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Kurzfassung

Prifmethoden fur End-of-Line Dichtheitsprufungen und Durchflussprifungen

Im Bereich der Elektromobilitdt kommt es darauf an, dass die Batterie und alle
Komponenten, die fiir das Batterie- und Energiemanagement eingesetzt werden, einwandfrei
funktionieren.

Das Gesamtsystem besteht aus verschiedenen Komponenten wie Batterie,
Batteriegehduse, Elektronik- und Leistungssteuergerate, elektrische Verbindungen,
Entluftungselemente, Sensoren, Kiuhlkreislaufe, Pumpen, Regelventile.

Diese Komponenten missen eine Vielzahl von Anforderungen erflllen. Sie sind
verschiedenen Umwelt- und Betriebsbedingungen ausgesetzt. Deshalb miissen sie dicht sein
gegen das Eindringen von Flissigkeiten und Feuchtigkeit, was schwerwiegende
Fehlfunktionen zur Folge haben kann. Um dieses Risiko zu verringern, werden diese
Produkte wahrend des Herstellungsprozesses und vor Auslieferung gepruft.

Das Prifmedium Druckluft ist in der industriellen Dichtheits- und Durchflusspriifung
weit verbreitet. Eine breite Palette von Produkttypen kann hierbei mit verschiedenen
Priifmethoden getestet werden. Je nach Prufteilvolumen kann Druckluft bei Leckraten bis
hinab zu 10-3 mbar*1/s und bei der Durchflussmengung bis ca. 400 I/min eingesetzt werden.

Sind die Dichtheitsanforderungen hoher, missen Priifgasverfahren, auch Tracergas-
Methoden, genannt, eingesetzt werden. Mit dem Tracergas Wasserstoff (als Formiergas: 5 %
Wasserstoff, 95 % Stickstoff) lassen sich Leckraten bis hinab zu 10-6 mbar*I/s nachweisen,
unter Einsatz von Helium sind es 10-9 mbar*I/s.

Beim Einsatz von Tracergas ist folgende Situation zu beriicksichtigen: Wenn das
Produkt ein grobes Leck hat, ist die Umgebung kontaminiert. Und dann dauert es eine Weile,
bis die Tracergaskonzentration wieder abfallt und der Sensor relaxiert. Aus diesem Grund
wird vor dem Befuillen mit Tracergas bisweilen eine Vorprifung mit Druckluft durchgefuhrt
um grobe Lecks zu erkennen und diese grob undichten Produkte friihzeitig auszuschleusen.
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Losungspartner fur industrielle Dichtheits- und Durchflussprifung
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Firmenprofil

Lésungspartner fiir industrielle Dichtheits- und Durchflusspriifungen
Entwicklung und Herstellung von Dichtheits- und Durchflussprifgeraten ,,Made in Germany” =

Prifmedien: Druckluft und Formiergas (5 % H,, 95 % N,)
Leckraten bis 106 mbar*l/s | Durchfliisse von 1 ml/min bis 400 I/min

Mehr als 35 Jahre Kompetenz in der Losung industrieller
produktionsbegleitenden Dichtheits- und Durchflussaufgaben

Akkrediertes DAkkS-Kalibrierlabor (DIN EN ISO/IEC 17025)
fur die MessgroBe Druck (D-K-19566)

Bevorzugter Lieferant fir einige der bekanntesten Automotive-Unternehmen
Weltweit sind mehrere tausend CETA-Priifgerate im industriellen Einsatz

Exportanteil: 50 %
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Thermomanagement-System and Funktionen C=TA
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Source: htips:/Awww.mein-autolexikon.de/e-mobilitaetthermomanagementfuer-elekirofahrzeuge html

Unterstiitzende Systeme
Steckverbinder | Kabel | Elektronische Steuergehause | Pumpen | Kiihlsysteme | Ventile
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Batterie Performance

Batteriebetrieb

Kein optimales Temperaturregime = Negative Auswirkungen auf Kapazitat und Lebensdauer
Dichtheits- und Durchflussprifungen der Komponenten des Thermomanagementsystems
Leckraten: ca. 10-2 mbar*l/s | Durchfliisse: mehrere I/min | Priifdriicke: 0,1 bar bis 6 bar
(Spezifische Anforderungen hangen von der Komponente ab)

Batteriegehduse
Eindringen von Feuchtigkeit = Schéadliche chemische Reaktionen (Flusssaure)
Leckrate: 10-* mbar I/s bei 100 mbar

Batteriepakete
Verlust von Elektrolyt = Verringerung der Batteriekapazitat
Leckrate: 10-* mbar I/s bis 10> mbar I/s bei 100 mbar

= Dichtheitspriifungen | Unterschiedliche Priifmedien (Druckluft, Tracergas)
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Batteriekomponenten und Prifmerkmale  C=TA
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Auswabhlkriterien fur Dichtheitsprifmethoden C=TA
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Prifmedium Druckluft

Dynamische Viskositat
Wasser:  Dynamische Viskositat 1 = 1138,0-10-¢ Pa*s (15°C, 1013 hPa) N ~1/50
Luft: Dynamische Viskositat n = 18,0-10¢ Pa*s (15°C, 1013 hPa) MLt ™ Mwasser

Druckluft wird hdufig eingesetzt, wenn das Produkt auf Wasserdichtheit gepriift werden soll.

Messprinzip
Druckbeaufschlagung des Priifteils | Messung der leckagebedingten Druckanderung

Vorteile

Kostengtinstiges Prifmedium

Einfache Verfligbarkeit

Nicht benetzender Priifprozess

Kurzer Priifprozess

Einfache Integration in automatisierte Produktionslinie
Objektive Messwerte durch Messung der Druckanderung
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Druckverlustprifung

Druckluftnetz
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Typische Anwendung : ECUs (102 mbar I/s, 100 mbar), Pumpen (3*10-2 mbar I/s, 2,5 bar)

Anwendung Temperature Distribution

GroBvolumige Produkte | Geringe Leckraten

Thermopiles
({temperature sen:

Messprinzip

Messung der Luftmasse, die durch Leck austritt
Messtechnik Source: Principle of calorimetric mass flow test © Alicat Scientific
Einsatz kalorimetrischer Massendurchflussensoren

Messbereiche: + 20 Ncm?/min | bis zu 600 Ncm?®/min / Auflésung: 0,01 Ncm?®/min)

Wichtig

Konstanter Druck wahrend Priifung = Geeignetes Reservoir | Optimierte direkte Druckbeaufschlagung
Verwendung von Nachstrém-Reservoirvolumen = Messwertkorrektur

Befiillvorgang

Begrenzter Durchfluss durch Massendurchflusssensor = Bypass-Befillung

Erreichen des Zieldruckes = Aktivierung des Sensor-Messkreises

Typische Anwendung: eAchse (13 1, 10 mbar I/s, 100 mbar, C, > 1,33)
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11 Volumenstrommessung

Anwendung
Messung des Durchflusses durch Kanale, Membranen

Messprinzip
Laminare Messsstrecken (LFE) = Laminarisierung des Flusses
Laminarer Fluss = AV/At o« Ap

Messtechnik <
Messung der Druckdifferent Ap langs des LFE

Konversion Ap = AV/At
Messbereich: 1 ml/min bis 400 |/min (mit unterschiedlichen LFEs) — Ap
Druckbereich: -1 bar bis 6 bar

Wichtig
Stabile Druckbeaufschlagung wahrend der Priifung

Typische Anwendungen: Kiihlkanale (200 ml, 50 I/min, 50 mbar), Membranen (100 ml/min, 100 mbar)
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12 Tracergas Methoden C=TA

Vorbereitung

Produkt mit Priifgas gefiillt | Produkt muss mit Priifgas gefiillt und unter Druck gesetzt werden

Akkumulationsmethode
Produkt wird in Prifkammer plaziert
Austretendes Gas (Tracergas) = Homogenisierung durch Ventilatoren | Akkumulation

Injektion in Messkreis = Gasdetektion mit geeignetem Sensor (Metalloxid, Halbleiter)

Schniiffelmethode

Schniffelsonde mit Empfindlichkeit gegentber Tracergas
Manuelle oder automatische Suche nach Leckstellen
Direkte Lokalisierung der Leckagen

Typische Anwendung: Batteriepakete (Akkumulationsmethode, 10-> mbar I/s, 100 mbar)
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Tracer Gas Methods

Akkumulationsphase Injektionsphase
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= Ventil 2 ) Ventil 2
Ventil 1 Priifkammer Ventil 1 Priifkammer
1. Das durch die Leckage entweichende 2. Die Kammeratmosphére wird an einem
Prifmedium sammelt sich in der Sensor vorbeigefiihrt und das entstehende
abgesperrten Priifkammer. Signal ausgewertet.

Methode 1: Produkte werden mit Tracergas gefiillt = Nachweis des Tracergases

Methode 2: Produkt bereits mit Flussigkeit gefullt (Losungsmittel, VOC) = Nachweis von VOCs

© CETA Testsysteme GmbH

Fehlerbilder in Batterien | Nachweis VOC und H, C=TA

VOC (Volatile Organic Compounds) Elektrolyte fiir Batteriezellen
Gasférmige, dampfférmige Stoffe organischen Ursprungs DMC Dimethylkarbonat
(z.B. Hydrocarbonate, Alkohole, Aldehyde, organische Sauren) DEC Diethylkarbonat

deﬁ:tr:::;::tiiﬂ:;ﬂor v $lec i EMC Ethylmethylka rbonat
- V" 4 : PPC Polypropylenkarbonate
H, in ppm .
iy Mischungen (z.B. EMC / PPC)
— s 0 et ot condensed ot Nachweis verdampfender Elektrolyte

between two voltage carrying battery cells

mit VOC-empfindlichen Sensoren

humidity / H,

Akkumulations- und Injektionsverfahren

electrolyte vapor
voc

Elektrolyte mit niedrigem Dampfdruck
Evakuierung der Prifkammer

nd"cln,-

Li-ion cell with
defect burst plate

Source: https://www.mdpi.com/2313-0105/7/2/25/htm
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Festlegung von Prufparametern - Priufdruck C=TA

Betriebsdruck
Prafdruck, abgeleitet aus angegebenem Betriebsdruck (ggf. plus Sicherheitszuschlag)
Prafdruck von Komponenten < Mindestens der Prifdruck des Systems

Temperaturbedingte Druckanderungen

AT
Ap = p1'ﬁ

Temperaturanderung von 20°C auf +120°C in gekapseltem Produkt — Positiver Uberdruck +346 mbar

Hydrostatischer Druck in Eintauchtiefe h
Ap=p-g-Ah

Hydrostatischer Druck in 1 m Wassertiefe betragt ca. 100 mbar.
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Festlegung von Prufparametern - Leckrate C=TA

Dichtheit Leckrate LochgroBe Gasleckrate
wasserdicht < 1072 mbar*l/s 10 um ca. Tml/100 s
dampfdicht < 103 mbar*l/s 3 um ca. 1 ml/ 15 Minuten
bakteriendicht < 104 mbar*l/s 1 um ca. 1 ml/ 3 Stunden
oldicht < 10 mbar*l/s 300 nm ca.1ml/1Tag
virendicht < 10°® mbar*l/s 100 nm ca. 1 ml/ 10 Tage
) < 10"" mbar*l/s 30 nm ca. 1 ml/ 100 Tage

gasdicht

< 108 mbar*l/s 10 nm ca. 1 ml/ 3 Jahre
"absolut dicht” < 107" mbar*I/s 1 nm ca. 1 ml /300 Jahre

Modell Luftsaulelber idealem Loch fallt mit Schallgeschwindigkeit in evakuierten Behélter (p, =-1bar)
Realitdt: Reale Leckage besteht aus Vielzahl von Mikrolecks (z.B. Klebnahte, SchweiBnahte)
Vorsicht Orientierungswerte — Gefahr, dass evtl. ,zu scharf” gepruft wird
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Festlegung von Priifparametern - Leckrate C=TA

Laboruntersuchungen zur Ableitung einer zuldssigen Leckrate

Transfer in den industriellen Prozess und Produktionstakt notwendig.

1. Herstellung von Produkten unterschiedlicher Produktionsgtite (inkl. typischer Produktionsfehler)

2. Dichtheitsprifung der Produkte mit einem geeignetem Verfahren und Ermittlung der Leckrate
3. IP-Schutzartenpriifung im Labor

4. Untersuchung des Eindringens von Wasser und Bewertung (in der Regel zerstdrend)

5. Auswertung der Korrelationsversuche (Leckrate — dicht / undicht)

6. Ableitung von Prifdruck und zulassige Leckrate
Vorteil: Festlegung einer produktangepassten Leckrate
Leckratenbudget

Systemleckrate ist die Summe der Einzelleckraten der relevanten Komponenten
Festlegung geeigneter Leckrate fiir die Komponenten erforderlich
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Zusammenfassung

Leckrate bestimmt Auswahl der Prifmethode

Druckluft

= Verschiedene Methoden (Druckanderung, Massendurchfluss, Volumenstrom)

= Anwendbar fir Leckraten bis hinab 103 mbar*|/s.

= Einsatz als Vortest - vor Einsatz von Tracergas — zur Identifikation von Produkten mit Groblecks

Tracergas Methoden
= Anwendbar fiir Leckraten bis hinab zu 10-° mbar*|/s
= VOC-sensitive Sensoren erlauben Dichtheitsprifung von flissigkeitsgefullten Produkten

Bei Annahme der Leckrate (z.B. Orientierungswerte)

= Verifikation durch praktische Tests empfohlen

Testlecks

= Simulation grenzwertiger Produkte | Messmittelfahigkeit | Ermittlung C,-Wert
Druckbelastung im Betrieb | Temperaturbedingte Druckénderungen

= Simulation durch Wahl des Prifdruckes

Thermisch induzierte Mikrospalte aufgrund unterschiedlicher Materialausdehnungskoeffizienten
= Effekt nicht durch Prifdruck nachstellbar
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