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Verschiedenste Anwendungsbereiche fur LiB
LiB (Lithium-lonen-Batterie)

(18 x 65 mm)
Notebooks,
Power Tools, ...

Power Electronics

Electric

Storage

Lightweighting{
Materials

Bildquellen: www.bosch-ebike.com, www.haibike.com, www.wikipedia.com, www.boschtools.com, www.autophorie.de; www.energieheld.de, www.varta-storage.com
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Steigender Bedarf an Energiespeichertechnologien?
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Statista (KBA); Stichtag immer zum 01.01.20XX; Stand 01/03/18

Flussiggas Erdgas Elektro Hybrid
0,91% 0,16% 0,12% 0,51%
Diesel
32,77%
Benzin
65,54%

46.463.877 registrierte Fahrzeuge in Deutschland

KBA; Stand 01/01/18



Anzahl Publikationen
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VerhaltnismaRig wenige Publikationen hinsichtlich
zerstorungsfreier Prufung von Li-lonen Batterien
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Kleine Ursache — groRe Wirkung: Akku Probleme bei
Samsung Galaxy Note 7 verursachen Schaden >5 Mrd. €

Abbrennen der Smartphones-Akkus
» Produktionsstopp

» 96% der 3 Millionen verkauften
Smartphones wurden zurtiickgegeben

» Langwierige und aufwendige
Ursachensuche

Quelle: AP, CNNMoney
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Ungenauigkeiten in der LiB Fertigung zweier Zulieferer
verursachen zellinterne Kurzschlusse

Scharfkantige Schweilgrate an
Verformungen der Anoden durch zu der Elektrodenkontaktierung
eng anliegende Verpackungsfolie durchstolRen Separatormembran

~ Battery B

Abnormal Abnormal

Main Cause Main Cause

;'.‘ -
_— N — Separator

Quelle: https://news.samsung.com/global/infographic-galaxy-note7-what-we-discovered
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Samsung erweitert Qualitatskontrolle

8-Point Battery Safety Check Test

?

Durability Test

It starts with enhanced battery
testing, including avercharging tests,
nail puncture tests and extreme
temperature stress tests.

TVOC Test

(Total volatile Organic Compound)
We test to make sure there isn't the

Visual Inspection

We visually inspect each battery
under the guideline of standardized
and abjective criteria.

<[

Disassembling Test

slightest possibility of leakage of the [ welding a 1

volatile arganic compaund

X-Ray

Charge and Discharge
Test

The batteries undergo a large-scale
charging and discharging test

)

Accelerated Usage

oeef] Test

We do an intensive test simulating
accelerated consumer usage
Scenarios.

v

o O

AQOCV Test

(Delta Open Circuit Voltage)

We check for any change in voltage
throughout the manufacturing process
from component level to assembled
device.

= Mehrstufiger Qualitatssicherungsprozess

= klassische elektrochemische Testmethoden
- Alterung, Belastungstests, Lade- und Entladekurven
= Qualitatsbewertung durch bildgebende Verfahren
- Computertomographie, Zelloffnung

Quelle: https://news.samsung.com/global/infographic-galaxy-note7-what-we-discovered
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Was wurde gemacht?
LiB (Lithium-lonen-Batterie)

(18 x 65 mm)
Notebook,

Power Tools, ...

Computertomograph
ZEISS METROTOM 1500

Bildquelle: zeiss.com
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ZEISS METROTOM 1500

Rontgenrohre: Manipulator: Detektor:
Spannung: max. 225 kV 1033 mm Verfahrweg 4,2 Millionen Pixel
Rohrenstrom: max. 3000 pA (2048x20438)
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Prinzipieller Zellaufbau (groRformatiger) LiB

- Gehausedeckel

= Poldurchfihrungen

= Kontaktierung der Anoden- /
Kathodenfolien

= Berstmembran

'\

Zellwickel (oder Zellstapel)

= Anode
= Kathode

= Separatormembran
\ = Elektrolyt

Isolierung

I Metallgehduse




Ubersichtsdarstellung PHEV2-Zelle:
Komplettscan unter optimalen Aufnahmeparametern

Poldurchfuhrung
aus Aluminium

10 mm

| Voxelgroe 90 um |

Berstmembran

Elektrodenkontaktierung
mittels Laserschweil3en

Poldurchfihrung
aus Kupfer

Verschlossene C")ffn'ung
fur Elektrolytbeflllung
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A-A

Elektrodenstapel

| Belichtungsdauer: 53 Minuten |
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Sicherheitsrelevante Prufmerkmale: Mikrolocher (Poren
mit Durchgang in SchweiRnahten) und Elektrodenverlauf

Pore mit
Durchgang

Separatormembranen

/.

Verlauf Anoden
FERITERRIRNiNiNidiq n.'/ {

l Verlauf Kathoden /

L A AL

2 mm

| Voxelgrofde 22 um | |Be|ichtungsdauer: 111 Minuten|
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Einfluss der Messzeitreduzierung durch alternativen
Scanmodus ,VAST® auf sicherheitsrelevante Prufmerkmale

| VoxelgroRe 24 pm | | VAST-Scan | | Belichtungsdauer: 33 Minuten |
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Einfluss der Messzeitreduzierung durch alternativen
Scanmodus ,VAST' auf sicherheitsrelevante Prufmerkmale
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Einfluss der Messzeitreduzierung durch Reduzierung der
Projektionen auf sicherheitsrelevante Prufmerkmale

53 Minuten (0,23°) 13 Minuten (0,90°) 7 Minuten (1,80°) 4 Minuten (3,0°)

Potentiellés Mikroloch
nicht mehr nachweisbar

Elektrodenverlaufe
noch nachweisbar
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N .
| ‘ . ! \\\ W
. N
. g ¥ '

/.

| Voxelgroe 90 um | | Belichtungsdauer: siehe oben |
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Mit steigenden Winkelschrittweiten verlieren sich Details
wie Poren im Rauschen

53 Minuten (0,23°)

13 Minuten (0,90°)

7 Minuten (1,80°)

4 Minuten (3,0°)
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Mit steigenden Winkelschrittweiten verlieren sich Details
wie Poren im Rauschen

Reduzierung der Projektionen
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Moglichkeiten zur Reduzierung der Messzeit

= Minimierung der Belichtungszeit

= Zwei (oder mehrere) Prufobjekte pro Scan

= Binning von Detektorpixeln

= Winkelschrittweite erndhen (— Reduzierung Anzahl Projektionen)

= ,VAST' Scanmodus

= Detektorkalibrierung in standardisierten Prozess nicht vor jedem Scan erforderlich

= 2D-Rontgenanalyse fur qualitative Bewertung
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Idealisierte Prufprozesskette der LiB Fertigung

ELEKTRODENFERTIGUNG >

‘Pulvercharakterisierung >

PartikelgréRenverteilung

Slurrycharakterisierung
Rheometermessungen

Laserschichtdickenmessung
Wirbelstromprifung
Laserstreulichtmessung Oberflacheninspektion

Akustische Mikroskopie

|

Legende: Infrarot Thermografie

Offline/Atline Verfahren Materialografische
. Praparation und

Inline Verfahren Lichtmikroskopie

Dispergieren Beschichten Kalandrieren Zellfertigung

= Aktivmaterialien = Homogenitét = Schichtdicke = Temperaturprofi ~ * Rundlaufgenauig-
= Additive = Viskositat = Oberflachen- = Folienvor- keit der Walzen
= PartikelgroRe = Reinheit qualitat spannung " konstanter
= Reinheit = Vermeidung von * Reinheit = Restfeuchtigkeit : glcr;]r:?cnrﬁ:;g::e
= Vermeidung von Gaseinschliissen = Vermeidung von = Entmischung B

Agglomerat- Gaseinschlussen = Verdichtung

bildung = Oberflachen-

qualitat
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Idealisierte Prufprozesskette der LiB Fertigung

ZELLFERTIGUNG

)

| Materialografische Praparation und Lichtmikroskopie

Laserstreulichtmessung
Oberflacheninspektion

| Fremdpartikeldetektion mittels Kamerasysteme >

N

MontagelUberwachung mittels Kamerasysteme

| Wirbelstromprifung >

Legende:

Offline/Atline Verfahren

Inline Verfahren

Elektroden-
fertigung

= Schnittkanten-
geometrie

» Schneidgrat

= mechanische bzw.
thermische
Belastung

= Reinheit

2D-Rontgen (Radiografie

3D-Rdntgencomputertomografie

D

Wickeln bzw.
Sitapeln

('« Positionier- \

genauigkeit
Wickelgenauigkeit
beschadigungs-
freie Handhabung

Teleskopierung y,

Zellmontage /
Kontaktierung

mechanische bzw.
thermische
Belastung

geringe Uber-
gangswiderstande

Aktivierung /
VerschlieRung

Dosierung
homogene
Verteilung
Reinheit
Vermeidung von
Schaumbildung
Dichtigkeit

| Zyklisierung >
| Alterungstest >

Zellreifung /
Formierung

Kapazitat
Innenwiderstand
Selbstentladung
Prozess-
temperatur

= SEI-Schicht
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Ubersichtsdarstellung LiB-Zelle fiir stationiren Betrieb:
Komplettscan unter optimalen Aufnahmeparametern

Poldurchfuhrung =
aus Kupfer

. Elektrodenkontaktier
mittels Laserschweil3en

~ Poldurchfuhrung
aus Aluminium |

Elektrodenwickel

| Voxelgroe 90 um | | Belichtungsdauer: 66 Minuten |
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Sicherheitsrelevante Prufmerkmale:
Elektrodenverlauf und Positionierung des Zellwickels

B-B
LiB#1; Ist-Zustand OK

@Eﬁi

LiB#2; Ist Zustand NOK Teleskopierung

des Zellwickels

\VoxelgroRe 104 pym| | Belichtungsdauer: 37 Minuten |
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Prufung sicherheitsrelevanter Prufmerkmale durch
Ist-Ist-Abgleich zweier 3D-Modelle untereinander

B-B
LiB#1; Ist-Zustand OK

Ist-Ist-Abgleich: LiB#2 mit LiB#1 als Referenz

I
-200 pm +200 pm

\VoxelgroRe 104 pym| | Belichtungsdauer: 37 Minuten |
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Qualitative Bewertung des Elektrodenverlaufs und der
Positionierung des Zellwickels durch 2D Rontgen

LiB#1; Ist-Zustand OK LiB#2; Ist Zustand NOK
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~._2D Rontgen einer Standardrundzelle
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3DCT-Volumen Querschnitt von Standardrundzellen

W

LiB#2 NOK (0,56 V)
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Ist-Ist-Abgleich veranschaulicht Wickelungenauigkeit

LiB#1; Ist-Zustand OK SEGSTNAS R

1 mm

LiB#2; Ist Zustand NOK

1 mm

= T

Ist-Ist-Abgleich: LiB#2 mit LiB#1 als Referenz |.

Wickelgenauigkeit |
Kathode / Anode |

1T mm

-200 ym 0pm +200 pm
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Ist-Ist-Abgleich veranschaulicht Wickelungenauigkeit

LiB#1; Ist-Zustand OK | |

LiB#2; Ist Zustand NOK

Ist-Ist-Abgleich

il ”ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂl

las

-200 pm
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Querschliff einer geoffneten ,18650° Standard Rundzelle
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Querschliff einer geoffneten ,18650° Standard Rundzelle

Separatormembran

Stromkollektorfolie
aus Aluminium

Stromkollektorfolie
aus Kupfer

LiMn,O,
Partikel

\

|| | Graphit Partikel

Y
Kathode
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Prinzipielle Funktion und Vorteile von Machine Learning

4 Funktion
(z.B. Schwellwert)

}

\

| Bilddaten | [ ==

Ausgabedaten
Ergebnis

# 0 #

—

\_ Traditionelles Vorgehen

J

4 Funktion
(,Multidimensional®)

t

Erwartetes
Ergebnis
(Training)

—

| Bilddaten | [==

— o

—

\_ Maschinelles Lernen )

= Hoher Grad an Automatisierung fur die Analyse grof3er Datenmengen

= Bildanalyse anhand einer Vielzahl von unterschiedlichen Parametern
- Schwellwerte, Farbwerte, Form, Lage, Orientierung, etc.

= Reduzierung des individuellen Einfluss des Benutzers auf das Ergebnis

= Verringerte Abhangigkeit von den einzelnen Aufnahmeparametern

= Fdr unterschiedliche Anwendungsfalle trainierbar

https://medium.com/@gianlucahmd/grandma-should-understand-artificial-intelligence-heres-how-i-explained-her-c92ed3d2eea8
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Visualizing how the network makes decision using
Gradient-weighted Class Activation Mapping (Grad-CAM)

Class Activation Mapping for images with defects and images without defects

(a) (b)

Examples: Grad-CAM heatmap overlayed on the original image with defect (a), and without defect (b)
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Zusammenfassung

= Herausforderndes ,Multimaterial-Prufobjekt’ Li-lonen Batterie

» Metalle (Kupfer, Stahl, Aluminium,...)
» Halbmetalle (Graphit, Silizium)
» Kunststoff (Dichtung, Separator)

= 3D-Volumen der Li-lonen Batterie ermoglicht umfangreiche
Qualitatsbewertungsmoglichkeiten

= 3D-Volumina konnen untereinander und/oder mit CAD-Modellen
metrologisch abgeglichen werden

= Praparationsbedingte Artefakte durch materialografische Untersuchung
konnen durch ein zuvor gewonnenes 3D-Volumen identifiziert werden
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