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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Als dominierender Energiespeicher in Mobiltelefonen, tragbaren Computern und
Tablet-PCs leisten Lithium-lonen-Batterien (LIB) einen entscheidenden Beitrag
zur Entwicklung und zum Marktwachstum der mobilen Kommunikations-, In-
formations- und Unterhaltungstechnik (DAHN & EHRLICH 2011, S. 26.1-26.2,
KETTERER et al. 2009, S. 3, MOLLER 2013, S. 3). Infolgedessen ist das jahrliche
Marktvolumen von LIB bereits zwischen den Jahren 2000 und 2011 von etwa 3
auf 9 Milliarden US-Dollar gewachsen (BERNHART & KRUGER 2012). Dariiber
hinaus wird die weitere Entwicklung der LIB-Technologie durch sog. Me-
gatrends beeinflusst. Als Megatrends werden langerfristige Entwicklungen ver-
standen, aus denen mit einer hohen Eintrittswahrscheinlichkeit globale, nachhal-
tige Konsequenzen fiir die produzierende Industrie resultieren. Im Folgenden
wird die kinftige Entwicklung der LIB-Technologie durch Einflusse hergeleitet,
welche unter den Megatrends Ressourcenverknappung, Klimawandel und Mobi-
litdt subsummiert werden konnen (ABELE & REINHART 2011, S. 10-11).

Der stets wachsende Energiebedarf der Weltbevolkerung bei gleichzeitiger Ab-
héngigkeit von fossilen Energietrdgern wird zu einer Verknappung derselben
flihren und zu Veranderungen des Klimas beitragen. Dies wird durch das rapide
Wirtschaftswachstum der Schwellenlander sowie den geplanten Ausstieg einiger
Industriestaaten aus der Atomenergieerzeugung zusdtzlich beschleunigt. Als
Losung ist eine hdhere Energieerzeugung durch erneuerbare Quellen allgemein
anerkannt (BRANDT 2013, S. 383), welche in Deutschland durch das Erneuerbare
Energien Gesetz (EEG) gefordert wird. Demzufolge betrug der Anteil erneuerba-
rer Energien in Deutschland bereits Ende 2011 etwa 20 % am Energiemix
(BDEW 2011). Zur bedarfsgerechten Bereitstellung der volatil erzeugten regene-
rativen Energien, wie z. B. Solar- oder Windenergie, sind Energiespeicher not-
wendig (Popp 2010, S.5, RIEGEL 2013, S. 417). Aufgrund ihrer vorteilhaften
Eigenschaften, wie einer hohen Speichereffizienz, hohen Lade- und Entladeraten,
niedriger Selbstentladung sowie einer hohen Zyklenstabilitat und kalendarischen
Lebensdauer, kénnen LIB hierbei eine entscheidende Rolle spielen (BRANDT
2013, S. 386, VETTER & ROHR 2014, S. 308).

Das individuelle Grundbedirfnis des Menschen nach Mobilitat bewirkt eine
Steigerung der Verkehrsleistung. Um hier eine Balance zur nachhaltigen Nut-
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zung von Ressourcen sowie zur Schonung der Umwelt herzustellen und einem zu
erwartenden Klimawandel entgegenzuwirken, ist neben konsequentem Downsi-
zing von Verbrennungsmotoren auch die Etablierung alternativer Antriebskon-
zepte notwendig (ABELE & REINHART 2011, S. 22, LAamP 2013, S. 393). Aus der
Forderung nach hohen Reichweiten, die bei reinen Elektrofahrzeugen (BEV)
etwa 300 km betragen sollen, folgen hohe Energiedichten und hohe spezifische
Energien der Speicher. Daher kommen bei Elektrofahrzeugen aktuell ausschlie3-
lich LIB zum Einsatz (BRANDT 2013, S. 384). Das hieraus resultierende zusétzli-
che Marktpotenzial kann aus den Absatzzahlen von Elektrofahrzeugen abgeleitet
werden (siehe Abbildung 1). BERNHART & KRUGER (2012) rechnen bis zum Jahr
2020 mit einem jahrlichen weltweiten Absatz von etwa 1 Million BEV, weiteren
2 Millionen Plug-In-Hybrid-Fahrzeugen (PHEV) sowie 8 Millionen Hybridfahr-
zeugen (HEV). Kurzfristig werden insbesondere letztgenannte signifikant zu-
nehmen, da Original Equipment Manufacturer (OEM) der Automobilindustrie
zunehmend héhere Emissionsstandards erfiillen missen.

A
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Abbildung 1: Entwicklung des Absatzes von Elektrofahrzeugen weltweit (BERN-
HART & KRUGER 2012)

Somit resultiert aus den beschriebenen Megatrends ein erhdhter Bedarf an Ener-
giespeichern, welcher kurz- und mittelfristig durch die Anwendung von LIB in
stationdren Speichersystemen (BRANDT 2013, S.386, BRoODD 2012, S. 287, VET-
TER & ROHR 2014, S. 308) sowie in Elektrofahrzeugen (BRANDT 2013, S. 384,
DAHN & EHRLICH 2011, S. 26.2, KASSATLY 2010, S. 14) gedeckt werden muss.
In Kombination mit dem weiteren Wachstum der mobilen Kommunikations-,
Informations- und Unterhaltungstechnik wird prognostiziert, dass sich das
Marktvolumen von LIB kiunftig im Flnfjahresrhythmus verdoppeln wird (BERN-
HART 2014, S. 554).



1.2 Motivation der Arbeit

1.2 Motivation der Arbeit

Die Anwendung von LIB in Elektrofahrzeugen sowie in stationdren Speichern
bringt neben dem hohen Marktpotenzial auch neue Herausforderungen mit sich.
Die hohen Energieinhalte der Batterien in den genannten Anwendungsfeldern
erfordern eine Neubetrachtung der Qualitatsanforderungen. Die wichtigsten
Aspekte sind hierbei die Sicherheit und die Zuverl&ssigkeit der Batterien (AN-
DERMAN 2011, ZHANG & RAMADASS 2010, S. 362).

Ein wesentliches Sicherheitselement einer Batteriezelle stellt der Batteriesepara-
tor dar (ZAGHIB et al. 2014, S. 444), der eine physische und elektrische Trennung
der gegeniberliegenden Elektroden bewirkt. Diese flachigen, pordsen Membra-
nen verhindern einen Elektronenfluss in der Zelle und gewdhrleisten, in Verbin-
dung mit der Elektrolytflissigkeit, welche den Batterieseparator und Teile der
Elektroden durchsetzt, den lonentransport zwischen den Elektroden (ARORA &
ZHANG 2004). Mit dem Wachstum des LIB-Marktes ist auch der Markt flir Batte-
rieseparatoren jahrlich um mehr als 10 % auf 450 Millionean2 gewachsen

(Stand: 2011) (EBWEIN 2012). Bei einem Anteil von etwa 11 % an den Zellkosten
(ROLAND BERGER 2012) sowie einem durchschnittlichen Preis von 2,5 % resul-

tiert daraus ein Marktvolumen von 1,125 Milliarden US-Dollar. Ein hohes zu-
satzliches Marktpotenzial lasst sich durch die neuen Anwendungsfelder von LIB
ableiten. Zudem ist zur Herstellung einer BEV-Batterie eine Flache von ca.
200 m an Batterieseparator notwendig und damit ca. 400-mal mehr als fiir einen
Laptop. Fur stationdre Speicher sind teilweise noch hohere Mengen erforderlich
(WEBER & ROTH 2013, S. 85).

Ein schadhafter Batterieseparator hingegen kann die Zellfunktion stéren und im
schlimmsten Fall zum thermischen Durchgehen und zum Brand der Zelle fuhren
(FLEISCHHAMMER & DORING 2013, S. 286). Hinzu kommt eine meist kaskaden-
artige Ausweitung auf weitere Zellen. Darliber hinaus stehen Zellhersteller fiir
alle Anwendungsfelder vor der Herausforderung, die Energiedichten von Batte-
riezellen weiter zu steigern, um damit die Zellkapazititen zu erhthen bzw. Batte-
rievolumina oder -gewichte zu reduzieren. Hierzu missen passive Materialien
weitestgehend minimiert werden. In Bezug auf den Batterieseparator kann dieser
Forderung nur Uber dinnere Materialien (<25 pum) nachgekommen werden
(ARORA & ZHANG 2004, SANTHANAGOPALAN & ZHANG 2012, S. 8726, ZHANG
2007, ZHANG & RAMADASS 2010, S. 383). Um zu verhindern, dass dies zu einem
geringeren Sicherheitsniveau flhrt, missen Lithium-lonen-Zellen (LI1Z) spates-
tens am Ende der Montage auf Kurzschliisse geprift werden. Die Fertigung von

3
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LIZ beinhaltet von der Pastenherstellung bis zur Versiegelung der Zellen jedoch
etwa 15 verkettete Prozessschritte, deren Zwischenprodukte bei einem Defektfall
in der Endprifung verworfen werden missen. Dies fihrte in der VVergangenheit
zu Ausschussraten zwischen 10 und 60 % (DINGER et al. 2010). Daher ist es
notwendig, die Qualitat jedes Fertigungsschrittes fur nachfolgende Schritte zu
beherrschen bzw. abzusichern (NATIONALE PLATTFORM ELEKTROMOBILITAT
2016, S. 22, PETTINGER 2013b, S. 259-260). Des Weiteren kdnnen sich interne
Kurzschlisse zu jedem Zeitpunkt im Lebenszyklus einer Batterie zeigen und zur
zeitlich zufalligen Uberhitzung, zur Feuerentwicklung oder zu Explosionen fiih-
ren (WEBER & ROTH 2013, S. 86). Dies hat in den vergangenen Jahren zu vielbe-
achteten Rickrufaktionen bei tragbaren Rechnerbatterien, Flugzeugbatterien oder
Batterien von Elektrofahrzeugen gefuhrt (JOSSEN 2014, ZHANG et al. 2014,
S. 410-411). In Bezug auf Batterieseparatoren bedeutet dies, dass deren Priifung
vor der Einschleusung in die Zellfertigung erfolgen muss. Ein liickenloses Er-
kennen von typischen Produktionsfehlern, wie Pinholes, Gelpartikel, Falten oder
Kontaminationen, ist dabei aus wirtschaftlicher und inshesondere aus sicherheits-
technischer Sicht zwingend erforderlich (ARORA & ZHANG 2004, ZHANG & RA-
MADASS 2010, S. 387).

Im Hinblick auf ein Prifverfahren ist zu beachten, dass die Eigenschaften von
Batterieseparatoren immer an den jeweiligen Anwendungsfall (Zellchemie, Zell-
typ) angepasst werden (ZHANG 2007). Hieraus resultiert eine hohe Variantenviel-
falt in Bezug auf die Materialien, die Zusammensetzungen sowie die geometri-
schen und physischen Eigenschaften von Batterieseparatoren. Heutige konventi-
onelle Systeme, basierend auf Zeilenkamerasystemen aus der Glas- und Folienin-
spektion, sind nicht an diese Gegebenheiten angepasst und erfordern hohe manu-
elle Aufwande. Ferner sind manuelle Ansétze der Klassifikation nicht geeignet,
eine Unterscheidung von Ungédnzen, d. h. UnregelmaRigkeiten im Prifobjekt
(STEEB 1997, S. 224), umzusetzen. Aufgrund der pordsen Struktur von Batterie-
separatoren ist jedoch eine Vielzahl an verschiedenartigen Ungénzen zu erwarten
(ARORA & ZHANG 2004, SANTHANAGOPALAN & ZHANG 2012, S. 8728). Davon
stellt lediglich der kleinste Teil einen der erwéhnten Produktionsfehler, wie
bspw. einen Einschluss, dar. Weitaus haufiger treten sog. Inhomogenitéaten auf,
welche sich in einer Verénderung der optischen, nicht jedoch der physikalischen
Eigenschaften des Materials duflern. Aufgrund des dadurch bestehenden unter-
schiedlichen Einflusses von Unganzen auf die Materialqualitat ist gerade der
Schritt der Klassifikation von zentraler Bedeutung fiir eine Priifung von Batterie-
separatoren. Dieser kann jedoch mit manueller Regelinduktion nicht beherrscht
werden.
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Loucas Papadakis: Simulation of the Structural Effects of Welded
Frame Assemblies in Manufacturing Process Chains

260 Seiten - ISBN 978-3-8316-0813-3
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