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Prufaufgaben bei der industriellen Fertigung von BEV/PHEV/
FCEV-Fahrzeugen: bei der Herstellung von Antriebsbatterien,
Elektromotoren und Brennstoffzellen
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Vorwort

Die Anforderungen an die Dichtheitsprifung von alternativen Antrieben und deren Einzelkompo-
nenten sind ebenso komplex wie das Produkt selbst. Kritische Komponenten sind dabei etwa Batte-
rien (da gefullt mit Elektrolyten), Medienkreislaufe (mit Wasser-Glykol oder Wasserstoff), aber auch
die elektrischen Bauteile (mit hohen Spannungen/Stromen). Sie alle stellen hochste Anforderungen
an die Qualitatssicherung in der Fertigung und damit auch an die Dichtheitsprifung.

Bei der Robert Bosch Manufacturing Solutions GmbH beschaftigen wir uns seit vielen Jahren
mit hochpraziser Dichtheitspriftechnik. Eine wichtige Erkenntnis ist, dass theoretische Betrach-
tungen wie physikalische Grundlagen der Thermodynamik und Simulationen eine erste Richtung
zur Auswahl der geeigneten Prifmethode sind. Letztendlich ist das aber nicht ausreichend: So ist
beispielsweise allein die Beantwortung der Frage, ab welcher LochgroRRe Flissigkeit auslauft, alles
andere als trivial. Hier spielen Material- und Lochgeometrie sowie thermodynamische Randbedin-
gungen wie Temperatur, Druck und Viskositat eine grofRe Rolle.

Neben dem eigentlich zu prifenden Leckagegrenzwert, sei dieser normativ oder aus anderen
Uberlegungen zur Produktqualitdt vorgegeben, gilt es, das richtige Priifverfahren auszuwahlen.
Dabei sind die Kosten fiir eine Dichtheitsprifung stets mit zu bewerten. In einem ersten Schritt wird
dabei gerne auf einfache und preiswerte druckluftbasierte Verfahren wie etwa eine Druckabfall- oder
Massenflussleckprifung zurlickgegriffen. Dabei verdeutlicht die vorliegende Unterlage, und ich kann
das aus meinen Erfahrungen nur bestatigen, dass die zu prufenden Leckagegrenzwerte eher eine
Spurengasanalyse erfordern. Mit den dargestellten neuen Priftechnologien ergeben sich, insbeson-
dere flr die industrielle Fertigung mit entsprechenden Anforderungen an Taktzeit und Prozessfahig-
keit, wirtschaftliche Losungen.

Neben den eigentlichen Herausforderungen in der Dichtheitspriifung allgemein zeigt dieses E-Book
verschiedene Priiftechnologien und wichtige Erfahrungsbeispiele. Ferner erhdlt man noch einen

guten Einblick in den Bereich der alternativen Antriebe.

Dr.-Ing. Dipl.-Phys. Alexander Stratmann
Stuttgart, im Marz 2021, Robert Bosch Manufacturing Solutions GmbH
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Einleitung

Dichtheitsprifung: Bei der
Fertigung von Traktionsbatterien
und Brennstoffzellen unerlasslich

Elektromobilitdt wird von Jahr zu Jahr bedeut-
samer. Mit der Zahl der BEV/PHEV-Fahrzeuge
— der Battery Electric Vehicles und der Plug-
in Hybrid Electric Vehicles — wachst auch die
Zahl der bendtigten Traktionsbatterien. Deren
Qualitat zu sichern, wird fur Automobilherstel-
ler und Zulieferer zu einer zentralen Aufgabe.
Auch Fahrzeuge mit Brennstoffzelle, die Fuel
Cell Electric Vehicles (FCEV), bendtigen eine
Batterie, um die antreibenden Elektromotoren
mit Strom zu versorgen — wenngleich eine mit
deutlich geringerer Kapazitat. Fir die Wasser-
stofftanks und Brennstoffzellen von FCEVs sind
sorgfaltige Dichtheitsprifungen ohnehin unent-
behrlich.

Wahrend der Fertigung von Antriebsbatterien

ist eine konsequente Dichtheitsprifung aller

Lithium-lonen-Batterie im Hybridfahrze‘u.
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relevanten Komponenten entscheidend. Schon
weil Endkunden im Zeitalter der alternativen,
emissionsfreien Antriebe keine brennenden Lu-
xuslimousinen bestaunen wollen. Ebenso we-
nig sind sie bereit, nach wenigen Jahren hohe
Summen in eine neue Batterie zu investieren,
um wieder die noétige Kapazitat und eine akzep-
table Reichweite zu erzielen. So ist es bei Trak-
tionsbatterien wichtig, auf jeder Fertigungsstufe
sicherzustellen, dass der Elektrolyt der Batterie-
zellen keinesfalls austritt oder mit Wasser in Be-
rihrung kommt — auch nicht mit Luftfeuchtigkeit.
Denn es besteht die Gefahr, dass das Wasser
mit dem Elektrolyten der Zelle zu Flusssaure
reagiert. Zudem darf schon wegen der Kurz-
schlussgefahr kein Wasser von auf3en in Bat-
teriemodule und -packs eindringen. Und weil
eine Batterie nie Uberhitzen soll, muss auch der
Kuhlkreislauf der Traktionsbatterie dicht und vor
dem Verlust des Kilhimediums geschitzt sein.

Traktionsbatterien stellen sowohl potenzielle
Gefahrenherde als auch erfolgskritische Ver-
schleil3teile fur BEV/PHEV-Fahrzeuge dar. Im
Bereich der Wasserstofftechnologie von FCEV-
Fahrzeugen sind Sicherheit und Dichtheit ohne-
hin unverzichtbar. Wer als Hersteller alternati-
ver Antriebe den Ansprichen seiner Kunden auf
Dauer genugen mdchte, kommt um geeignete
Dichtheitsprufmethoden in seinen Fertigungs-
prozessen nicht herum. Die Qualitatssicherung

ist unerlasslich.
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Ein Fuel-Cell-Fahrzeug von Toyota.

Dieses Whitepaper gibt einen detaillierten Uber-
blick dartber, welche Anforderungen auf wel-
cher Stufe im industriellen Fertigungsprozess
von BEV-, PHEV- und FCEV-Fahrzeugen rele-

vant sind und welche Dichtheitspriifmethoden

sich im konkreten Anwendungsfall eignen. Eine
Erkenntnis: Nur moderne Prifgasverfahren sind
in der Lage, die unerlassliche Gasdichtheit alter-

nativer Antriebskomponenten sicherzustellen.
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1 Elektromobilitat heiflt
Zukunft

2019 gab es einen neuen Rekord: Weltweit
wurden mehr als 2,1 Millionen BEV- und PHEV-
Fahrzeuge verkauft — 40 Prozent mehr als im
Vorjahr, wobei 2018 schon einen neuen Re-
kordwert gesetzt hatte. So die Zahlen des ,Glo-
bal EV Outlook 2020“ der International Energy
Agency (IEA), einer OECD-Organisation mit
Sitz in Paris. Die Entwicklung hin zu emis-
sionsfreier Mobilitat ist auch politisch gewollt.
Sie wird ebenso durch offizielle Klimaziele wie
durch explizite Quotenregelungen vorange-
trieben. Andererseits hat beispielsweise China
seine Zuschusse fur Kaufer 2019 fast halbiert
— Elektrofahrzeuge setzen sich dort auch ohne
hohe Subventionen durch. In der Volksrepublik
fahren rund 47 Prozent aller BEV/PHEV-Fahr-
zeuge auf der Welt, gefolgt von Markten wie
Europa und den USA. Und wahrend der welt-
weite Pkw-Markt 2019 insgesamt schwéachelte,
gab es bei Elektrofahrzeugen ein klares Wachs-
tum. In China beispielsweise erreichten BEV/
PHEV-Fahrzeuge 2019 bereits einen Anteil von
4,9 Prozent an allen Pkw-Zulassungen, in Euro-
pa betrug ihr Marktanteil 3,5 Prozent. Die Zah-
len, die sich flr 2020 abzeichnen, ergeben ein
ahnliches Bild: Wahrend die Corona-Pandemie
die weltweite Pkw-Konjunktur bremst, kénnen
sich BEV/PHEV-Fahrzeuge mit zumindest sta-
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bilen, wenn nicht sogar steigenden Absatzzah-
len behaupten.

Auch die grolien deutschen Hersteller treiben
das deutliche Wachstum im BEV/PHEV-Markt
voran. So will beispielsweise VW bis 2024 kon-
zernweit 33 Milliarden in Elektromobilitat inves-
tieren. Daimler fertigt im sachsischen Kamenz
bereits eigene Traktionsbatterien fir Pkw und
Nutzfahrzeuge, und das zweite europaische
Batteriezellenkonsortium aus BASF, BMW und
VARTA will sich, unterstitzt durch Milliarden-
subventionen der EU, der Fertigung von Batte-
riezellen widmen. Der emissionsfreien Mobilitat
gehort die Zukunft.

Ein weiterer Trend, der der neuen Technologie
den Weg bahnt, sind immer weiter sinkende
Preise fur die Batteriekapazitat. Wahrend 2010
eine Kilowattstunde Speicherkapazitdt noch
1.100 US-Dollar kostete, ist sie heute fir nur
156 US-Dollar zu haben. Parallel dazu vergro-
Rert sich die Gesamtkapazitat der in BEV- und
PHEV-Fahrzeugen verbauten Batterien. Lag sie
2018 fur die gesamte Klasse der leichten elek-
trischen Nutzfahrzeuge noch bei durchschnitt-
lich 37 kWh, sind es heute bereits 44 kWh. In
den meisten Markten verfugen rein batterieelek-
trisch angetriebene Pkw heute schon tber Spei-
cherkapazitaten im Bereich zwischen 50 und
70 kWh — was ihnen zu einer entsprechenden
Reichweite verhilft.

Parallel zu den rein batterieelektrischen An-
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trieben steht auch das Thema Brennstoffzelle
wieder auf der Tagesordnung. Der wesentliche
Energiespeicher eines FCEV-Fahrzeugs ist sein
Wasserstofftank. In der Brennstoffzelle reagiert
dieser mitgefuhrte Wasserstoff gemeinsam mit
Luftsauerstoff zu Wasser. Eine vergleichswei-
se kleine Traktionsbatterie speichert den dabei
entstehenden Strom und speist die Elektromo-
toren, die das Fahrzeug antreiben. Trotz ho-
herer Energiekosten haben FCEVs gegenuber
den batterieelektrischen BEVs auch Vorteile:
etwa eine grofiere Reichweite und weit kirzere
Tankstopps. Das macht die Brennstoffzellen-
technologie zu einer interessanten CO,-freien
Antriebsalternative fir grole Reise-Pkw und
Nutzfahrzeuge.

Derzeit glauben nicht zuletzt asiatische Herstel-
ler wie Honda, Hyundai und Toyota an die Zu-
kunft der Technologie und bieten FCEV-Pkws
an. Von der bereits vorgestellten neuen Mo-
dellgeneration des Toyota Mirai beispielsweise
sollen von 2021 an jahrlich 30.000 Exemplare
entstehen — eine Verzehnfachung der aktuel-
len Produktionskapazitat. Auch der Zulieferer
Robert Bosch stellt an seinem Standort Hom-
burg/Saar Brennstoffzellenkomponenten her
und will bis 2022 einen neuen ,Bosch Stack® auf
den Markt bringen, der nicht zuletzt schwerere
und Nutzfahrzeuge antreiben soll. Bei Bosch
erwartet man, dass bis 2030 sogar 20 Prozent
aller Elektrofahrzeuge weltweit ihren Antriebs-

strom per Brennstoffzelle generieren.
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2 Das Herz von BEV/
PHEV-Fahrzeugen: die
Traktionsbatterie

2.1 Von Batteriezellen uber
Batteriemodule und -packs bis
zur Traktionsbatterie

In klassischen Automobilen darf man wohl den
Verbrennungsmotor als Herzstick des Fahr-
zeugs betrachten. In BEV/PHEV-Fahrzeugen
kommt diese Rolle aber weniger dem Elektro-
motor zu als der Traktionsbatterie. Aktuell ist die
Traktionsbatterie mit einem Anteil zwischen 25
und 30 Prozent an der Wertschdpfung des ge-
samten Fahrzeugs beteiligt — wenngleich sich

die Preise fir die Batterien im Laufe der Jahre

Verschiedene Geometrien bei Batteriezellen (v. .
n. r.): prismatische Zellen, Rundzelle (zylindrische
Zelle), weiche Pouch-Zellen.

kontinuierlich reduziert haben und dies auch in
Zukunft weiter tun durften. Die kleinste Ferti-
gungseinheit in der Traktionsbatterie ist die mit
Elektrolyt geflllte Batteriezelle, in der die Ener-
gie gespeichert wird. Fur Batteriezellen gibt es

derzeit drei unterschiedliche Bauformen. Die
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zylindrischen Rundzellen (oft vom Typ 18650
oder 26650) sind uns allen aus unserem Alltag
gelaufig. Rundzellen sowie prismatische Zellen
weisen beide ein stabiles Gehause auf, wah-
rend die sogenannten Pouch-Zellen ein flexib-
les Gehause haben, das einem Beutel ahnelt.

Die einzelnen Batteriezellen werden auf weite-
ren Stufen der Fertigungskette zunachst zu so-
genannten Batteriemodulen und diese wieder-
um zu Batteriepacks zusammengeschlossen.
Am Ende des Fertigungsablaufs werden dann
alle Batteriepacks in einem Gehause zusam-
mengefasst. Auf jeder Fertigungsstufe gilt es,
sicherzustellen, dass der Elektrolyt der Batterie-

zellen keinesfalls austritt oder mit Wasser in Be-

Prismatische Zelle

Elektrische
Isolierung

Modulhalter
Batteriemodul
Modulverbinder

Gehdusedeckel

y
Dichtung

Batterie-
Trog

HV-Anschluss Thermosystem

managementsystem
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rihrung kommt — auch nicht mit Luftfeuchtigkeit.
Dieser Forderung nach Gasdichtheit lasst sich
nur durch moderne Prifgasverfahren entspre-

chen.

2.2 Brandrisiko und Thermal
Runaway

Verlassliche Dichtheitsprifungen der Batterie-
zellen sind schon wegen der leichten Brennbar-
keit des enthaltenen Elektrolyts notwendig: Aus-
tretender Elektrolyt birgt die Gefahr brennender
Fahrzeuge und brandbedingter Totalschaden.
Eindringende Luftfeuchtigkeit wiederum verur-

sacht ein Kurzschlussrisiko und reduziert zu-

Moduldeckel

Kopfplatte

¥

Kontaktierungs-
system

Verspannungs-
element

Elektrische
Isolierung

Zellstapel

Kiihlplatte

Bodenplatte

Wertschépfungskette in der Batterieproduktion. (Quelle: RWTH Aachen, PEM)
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dem die Lebensdauer der Batterie. Auch wegen
der langen Transportwege aus Asien ist die ak-
tuelle Situation der Gberseeischen Fertigung der
Batteriezellen durchaus problematisch. Denn
leider sind Beschadigungen von Batteriezel-
len auf ihrem Transport keine Seltenheit. Dies
kann schon auf dem Transportweg selbst fatale
Konsequenzen haben. So dirfen beispielswei-
se Lithium-lonen-Batterien und -Zellen wegen
ihrer Brandgefahrlichkeit nicht mehr als Fracht
in Passagierflugzeugen transportiert werden.
Flugzeugabstirze aufgrund brennender Fracht

haben diverse Flugaufsichtsbehdérden zu die-

G
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Eines der gravierendsten Risiken bei Lithium-lonen-Batterien ist ihre Brennbarkeit.
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sen Schritten veranlasst. Zugleich setzt man
— etwa bei FedEx — spezielle Cargo-Foam-Sys-
teme ein, um gezielt Brande in Containern mit
Batteriezellen an Bord von Frachtmaschinen 16-
schen zu kénnen. Auch vollig zerstorte Schiffs-
container hat es schon haufiger gegeben. Der
sogenannte Thermal Runaway einer einzelnen
Batteriezelle — beispielsweise ausgeldst durch
einen lokalen Kurzschluss der internen Elektro-
den — kann dazu fiihren, dass sich schliel3lich
der gesamte Schiffscontainer durch den bren-

nenden Elektrolyt der Zellen auf bis zu 1.100 °C

aufheizt und explodiert.
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Assemblierung
Batteriepack

Endmontage

Fahrzeug

» Profung des « Prufung der

Batteriegehduses Verbindungen des
* Prifung des Kihlkreislaufes an
montierten die Kreislaufe des

Kuhlkreislaufes
» Prifung des

assemblierten

Batteriepacks

Fahrzeuges

Dichtheitspriifung auf verschiedenen Stufen der Wertschépfungskette.

2.3 Wareneingangstest fiir
Batteriezellen

Vor diesem Hintergrund wundert es nicht, dass
viele Experten und Wissenschaftler — beispiels-
weise das Institut fur Stromrichtertechnik und
Elektrische Antriebe (ISEA) der RWTH Aachen
— die Ansicht vertreten, es sei von grolier Be-
deutung, einen effizienten Wareneingangstest
zu konzipieren, damit deutsche Hersteller und
Zulieferer fehlerhafte Zellen vor dem Zusam-

menbau erkennen konnen.

2.4 Dichtheit fiir Batteriemodule
und -packs

Auch in den anschlielenden Wertschopfungs-

prozessen sind verschiedenste Dichtheitspri-
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fungen erforderlich. Batteriezellen werden zu-
nachst zu Batteriemodulen zusammengebaut,
aus denen dann Batteriepacks entstehen. Ei-
nige deutsche OEMs Ubernehmen diese Pro-
duktionsschritte derzeit schon selbst, andere
beziehen ihre kompletten Batteriepacks von
deutschen Tier-1-Suppliern.

Sowohl Batteriemodule als auch Batteriepacks
sind normalerweise mit mehreren Kihlkanalen
versehen, die entweder mit einem Wasser-Gly-
kol-Gemisch oder mit Kaltemittel aus der Kii-
maanlage des Fahrzeugs versorgt werden. Im
Regelfall wird auch die Leistungselektronik, die
den Batteriebetrieb im Fahrzeug steuert, auf
eine der beiden Weisen gekunhlt. Die Dichtheit
dieser Systeme ist deswegen kritisch, weil die
Kldhlung der Batterien zum einen langfristig

gewahrleistet sein muss und zum anderen ein
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Austreten des Kihlmediums zu Kurzschlissen

fihren konnte.

1. Lufteintritt = Feuchtigkeitseintritt 1. Lufteintritt = Feuchtigkeitseintritt + Druckanstieg
2. Elektrolyt + H,0 = Flusssaure
3. Druckanstieg = Verlust der mech. Festigkeit

2. Elektrolyt + H,0 = Flusssaure

Warum eine Zelle dicht sein muss: prismatische
Zelle (links) und weiche Pouch-Zelle (rechts).

2.5 Batterielebensdauer
sicherstellen

Noch entscheidender als die Frage nach dem
etwaigen Kurzschluss- und Brandrisiko kdnnte
sich im Alltag der BEV/PHEV-Fahrzeuge das
Problem der verklrzten Lebensdauer der Trak-
tionsbatterie erweisen. Denn wer zahlt fur den
Austausch einer Batterie, wenn sie wegen man-
gelhafter Verarbeitung viel von ihrer Kapazitat
eingebuRt hat? An wen wendet sich der Pendler,
der selbst bei voller Batterieladung kaum noch
100 km Reichweite erzielt? Wer tragt das Risi-
ko einer verklrzten Batterielebensdauer: der
Kunde, sein Handler, der Fahrzeughersteller
oder dessen Zulieferer? So oder so: Eine teu-
re Traktionsbatterie mit unzulanglicher Lebens-
dauer wirde Kunden schnell auf die Barrikaden
treiben. Gelegentlich wird derzeit als ZielgroRe
fur die Durchhaltefahigkeit der Traktionsbat-

terie eine verbleibende Speicherfahigkeit von
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ungefahr 80 Prozent nach 10.000 Ladezyklen
genannt. Es ist eindeutig: Der Siegeszug der
Elektromobilitat bringt neue Anforderungen an
die Qualitatssicherung mit sich. Es gilt, auf jeder
Fertigungsstufe sicherzustellen, dass der Elek-
trolyt der Batteriezellen keinesfalls austritt oder
mit Wasser und Luftfeuchtigkeit in Berlhrung
kommt. Die Batterie muss also gasdicht sein.
Nur mit modernen, empfindlichen Prifgasver-
fahren sind Automobilhersteller und -zulieferer
in der Lage, dieser Forderung nach Gasdicht-

heit zu entsprechen.

3 Prufverfahren fur
Batteriezellen

Wenn Elektrolyt mit Wasser reagiert, entsteht
dabei Flusssaure, die die Batteriezelle zerstort.
Am Ende der Lebensdauer einer Zelle — viele
Hersteller rechnen mit 10 Jahren — muss die
Wasserkonzentration im Elektrolyt darum so ge-
ring wie moglich sein. Auch den Elektrolytverlust
gilt es Uber die Lebensdauer hinweg minimal
zu halten. Dies ist schon deswegen erforder-
lich, weil im Elektrolyt gesundheitsschadliche
Schwermetalle geldst sind. Die genaue Hohe
der tolerierbaren Leckrate hangt von mehreren
Faktoren ab, unter anderem von den Druck-
verhaltnissen in der Batteriezelle, der erforder-
lichen Lebensdauer der Zelle und von ihrem

Volumen. In den weichen Pouch-Zellen etwa
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Prismatische Zellen Rundzellen Pouchzellen
Schweiung Schweilung ; :
zwischen Schweilnaht zwischen Schwelfsnaht EIektr_(.)den Pinholes durch
zwischen durchfiihrung inholes durc
Abdeckung um Abdeckung . Handling nach
und Berstscheibe und Dlebizeie g nRouchs ancind fiae
Rundgehiuse gehaduse der

Elektrode

Elektrode

Schweilnaht
zwischen Abdichtung
Deckel und des Einfull-
unterem stutzens
Gehéause

Neuralgische Stellen der verschiedenen Zelltypen.

herrscht nach deren Formierung ein Unterdruck
von 50 bis 500 mbar absolut, damit der Elektro-
Iyt Anode und Kathode gut benetzt und um eine
mechanische Stabilitdt der Zelle zu ermdgli-
chen. Prismatische, Knopf- und Rund-Zellen mit
festem Gehause werden ublicherweise bei at-
mospharischen Druck abgeflillt, so dass es kei-
ne Druckdifferenz gibt. Entsprechend sind hier
die Leckraten, die noch tolerabel sind, grofder.
Allgemein bewegen sich die Grenzleckraten,
gegen die zu testen ist, in einer GréRenordnung
von 108 mbar:l/s. Aus diesem Grund bieten sich
fur die Dichtheitsprafung in der Batteriezellen-

fertigung priufgasbasierte Methoden an.

13

Assemblierung

Siegelnaht Elektroden-

des Pouch- durchfiihrung

Gehauses in Pouch-
gehduse

3.1 Versagensmodelle der
verschiedenen Zelltypen

Jede der drei Bauformen — prismatische, Rund-
und Pouch-Zelle — hat ihre eigenen neuralgi-
schen Stellen. Prismatische Zellen etwa wer-
den bei atmosphéarischem Druck oder leichtem
Unterdruck (-20 mbar) versiegelt. Bei der For-
matierung entstehen oftmals gasférmige Re-
aktionsprodukte, sodass nach dem Formatie-
rungsprozess in der Zelle ein leichter Uberdruck
vorliegen kann. Durch ein etwaiges Leck kann
zum einen Luft und Luftfeuchtigkeit in die Zelle

eindringen und schlieBlich auch Elektrolyt aus-
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treten. Das Versagensmodell der prismatischen
Zellen identifiziert mehrere mdégliche Leckstel-
len. Dazu gehoren die Schweilinahte zwischen
der Deckplatte und den beiden Elektrodenkon-
takten sowie der dort eingeschweilten Berst-
scheibe; die Schweilnaht zwischen der Deck-
platte und dem unteren Gehauseteil; sowie die
Abdichtung der Offnung zur Elektrolyt-Befiil-
lung. Bei Rundzellen befinden sich die leck-
gefahrdeten Stellen jeweils an den gecrimpten
Verbindungen zwischen dem zylindrischen Ge-
hause und den Elektroden, die an den Enden
des Zylinders angebracht sind. Die weichen,
beutelartigen Pouch-Zellen schlieRlich sind
durch Leckstellen an der Versiegelung des Beu-
tels gefahrdet, durch Lecks an den zwei Durch-
fuhrungen fur die Elektroden — die in diesem
Kontext meist Stromabnehmer genannt werden
— und durch nadelférmige Locher, die durch
Handlingprozesse nach dem VerschlieRen ver-

ursacht werden konnten.

3.2 Leckratenanforderung nach
Zelltyp

Welche Anforderungen stellen nun die verschie-
denen Bauformen der Batteriezellen an die
Grenzleckrate, gegen die bei einer Dichtheits-
prifung getestet werden sollte? Fir primatische
und Rundzellen gilt, dass auch nach der Fullung

mit Elektrolyt unter atmosphéarischem Druck ein
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kleiner Rest Luft in der Zelle verbleibt. Wenn
also Luft mit einem gewissen Anteil an Feuchtig-
keit in die Zelle eindringt, gibt es unter Umstan-
den eine groRe Kontaktflache zum Elektrolyt,
Uber die das Wasser in Losung gehen kann. Der
Austausch mit der Umgebungsluft geschieht —
aufgrund der nahezu nicht vorhandenen Druck-
differenz — allerdings nur durch Diffusion und
damit sehr langsam.

Bei Pouchzellen wird durch den Unterdruck in
ihrem Innern im Falle eines Lecks zwar Luft ein-
gesogen, aber die Flache des Elektrolyts, die
mit Wasser in Kontakt kommt, bleibt klein und
befindet sich bei Feinlecks ausschlief3lich im

Leckkanal.

3.2.1 Geforderte Leckrate fiir Hardcase-
Zellen (prismatische, Knopf- und

Rundzellen)

Wenn nach zehn Jahren die Konzentration des
unerwinschten, im Elektrolyt gelésten Wassers
mdglichst klein sein soll, ergeben sich (je nach
maximal tolerierbarem Feuchtigkeitsanteil und
Zellgeometrie) zulassige Leckgroflen im Be-
reich von 10 bis 10® mbar-l/s. Bei einer Pri-
fung im Vakuum wird kinstlich eine Druckdiffe-
renz von etwa 1 bar erzeugt und so bei gleicher
LochgrélRe eine groRere Leckrate generiert.
Daher wird bei der Vakuummethode meist auf

Leckraten im Bereich von 10 mbar-l/s geprift.
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Entstehung
zuséatzlicher
Lecks

Elektrolyt + H,0
- Flussséaure

Sinkende
Kapazitat

Verkiirzung der
Lebensdauer

Zwei Versagensmodelle bei festen Zellen, ob prismatisch oder rund.

3.2.2 Geforderte Leckrate fiir
Pouchzellen

Es ist sinnvoll, bei Pouchzellen zwischen zwei
Versagensmodellen zu unterscheiden. Kommt
es zu einem grof3en, einem sogenannten
Grobleck, wird die eindringende Luft den erfor-
derlichen Unterdruck in der Zelle beeintrachti-
gen. Es gehdrt zu den Dichtheitsanforderungen
an Pouchzellen, dass der Unterdruck auch nach
zehn Jahren noch besteht, der Innendruck also
kleiner als 1.000 mbar ist. Daraus resultiert eine
aullergewohnlich strenge Anforderung an die

Grenzleckrate: Sie darf nur 10° mbar:l/s be-

tragen. Aus dem zweiten Versagensmodell flir
Pouchzellen ergeben sich weniger strenge An-
forderungen. Bei einem nadelférmigen Leck
kommt das Wasser aus der Luft nur auf einer
recht kleinen Oberflache mit dem Elektrolyt in
Berthrung, entsprechend langsam steigt da-
durch die unerwunschte Wasserkonzentration
im Elektrolyt. Damit die Wasserkonzentration
nach 10 Jahren Lebensdauer kleiner 80 ppm
ist, muss ein nadelféormiges Kapillarleck einen
Durchmesser von weniger als 1 um haben. Dies
entspricht einer Grenzleckrate im Bereich von

108 mbar-I/s.

7
Vertiefendes SAE-Papier

,Methods for Leak Testing Lithium-lon Batteries to Assure Quality with Proposed Rejection
Limit Standards” heil3t ein SAE-Paper von Dr. Daniel Wetzig, Research Manager bei INFICON.
Es untersucht die Leckszenarien fur die verschiedenen Typen von Lithium-lonen-Zellen und
diskutiert — basierend auf der Erfahrung von INFICON —, welche Grenzleckraten flir deren
Prifung sinnvoll sind: www.sae.org/publications/technical-papers/content/2020-01-0448/

~

\_

J
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Entstehung
Elektrolyt + H,0 e
o zuséatzlicher
- Flussséure Loiks

Verlust der
mech.
Festigkeit

Sinkende
Kapazitat

Sinkende
Kapazitat

Verkirzung der
Lebensdauer

Drei Versagensmodelle bei weichen Pouchzellen.

Diese beiden theoretischen Grenzleckraten
fur Pouchzellen kommen in der Praxis aller-
dings nicht zum Tragen, da Kapillaren ab ei-
nem Grenzdurchmesser von wenigen um (je
nach Innendruck und Werkstoffkombination)
mit Elektrolyt ,verblocken®. Das heil}t, sie fullen
sich vollstandig mit Elektrolyt, welches aber auf-
grund der Oberflachenspannung und des Be-
netzungsverhaltens nicht am Ende der Kapillare
austritt. FUr die Praxis bedeutet dies, dass aus
Lecks, die kleiner als dieser Grenzdurchmesser
sind, weder Elektrolyt austreten kann, noch Luft

und damit auch keine Luftfeuchtigkeit eintritt. An

16

der sehr kleinen Kontaktflache — eine Kreisfla-
che mit wenigen um Durchmesser — zwischen
feuchter Luft und dem Elektrolyt am Ende eines
Leckkanals kdnnen durch Diffusion zwar sehr
geringe Mengen Wasser eintreten, aber die
GréRenordnung ist so gering, dass man sie ver-

nachlassigen kann.

3.3 Vortests der Zellengehause

Viele Hersteller von Batteriezellen fihren be-
reits an den Gehausen der Zellen Dichtheitspri-

fungen durch. Die festen Gehduse von prisma-
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Max. zulassige = Entsprechende
Rl LochgréfRe Helium-Leckrate
Aufnahme von Feuchtigkeit < 80 ppm (1Tpm) ~ 108 mbar-l/s
Keine signifikante Zunahme des Drucks Uber 10 Jahre | (<< 1um) < 10° mbar-l/s
Verblockung des Leckkanals = Kein Eindringen von A0 .
Luftfeuchtigkeit, kein Austreten von Elektrolyt (2. 5 pm) 10% mbar-l/s

Herleitung der zu priifenden Grenzleckraten.

tischen und Rundzellen werden dazu evakuiert,
um dann wieder mit 100 Prozent Helium befullt
und versiegelt zu werden. Nun platziert man die
Zelle in der Vakuumprifkammer, evakuiert die
Kammer und misst dann, wie viel Helium aus
der Batteriezelle in einem gegebenen Zeitraum
austritt. AnschlieRend an diese Ermittlung der
Leckrate lasst sich das Helium aus der Zelle
zurickgewinnen. Fur diesen Gehausetest ar-
beitet man meist mit einer Grenzleckrate von
10 mbar-l/s. Um den Helium-Bedarf zu redu-
zieren, ist es auch mdglich, die Heliumkonzen-
tration zu senken — vorausgesetzt man mischt
das Prufgas entweder mit trockener Luft oder
mit Stickstoff.

VAKUUM \

PRUFGAS

Schema der Heliumpriifung in einer Vakuumkammer.

17

Vortest von unbefiillten, prismatischen Zellen.

Leckkanaldurchmesser Helium-Leckrate in

(LochgrofRe) Vakuumprifung
10 um 3:10* mbar-l/s
5pum 2:10° mbar-l/s
2 um 5-107 mbar-l/s

Zusammenhang zwischen Leckkanaldurchmesser
und Heliumleckrate fiir prismatische und Rundzellen
bei Priifung im Vakuum, bei einer angenommenen
Wandstérke der Zelle von 2 mm.
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3.4 Dichtheitsprifung an fertig
befiliten Batteriezellen

Auch wenn eine Zelle mit starrem Gehause vor-
gepruft wurde, ist es immer noch méglich, dass
etwa der Befullstutzen undicht ist. Bei weichen
Pouchzellen ist eine Vorprifung ohnehin kaum
moglich. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit,
die fertig beflillten Batteriezellen auf Dichtheit
zu prufen. Diese Prufung ist allerdings keine
triviale Aufgabe. Bisher gab es dafir nur Ver-
fahren, die entweder nicht empfindlich genug,
zu unzuverlassig oder sogar beides waren. So
ist die Druckprifung, deren kleinste nachweis-
bare Leckrate im allerbesten Fall 10 mbar:l/s
betragt, viel zu unempfindlich fir den erforderli-
chen Test gegen die hundertfach kleinere Leck-

rate von 10 mbar-l/s. Zudem birgt die Druck-

Pzelie <
patm
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prufung immer die Gefahr, dass bereits kleinste
Temperaturschwankungen die Ergebnisse ver-
falschen, gerade bei grofReren Prifteilvolumina.
Und das sogenannte Helium-Bombing weist
zwar eine ausreichende Empfindlichkeit auf,
nur hangt die erfolgreiche Prifung beim Bom-
bing entscheidend von der Lage der Batteriezel-
le und der genauen Position der Leckstelle ab.

Durch ein eigens entwickeltes Nachweisverfah-
ren hat INFICON jetzt erstmals Abhilfe geschaf-
fen: Diese vollig neue Methode benutzt das
Elektrolyt-Lésungsmittel in der fertig beflllten

Zelle als Prufgas.

3.4.1 Direkter Lecknachweis durch
Elektrolyt-Losungsmittel

Um alle drei Bauarten von Zellen auch nach

Direkter Nachweis von austretendem, gasférmigen Elektrolyt im Vakuum.

18

¢ TNFICON



ihrem endgultigen Beflllen zuverlassig auf
Dichtheit testen zu konnen, hat INFICON ein
Verfahren entwickelt, das etwaige Lecks in Li-
thium-lonen-Batteriezellen direkt nachweist. Bei
dieser neuen Methode dient austretendes Elek-
trolyt-Lésungsmittel als Prifgas. Auf diesem
Weg kann das INFICON ELT3000-Prufgerat in
Lithium-lonen-Zellen Lecks bis zu einer Helium-
Aquivalenzleckrate von 1:10¢ mbarl/s identi-
fizieren — was einem Leckdurchmesser von
wenigen Mikrometern entspricht. Fur Batterie-
zelltypen mit festem Gehause eignet sich eine
starre Vakuumkammer.

Fir die fragilen Pouchzellen hat INFICON eine
flexible Folienvakuumkammer entwickelt und
patentiert, die sich bei der Prifung eng an die
Pouchzellen anschmiegt. Als Tragerschicht
schitzt die Folie die Zellen vor etwaigen Be-

schadigungen im Vakuum.

Flexible Folienvakuumkammer verhindert Besché&di-
gungen bei empfindlichen Pouchzellen.

19
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Ist das Vakuum erzeugt, tritt aus potenziellen
Lecks Elektrolyt-Lésungsmittel in die Kammer
aus. Weil dort ein Luftdruck von nur wenigen
mbar absolut herrscht, verdampft das Lésungs-
mittel in der Vakuumkammer sofort, sodass es
sich als Gas durch das Massenspektrometer
des ELT3000 detektieren lasst. Der ELT3000
weist alle gangigen Elektrolyt-Losungsmittel wie
zum Beispiel DMC, DEC, EMC und PP direkt
nach. Das Gerat ist so konzipiert, dass es sich
fur den Einsatz an manuellen Arbeitsplatzen in
der Entwicklungsabteilung genauso eignet wie
fir die gleichzeitige Prifung mehrerer Zellen
in automatisierten Fertigungslinien. Die reine
Messzeit betragt dabei circa 10 Sekunden, die
Abpumpzeit ist von der verwendeten Kammer-

und Pumpengréfle abhangig.

Manuelles Beschicken vor der Vakuumpriifung.
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3.4.2 Direkter Nachweis ist
Druckverfahren und Helium-

Bombing liberlegen

Mit seiner Massenspektrometer-Technologie ist
das neue Batteriezellen-Prifgerat von INFICON
in der Lage, 1.000-fach kleinere Lecks zu detek-
tieren als herkdbmmliche Druckmessverfahren —
unabdingbar fir die angestrebte 10-jahrige Le-
bensdauer der Zelle.

In diesem speziellen Anwendungsszenario der

Batteriezellenprifung ist der ELT3000 auch weit
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zuverlassiger als ein Verfahren wie das Helium-
Bombing. Beim Bombing wird die Batteriezelle
zunachst in eine Vakuumkammer gebracht, um
dann einer Helium-Atmosphére unter Uberdruck
ausgesetzt zu werden. So soll das Prifgas Heli-
um durch etwaige Lecks in die Zelle eindringen.
Nachgewiesen wird es dann in einem letzten
Schritt, wenn es durch das Leck wieder austritt.
Fur den Erfolg der Bombing-Methode sind al-
lerdings die genaue Leckstelle und die Lage
der Batteriezelle entscheidend: Befindet sich

das Leck beispielsweise an der Unterseite der

< 10 mbar

Vakuum
< 104 mbar,

Warum das Helium-Bombing fiir die Dichtheitspriifung an Batteriezellen nicht geeignet ist.

20
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Zelle, kann die abschlielende Vakuumprifung
das Prufgas nicht sicher nachweisen, weil das
leichte Helium in der Batteriezelle nach oben
steigt und mitunter gar nicht aus dem Leck am
Boden austritt. Diese Probleme kennt die neue
direkte Prifmethode nicht: Bei der Prifung von
fertig befullten Lithium-lonen-Batteriezellen ver-
eint sie Genauigkeit und Zuverlassigkeit — ob es
sich dabei um prismatische, Rund- oder Pouch-

zellen handelt.

4 Anforderungen an
die Gehause von
Batteriepacks

Dichtheitsanforderungen an die Gehause von

Batteriepacks ergeben sich im Wesentlichen da-

Zwei Versagensmechanismen bei Batteriepacks.
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raus, dass sie die enthaltenen Module und Zel-
len vor Wasser schitzen missen. Je nach Ein-
bauort im Fahrzeug ist es erforderlich, dass ein
Gehause die Bedingungen fir Schutzklassen
wie IP67 oder IP69K erfullt. Letzteres wird rele-
vant, wenn das Gehause potenziell dem Strahl
eines Hochdruckreinigers ausgesetzt ist. Ist
unter der Traktionsbatterie des Fahrzeugs aber
eine weitere Bodenplatte angebracht, reicht es
aus, wenn das Gehause des Batteriepacks der
Schutzklasse IP67 genlgt. Die konkrete Grenz-
leckrate, gegen die gepruft werden sollte, hangt
wiederum vom Material ab, aus dem das Ge-
hause gefertigt ist. Stahl und Kunststoffe sind
vergleichsweise unkritisch, wahrend Aluminium

besonders hohe Anforderungen stellt.

Ausfall des
Batteriepacks

Uberhitzen der
Batterie /
Kaltstart

Sinkende
Kapazitat
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7

Exkurs 1: IP67 — Das Gehausematerial bestimmt die Grenzleckrate

Gehause flr stromfiihrende Komponenten werden oft gemaR der Schutzklasse IP67 ausge-
legt — ob es sich dabei um Gehause fiir Lithium-lonen-Akkus, Power Control Units, Elektro-
motoren oder Elektronikmodule handelt. Die Prifung gemaR IP67 verlangt, dass nach einem
Tauchbad von 30 Minuten in 1 Meter Tiefe das Bauteil seine vollige Funktionsfahigkeit be-
wahrt haben muss. In manchen Fallen bedeutet dies, dass keinerlei Wasser in das Bauteil
eingedrungen sein darf. Betrachtet man die Anforderungen der IP67 eingehender, werden
zwei Dinge deutlich. Erstens: Die dafur erforderlichen Grenzleckraten sind Ublicherweise nur
mit modernen Prifgasmethoden zu testen. Zweitens: Das Gehausematerial selbst hat einen
deutlichen Einfluss auf die Dichtheitsanforderungen, weil sich Wassertropfen von manchen
Materialien leichter ablésen — und so durch einen Leckkanal ins Gehause eindringen — als von

anderen.

30
Minuten

Definition 1P67.
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Das Gehdusematerial bestimmt die Grenzleckrate

Versuche mit Glaskapillaren von definierter Lange und definiertem Durchmesser verdeutli-
chen, wann ein Wassertropfen bei dem von der IP67 geforderten Differenzdruck von 0,1 bar
durch einen Leckkanal dringt. Hat ein Glasleckkanal eine Lange von 10 mm und einen Durch-
messer von 20 um, entspricht diese Leckgrofie einer Helium-Grenzleckrate von 2:104 mbar-l/s.
Verwendet man im Versuch solch eine Glaskapillare bei diesen Druckbedingungen, zeigt sich
zwar bald ein erster Wassertropfen, er 16st sich aber erst nach einem Zeitraum von mehr als
30 Minuten ab. In der Theorie gilt, dass der Wasserdruck von 0,1 bar dann mit den Kraften im
Gleichgewicht ist, die das Wasser an der Oberflache des Leckkanals von 10 mm Lange haf-
ten lassen, wenn die Glaskapillare einen Durchmesser von 12 ym aufweist. Versuche haben
gezeigt, dass sich innerhalb von 30 min schon bei einem Durchmesser von 15 pm keinerlei
Tropfen mehr bilden.

Leckkanal-Begrenzungsdurchmesser verschiedener

Materialien fir Wasser @1,1-->1bar
30,00 28,5 28,8 28,9 29,1

[l
n
8

20,00 18,7

[
u
8

12,3

10,00

Durchmesser des Leckkanals [um]

4,6

0,00 J
Alu (9°) Glass (25°) PVC (40°) PE(78°) PC(81°) ABS (83°) Steel (90°)
Material (Kentaktwinkel)

E

Grenzdurchmesser fiir Wassereintritt bei Priifung nach IP67 (100 mbar Uber-
druck) fiir verschiedene Materialien.
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Allgemein gilt, dass sich Wassertropfen von Glas vergleichsweise schlecht abldsen, weil das
Wasser an dessen Oberflache gut haftet. An anderen Materialien wie etwa Stahl oder ABS haf-
ten Wassertropfen sogar noch etwas besser als an Glas. Bevor hier ein Leck dazu fuhrt, dass
Wasser unter einem Differenzdruck von 0,1 bar in ein Gehause eindringt, muss der Leckkanal-
Durchmesser noch ein wenig gréRer sein. Sollen Gehduse aus Stahl oder ABS gemal IP67
wasserdicht sein, empfiehlt sich also eine Prifung gegen eine Grenzleckrate von ungefahr
1-10° mbar-l/s. Gehause aus Aluminium dagegen haben hohere Dichtheitsanforderungen.
Hier haften Wassertropfen nur bei einem sehr kleinen Leckdurchmesser noch am Material.
Entsprechend ist ein Aluminiumgehause fur vollige Wasserdichtheit im halbstindigen IP67-

Szenario gegen eine hundertfach kleinere Grenzleckrate zu prifen, im Bereich 10-° mbar-I/s.

Einige Wassertropfen oder gar keine?

Die Schutzklasse IP67 verlangt nach dem definierten Tauchprozess eine unveranderte, voll-
standige Funktionsfahigkeit. Was sie nicht ausdricklich verlangt, ist, dass bei einem 30-mi-
natigen Tauchbad mit 0,1 bar Druckdifferenz keinerlei Wasser in das Bauteil eindringt. Wenn
ein Hersteller entscheidet, doch das Eindringen einiger Tropfen Wasser tolerieren zu kénnen,
weil es die Funktionstiichtigkeit der Komponente nicht beeintrachtigt, kann er fur die Prifung
entsprechend andere, weniger kleine Leckraten wahlen. Hat ein Bauteil zum Beispiel ein ABS-
oder Stahlgehause mit Polymerdichtung, stellt schon eine Priifung gegen eine Grenzleckrate
von 5-10° mbar-l/s (ungefahr 0,3 sccm) sicher, dass nur vereinzelte Tropfen eindringen. Fir

vollige Wasserdichtheit ware allerdings gegen 1-10 mbar-l/s (ungefahr 0,06 sccm) zu prifen.
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Glas-Kapillare @ x L 220%33 150x43 75x27 40x22 15x30 [um x mm]
Luft-Leckrate 56 9 1 0.1 0,001 [sccm]
Luft-Leckrate 1,01*10° 16910 169102 1697102 6,91"10° [mbaris]

Helium-Leckrate 951*10' 158*10' 158102 15810 6,42*10° [mbarls]
Tropfen-Interval ~1 ~15-2 ~ 60 ~120-180 — [s]

Zusammenhang Gasleckrate und Wasserleckrate.

Priifgas schlagt Druckabfallpriifung

Leckraten in der Grofkenordnung von 10 mbar-l/s (0,06 sccm) stellen in der Praxis die Grenze
dessen dar, was sich mit einer herkémmlichen Druckabfallprifung unter idealen Bedingun-
gen gerade noch feststellen lasst. Fur ihre Dichtheitsprifung in der Fertigung greifen viele
Hersteller darum nur bis zu Grenzleckraten von 102 mbar:l/s (bzw. bis 1 sccm) und bei der
Prifung auf Groblecks zur tendenziell unzuverlassigeren Druckabfallprifung. Denn gerade
bei groRen Bauteilvolumina wird die Messung der Druckveranderung schon durch kleinste
Temperaturschwankungen wahrend des Prifprozesses stark beeintrachtigt. Dies Iasst sich bei
der Druckabfallprifung nicht vollstandig kompensieren — sie flihrt dann sehr leicht zu falsch
positiven oder falsch negativen Ergebnissen. Darum bieten sich fiir alle Grenzleckraten im
Bereich 10 mbar-l/s oder kleiner eher die zuverlassigeren priifgasbasierten Methoden an,
denn sie sind frei von Temperatureinflissen. Die Wahl der konkreten Prifmethode hangt auch
davon ab, welche Druckdifferenz ein Bauteil vertragt. Viele Teile, die dazu ausgelegt sind, die
Schutzklasse IP67 einzuhalten, widerstehen nur recht kleinen Druckdifferenzen von 0,1 oder

0,2 bar. Ansonsten wiirden das Bauteil oder seine Dichtungen beschadigt.
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4.1 Gehause-Vorpriifung
in Vakuum- oder
Akkumulationskammer

Ein noch nicht bestlicktes Gussgehause aus
Aluminium halt dagegen auch hohen Druckdif-
ferenzen stand. Fir eine Vorprifung der Dicht-
heit eines solchen Aluminiumgehauses bietet
sich darum eine Helium-Dichtheitsprifung in
der Vakuumkammer an. Neben ihrer Empfind-
lichkeit ist der grof3e Vorzug der Vakuummetho-
de ihre hohe Geschwindigkeit: Ein modulares
Dichtheitsprufgerat wie der LDS3000 gestattet
besonders kurze Taktzeiten in der Fertigungs-
linie. Das Prifteil wird bei der Vakuummethode
zuerst evakuiert und dann unter einem Druck
von 1 bar oder mehr mit dem Prifgas Helium
beflllt. Um das Prifteil herum erzeugt man in
der Vakuumkammer dann ein Vakuum. So lasst
sich austretendes Helium sofort nachweisen.
Alternativ arbeitet man sogar mit einem Druck
von bis zu 6 bar, reduziert dann aber die Heli-
um-Konzentration auf 15 Prozent. In jedem Fall
ist bei der Vakuummethode die Druckdifferenz
so groB3, dass sich die Grenzleckrate, gegen
die gepruft werden muss, vergréRert — unge-
fahr um den Faktor 10. Fir die vollige Wasser-
dichtheit eines Aluminiumgehauses prift man
in der Vakuumkammer also nicht gegen eine
Grenzleckrate im Bereich von 10° mbar-l/s,

sondern von 10* mbar-l/s. Der grundsatzliche
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Zusammenhang zwischen den Eigenschaften
des Materials im Hinblick auf das Haftvermdgen
gegenuber Wasser und der entsprechend zu
prifenden Grenzleckrate bleibt aber auch bei
der Vakuumprifung unverandert wirksam: Stahl
und Kunststoffe sind am unkritischsten und Alu-
minium besonders anspruchsvoll.

Auch der Prifablauf unterscheidet sich je nach
Material. Bei Gehausen, die aus vergleichs-
weise leicht verformbarem Kunststoff gefer-
tigt werden, ist es nicht mdglich, sie zu Beginn
der Prifung vollstandig zu evakuieren. Wenn
das Gehause Uberhaupt evakuiert wird, dann
nur bis zum maximal tolerierbaren Unterdruck.
AnschlieBend werden die — moderat evakuier-
ten — Gehause bis zum maximal tolerierbaren
Uberdruck mit Priifgas befiillt. Bei der Messung
des austretenden Prifgases ist zu beachten,
dass die Prifgaskonzentration geringer ist als
bei einem vollstdndig evakuierten Gehause, da
sich das Helium mit der im Bauteil vorhandenen
Restluft mischt. Entsprechend ist die tatsachlich
gemessene Leckrate kleiner und immer mit dem
erforderlichen Korrekturfaktor zu versehen.

Die schnellste und genaueste Madglichkeit,
eine Komponente in der Fertigungslinie auf
ihre Dichtheit zu prifen, stellt die Heliumpri-
fung in einer Vakuumkammer dar. Eine weite-
re Option flr eine integrale Dichtheitsprifung
von bestlckten wie unbestickten Gehausen

ist die Akkumulationsprifung, die allerdings et-
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was langere Taktzeiten bendtigt. Dabei ermittelt
man in einer simplen Akkumulationskammer,
ob Prifgas aus dem Innern des Prifteils aus-
tritt. Ventilatoren sorgen dafiir, dass sich austre-
tendes Prifgas in der Kammer verteilt und sich
darin akkumuliert, um dann vom stationaren
Sensor detektiert zu werden. In solchen Pruf-
anlagen kommt der LDS3000 AQ von INFICON
zum Einsatz. Er verwendet als Prifgase wahl-
weise Helium oder das kostengunstige Formier-
gas, ein unbrennbares Gemisch aus 5 Prozent
Wasserstoff und 95 Prozent Strickstoff. Trotz
der niedrigen Nachweisgrenze von 10~ mbar:l/s
— bei entsprechend geringem Totvolumen der
Kammer — sind die Kosten der Akkumulations-
prafung mit dem LDS3000 AQ ahnlich niedrig
wie bei einer simplen Luftprifung.

Entsprechend bietet sich die Akkumulationsprui-
fung bei Gehausen aus Kunststoff oder Stahl an.
Fir die anspruchsvolleren Aluminiumgehause,
die gegen eine Grenzleckrate von 10° mbar:l/s
zu prufen sind, ist nach wie vor eine Vakuum-

prufung erforderlich.

Akkumulationsprtifun
priifgeréat

27

E-Book

E-Mobilitat: Dichtheitspriifung fiir elektrische und
Brennstoffzellen-Fahrzeuge

4.2 Die automatisierte Roboter-
Schniiffellecksuche

Mochte ein Hersteller beispielsweise die Inte-
gritat der Dichtungen an einem bereits zusam-
mengebauten Battery Pack testen, verbietet
sich eine Vakuumprifung, denn ein zu hoher
Differenzdruck kénnte die Dichtungen bescha-
digen und Unterdruck die verbauten Konden-
satoren zerstoren. Fur die Prifung an fertigen
Battery Packs und bereits bestiickten Gehau-
sen empfiehlt sich stattdessen die prifgasba-
sierte Schnuffellecksuche. Entweder befindet
sich die Messspitze des Schniffellecksuch-
gerats dabei an einem Roboterarm, der an al-
len gedichteten Verbindungsstellen zwischen
Gehauseboden und -abdeckung entlangfahrt,
oder ein Prifer flhrt eine Messspitze manuell
Uber die neuralgischen Stellen des Gehauses.
Prinzipiell unterscheidet man zwischen der
statischen Dichtheitsprifung einerseits — die
Schniffelspitze bleibt fir einige Sekunden Uber
einer definierten Stelle (bevor sie zur nachsten
fahrt) — und der dynamischen Dichtheitsprifung
andererseits. Dabei bewegen der Roboterarm
oder der menschliche Prifer die Schniffelspit-
ze in einer kontinuierlichen Bewegung Uber die
Oberflache, etwa an einer Schweillnaht oder

einer installierten Dichtung entlang.
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Bei der statischen wie bei der dynamischen
Schniffellecksuche ist der kleinstmdgliche Si-
cherheitsabstand zwischen Schniffelspitze
und Prufteiloberflache winschenswert, gerade
bei einer automatisierten Prifung mit dem Ro-
boterarm. Denn die Schniiffelspitze darf das
Bauteil zwar nie berthren, dennoch muss sie
eine austretende Prifgaswolke zuverlassig er-
fassen konnen. Bauteiltoleranzen und die Zu-
ganglichkeit potenzieller Leckstellen sind hier
begrenzende Faktoren. Zudem sollte sich eine
Roboter-Prifanlage jedenfalls in einem abge-
schirmten Bereich befinden, damit austreten-
de Prufgaswolken nicht verwehen kénnen — im
Idealfall schitzt die Plexiglas-Sicherheitsein-
hausung der Roboterstation zugleich vor Luft-

bewegungen im Produktionsbereich.

Schema der robotergestiitzen Schniliffellecksuche
mit dem modularen LDS3000 plus XL-Schniliffel-
adapter.
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Bei der dynamischen Roboter-Schniffelleck-
suche spielt neben einem moglichst kleinen
Sicherheitsabstand der Schniffelspitze zudem
die Vorschubgeschwindigkeit eine entscheiden-
de Rolle. Um robotergestitzte Dichtheitspri-
fungen mit hoher Zuverlassigkeit durchfiihren
zu konnen, ist es darum unerlasslich, dass das
Schniiffellecksuchgerat die zu prifende Luft
mit einem hohen Gasfluss ansaugt. Herkdmm-
liche Schniffellecksuchgerate arbeiten meist
mit einem Gasfluss von nur 60 sccm — eine dy-
namische Roboter-Schnuffellecksuche ist damit
vollig unmdglich.

INFICON bietet mit dem Protec P3000XL und
dem XL3000flex zwei Lecksuchgerate mit ei-
nem sehr hohen Gasfluss von 3000 sccm. Sie
wurden speziell fir eine schnelle und roboter-
gestitzte Dichtheitsprifung entwickelt. Der
Protec P3000XL arbeitet mit Helium und eignet
sich fur die dynamische Roboterprifung gegen
mittlere Grenzleckraten bis zur GréRenordnung
von 10 mbar-l/s. Bei einer statischen Roboter-
lecksuche und geringstmoglichem Abstand zum
Prifteil ermittelt das Geréat in der Praxis Lecks
von bis zu 10® mbar-l/s. Noch empfindlicher ist
allerdings der XL3000flex. Dieses Gerat emp-
fiehlt sich darum fiir die dynamische Roboter-
lecksuche gegen Grenzleckraten im Bereich
von unter 1:10* mbar-l/s. Dabei Iasst sich der
XL3000flex wahlweise mit Helium als Prifgas

betreiben oder mit dem kostengiinstigen For-
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miergas. BUS-Schnittstellen gestatten eine
problemlose Integration des XL3000flex in ver-
schiedenste Produktionsumgebungen.

Die dynamische Roboter-Schnuffellecksuche
kommt bei der Dichtheitsprifung fertig bestlck-
ter Battery Packs zum Einsatz. Zunachst wird
das Bauteil bis zu einem gewissen Grad eva-
kuiert und dann in ihm ein Prifgastberdruck
von nur 0,1 bar erzeugt. Anschliel3end fuhrt ein
Roboterarm den Prufgassensor automatisch an
den Dichtungen des Battery Packs entlang, um
gegebenenfalls austretendes Prifgas zu detek-
tieren. In diesem Szenario besteht ein etwaiger
Leckkanal auf seiner einen Seite aus dem Ge-
hausematerial, meist Aluminium, und auf seiner

anderen Seite aus dem Polymer der Dichtung.

Entsprechend sollte man auch die Grenzleck-

Evakuierungsdruck

Prifgaskonzentration
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rate, gegen die die Dichtung zu prifen ist, zwi-
schen den materialtypischen Leckraten mitteln.
Far dieses Prufszenario ist also eine Grenzleck-
rate im Bereich 10 mbar-l/s ausreichend — auch
wenn das reine Aluminiummaterial eine Prifung

gegen 10° mbar-l/s erfordern wirde.

A

Vorschubgeschwindigkeit

I Abstandzum Bauteil

Zwei begrenzende Faktoren fiir die Roboterschniif-
fellecksuche.

Korrekturfaktor der
Leckrate?

nach Beflllung

1,1 bar (100 mbar) Ohne Evakuierung 9% 0,09
auf 0,9 bar 18% 0,18
1,2 bar (200 mbar) Ohne Evakuierung 17% 0,17
auf 0,8 bar 33% 0,33
1,3 bar (300 mbar) Ohne Evakuierung 23% 0,23
auf 0,7 bar 46% 0,46
1,4 bar (400 mbar) Ohne Evakuierung 29% 0,29
auf 0,6 bar 57% 0,57
1,5 bar (500 mbar) Ohne Evakuierung 33% 0,33
auf 0,5 bar 67% 0,67

1) max. Differenzdruck
2) Reale Leckrate zu angezeigter Leckrate.

Priifgaskonzentration beeinflusst die Leckratenmessung
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Exkurs 2: Warum hoher Gasfluss beim Roboterschniiffeln
entscheidend ist

Die dynamische Schniiffellecksuche soll gleich zwei Dinge leisten: Einerseits soll sie einen
gréleren Bereich des Prifteils auf etwaige Leckstellen prifen, andererseits soll sie dies mit
moglichst hoher Geschwindigkeit tun. Leider sind beide Ziele nicht leicht miteinander zu ver-
einbaren. Denn je kleiner die Leckrate ist, desto langsamer verteilt sich an einer Leckstelle

auch die Wolke mit austretendem Prufgas.

Viele herkdmmliche Schniffellecksuchgerate saugen Gas an ihrer Schniffelspitze mit einem
Teilchenstrom im Bereich von lediglich 60 bis 300 sccm an. Bei einer sorgfaltigen manuellen
Handhabung der Schniffelspitze kann dies mitunter ausreichend sein — etwa wenn es nur we-
nige Prufstellen gibt und die Schniffelspitze nur langsam und nah an der Oberflache bewegt
wird. Allerdings hat die dynamische Roboter-Schniffellecksuche sehr viel héhere Anforderun-

gen.

Olleckage (103 mbar-l/s) bei 6 mm Abstand

120%

100% =

XL3000flex* He [3000 sccm]
-o-XL3000flex* Formiergas [3000 sccm]

80%

~+Protec P3000XL [3000 sccm]

0% -=-Protec P3000 [300 sccm])
b
60 sccm

40%

Wahrscheinlichkeit , das Leck zu detektieren

20%

0 5 10 15 20 25 30
Vorschubgeschwindigkeit[cm/s]

Dynamische Roboter-Schniiffellecksuche auf Ollecks, gegen eine Leckrate von 10 mbar-I/s.
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Versuchsreihen zeigen, welche Auswirkung die Scan- bzw. Vortriebsgeschwindigkeit des
Messkopfes hat, wenn etwa gegen eine Leckrate von 1-10-® mbar-l/s getestet werden muss
(am Beispiel eines Testlecks von 1-10° mbar-l/s, bei einem Sicherheitsabstand von 6 mm vom
Prufteil — siehe Abbildung auf Seite 31). Das ernichternde Ergebnis: Herkdmmliche, markt-
ubliche Schnuffellecksucher, die Gas mit einem Fluss von nur 60 sccm ansaugen, versagen in
solch einem Szenario vollkommen. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Leck von 1:10- mbar-l/s
von solchen Geraten gefunden wird, ist gleich null. Selbst Gerate, die mit einem Teilchenfluss

von 300 sccm arbeiten, sind fur diesen Einsatzzweck ungeeignet.

Erst Gerate wie der Protec P3000XL und der XL3000flex, die eigens mit einem Fluss von
3000 sccm ausgelegt wurden, erfullen die Anforderungen des dynamischen Roboterschnuf-
felns. FUhrt der Roboterarm die Messspitze dieser Gerate mit einer Geschwindigkeit von we-
niger als circa 14 cm/s Uber die Oberflache des Priflings, werden Lecks bis zur Grenzleckrate
von 1-10 mbar-l/s zu 100 Prozent erkannt und lokalisiert. Bei einer Priifgeschwindigkeit von
mehr als 14 cm/s nimmt die Nachweiswahrscheinlichkeit beim Protec P3000XL langsam ab;
wahrend der XL3000flex selbst bei einer Geschwindigkeit von 30 cm/s das Leck noch vdllig

zuverldssig nachweisen kann — vorausgesetzt man verwendet Helium als Prifgas.

Fihrt man diesen Test mit einer noch kleineren Grenzleckrate von 1:10* mbar-l/s durch, be-
statigt sich die Unverzichtbarkeit eines hohen Gasflusses. Wieder sind es nur die Gerate mit
einem Gasfluss von 3000 sccm, die das Leck zu 100 Prozent erkennen kénnen. Allerdings ist
daflir die Vortriebsgeschwindigkeit der Messspitze auf héchstens 8 cm/s (Protec P3000XL)

bzw. 10 cm/s (XL3000flex) zu reduzieren.
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4.3 Manuelle Schniiffellecksuche
mit Formiergas

Soll die Schnuffellecksuche nicht automati-
siert, sondern manuell ablaufen, etwa in der
Pilotproduktion der Gehause, eignet sich dafir
auch ein Gerat wie der Sensistor Sentrac von
INFICON. Der Sensistor Sentrac verwendet das
glnstigere Formiergas als Prifgas und genugt
dennoch den etwas hoéheren Dichtheitsanforde-
rungen von Aluminiumgehausen mit Polymer-
dichtung im Bereich von 10* mbar-l/s. Selbst
wenn ein Prufer die Schnuffellecksuche in der
Pilotproduktion noch manuell vornimmt — in der
Linienfertigung empfiehlt sich doch meist eine
Automatisierung mit Geraten wie dem Protec
P3000XL oder dem XL3000flex. Sollten dann
Nacharbeiten an Gehausen erforderlich wer-
den, lasst sich zur Ergebniskontrolle wieder auf
das manuelle Verfahren mit dem Sensistor Sen-

trac zuruckgreifen.

Sensistor Sentrac — manuelles Schnliffellecksuch-
gerét fiir Formiergas.
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5 Dichtheit der
Kuhlkomponenten

Auch die Zuverlassigkeit der Kihlung einer
Traktionsbatterie wirkt sich auf ihre Betriebssi-
cherheit und Lebensdauer aus. Batterien hei-
zen sich sowohl im Fahrbetrieb als auch bei
Ladevorgangen auf. Es gilt darum, sowohl die
Batteriezellen als auch das elektronische Steu-
ergerat (ECU) der Traktionsbatterie zuverlassig
zu kuhlen. Prinzipiell sind zwei verschiedene
Kdhlsysteme im Einsatz: eine passive Luftkuh-
lung und eine aktive FlUssigkeitskiihlung. Bei
letzerer muss man wiederum nach dem flus-
sigen Medium unterscheiden: es gibt Wasser-
Glykol-Gemische oder Kaltemittel wie etwa
R1234yf. Die Kiihlkanale, durch die bei der ak-
tiven Kihlung die Kuhlflissigkeit geleitet wird,
bestehen typischerweise aus Aluminium oder
Kupfer. Eine Dichtheitspriifung der Kiihlkompo-
nenten hat nicht nur den Zweck, eine effektive
Kldhlung der Batterie sicherzustellen — wenn
Wasser oder Kaltemittel austritt, kann dies auch
KurzschlUsse in den Batteriezellen oder -modu-

len nach sich ziehen.

5.1 Glykol-Wasser-Kiihlung oder
Kaltemittel

In einem BEV-Fahrzeug wie dem Tesla Model

S werden Rundzellen des Typs 18650 in Bat-
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teriemodulen zusammengefasst. 16 dieser Mo-
dule bilden wiederum ein Batterie-Pack. Die
Kihlschlange, mit der das Wasser-Glykol-Ge-
misch durch ein Batteriemodul geleitet wird,
beschreibt einen s-férmigen Weg durch diverse
Lagen an Rundzellen. In der Batterie des Model
S sind 16 dieser Module zu einem Batteriepack
zusammengeschlossen. Auch in China ist diese

Batterie-Architektur derzeit besonders beliebt.

18650 Batteriezellen Zulauf Glykol / Wasser

D

000000
(X X J
Wasser

\
e000b6000000
0000000000
000000000
000000000
00000 ®
00000 [
o00000000
000000000
) o000
e000000

Ablauf Glykol

cem———

MY
[ J
([ ]
([ ]
[ J
@
@
[ ]

-

Schema der Kiihlerkonstruktion flir Rundzellen und
Abbildung einer Kiihischlange.

Ein Beispiel fur eine Modularchitektur mit pris-
matischen Zellen liefert BMW im BMW i3. Hier
sind die Zellen zwischen einer grofReren Zahl
von Kuhlplatten geschichtet, die ihrerseits mit
einer Basisplatte verbunden sind, die von Kalte-
mittelrohren durchzogen wird. Die Kuihlung des
Batteriemoduls erfolgt also Uber einen Bypass
von der Klimaanlage des Fahrzeugs und damit

letztlich durch ein Kaltemittel.
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Kihlplatten mit Anschluf an
Batteriezellen Grundplatte

/

Kéltemittel

Schema der Kiihlung prismatischer Zellen.

5.2 Dichtheitsanforderungen
an die Kihlkreislauf-
Komponenten

Die konkreten Dichtheitsanforderungen hangen
vom Kihlmedium ab. Bei einem Wasser-Gly-
kol-Gemisch — der verbreitetere Ansatz — be-
tragt die Grenzleckrate 10 mbar-l/s. Bei einem
Kaltemittel wie R1234yf sollte wegen seiner
leichten Brennbarkeit sogar gegen eine Leck-
rate von ungefahr 10-°° mbar-l/s geprift werden.
Eine Grenzleckrate von 102 mbar:/s koénnte
dazu verfihren, eine simple Druckabfallpri-
fung einzusetzen, um die Wasserdichtheit einer
Komponente festzustellen. Aber leider verbietet
sich die Druckabfallprifung fur diesen Anwen-
dungsfall. Naturgemal sind Kuihlkreislaufkom-
ponenten wie Kihlplatten und Warmetauscher
aulerst anfallig fur Temperaturschwankungen
— mit wechselnder Temperatur verandert sich
aber auch der gemessene Luftdruck im zu pri-

fenden Bauteil. Eine Temperaturschwankung
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von nur 0,1 °C kann die Ergebnisse der Druck-
abfallprifung bereits um den Faktor 100 verfal-
schen.

Oft ist fur Kuhlkreislauf-Komponenten stattdes-
sen eine Prifung in der simplen Akkumulations-
kammer sinnvoll. Austretendes Priifgas sam-
melt sich dabei in der Prifkammer an, wo es
nach einigen Sekunden nachgewiesen werden
kann. Statt Helium kann man dazu inzwischen
auch besonders gunstiges Formiergas verwen-
den, ein unbrennbares Gemisch aus 95 Prozent
Stickstoff und 5 Prozent Wasserstoff. Moglich
wird dies durch ein neues Dichtheitsprifgerat
von INFICON: den LDS3000 AQ. Er erkennt
Flissigkeitslecks mit der einfachen Akkumula-
tionsmethode ebenso zuverlassig, wie es friiher
nur die aufwendigere Helium-Vakuumprifung
konnte. Die Nachweisgrenze des Gerats liegtim
Bereich von 10-° mbar-l/s. Dabei sind die Kosten
der Prufung allerdings ahnlich niedrig wie bei
einer simplen Luftprifung. Einen Vorteil behalt
die Vakuumprifung mit Helium allerdings: Sie
gestattet kirzere Taktzeiten als die Akkumula-

tionsprifung.

5.3 Schniiffellecksuche beim
Einbau der Batterie

Sind die Batteriezellen gefertigt, mit Elektrolyt
beflllt und zu Batteriemodulen zusammenge-

fasst, die wiederum zu Batteriepacks gruppiert
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wurden, mussen diese Batteriepacks noch in
das Elektrofahrzeug eingebaut werden. Da-
durch kommen auch auf den Fahrzeugherstel-
ler selbst Dichtheitsprifaufgaben zu, die den
Kuhlkreislauf betreffen. Nach dem Einbau der
Traktionsbatterie muss der OEM die Verbindun-
gen zum Wasser-Glykol- beziehungsweise im
Kaltemittelkreislauf auf Dichtheit testen.

Die exakte Grenzleckrate bei einer Kiihlung mit
Kaltemittel hangt von dessen Spezifikationen
ab. Die zulassige Leckrate, die Ublicherweise
in der Einheit g/a angegeben wird, bewegt sich
zwischen 2 und 5 g des jeweiligen Kaltemittels
pro Jahr, was einer Helium-Leckrate im Bereich
von 10 mbar-l/s entspricht. Allerdings existieren
Dichtheitsprifgerate, die bei der Schniffelleck-
suche das jeweilige Kaltemittel selbst als Prif-
gas nutzen kdnnen und austretendes Kaltemit-
tel so direkt nachweisen. Der INFICON Ecotec
E3000 ist solch ein Multigas-Lecksuchgerat, bei

dem der Anwender aus einer Bibliothek aller re-
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TEcotec E3000

Ecotec E3000 Multigas-Lecksuchgerét zur Detek-
tion von Glykol und Kéltemittel.
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levanten Kaltemittel das fur seine Situation er-
forderliche auswahlen kann. Tats&chlich stellt
dies die einzige Mdglichkeit dar, das Befillventil
nach dem VerschlieBen noch auf Dichtheit zu
prufen.

Die Dichtheit eines Wasser-Glykol-Kiihlkreis-
laufs muss gegen eine Grenzleckrate von
10 mbar-l/s getestet werden. Dies kann entwe-
der durch eine Schnuffellecksuche mit Formier-
gas (und dem Sensistor Sentrac) oder durch
eine Schnuffellecksuche mit Helium (und mit
Geraten wie dem Protec P3000XL oder dem
INFICON XL3000flex) erfolgen — wobei fur das
Heliumverfahren eine Prufgaskonzentration
von 5 Prozent ausreichend ist. Beide letztge-
nannten Gerate arbeiten mit einem besonders
hohen Gasfluss von 3000 sccm. Wie in Exkurs

2: Warum hoher Gasfluss beim Roboterschnuf-
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feln entscheidend ist beschrieben, ist dies die

Voraussetzung fir eine automatisierte Schnf-
fellecksuche. Gegenlber dem P3000XL weist
der XL3000flex unter Produktionsbedingungen
die noch héhere Zuverlassigkeit auf. Das Gerat
eignet sich fir raue Produktionsumgebungen,
erlaubt hohe Prozessgeschwindigkeiten und
detektiert Lecks selbst bei einem erhdhten Pruf-

gasuntergrund.

6 Brennstoffzellen-
Fahrzeuge (FCEV) und
ihre Komponenten

Die Gattung der Fuel Cell Electric Vehicles
(FCEV) hat viele Komponenten, bei denen es
dieselben Dichtheitsanforderungen gibt wie bei

den batterieelektrischen EV-Fahrzeugen. Denn
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Aufbau eines Brennstoffzellenfahrzeugs (FCEV).
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beide werden letztlich durch die gleichen Elekt-
romotoren angetrieben. Auch die Lithium-lonen-
Batterien, die diese Elektromotoren mit Strom
versorgen, sind ihrem Prinzip nach identisch.
Wenngleich diese Batterien in Brennstoffzellen-
Fahrzeugen viel kleiner sind und eine geringere
Speicherkapazitat aufweisen. Denn im FCEV
dienen sie nur als Pufferbatterien. Sie haben
die Aufgabe, elektrische Energie zwischenzu-
speichern, damit die Brennstoffzelle immer am
optimalen Arbeitspunkt betrieben werden kann.
Die vielfaltigen Prifaufgaben an den Antriebs-
batterien sind prinzipiell dieselben wie bereits in

den Kapiteln 3. Prufverfahren flr Batteriezellen

und 4. Anforderungen an die Gehause von Bat-

teriepacks beschrieben. Von den spezifischen
Dichtheitsanforderungen an Elektromotoren

wird spater, in Kapitel 8.1 Elektrische und elekt-

ronische Komponenten, die Rede sein.

Was FCEV-Fahrzeuge von BEV-Fahrzeugen
grundsatzlich unterscheidet, ist, dass sie ihre
elektrische Energie selbst erzeugen. Sie flihren
in einem Tank Wasserstoff mit, aus dem sie in
einer galvanischen Zelle — der Brennstoffzelle
— Strom generieren. Das einzige Abgas, das bei
dieser kontrollierten Reaktion von Wasserstoff
und Luftsauerstoff entsteht, ist 6kologisch vollig
unbedenklicher Wasserdampf. Wahrend also
die Prufaufgaben fur die elektrischen Kompo-
nenten und Batterien bei einem Brennstoffzel-

lenfahrzeug dieselben sind wie einem BEV- oder
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PHEV-Fahrzeug, kommen bei FCEV-Fahrzeu-
gen noch die vielfaltigen Dichtheitsanforderun-
gen an die Komponenten der Brennstoffzelle
hinzu. Auch die Wasserstofftanks, die Wasser-
stoffleitungen und die Wasserstoffrezirkulation
von FCEV-Fahrzeugen erfordern Dichtheitspri-

fungen — von ihnen wird in Kapitel 7. Wasser-

stofftanks und -leitungen die Rede sein.

Montierter Brennstoffzellenstack.

6.1 Bipolarplatten fiir
Brennstoffzellen

Fuel Cell Stacks sind das Herz von Brenn-
stoffzellenfahrzeugen. Diese Brennstoffzellen-
Stacks bestehen aus zwei Endplatten, zwischen
denen mehrere Bipolarplatten geschichtet sind.
Die Bipolarplatten sind jeweils durch Membran-
Elektroden-Einheiten (Membrane Electrode As-

sembly, MEA) getrennt. Als elektrisch leitende

Hydrogen
Oxygen /
Air

Aufbau eines Brennstoffzellenstacks.

Electrode Membrane

Assembly (MEA) \ .

End plates
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Bipolarplatten — drei verschiedene Kanéle fiir drei
verschiedene Medien.

Platten haben Bipolarplatten die Aufgabe, die
Anode einer Zelle mit der Kathode der anderen
Zelle zu verbinden. Jede Bipolarplatte enthalt
zwei Hohlrdume fur die Prozessgase Wasser-
stoff und Luftsauerstoff sowie eine interne Kuhl-
schleife. Abgehend von den Hohlrdumen der
Prozessgasfiihrung werden die Prozessgase
Wasserstoff und Luftsauerstoff tUber das soge-
nannte Flow Field grof¥flachig an die Membrane
der Membran-Elektroden-Einheit geleitet. Der
entsprechende Hochtemperatur-Kuhlkreislauf

hat die Aufgabe, eine optimale Prozesstempe-

Wasserstoff-Leckage

Wasserstoff-Kanal nach
auflen

Unterversorgung der
Brennstoffzelle
Konzentration brennbarer
Gase

Wasserstoff-Kanal - Luft-

F \ Kanal

unkontrollierte Reaktion von
H2 und 02
Verbreitung des Defekts

Luft-Leckage
Luft-Kanal nach auBBen

Unterversorgung der
Brennstoffzelle

Luft-Kanal > Wasserstoff-
Kanal

unkontrollierte Reaktion von
H2 und 02
Verbreitung des Defekts
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ratur des gesamten Brennstoffzellen-Systems

aufrechtzuerhalten.

Im Wesentlichen gibt es fur eine Brennstoffzelle

vier Versagensmodi:

a. Den Austritt bzw. Verlust von — brennbarem
— Wasserstoff.

b. Ein Austreten von Wasserstoff mit einer an-
schlielfenden unkontrollierten Reaktion mit
Sauerstoff, sei es durch sogenannte Cross-
over-Lecks zwischen Anode und Kathode
oder durch Overboard-Lecks an Dichtungen.

c. Verlust von Kuahlflussigkeit, mit Effizienzver-
lust und Beschadigung des Fuel Cell Stacks.

d. Ein Austreten von Wasserstoff in den Kuhl-
kreislauf, was zum einen korrosiv wirkt und
zum anderen wegen der Gasblasen in der
Kuahlflissigkeit die Effizienz der Kuhlung be-
eintrachtiget oder sogar die Pumpe bescha-
digt.

¥  Kiihimittel-Leckage

Kuihl-Kanal nach aufen

Uberhitzung der
Brennstoffzelle
Elektrischer Kurzschluy

Kiihl-Kanal - Luft-Kanal

Blockieren des Gas-Kanals
Unterversorgung der
Brennstoffzelle

, Wasserstoff-Kanal > Luft-Kanal - Kiihlkanal ~ Kiihl-Kanal > Wasserstoff-
VA Kiihlkanal "j‘) Kanal
Gasblasen im Kuihimittel Gasblasen im Kihimittel Blockieren der Gas-Kanals
Korrosion/Defekt der Pumpe Defekt der Pumpe Unterversorgung

A

Uberhitzung der
Brennstoffzelle

Fehlermechanismen fiir eine Brennstoffzelle.
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Brennstoffzelle

Brennstoffzelle
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0% 20%. 40% 60% 80% 100%

Wasserstoff

Methan -
Butan -

Propan -

Benzin [
Diesel [

Entflammbarkeitsgrenzen verschiedener Treibstoffe.

Aus den unterschiedlichen Fehlerszenarien er-
geben sich unterschiedliche Anforderungen an
die Leckrate. Gegen ein Austreten von Wasser-
stoff — sowohl nach auf3en als auch in den Kuhl-
kanal — sollte typischerweise gegen Leckraten
im Bereich von 10 bis 10 mbar- I/s geprift
werden. Generell gilt allerdings, dass Wasser-
stoffleckraten so gering wie moglich sein soll-
ten — schon weil Wasserstoff in einem breiten
Konzentrationsbereich ziindfahig ist: zwischen
4 und 73 Prozent Wasserstoff in Luft. So kann
es durchaus sinnvoll sein, die Grenzleckrate
noch eine Dekade kleiner zu wahlen und gegen

107 mbar- I/s zu prifen.
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6.2 Die Kiihimittelschleife der
Bipolarplatte

Das Kuihimedium im Hochtemperaturkihl-
kreislauf, der durch die Bipolarplatten fihrt,
muss eine geringe Leitfahigkeit aufweisen, um
Kurzschlisse zu vermeiden. Darum dient hier
in der Regel deionisiertes Wasser mit einem
Frostschutzzusatz als Kuhlfussigkeit. Um ein
Austreten dieser FlUssigkeit aus dem Kihlka-
nal zu vermeiden, empfiehlt sich eine Dicht-
heitsprufung gegen Grenzleckraten im Bereich
von 10 bis 10# mbar- I/s. Dies ist die ubliche
Grolenordnung fiir Flussigkeitsdichtheit, weil
Lecks dieser GroRe dann vom Wasser selbst
verschlossen werden. In der Linienfertigung der
Bipolarplatten ist die Vakuumprifung mit Heli-
um auch deswegen die Methode der Wahl, weil
sie kurze Taktzeiten und einen hohen Durch-

satz gestattet. Bei der Vakuumprifung wird der

Schritte der
chhtheltsprufung

Wasserstoff- Cross-over- Wasserstoff- Luft-Leckage in  Kiihimittel-Leckage
verhlndernder Leckage nach Leckage Leckage in den  die Kiihl-Kanal = nach auBen
Fehler auBen + Wasserstoff-Luft-  Kiihl-Kanal

Kanal
* Luft-Wasserstoff-
Kanal
@ I
Typische ,»S0 niedrig wie moglich®, genaue Spezifikation hiangt von Beliiftung 10 ... 104 mbar-l/s
Leckraten ab
« 1073...10°° mbar:l/s

Einige Publikationen fragen nach 107 mbar:l/s

Priifszenarien bei der Priifung von Bipolarplatten.
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Bipolar-Platten

Dichtheitspriifung
von Wasserstoff-/

Luft-Kanalen und
Kiihl-Kanalen

Zell-Stapelung

Dichtheitspriifung
von Wasserstoff-/
Luft-Kanélen
+ Kuihl-Kaniéle
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End-of-line
Stapel-Priifung

Dichtheitspriifung
von Cross-Over-

Leckagen + IP67
Dichtheitspriifung
des Gehduses

Priifschritte in der Produktion von Brennstoffzellenstacks.

Kuhlkanal zunachst evakuiert, anschlielRend mit
Helium geflllt und dann wieder verschlossen.
Ist die zu prifende Bipolarplatte in der Vaku-
umkammer platziert und die Kammer evaku-
iert, erkennt ein Helium-Lecksuchgerat wie der
INFICON LDS3000 etwaiges Helium, das aus
dem Kuhlkanal ins Vakuum der Kammer aus-
tritt. Das eingesetzte Helium lasst sich im An-
schluss an den Prifvorgang naturlich jedes Mal
zurlckgewinnen.

Neben dem Hochtemperatur-Kihlkreislauf, der
die Bipolarplatten durchstromt, verfligen FCEV-
Fahrzeuge auch Uber einen oder mehrere Nie-
dertemperatur-Kihlkreislaufe, die elektrische
Komponenten wie Antrieb, Wandler und Leis-
tungselektronik in Temperaturbereichen von
unter 60 °C halten. Sie werden mit einem her-
kdmmlichen Wasser-Glykol-Gemisch betrieben
und sind ebenfalls gegen FlUssigkeitsdichtheit

zu prufen.
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6.3 Priifung der Bipolarplatte auf
Wasserstoffleckagen

Bei der Prifung einer Bipolarplatte auf Was-
serstoffleckagen kommt ebenfalls die Vakuum-
methode zum Einsatz. Dazu wird der Wasser-
stoffhohlraum der Bipolarplatte abgedichtet,
evakuiert und mit Helium geflllt. In einer evaku-
ierten Vakuumkammer kann dann ein Lecksuch-
gerat wie der LDS3000 wiederum austretendes
Helium nachweisen — bei Grenzleckraten von
10 oder 107 mbar- I/s. Ist kein Helium nach-
weisbar, steht fest, dass es keine Lecks aus
dem Wasserstoffhohlraum nach auf3en oder in
den Kuhlkanal hinein gibt. Wird ein Leck festge-
stellt, ist eine weitere Ursachenforschung mog-
lich. Dabei nutzt man den Umstand, dass der
Wasserstoffhohlraum der Bipolarplatte nach der
initialen Prufung in der Vakuumkammer noch
mit Helium beflllt und abgedichtet ist. Allerdings
wird jetzt nur noch der Kuhlkanal der Bipolar-

platte an eine Vakuumpumpe angeschlossen:
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So kann der LDS3000 nachweisen, ob Helium
ins Vakuum des Kihlkanals eindringt. Falls
nicht, fihrte das urspriinglich identifizierte Leck

nach aullen.

6.4 End-of-line-Tests an
kompletten Fuel Cell Stacks

Nach dem Zusammenbau der Bipolarplatten zu
kompletten Fuel Cell Stacks werden End-of-line-
Tests auf mogliche Wasserstofflecks durchge-
flhrt — wobei auch bereits nach vorangehenden
Zwischenschritten Prufungen sinnvoll sein kon-
nen. Typische Grenzleckraten fur die Dichtheits-
prifung assemblierter Bipolarplatten bewegen
sich im Bereich zwischen 10 und 10° mbar-I/s.
In einzelnen Fallen werden aber auch schon
Grenzleckraten bis in den Bereich 107 mbar:l/s
diskutiert. Fur all diese Tests an montierten Fuel
Cell Stacks dient ebenfalls Helium als Prifgas
— schon weil eine Prifung mit Wasserstoff das
Risiko birgt, dass die Brennstoffzelle ungewollt
zu arbeiten beginnt und Strom produziert. Auch
aus Grunden der Sicherheit sollte Wasserstoff
nicht als Prifgas verwendet werden, da eine
grobe Leckage im Wasserstoffkreis schnell
zu Wasserstoffkonzentrationen von mehr als
4 Prozent in Luft und damit zu einem zundfa-
higen Gemisch fuhren konnte. Weitere Dicht-
heitsprifungen sind an Komponenten wie der

Medienverteilerplatte einer Brennstoffzelle (die
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Wasserstoff, Luft und Kihimittel leitet), an ihren
diversen Ventilen, Pumpen und ihrer Wasser-
stoffrezirkulation erforderlich. Weil Wasserstoff
und Luftsauerstoff an den Membran-Elektro-
den-Einheiten der Bipolarplatten nicht vollstan-
dig miteinander reagieren, werden die Gase
— nachdem sie Wasserabscheider durchlaufen
haben — in der Brennstoffzelle rezirkuliert und
erneut genutzt. Auch hier gilt, dass man wasser-
stofffuhrende Komponenten idealerweise gegen
moglichst kleine Leckraten von bis zu 10 oder

107 mbar- I/s pruft.

Schniiffelpriifung am Brennstoffzellenstack.

7 Wasserstofftanks und-
leitungen

7.1 Normen und
Permeationsgrenzwerte

Die Wasserstofftanks, die in Brennstoffzellen-
fahrzeugen verbaut werden, sind meist soge-
nannte Typ-IV-Tanks, die aus Verbundwerk-
stoffen hergestellt werden. Die Aufgabe dieser
Drucktanks ist es, eine groliere Menge Was-

serstoffgas im Fahrzeug mitfuhren zu kdnnen.
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Wasserstofftank eingebaut im Toyota Mirai.

Fur die Festigkeit eines Typ-IV-Tanks sorgt
typischerweise eine Kohlenstofffaserstruktur;
ausgekleidet sind diese Tanks mit einer Poly-
merschicht. Wasserstoff-Drucktanks vom Typ
IV fir Pkws sind Ublicherweise konstruiert,
um Betriebsdriicken von bis zu 700 bar (oder
10.153 psi) zu widerstehen, wahrend die weit
groleren Wasserstofftanks von Bussen nur
fur Betriebsdrucke bis 350 bar (5.076 psi) aus-
gelegt sind. Ein Fuel-Cell-Serien-Pkw wie der
Toyota Mirai hat zwei Tanks mit jeweils rund 60 |
Volumen, wahrend Wasserstoffbusse Tanks mit
Volumina zwischen 1.300 und 1.700 | verwen-
den.

Die Dichtheits- bzw. Leckratenanforderungen
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fur die Wasserstofftanks von Brennstoffzellen-

fahrzeugen ergeben sich aus einer Reihe von
internationalen Normen, die maximal zulassi-
ge Permeationsraten flr diese Tanks definie-
ren. Dies sind Normen wie ISO15869 B.16,
EU406-2010 4.2.12.3. und ECE R134 5.3.3.
ISO 15869 B.16 definiert fur den Dauerbetrieb
eine Permeationsrate flr Wasserstoffgas von
weniger als 2 cm? pro Stunde und Liter Tank-
kapazitat bei einem Druck von 350 bar (wie
er in Bussen typisch ist). Bei einem Druck von
700 bar (also bei Tanks fur Pkw) darf die Perme-
ationsrate 2,8 cm? pro Stunde und Liter Tankka-
pazitat betragen.

Die Norm EU406-2010 4.2.12.3 definiert, dass
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im Dauerbetrieb die Permeationsrate geringer
als 6 Ncm? pro Stunde und Liter Tankkapazitat
sein muss.

Und die Norm ECE R134 5.3.3. (c) legt fest, dass
bei einer gemessenen Permeationsrate von
mehr als 0,005 mg/s (entspricht 3,6 Nml/min)
eine lokale Dichtheitsprifung notwendig wird,
um zu ermitteln, dass an keiner einzelnen
Leckstelle der Gesamtwert von 0,005 mg/s

(3,6 Nml/min) Gberschritten wird.

7.2 Leckraten orientieren sich an
Permeationsraten

Die Permeationsrate eines Wasserstofftanks
ist bei seiner Dichtheitsprifung mit einer Leck-
rate gleichzusetzen. Bei einem PKW-Wasser-
stofftank mit 30 | Kapazitat und 700 bar Druck
ergibt sich nach den Permeationsgrenzwerten
der ISO 15869 B.16 damit umgerechnet eine
Helium-Grenzleckrate von 2,3-102 mbar-l/s.
Bei derselben Tankgrofle und nur 350 bar
Druck ware die Grenzleckrate sogar noch et-
was kleiner und lage bei 1,6-102 mbar:l/s. Die
Norm EU406-2010 4.2.12.3. ergibt fur einen
PKW-Tank mit 30 | eine Grenzleckrate von um-
gerechnet 5:102 mbar-l/s. Nach der ECE R134
5.3.3. (c) schlieBlich ist die maximal zulassige
Grenzleckrate 6-102 mbar-I/s.

In der Realitat werden Wasserstofftanks aber

oft nicht blo3 den Normen entsprechend gepriift

42

E-Book
E-Mobilitat: Dichtheitspriifung fiir elektrische und
Brennstoffzellen-Fahrzeuge

— und damit im Bereich 102 mbar-l/s —, sondern
sogar gegen Leckraten im Bereich 10 mbar-I/s.
Denn haufig ist die tatsachliche Permeabilitat
der fir die Wasserstofftanks verwendeten Ma-
terialien eine Dekade geringer als von den Nor-

men gefordert.

7.3 Akkumulationspriifung fir
Wasserstofftanks

Erst wenn an einen Wasserstofftank die erfor-
derlichen Armaturen und Ventile angebracht
sind, wird aus dem urspringlichen Tankkérper
das sogenannte Tankmodul. Fir die Vorprifung
der Tankkorper eignen sich sowohl die Vakuum-
dichtheitsprifung mit Helium als auch die Akku-
mulationsprifung mit Formiergas. Weil derzeit
die Stuckzahlen in der Produktion oft noch nicht
so hoch sind, dass sich eine aufwendigere Va-
kuumprifung ihrer kirzeren Taktzeiten wegen
lohnen wirde, spielt die Akkumulationsprifung
derzeit noch eine gréRere Rolle. Dies gilt nicht
zuletzt fur die groflen Wasserstofftanks von
Bussen. Diese weisen typischerweise Volumina
von bis zu 1.700 | auf und werden in Akkumulati-
onskammern mit bis zu 4.000 | Kammervolumen
gepruft. Wegen der geringeren Prifgaskosten
wird solch ein Prifling mit dem glinstigeren For-
miergas befullt — allerdings mit einem Druck von
700 bar. Dieser doppelte Betriebsdruck ware

auch fir eine Berstpriufung geeignet (die al-
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lerdings schon zuvor mit Wasser durchgefuhrt
wird). Aber auch bei der Akkumulationsprifung
ist der hohe Prifgasdruck notwendig, weil die
ansonsten deutlich kleineren Leckraten in der
recht groflen Akkumulationskammer nicht nach-
weisbar waren. Wegen des hohen Prifdrucks
gibt es in der Akkumulationskammer einen Not-

auslass, der bei Uberdruck 6ffnet.

7.4 Vakuumpriifung fur
Wasserstofftanks

Wenn die Wasserstofftanks flr Busse mit ho-
herem Durchsatz geprift werden sollen oder
wenn die kleineren Tanks fur Pkw auf Dichtheit
zu prufen sind, ist grundsatzlich auch die Va-
kuumprifung mit Helium einsetzbar. Allerdings
verlangt dies bei den groRen Wasserstofftanks
von Bussen auch entsprechende Investitionen
in Pumpsatze, die in der Lage sind, das grolie
Volumen der Vakuumkammer schnell zu eva-
kuieren und so den prinzipiellen Geschwindig-
keitsvorteil gegentber der Akkumulationspri-
fung zu realisieren. Da die Vakuumkammer
selbst aber viel dichter sein muss als eine einfa-
che Akkumulationskammer, lasst sich hier kein
Notauslass verbauen. Stattdessen ist es erfor-
derlich, die Vakuumkammer mit einem Sicher-
heitskafig auszuristen, der Beschadigungen
beim Bersten des Tanks vermeidet. Wegen der

prinzipiellen Empfindlichkeit der Vakuummetho-
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de ist es allerdings moglich, die Heliumkonzen-
tration im Prufgas deutlich zu reduzieren oder
den Prifling alternativ mit niedrigerem Druck
als dem Betriebsdruck zu beflllen — beides re-
duziert den Heliumeinsatz. Parallel verkleinert
sich dann auch die Grenzleckrate, gegen die
gepriuft werden muss. Reduziert man die Heli-
umkonzentration im Prifgas beispielsweise auf
1 Prozent, steigt entsprechend auch die Anfor-
derung an die Grenzleckrate um zwei Dekaden:
Statt gegen 5-102 mbar-l/s ist der Wasserstoff-

tank dann gegen 5-10* mbar-l/s zu prifen.

7.5 Schniiffellecksuche an
komplettierten Tanks mit allen
Armaturen

Auch nach dem Zusammenbau des Tankkor-
pers mit allen Armaturen — Beflll- und Aus-
lassventile sowie Drucksensoren — sind noch
Dichtheitsprifungen erforderlich. Allerdings ver-
wendet man hier Ublicherweise die sogenannte

Schniiffellecksuche. Das Prifteil — der fertige

Schnuiffellecksuche an den Armaturen eines Was-
serstofftanks.
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Tank — wird dazu mit Prufgas (entweder Helium
oder Formiergas) befilllt und abgedichtet. An-
schlieRend fahrt man mit einer Schnffelspitze
an der Oberflache des Tanks entlang — entwe-
der komplett oder konzentriert auf die neuralgi-
schen Punkte.

Prinzipiell unterscheidet man zwischen einer
manuellen Schnuffellecksuche und einer auto-
matischen Roboterlecksuche: Dabei fuhrt statt
eines menschlichen Prufers ein programmierter
Roboterarm die Schniffelspitze Uber die Ober-

flache des Priflings. Wie in Exkurs 2: Warum

hoher Gasfluss beim Roboterschniffeln ent-
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scheidend ist beschrieben, spielt der Gasfluss

gerade bei einer dynamischen Schniffellecksu-
che mit einer kontinuierlich bewegten Schnif-
felspitze eine entscheidende Rolle. Lecksuch-
gerate von INFICON wie der Protec P3000XL
und der XL3000flex arbeiten mit einem sehr
hohen Gasfluss von 3000 sccm — sie wurden
speziell fur eine schnelle und robotergestitzte
Dichtheitsprifung entwickelt. Typische Grenz-
leckraten bei diesen End-of-line-Prifungen an
fertigen Wasserstofftanks, die mit Helium oder
Formiergas erfolgen kénnen, liegen im Bereich
5:102 mbar-l/s.

&7 INFICON

I

Dichtheitspriifung beim Einbau der Komponenten ins Fahrzeug.
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8 Elektrische und
elektronische
Komponenten

Der zentrale Feind aller elektrischen und elek-
tronischen Komponenten in einem Fahrzeug
ist naturgemall Wasser. Entsprechend stellt
die Wasserdichtheit der Gehause dieser Kom-
ponenten eine wichtige Anforderung dar — in
der Regel geht es darum, dass sie der Schutz-
klasse IP67 genlgen. Der enge Zusammen-
hang zwischen dem Gehausematerial und den
sich daraus ergebenden Anforderungen an die

Grenzleckrate, gegen die geprift werden muss,
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wurde bereits in Exkurs 1: IP67 — Das Gehause-

material bestimmt die Grenzleckrate beschrie-

ben. Neben den generellen Anforderungen an
die Wasserdichtheit von Gehausen, wie sie
etwa fur die Power Control Units und die elek-
tronischen Module der Fahrzeuge unerlasslich
ist, kommen im Falle von Elektromotoren auch
noch Dichtheitsanforderungen an deren Kuhl-
kreislaufe hinzu. Im Falle von Advanced Dri-
ver Automation Systems (ADAS) wiederum ist
unter anderem fur deren Sensoren Gasdichtheit
unverzichtbar, um eine dauerhafte Funktionssi-

cherheit zu gewahrleisten.

Autonomes oder teilautonomes Fahren benétigt funktionssichere Umgebungssensoren.
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8.1 Sensoren und Steuermodule

Bislang werden Sensoren noch oft mit der wenig
empfindlichen und stark temperaturabhangigen
Druckabfallprifung getestet. Erhdht sich die
Temperatur wahrend der Druckabfallprifung,
verschleiert dies potenzielle Lecks, wahrend ein
Abfall der Temperatur zu falschlich identifizier-
ten Lecks und Fehlalarmen fuhrt. Mit den An-
forderungen an autonom fahrende Fahrzeuge
steigen aber die Anspriiche an die Zuverlassig-
keit ihrer ADAS-Systeme, an die Dichtheit ihrer
Radar (Radio detection and ranging)- und Lidar
(Light detection and ranging)-Sensoren. Ein
Six-Sigma-Ansatz, der 3,4 Fehler unter einer
Million Fallen toleriert, ist im ADAS-Kontext un-
vorstellbar. Hersteller von ADAS-Komponenten
verfolgen eine Null-Fehler-Strategie — mit einer
tausendfach héheren Zuverlassigkeit. Entspre-
chend muissen Sensoren mit Radar- bzw. Lid-
ar-Technologie nicht nur wasser-, sondern auch
gasdicht sein, damit keinerlei Luftfeuchtigkeit
in sie eindringen kann. Damit werden andere
Dichtheitsprifmethoden erforderlich. Hersteller
prifen ihre Radar- und Lidar-Sensoren darum
mit einer Helium-Vakuumprifung gegen Leck-
raten im Bereich von 10 bis 107 mbar-I/s. He-
lium-Vakuumprifungen kommen auch fur Glas-
durchfihrungen zum Einsatz, durch die Kabel in
ein Gehause geflihrt werden.

Steuermodule bewerkstelligen einen Druckaus-
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gleich bei sich verandernder Aulientemperatur
(was beispielsweise jahreszeitlich relevant ist)
oft Uber eine wasserundurchlassige Gore-Tex®
Membran. Hier dient die prifgasbasierte Akku-
mulationsmethode zur Qualitatssicherung. Das
Steuermodul wird zunéchst unter einem Uber-
druck von bis zu maximal 100 mbar mit Helium
beaufschlagt, sodass das Prifgas durch die
Membran in das Steuermodul eindringt. An-
schlieffend kann das Helium durch ein etwaiges
Leck wieder in eine Akkumulationskammer mit
leichtem Unterdruck austreten, in der es sich

ansammelt. So ist das Leck nachweisbar.

8.2 Elektrische Antriebsmotoren

Elektrischer Antriebsmotor fiir EVs.

Alle Fahrzeuge mit alternativen Antrieben ver-
wenden letztlich Elektromotoren. Es ist uner-
lasslich, diese Antriebsmotoren sowohl darauf-
hin zu prifen, dass kein Wasser von auflen in

sie eindringt, als auch darauf, dass es in ihrem
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mit Wasser geflllten Kihimantel keine Lecka-
gen gibt — weder nach auf3en noch in den Motor
hinein. Schon bei ganz normaler Fahrzeugnut-
zung sind die Elektromotoren Wasser ausge-
setzt, sei es durch Umwelteinflisse wie Regen
oder durch den Wasserstrahl eines Hochdruck-
reinigers, etwa in der Autowaschanlage. Ent-
sprechend mussen die Gehause den Anforde-
rungen der Schutzarten IP67 bis IP69 genligen.
Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, Kunst-
stoff- oder Stahlgehause gegen Grenzleckraten
im Bereich von 10 mbar-l/s und die anspruchs-
volleren Aluminiumgehause gegen 10° mbar:l/s
(bei 100 mbar Differenzdruck) zu prifen.

Zudem verwenden immer mehr Elektromoto-
ren eine aktive Wasserkuhlung, die den Motor
konstant auf idealer Temperatur halt, damit er
mit maximaler Effizienz arbeitet. Als KuhlflUs-
sigkeit dient normalerweise ein Wasser-Glykol-
Gemisch. Die Dichtheit des Wasserkuhlmantels
ist zum einen wichtig, damit Wasser nicht in die
elektrischen Bauteile des Motors eindringt und
Kurzschlisse verursacht. Zugleich darf die Kihl-
flussigkeit aber auch nicht nach auf3en aus dem
Kreislauf austreten und verloren gehen. Die ty-
pische Dichtheitsanforderung fir den Kihlwas-
serkreislauf eines elektrischen Antriebsmotors

liegt im Bereich von 10 mbar:I/s.
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8.3 Vakuum- oder
Akkumulationsprifung flir
Motorengehause

Weil die Komponenten im Kuhlwasserkreislauf
fur eine schnelle Warmetbertragung ausgelegt
sind, sind Dichtheitsprifmethoden wie die Luft-
oder Druckabfallprifung prinzipiell Gberfordert:
Sie sind viel zu empfindlich gegentber Tempe-
raturschwankungen. Darum bieten sich bei die-
sen Aufgaben prifgasbasierte Verfahren an.

Um die Wasserdichtheit der Gehause von Elek-
tromoren zu prifen, eignet sich bei Materialien
wie Stahl oder Kunststoff nicht nur die Vakuum-
prifung mit Helium, sondern auch die Akku-
mulationsmethode, bei der als Prifgas neben
Helium auch ein unbrennbares Gemisch aus
5 Prozent Wasserstoff und 95 Prozent Stickstoff
zum Einsatz kommt, das sogenannte Formier-
gas. Formiergas ist kostenglnstiger als Helium,
und auch die einfache Akkumulationskammer
ist weniger aufwendig als eine Vakuumkammer.
Bei der Akkumulationsprifung wird das Gehau-
se evakuiert, bei circa 5 bar (dem maximal zu-
Iassigen Druck fir das Gehause) mit Prifgas
gefullt und dann verschlossen. Das mit Prufgas
beflllte Gehause setzt man in eine Akkumu-
lationskammer, in der das etwaig durch Lecks
austretende Prifgas akkumuliert und von ei-
nem Prifgerat wie dem INFICON LDS3000 AQ

nachgewiesen werden kann. Die Geschwindig-
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keit des allmahlichen Konzentrationsanstiegs
des Prifgases in der Kammer ist dabei ein Mal}
fir die Leckrate. Fur Aluminiumgehause al-
lerdings, die gegen Leckraten im Bereich von
10° mbar-l/s (bei 1000 mbar Differenzdruck) ge-
pruft werden mussen, empfiehlt sich die Prifung
mit der Vakuummethode. Sie ist zwar aufwendi-
ger, hat aber auch die Vorzige, empfindlicher
zu sein und kirzere Taktzeiten zu gestatten als

eine Akkumulationsprufung.

8.4 Dichtheitspriifung des
Wasserkuhlmantels

Um den Wasserkuhlmantel des Gehauses ei-
nes Elektromotors zu prifen, verfahrt man ana-
log. Nur wird dabei ausschlie3lich der Hohlraum
des Kiihimantels bei circa 2 bis 3 bar (oder beim
maximal zulassigen Druck) mit dem Prifgas
gefullt. Weil die Leckratenanforderungen vom
Material abhangen, kann bei Stahl- und Kunst-
stoffgehdusen die Akkumulationsmethode zum
Einsatz kommen — wahlweise mit Helium oder
Formiergas. Die Grenzleckrate betragt dabei
103 mbar-I/s. Die anspruchsvolleren Aluminium-
gehduse werden stattdessen in der Vakuum-
kammer mit Helium geprift — gegen Leckraten
im Bereich von 10~ mbar:l/s (bei 1000 mbar Dif-

ferenzdruck).
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9 Uber INFICON

Die INFICON GmbH in Kdln ist einer der weltweit fihrenden Entwickler, Produzenten und Anbie-
ter von Instrumenten und Geraten fir die Dichtheitsprifung. Die Lecksuchgerate werden bei an-
spruchsvollen Industrieprozessen in der Produktion und Qualitatskontrolle eingesetzt und decken
eine grofRe Bandbreite von Anwendungen ab. Hauptkunden von INFICON sind Hersteller und Ser-
viceunternehmen von Klima- und Kihlgeraten, die Automobil- und Automobilzulieferindustrie, die
Halbleiterindustrie sowie Hersteller von Dichtheitsprifanlagen. Mit seinen jahrelangen Erfahrungen
in der Dichtheitsprifung und Lecksuche unterstitzt INFICON nun auch die Lebensmittelindustrie

und bietet hier die patentierte Contura S400 an.

INFICON blickt inzwischen auf mehr als 50 Jahre Erfahrung in der Lecksuchtechnik zuriick. Uber
Produktionsstatten in KéIn (Deutschland), Balzers (Liechtenstein), Linkoping (Schweden), Syracuse
(USA) und Shanghai (China) sowie Uber Vertriebsbiros in allen wichtigten Industrielandern und ein
erweitertes Netz von Vertriebspartnern wickelt INFICON den weltweiten Vertrieb ab. Im Geschafts-
jahr 2020 erreichte die INFICON AG mit ihren ca. 1100 Mitarbeitern einen weltweiten Umsatz von
ca. 398 Mio. US$. Die Namenaktien von INFICON (IFCN) werden an der SIX Swiss Exchange ge-
handelt.
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10 Weitere Informationsquellen zur Dichtheitsprifung an
Automobilkomponenten

10.1 Dokumentserie Uiber spezifische Dichtheitsprifaufgaben

INFICON bietet eine ganze Reihe von Dokumenten, die beschreiben, wie spezifische Automobil-

komponenten wahrend der Fertigung effizient auf ihre Dichtheit gepruft werden konnen. Sie erfah-

ren, welche Leckraten sinnvoll sind, welche Methoden sich eignen und wie die Prifung durchgefihrt

wird. Alle PDFs dieser Dokumentserie sind auf der INFICON Website zum kostenlosen Download

verfugbar.

Eine Auswahl:

Batteriezellen

https://bit.ly/3jFxfXJ

Bipolarplatten fir
Brennstoffzellen

E'.z

https://bit.ly/3d3jb9e

Batteriepacks

[=1:e ]

e

https://bit.ly/3rVFbaz

Wasserstofftanks

[=] .,1.[
i

https:/bit.ly/3pbMuJ2
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o
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https://bit.ly/3tLwjpv
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10.2 Weiterbildung in der INFICON ACADEMY

Der Sinn unserer INFICON ACADEMY besteht in der Qua-
lifizierung Ihrer Mitarbeiter. Durch unsere Seminare moch-

ten wir Thnen helfen, die Effizienz lhrer Dichtheitsprifungen

zu erhohen. Unser umfassendes Seminarprogramm ist be-

wusst herstellerneutral konzipiert. Wir vermitteln Ihnen die
Grundlagen der Dichtheitspriifung, geben einen Uberblick
Uber die gangigen Messverfahren und stellen unterschied-

lichste Einsatzgebiete in den verschiedenen Branchen dar.

Zum vielfaltigen Seminarprogramm gehdren spezifische Veranstaltungen Uber:
,Dichtheitsprifung von Batterien und E-Fahrzeugen®
,Dichtheitsprifung von Brennstoffzellen und FCVs*

.Roboterprifsysteme®.
In der INFICON ACADEMY erhalten Sie das Know-how, das Sie brauchen, um das richtige Prif-
verfahren fur lhre Applikation einzusetzen und um das volle Potenzial lhrer Prifmethode und lhrer

Prufgerate auszuschopfen. Auch und gerade bei der Fertigung neuer automobiler Komponenten.

Lernen Sie von unseren Spezialisten: den Experten fir Dichtheitsprifung!
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