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(57) Abstract: The invention relates to a thermographic test method for battery cell housings (20) which comprise a metallic base
body and an insulating varnish applied to the base body, and to an associated test arrangement. The method is characterized in that
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radiation is compared with the stored values for the thermal radiation emitted under identical conditions by a standardized battery
cell housing.
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Veroffentlicht:
— mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

\Y

Die Erfindung betrifft ein thermografisches Priifverfahren fur Batteriezellengehduse (20), die einen metallischen Grundkdrper und
einen auf dem Grundkorper aufgebrachten Isolationslack aufweisen, sowie eine dazugehtrige Prifanordnung. Das Verfahren
zeichnet sich dadurch aus, dass (i) das Batteriezellengehduse (20) mit mindestens einer thermischen Anregungsquelle (16)
bestrahlt wird; (ii) die vom bestrahlten Batteriezellengehduse (20) abgegebene Wéarmestrahlung mittels mindestens einer
Warmebildkamera (18) gemessen wird; und (iii) die gemessene Warmestrahlung mit hinterlegten Werten fir die unter gleichen
Bedingungen abgegebene Wérmestrahlung eines genormten Batteriezellengehduses verglichen wird.
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Beschreibung

Titel
Priufverfahren fir ein Batteriezellengehduse und dazugehdérige Prifanordnung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein thermografisches Prifverfahren fur
Batteriezellengehause, die einen metallischen Grundkdrper und einen auf dem
Grundkdrper aufgebrachten Isolationslack aufweisen, sowie eine dazugehdrige

Prifanordnung.

Stand der Technik

In Fahrzeugen mit zumindest teilweisem elektrischen Antrieb kommen
elektrische Energiespeicher zum Einsatz, um die elektrische Energie fur den
Elektromotor, welcher den Antrieb unterstiitzt beziehungsweise als Antrieb dient,
zu speichern. In den Fahrzeugen der neuesten Generation finden hierbei
sogenannte Lithium-lonen-Batterien Verwendung. Diese zeichnen sich unter
anderem durch hohe Energiedichten und eine @ufRerst geringe Selbstentladung
aus. Lithium-lonen-Batteriezellen besitzen mindestens eine positive und eine
negative Elektrode (Kathode bzw. Anode), die Lithium-lonen (Li+) reversibel ein-

(Interkalation) oder wieder auslagern (Deinterkalation) kdnnen.

Figur 1 zeigt, wie einzelne Batteriezellen 10 zu Batteriemodulen 12 und dann zu
Batterien 14 zusammengefasst werden kénnen. Dies erfolgt durch eine nicht
dargestellte Parallel- oder Reihenschaltung der Pole. Dabei besteht per Definition
ein Batteriemodul 12 beziehungsweise eine Batterie 14 aus mindestens zwei

Batteriezellen 10.

Figur 2 zeigt verschiedene Gehause- und Verpackungstypen fir
Lithium-lonen-Zellen, hier exemplarisch eine zylindrische Hardcasezelle 40, eine
sogenannte Pouch-Zelle 50 und eine prismatische Hardcasezelle 60. Die beiden

Ausfuihrungsformen mit Hardcasegehausen weisen dabei jeweils einen
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metallischen Grundkdrper auf, der zu Zwecken der Isolation mit einer Folie,
einem Lack oder dergleichen aus einem elektrisch nicht leitenden Material
bedeckt ist. Rein metallische Batteriezellengehdause, insbesondere flr
Lithium-lonen-Zellen, bei denen ein Potenzial auf dem Gehause liegt, missen
also demnach auRRen elektrisch isoliert werden, wenn sie zu Hochvoltbatterien
konfektioniert werden. Zur elektrischen Isolierung der Zellen werden
insbesondere spezielle Isolationslacke eingesetzt. Bekannt ist auch der Einsatz
von elektrisch isolierenden Klebebéndern (zum Beispiel Polyester-basiert mit
Acrylat-Kleber), Schrumpfschlauchen und Vergussmassen. Zu geringe
Schichtdicken, inhomogene Verteilung oder lokale Beschadigungen an der
Isolationsschicht kénnen Kurzschliisse verursachen. Im Falle von
Isolationslacken kdnnen insbesondere auch nicht ausgehartete, flachige oder
lokal begrenzte Bereiche Kurzschlisse verursachen oder zur Beschadigung am
Isolationssystem fiihren.

Gegenwartig werden zerstérende Methoden zur Prifung des elektrischen
Isolationslacks angewandt. Es kénnen dabei Beschadigungen am
Isolationssystem auftreten, die durch die Kontaktierung (bei elektrischen
Prufverfahren: Aufsatz plattenformiger Elektroden) oder das Prifverfahren selbst
(bei elektrischen Prifverfahren: hohe Prifspannung im Bereich bis 4 kV; bei
Hartemessung durch Penetration eines Prufkoérpers: Beschadigung des
Isolationslacks) motiviert sind. Eine Aussage Uber die Homogenitat der
Isolationsschicht beziehungsweise Uber vorhandene Fehlstellen im
Isolationssystem (zum Beispiel durch Partikel in Isolationsschichtlacken) kann
nicht getroffen werden. Erschwerend kommt hinzu, dass flr eine integrale
Bauteilprifung die gesamte Bauteiloberflache durch eine ,einhillende" Elektrode
umschlossen werden muss. Hierzu eignen sich prinzipiell Flussigkeiten, jedoch
konnen Flussigkeitsriickstande auf den zu priifenden Isolationssystemen
verbleiben, die eine Schadigung im Gebrauch der Bauteile bedingen kénnen.
Eine zerstérungsfreie, integrale Beurteilung des Trocknungsgrades auf
dreidimensionalen Bauteilen im Falle von lackbasierten lIsolationssystemen ist

gegenwartig nicht bekannt.

US 6,462,551 D1 beschreibt ein Verfahren zur Uberpriifung der Polanschliisse in einer
Batterie, die aus einer Vielzahl von zusammengeschalteten Batteriezellen besteht.

Dazu wird wahrend eines Testentladungsvorgangs eine sich im Bereich der
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Anschlussstellen ergebende Warmeentwicklung mit Hilfe einer Warmebildkamera
erfasst. An fehlerhaften Anschlussstellen ist dabei in der Regel die Warmeentwicklung

grolBer als bei korrekter Verschaltung.

Offenbarung der Erfindung

Ein oder mehrere Probleme des Standes der Technik werden mit Hilfe des
erfindungsgemalen thermografischen Prifverfahrens fur Batteriezellengehause, die
einen metallischen Grundkérper und einen auf den Grundkorper aufgebrachten
Isolationslack aufweisen, gelost oder zumindest gemindert. Das erfindungsgemalle

Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass

() das Batteriezellengehduse mit mindestens einer thermischen
Anregungsquelle bestrahlt wird;

(i) die vom bestrahlten Batteriezellengehduse abgegebene
Warmestrahlung mittels mindestens einer Warmebildkamera gemessen
wird; und

(iii) die gemessene Warmestrahlung mit hinterlegten Werten fur die unter
gleichen Bedingungen abgegebene Warmestrahlung eines genormten

Batteriezellengehduses verglichen wird.
Ein weiterer Aspekt der Erfindung bezieht sich auf die Bereitstellung einer
dazugehorigen Prufanordnung zur Durchfliihrung des vorgenannten thermografischen
Prifverfahrens. Die Prifanordnung umfasst:

@) eine Halterung flr ein Batteriezellengehause;

(b) mindestens eine thermische Anregungsquelle zur Bestrahlung des
Batteriezellengehauses;

(c) mindestens eine Warmebildkamera zur Messung der vom bestrahlten
Batteriezellengehduse abgegebenen Warmestrahlung; und
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(d) eine Auswertungseinrichtung zum Vergleich der gemessenen
Warmestrahlung mit hinterlegten Werten fir die unter gleichen
Bedingungen abgegebene Warmestrahlung eines genormten

Batteriezellengehauses.

Das Verfahren, mittels einer Warmebildkamera Bilder zu erzeugen, nennt man
Thermografie. Bei der Thermografie werden Temperaturverteilungen auf Flachen und
Gegenstanden erfasst und dargestellt. Die Thermografie ist ein bertihrungsloses
Messverfahren. Der Erfindung liegt nun die Erkenntnis zugrunde, dass eine
zerstorungsfreie, integrale Oberflachenbeurteilung von Isolationssystemen von
Batteriezellengehdusen durch Thermografie in besonders effektiver und fur die

Massenfertigung geeigneter Weise durchfiihrbar ist.

Bei der Thermografie wandelt eine Warmebildkamera die fir das menschliche
Auge unsichtbare Warmestrahlung (mittleres Infrarot) eines Objektes mit Hilfe
von speziellen Sensoren in elektrische Signale um, die dann anschlieRend durch
eine Auswertungseinrichtung (zum Beispiel mittels einer auf einem Computer
installierten Software) verarbeitet werden kénnen. Die Warmebildkamera (auch
als Thermografie-Kamera bezeichnet) ist demnach ein bildgebendes Gerat
ahnlich einer herkdbmmlichen Kamera, das jedoch Infrarotstrahlung empfangt. Die
normale Atmosphéare ist im mittleren Infrarotbereich aufgrund ihrer
Zusammensetzung weitgehend transparent, die Strahlung der Sonne sowie
kunstliche Lichtquellen stéren demnach nicht.

Die Thermografie wird fur die zerstérungsfreie Werkstoffpriifung von Materialien
und Bauteilen eingesetzt. In der Regel wird das Prifteil mittels einer
Anregungsquelle gezielt erwarmt, so dass verborgene Defekte durch
unterschiedliches thermisches Verhalten messbar werden. Zu den bekannten
Methoden der Thermografie zahlen Puls-Thermografie, Lockin-Thermografie und
thermoelastische Spannungsanalyse. Zur Durchfiihrung dieser Methoden werden

besonders schnelle und hochauflésende Infrarotkameras benétigt.

Somit kann vorliegend eine Gefahrdung durch fehlerhafte Isolationssysteme, die zum
Beispiel eine zu geringe Schichtdicke des Lackes aufweisen, Inhomogenitaten oder
Fehlstellen zeigen oder deren Aushartung/Austrocknung noch nicht vollstandig

vollzogen ist, vermieden werden. Kern der Erfindung ist demnach die Beurteilung des
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Warmeableitverfahrens am Isolationssystem. Funktionsfahige Isolationssysteme
zeichnen sich durch eine homogene Warmeableitung aus, die mit Hilfe einer
Warmebildkamera visualisiert und ausgewertet werden kann. Hierdurch kann ein
Referenzsystem fiir die Warmeableitung als Referenzprofil fur die Durchfiihrung des
Prufverfahrens definiert werden. Fehlstellen, inhomogene Bereiche etc. zeigen ein
hiervon abweichendes thermografisches Profil und kénnen dadurch detektiert und
beurteilt werden. Insbesondere ermdéglicht die erfindungsgemafle Vorgehensweise
eine integrale Beurteilung flachiger, dreidimensional orientierter Isolationssysteme,
stellt eine zerstérungsfreie Prifmethode fir Fehlstellen, Schichtdicken sowie
Inhomogenitaten dar, erlaubt eine zerstérungsfreie ldentifikation von Bereichen mit
fehlerhaftem Trocknungsgrad/Aushartung bei lackbasierten lIsolationssystemen und
erhoht die Produktzuverlassigkeit, insbesondere die Sicherheit gegenlber
Kurzschliissen. Die Idee des Prifverfahrens basiert demnach darauf, dass zeitlich
begrenzt thermische Energie in das Batteriezellengehdause mit aufgebrachtem
Isolationssystem eingetragen wird und danach die Warmeableitung mit Hilfe einer

Warmebildkamera erfasst und nachgeordnet ausgewertet wird.

Zur Durchfiihrung des Verfahrens umfasst die erfindungsgeméafRe Prifanordnung eine
Aufnahme/Halterung, an der das Batteriezellengehause beziehungsweise
gegebenenfalls auch die fertige Batteriezelle fixiert wird. Die Halterung kann
insbesondere derart ausgelegt sein, dass sie eine Bewegung des
Batteriezellengehduses um mindestens zwei Achsen zuldsst, so dass flr die
dreidimensionale Erfassung des Warmebildes nur eine einzige Warmebildkamera
notwendig ist. Alternativ kann eine Mehrfachanordnung von Warmebildkameras die in
der Regel gewiinschte vollstdndige Erfassung des Isolationssystems mittels der
Prufanordnung ermdglichen.

Die Prifanordnung umfasst ferner eine oder mehrere thermische Anregungsquellen,
mit denen ein definierter Warmeeintrag in das Batteriegehduse mdglich ist. Die Warme
wird in Form von Lichtstrahlung oder Warmestrahlung eingebracht. Eine solche

Anregungsquelle kann beispielsweise ein IR-Strahler sein.

Nach dem Bestrahlen des Batteriezellengehdauses wird zu einem vorgegebenen
Zeitpunkt ein Warmebild mittels der Warmebildkamera erfasst. Die von der
Warmebildkamera bereitgestellten Messdaten werden anschlieRend ausgewertet,

indem sie mit dem hinterlegten Referenzprofil verglichen werden. Die dazu genutzte
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Auswertungseinrichtung kann ein in Ublicher weise konfiguriertes elektronisches
Datenverarbeitungssystem sein. Neben den von der Warmebildkamera gelieferten
Daten kdénnen zuséatzliche Daten, die den Betriebszustand der thermischen
Anregungsquellen charakterisieren, mit berlcksichtigt werden, so zum Beispiel um den
Zeitpunkt oder ein Zeitfenster zum Vergleich mit den hinterlegten Referenzwerten

genauer einzugrenzen oder den Betriebszustand der Anregungsquellen zu steuern.

Vorzugsweise ist das Batteriezellengehause ein Teil einer Batterie mit einer
Lithium-lonen-Zelle.

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen

angegeben und kdnnen der Beschreibung entnommen werden.

Zeichnungen

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird anhand der Zeichnungen und der
nachfolgenden Beschreibung naher erlautert. Es zeigen:

Figur 1 eine Batteriezelle, ein Modul und eine Batterie;

Figur 2 verschiedene Gehduse und Verpackungstypen von Lithium-lonen Zellen;

und

Figur 3 eine schematische Darstellung einer erfindungsgemafen Prifanordnung.

Ausfuihrungsformen der Erfindung

Auf die Figuren 1 und 2 wurde bereits zur Erlauterung des Standes der Technik

eingegangen.

Die Figur 3 zeigt eine stark schematisierte Darstellung einer erfindungsgemalen
Prifanordnung fur das erfindungsgeméfe thermografische Prifverfahren. Die
Prifanordnung umfasst vorliegend zwei thermische Anregungsquellen 16, eine
Warmebildkamera 18 und eine Auswertungseinrichtung 22. Auf einer hier nicht naher

dargestellten Halterung ist ein Batteriezellengehduse 20 um zwei Achsen drehbar
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montiert. Das Batteriezellengehduse 20 besitzt einen metallischen Grundkérper, auf

dessen Oberflache ein Isolationslack aufgetragen ist.

Zu Beginn des Prifverfahrens wird mit Hilfe der thermischen Anregungsquellen 16 das
Batteriezellengehause 20 fiir einen vorgebbaren Zeitraum bestrahlt, um eine definierte
Warmemenge einzutragen. Der Bestrahlungsvorgang kann ebenfalls tber die

Auswerteeinrichtung 22 gesteuert werden.

Nach Ende der Bestrahlung wird mit Hilfe der Warmebildkamera 18 flr einen
vorgegebenen Zeitraum oder zu einem vorgegebenen Zeitpunkt die Warmeabstrahlung
des aufgeheizten Batteriezellengehauses 20 erfasst. Die entsprechenden Daten

werden an die Auswertungseinheit 22 weitergegeben.

In der Auswertungseinrichtung 22 sind Referenzwerte der Warmeabstrahlung fir ein
vollstandig funktionstiichtiges Isolationssystem eines Batteriezellengehauses 20 (hier
auch als genormtes Batteriezellengehduse bezeichnet) hinterlegt. Wenn die
Abweichung der gemessenen Warmestrahlung deutlich abweicht, also beispielsweise
einen vorgebbaren Schwellenwert fir die maximal tolerierbare Abweichung
Uberschreitet, erzeugt die Auswertungseinrichtung 22 ein entsprechendes Fehlersignal.
Das Batteriezellengehduse 20 kann gegebenenfalls aussortiert oder nachbehandelt

werden.
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Anspriche

1. Thermografisches Prifverfahren fur Batteriezellengehéuse (20), die einen
metallischen Grundkérper und einen auf dem Grundkoérper aufgebrachten

Isolationslack aufweisen, dadurch gekennzeichnet, dass

(i) das Batteriezellengehause (20) mit mindestens einer thermischen

Anregungsquelle (16) bestrahlt wird;

(i) die vom bestrahlten Batteriezellengehause (20) abgegebene
Warmestrahlung mittels mindestens einer Warmebildkamera (18)

gemessen wird; und

(iii) die gemessene Warmestrahlung mit hinterlegten Werten fir die
unter gleichen Bedingungen abgegebene Warmestrahlung eines

genormten Batteriezellengehauses verglichen wird.

2. Prufanordnung zur Durchfiihrung eines thermografischen Prifverfahrens fur
Batteriezellengehduse (20), die einen metallischen Grundkdorper und einen
auf dem Grundkdrper aufgebrachten Isolationslack aufweisen, wobei die

Prifanordnung umfasst:

(a) eine Halterung fur ein Batteriezellengehause (20);

(b) mindestens eine thermische Anregungsquelle (16) zur Bestrahlung

des Batteriezellengehéuses (20);

(c) mindestens eine Warmebildkamera (18) zur Messung der vom
bestrahlten Batteriezellengehéduse (20) abgegebenen
Warmestrahlung; und
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(d) eine Auswertungseinrichtung (22) zum Vergleich der gemessenen
Warmestrahlung mit hinterlegten Werten fir die unter gleichen
Bedingungen abgegebene Warmestrahlung eines genormten
Batteriezellengehauses.

3. Prifanordnung nach Anspruch 2, bei der die Halterung ausgelegt ist, eine
Bewegung des Batteriezellengehduses (20) um mindestens zwei Achsen
auszufihren.

4. Prufanordnung nach Anspruch 2 oder 3, bei der das Batteriezellengeh duse

(20) Teil einer Batterie mit einer Lithium-lonen-Zelle ist.
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