. AuRerdem sind glins-
tigere Zellchemien wie LFP [2] oder Natrium [3], die weniger seltene Rohstoffe verwenden, deren
geringere Energiedichte ohne den Einsatz struktureller Batteriepakete aber bisher einen Reichwei-
tennachteil mit sich brachte, méglich. Gleichzeitig steigt durch die Verwendung struktureller Batte-
riebauweisen die passive Sicherheit durch eine erhéhte Crashbelastbarkeit [4]. Beides flhrt in der
Elektrifizierung des Stral3enverkehrs zu signifikanten Vorteilen.

Abbildung 1:

Gedffnete strukturelle Batterie mit
vergossenen Zellen

(Quelle: Youtube: MunroLive)

Herausfordernd beim Einsatz struktureller Batteriekonzepte ist derzeit das Vorgehen bei Reparatur
und Recycling. Die vollflachigen Klebungen zwischen Gehduse und Batteriezellen verhindern einer-
seits die Offnung des Batteriekastens und die strukturelle Vergussmasse um die Batteriezellen
macht andererseits einen Austausch einzelner Zellen fur die Reparatur der Batteriepakete unmdég-
lich [13]. Die gesamte Batterie, welche in der Produktion einen hohen Energie- und Ressourcenein-
satz erfordert, kann nur durch Schreddern stofflich verwertet werden. Dies widerspricht dem An-
spruch, hergestellte Produkte mdglichst lange in der Nutzungsphase zu halten und danach einer
zweiten Verwendung, wie dem Einsatz als stationarer Speicher, zu Uberfihren, sowie der Maglich-
keit der Lebenszeitverlangerung durch Reparatur. Vor allem Recycling- und Reparaturbetriebe, wel-
che den KMU zuzuordnen sind, missen durch geeignete und erforschte Methoden auf den Trend
der strukturellen Batterien vorbereitet werden. In der Literatur sind unterschiedliche Ansatze darge-
stellt, um Klebverbindungen ,on demand® zu I6sen [6], [7], [8], [11]. Oft genannt werden die Nutzung
reversibler Klebstoffsysteme, elektrisch induziertes Debonding sowie reaktive Flllstoffe wie Nano-
materialien und Mikropartikel. Das elektrisch induzierte Losen eines Epoxidharzes mit ionischer
Flissigkeit von Aluminiumsubstraten wird in [5] und [12] beschrieben, wobei die Interfaceschicht
zwischen Metall und Klebstoff durch die Spannung chemisch verandert wird. In [10] wird das Lésen
durch thermisch expandierende Partikel (TEP) beschrieben, deren Reaktion durch Induktionserwar-
mung ausgelost wird. Auf das Debonding von Batteriezellen bezogen, wird in [9] einschrankend
festgestellt, dass insbesondere durch die Temperaturbeschrankungen der Batteriezellen sowie die
schlechte Zuganglichkeit und die UV-Undurchlassigkeit ein Debonding im Bereich geklebter Batte-
riezellen schwierig umzusetzen ist. In [12] wird hingegen das elektrochemisch induzierte Debonding
auf gro¥flachige Pouchzellen angewendet und eine verformungsfreie Losung des mit ionischer Flis-
sigkeit und Ethylenglykol versetzen Klebstoffes durch Anlegen einer Spannung ermoglicht.

3. Forschungsziel / Ergebnisse / Losungsweg
Das Ziel des Vorhabens Design4Recycling ist es, die Vorteile einer strukturellen Batterie mit Repa-
ratur- und Recyclingverfahren zu erganzen. Dies wird durch die Entwicklung von Methoden zum



Lésen von Klebverbindungen zur Sicherstellung der Reparierbarkeit und Demontierbarkeit struktu-
rell geklebter Batteriekasten und Zellverbunde mit dem Ziel der Ressourcenschonung durch langere
Nutzbarkeit des Produktes erreicht werden. Dabei werden die unterschiedlichen Verbindungsarten
innerhalb der Batterie mit entsprechend wirksamen Trennmethoden adressiert.

Kaltentfiigen

Das Entflgen struktureller Klebverbindungen durch tiefe Temperaturen zeigt groRes Potential fur
eine effiziente und bauteilschonende Trennung. Aufgrund der ausbleibenden thermischen Einflisse
werden angrenzende Kleb- und Werkstoffe sowie Batteriezellen nicht geschadigt, was dieses Ver-
fahren sowohl fur das Recycling als auch die fur Reparatur von Komponenten mit hohem Ressour-
ceneinsatz, wie strukturelle HV-Speicher, qualifiziert. Ziel ist es, die Vorteile der geringen Energie-
aufnahme (semi-)struktureller Klebstoffe bei tiefen Temperaturen in einer Methode zur einfachen
Offnung von strukturellen HV-Speichergehdusen zu nutzen. Die richtige Auswahl und Charakterisie-
rung von Kleb- und Werkstoffen sowie konstruktive Ansatze fur den strukturellen Batteriekasten ste-
hen dabei im Mittelpunkt des ,Design4Recycling®.

Vorversuche zum Kaltentfigen zeigen vielversprechende Ergebnisse und das Potential, dass sich
sowohl strukturelle Epoxidharzklebstoffe als auch semi-strukturelle Polyurethanklebstoffe durch den
Einsatz von Kalte kraftarm entfligen lassen. Ergebnisse von Keilschlagprifungen an einem struktu-
rellen Klebstoff zeigten in abgeschlossenen IGF-Vorhaben, dass durch die Kalte bei -60 °C der
Kraftaufwand zur Aufspaltung der Klebschicht um 91 % gesenkt wird [14]. Bei schalender Belastung
zur Trennung eines vollflachig geklebten Batteriedeckels, wie im Anwendungsbeispiel der Abbil-
dung 2 dargestellt, fallt die erforderliche Energie zum Trennen des semistrukturellen Polyurethan-
klebstoffs um 96 %. In bisherigen Forschungsprojekten wurde damit die lokale Entfligbarkeit in der
Karosserieinstandsetzung demonstriert. Mit den richtigen Randbedingungen und weiterer For-
schung bietet dieses Verfahren die Méglichkeit zur effizienten und bauteilschonenden Offnung von
strukturellen HV-Speichern. Durch eingebrachte Kiihlkanale kénnen beispielsweise die erforderli-
chen Temperaturen mittels Kaltemittel erreicht werden.
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Warmentfiigen

Beim zweiten Ansatz, dem Warmentfligen, wird der Fokus auf der Entnahme einzelner Zellen aus
dem stukturell geklebten Verbund liegen, um defekte Zellen entnehmen und ersetzen zu kénnen.
Der Lésungsweg besteht hier in der Entwicklung und Optimierung von elektrisch leitfahigen Folien,
die mit Hotmeltklebstoffen beschichtet werden. Diese Folien werden um die Batteriezellen appliziert
und dienen der spateren Entnahme der Zellen. Dazu werden die Folien kontaktiert und aufgeheizt,
was die Festigkeit des Hotmeltklebstoffes und damit die Entfligekrafte stark verringert. Da die Bat-
teriezellen im Laufe des Fertigungsprozesses sowieso lackiert oder foliert werden, um beispiels-
weise die elektrische Durchschlagfestigkeit zu erhéhen, I8sst sich die Folienbeschichtung in beste-
hende Prozesse integrieren. Bei der Entwicklung und Optimierung der Folien miissen die Anforde-
rungen an die Kosten, den elektrischen Widerstand der Folien, die Warmeleitfahigkeit und den
Schmelzpunkt des Hotmelts so optimiert werden, dass beim Entfligen kein zu hoher Warmeeintrag
in die Zellen erfolgt, die Erweichung des Hotmelts aber auch nicht im Betriebstemperaturbereich des



Batteriekastens liegt. Zudem miissen aber auch die Entfligekrafte gering genug sein, um eine Scha-
digung der strukturellen Klebstoffe und der umliegenden Strukturen bei der Entnahme der Zelle zu
verhindern und ein Wiedereinsetzen einer neuen Zelle zu erméglichen. Die Vorversuche zum War-
mentfigen mit Hilfe von beheizbaren Folien wurden anhand von Zugscherproben durchgeflihrt. Da-
bei wurde eine mit Hotmeltklebstoff beschichtete Stahlfolie der Dicke 0,05 mm mit einem Stru-
kurklebstoff an die Flgeteile aus DC01 gefigt, Abbildung 3:
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Durch Kontaktieren der Stahlfolie mit einer Gleichstromquelle konnte die Folie so weit erhitzt werden,
dass der Hotmelt erweicht. Die resultierenden Zugscherspannungen fir das Entfligen bei unter-
schiedlichen Temperaturen sind in Abbildung 4 dargestellt. Es zeigt sich, dass durch den angedach-
ten Ansatz die Entflgekrafte zur Entnahme der Zellen deutlich verringert werden kdnnen.
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Losungsweg

Zur effizienten Erreichung des Forschungsziels ist geplant, dass die beiden Forschungseinrichtun-
gen (FE) nach der Definition der einzusetzenden Klebstoffe und Fugeteilmaterialien im Arbeitspa-
ket 1 ebenfalls die Anforderungen und Randbedingungen an eine zu entwickelnde Demonstra-
torstruktur festlegen. Anschlielend erfolgt die Charakterisierung der ausgewahlten Materialien hin-
sichtlich ihrer thermomechanischen Eigenschaften mit Hilfe von dynamisch-thermisch-mechani-
schen Analysen und Kleinteilproben. Arbeitspaket 3 und Arbeitspaket 4 werden darauf aufbauend
von den FE getrennt bearbeitet, da hier die spezifischen Technologien zum Entfligen von Vollver-
klebungen mit Hilfe von Kalte und die Entwicklung der Debondingfolien fiir die Batteriezellen adres-
siert werden. Die in den geplanten experimentellen und numerischen Untersuchungen gewonnenen
Erkenntnisse der Partner des Forschungsvorhabens zum Kaltentfiigen des Batteriedeckels und zum
Warmentfligen einzelner Zellen werden anschlieltend an einer Demonstratorstruktur umgesetzt. Da-
bei wird mit den entwickelten Verfahren eine batteriekastenahnliche Struktur gedffnet und einzelne,
vollflachig geklebte Zellen entnommen. Zudem werden neue Zellen eingebracht, der Deckel wieder
klebtechnisch geschlossen und Funktionstests durchgefihrt. Die gewonnenen Erkenntnisse werden
im Projektverlauf fortlaufend dokumentiert und TransfermaRnahmen, beispielsweise in Form von
PA-Sitzungen, wissenschaftlichen Veroffentlichungen und Vortragen, werden durchgefuhrt. Die Er-
kenntnisse werden zudem in einem Merkblatt zur Demontage verschiedener Klebstoffklassen doku-
mentiert und den Unternehmen zur Verfligung gestellt, Abbildung 5.



AP1: Auswahl & Definition (ifs + LWF)
* Auswahl von Werk- und Klebstoffen
*  Abstimmung der Anforderungen und Randbedingungen eines Demonstrators mit PA

AP2: Mechanische und thermische Analyse (ifs + LWF)
* DMTA der Klebstoffe
* Prifung der Warm- und Kaltfestigkeit

£

AP3: Entwicklung und Herstellung von AP4: Design fiir kaltentfiigbare 5
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AP5: Uberfiihrung in Demonstratoranwendung (ifs + LWF)

* Fertigung und Priifung von Demonstratoren

* Offnung des Batteriekastens und Debonding von Batteriezellen
*  WiederverschlieBen und Funktionstests ifs
LWF
Beide

I APé6: Ausarbeitung, Dokumentation, Transfer und Erstellung eines Merkblattes |

Abbildung 5: Arbeitsplan und geplante Inhalte des Vorhabens "Design4Recycling”

4. Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Die gemeinsame Arbeit im PA sichert den Transfer der Ergebnisse wahrend der Laufzeit des Pro-
jektes. Die im PA beteiligten KMU aus dem Bereich der Batteriesysteme sowie Klebstoffhersteller,
Vertreter von Ingenieurbiros mit Consulting-Fokus und Zulieferern der OEM werden dabei als Mul-
tiplikatoren fungieren und so auch die Ergebnisse an die am Arbeitskreis nicht beteiligten Firmen
transferieren. Das Projekt wird auf der Homepage des LWF und des ifs vorgestellt und steht einer
breiten Offentlichkeit zur Verfligung. Es erfolgt eine Verlinkung zu den sozialen Medien; dadurch
besteht die Mdglichkeit eines interaktiven Austauschs mit potentiell interessierten Unternehmen, die
einen zusatzlichen Input in das Projekt geben kénnen. Durch regelmafige Verdffentlichungen der
Forschungsergebnisse in Vortragen auf Batterietagungen oder in ausgewiesenen Fachzeitschriften
fur die Kleb- und Batterietechnik werden weitere Anwender und Entwickler angesprochen. Die Er-
gebnisse werden auch in Lehrunterlagen und die praktische Hochschulausbildung einflieRen. Durch
die Bearbeitung von Projekt-, Bachelor- und Masterarbeiten im Rahmen des Forschungsprojektes
erfolgt ein entsprechender Wissenstransfer durch die Absolventen. Die auf Basis der Ergebnisse
erstellte Merkblattvorschlag mit méglichen Konzepten und klebtechnischen Vorgaben steht dem
KMU zum direkten Gebrauch zur Verfligung.

5. Nutzen und wirtschaftliche Bedeutung der angestrebten Forschungsergebnisse fir KMU
Derzeit sind Losungen und Entwicklungen hinsichtlich der Cell-to-Pack Konzepte und strukturell ge-
klebte Batteriesysteme primar im ostasiatischen Bereich zu finden. Die Projektergebnisse werden
die Entwicklungen im deutschen und europaischen Raum begleiten und die viel kritisierte Recyc-
lingfahigkeit dieser Konstruktionsansatze sicherstellen, um den wirtschaftlich und umwelttechnisch
sinnvollen Einsatz dieser Technologie zu gewahrleisten. Deutsche Unternehmen und vor allem in-
novative KMU kdnnen sich mit den Ergebnissen aus dem Projekt international aufstellen, damit den
Wirtschaftsstandort Deutschland festigen und ein Gegengewicht gegentiber anderen Markten bil-
den. Hierbei er6éffnen sich vollig neue Geschaftsfeldes fir die Zulieferer (Klebstoffhersteller, Batterie-
und Batteriesystementwickler) der OEM. Mit dem neuen Konzept einher gehen z.B. Vorteile hin-
sichtlich der Effizienz von Batteriesystemen, wodurch diese Entwicklungen fur alle Anwender von
Batterien (stationare Anwendungen, Nutzfahrzeuge, aber auch firr kabellose Werkzeuge), aber auch
fur die nachgeschalteten OEM deutliche Vorteile mit sich bringen.

Die Forschungsergebnisse stehen vor allem den KMU vorwettbewerblich fur die Weiterentwicklung
in den Unternehmen zur Verfigung. Der erste visionare Schritt, der die grundsatzliche Machbarkeit
zeigt, ist durch die Projektergebnisse verflgbar. Es entfallt damit fir die KMU das Risiko hoher For-
schungskosten bei einem deutlichen Wissensvorsprung gegentiber dem Wettbewerb.



6. Projektvolumen / Personaleinsatz / Projektlaufzeit
Die Gesamtlaufzeit betragt aufgrund der umfangreichen Versuche 24 Monate. Fir die Bearbeitung
des Projektes wird je FE ein wiss. Mitarbeiter (Gebiet: Konstruktion+Versuch bzw. Priftechnik) mit
insgesamt 24 PM (HPA-A) angesetzt. Hinzu kommt je FE ein techn. Mitarbeiter fiir die Bearbeitung
der Materialanalysen (6 PM, HPA-C) und je FE eine studentische Hilfskraft (6 PM HPA-F). Hierdurch
ergeben sich Projektkosten von rund 250.000€ je FE inkl. Pauschalen. Der zeitliche Ablauf ist in

Abbildung 6 dargestellt.

7. Bisherige Zusagen zur Mitarbeit im PA

Abbildung 6:

Zeitlicher Verlauf der Projekt-
bearbeitung

Name Bereich KMU | Name Bereich KMU

IFF GmbH Induktionsanlagen ja Volkswagen Automobil nein

GNS mbH Num. Berechnung ja LB.systems Batteriemodule ja

trailerdynamics Fahrzeugbau nein | Parker  Hannifin | Klebstoffe nein
GmbH

Hinterwaldner Con. | Consulting ja Atlas Copco Dosieranlagen nein

DOW Klebstoffe nein | DOW Klebstoffe nein

Saint-Gobain Baustoffe/Chemie | nein | BMZ Group Batteriemodule | nein

Dr. Lappe Niemeier | Profiltechnik ja Henkel AG & Co. | Klebstoffher- nein

Profiltechnik GmbH KGaA steller

Benteler Automo- | Automobilzuliefe- nein

tive Components rer

8. Forschungseinrichtungen

Forschungseinrichtung 1

Technische Universitat Braunschweig,
Institut fir Flge- und Schweif3technik
Langer Kamp 8, 38106 Braunschweig
Tel./Fax: 0531 391 955-01/-99,

Web: www.tu-braunschweig.de/ifs/

Leiter: Dilger, Klaus, Prof. Dr.-Ing.,

0531 391 955 -00,

Forschungseinrichtung 2

Universitat Paderborn, Laboratorium fiir Werk-
stoff- und Fulgetechnik

Pohlweg 47-49, 33098 Paderborn

Tel./Fax; 05251 60-3031 / -3239

Web: https://mb.uni-paderborn.de/lwf

Leiter: Meschut, Gerson, Prof. Dr,-Ing.,

05251 60-3030

k.dilger@tu-braunschweig.de
Projektleiterin: Stammen, Elisabeth, Dipl.-
Chem., 0241 963-2706,
e.stammen@tu-braunschweig.de

Genehmigt durch den FE-Leiter:
Braunschweig, den 12.04.2024
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