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In der Theorie ist diese Arbeit sinnlos,
in der Praxis aber relevant.
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Abstract

According to the ignition protection type of the IEC 60079-1 standard, thermal
runaway of a lithium-ion battery in a flameproof enclosure in explosion-protected
areas is not a serious fault. However, because of certain potential for errors this
should not be underestimated. For this reason, this failure case due to overheating
of various cylindrical lithium-ion batteries will be examined in more detail in this
work with regard to the material stress and compared to the static and dynamic
tests from the above-mentioned standard. The measured variables are pressure,
strain and temperature.

The static stress can be considered equivalent to the dynamic stress without
pressure piling below the yield point. This can be higher with pressure piling. The
strain can theoretically be determined in case of using a circular plate, but not in
case of a rectangular plate. The cell chemistries NMC| and [LCOI caused the highest
pressure stresses among the investigated lithium-ion batteries. This depends not
only on the lithium-ion battery itself, but also its geometry and internal gas mixture
composition. A small air volume and an increased surface area lead to pressure
relief. However, because of the amount of released gas, the chosen volume must not
be too small. The concept of pressure relief elements can also be used in the thermal
runaway of a lithium-ion battery for pressure reduction. In explosive atmospheres,
slightly higher pressures can occur than in pure gas explosions. The thermal
runaway of a lithium-ion battery can be simulated without a lithium-ion battery

using gas explosions.
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Kurzfassung

Nach der Ziindschutzart der Norm IEC 60079-1 ist das thermische Durchgehen
einer Lithium-Ionen-Batterie in einer druckfesten Kapselung in
explosionsgeschiitzten Bereichen kein ernst genommener Fehlerfall. Dies sollte
jedoch aufgrund eines gewissen Fehlerpotentials nicht unterschitzt werden.
Deshalb wird in dieser Arbeit dieser Fehlerfall durch Uberhitzen von verschiedenen
zylindrischen Lithium-Ionen-Batterien im Bezug auf die Materialbeanspruchung
ndher untersucht und mit den statischen und dynamischen Priifungen aus der
genannten oben Norm verglichen. Als Messgrofien dienen dafiir der Druck, die
Dehnung und die Temperatur.

Die statische Belastung kann mit der dynamischen Belastung ohne
Druckiiberh6hungen unterhalb der Fliefsgrenze als gleichwertig angesehen werden.
Mit Druckiiberh6hungen kann diese hoher sein. Die Dehnung zeigt sich theoretisch
bestimmbar bei der Verwendung einer Kreisplatte, jedoch nicht bei einer
Rechteckplatte. Bei den untersuchten Lithium-lonen-Batterien verursachten die
Zellchemien NMC und [LCO/ die hochsten Druckbelastungen. Diese ist nicht nur
von der Lithium-Ionen-Batterie selbst abhdngig, sondern auch von deren Geometrie
und der inneren Gasgemischzusammensetzung der druckfesten Kapselung. Ein
kleines Luftvolumen und eine erhchte Oberfldche fithren zu einer Druckentlastung.
Das Volumen darf aber wegen der freigesetzten Menge an Gas nicht zu klein
gewdhlt werden. Das Konzept von Druckentlastungselementen ist auch bei dem
thermischen Durchgehen einer Lithium-Ionen-Batterie zur Druckreduzierung
einsetzbar. In explosionsfihiger Atmosphére kann es zu geringfligig hoheren
Driicken kommen als bei reinen Gasexplosionen. Das thermische Durchgehen einer
Lithium-Ionen-Batterie kann ohne Lithium-Ionen-Batterie mit Hilfe von

Gasexplosionen nachgebildet werden.
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Hinweise fur den Leser

In der digitalen PDE-Version dieser Arbeit sind Verweise mit einer hellgriinen
Umrandung gekennzeichnet. Durch einen Mausklick, wird zu dem entsprechenden
Verweis gesprungen. In der Papierversion sind die Umrandungen nicht dargestellt.
In dieser Arbeit werden die verwendeten Geréte in einem gesonderten Verzeichnis
,Gerdte” im Anhang in Abschnitt V.5|aufgefiihrt. Im Text wird auf dieses Verzeichnis
verwiesen indem in Klammern ,G-” mit der entsprechenden Gerdtenummer genannt

wird.
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1. Einleitung

Die Lithium-Ionen-Batterie (LIB) ist aus der heutigen Zeit nicht mehr wegzudenken.
Prognosen sagen voraus, dass der weltweite Batteriebedarf jahrlich um 25 % steigen
wird und 2030 der wirtschaftliche Wert von Batterien 130 Milliarden bis 185
Milliarden US-Dollar betragt [1]. LIBs erreichen immer mehr Einsatzgebiete und
werden auch in explosionsgeschiitzten Bereichen verwendet. In diesen besonders
gesicherten Bereichen miissen explosionsgeschiitzte Gerdte verwendet werden,
um die Ziindung explosionsfihiger Atmosphéren zu verhindern. Geschieht dies
nicht, kann es im Falle einer Explosion zu einem verheerenden Personen- oder
Sachschaden kommen. Um fiir diesen Fall vorzusorgen, ist es die Aufgabe
des konstruktiven Explosionsschutzes, die Auswirkungen einer Explosion zu
beschranken [2]. Um dies zu realisieren, konnen verschiedene Ziindschutzarten, z. B.
sogenannte ,Druckfeste Kapselung”, angewendet werden. Druckfeste Kapselungen
sind Gehéduse, welche so konstruiert sind, dass eine Explosion im Inneren nicht
nach auflen dringen und diese auch keine explosionsfdhige Atmosphére aufierhalb
ziinden kann. Bei dem Einsatz von [LIBs muss u. a. bei dieser Ziindschutzart
sichergestellt werden, dass kein Elektrolyt freigesetzt wird, wobei es sich i. d. R.
nicht um ein klar definiertes brennbares Gasgemisch handelt [3, 4]. Die Freisetzung
des Elektrolyten ldsst ndamlich auf ein spéateres thermisches Durchgehen der [LIB
schliefien, welches verhindert werden soll [5]. Wird diese Bedingung z. B. durch
Sicherheits- und Uberwachungseinrichtungen erfiillt, gibt es keine Begrenzungen fiir
die Verwendung von [LIBs in druckfesten Kapselungen. Es wurde bereits bewiesen,
dass eine druckfeste Kapselung bei dem thermischen Durchgehen, thermal runaway
(IR), einer [LIB versagen und dies zu einer verheerenden Explosion fiihren kann
(siehe Abschnitt 2.3) [6].

Die Ausfallrate von [LIBs kann aufgrund fehlender Datenlage nicht konkret
eingeschdtzt werden. Dennoch zeigen vergangene Ereignisse, dass es sich
bei einem Ausfall um ein mogliches Szenario handelt. Dieses geringe, aber
sicherheitsrelevante Risiko kann auch bei dem Einsatz von Sicherheitseinrichtungen
nicht komplett ausgeschlossen werden [7, [8]. Die Wahrscheinlichkeit eines
verheerenden Unfalls steigt, je mehr [LIBs in einer druckfesten Kapselung eingesetzt
werden. Ebenso steigt die Gefahr bei gealterten [LIBs, bei Fehlgebrauch oder wenn
die Umgebungsbedingungen nicht optimal sind [9].

In dieser Arbeit wird das [TR einer [LIB in einer druckfesten Kapselung unter
Betrachtung verschiedener Parameter untersucht. Mittels dieser Informationen
wird eine Anpassung der Norm IEC 60079-1 [4] angestrebt, um zukiinftig [LIBs
sicher in druckfesten Kapselungen einsetzen zu konnen. Diese sollen nicht nur einer

Gasexplosion standhalten, sondern auch dem [IR/ einer [LIB. Um die Beanspruchung
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2 1. Einleitung

einer thermisch durchgehenden ILIB einzuordnen, werden in dieser Arbeit die
bekannten Belastungsarten aus der Priifung der Druckfestigkeit von druckfesten
Kapselungen nach IEC 60079-1 [4] betrachtet. Es handelt sich dabei um eine statische
Belastung, welche hier durch Wasserdruck erzeugt wird, und eine dynamische
Belastung in Form einer Gasexplosion. Die druckfeste Kapselung wird durch
die dynamische Belastung thermisch beansprucht, bei einer statischen Belastung
trifft dies nicht zu. Im statischen Fall wird die druckfeste Kapselung langsamer
(Druckanstiegszeit ist nicht relevant), aber dafiir deutlich ldnger, iiber mehrere
Sekunden, als im dynamischen Fall beansprucht [4]. Bei der dynamischen Belastung
belduft sich die zeitliche Beanspruchung nur auf die Dauer der Gasexplosion
[10]. Dies bedeutet bei einer Deflagration einige Millisekunden bis zu etwa einer
Sekunde [2] . Das TR einer [LIBl beansprucht die druckfeste Kapselung zwar auch
thermisch, aber die Belastung ist ggf. langsamer als bei einer Gasexplosion [11]. Die
Beanspruchung durch eine thermisch durchgehende [LIB liegt demnach zwischen
diesen beiden Extremen von statischer und dynamischer Beanspruchung und wird
in dieser Arbeit deshalb als , quasi-statische” Belastung bezeichnet.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die Belastung einer druckfesten Kapselung durch
eine thermisch durchgehende [LIB mit den Belastungen durch die normativ
vorgegebenen Priifungen zu vergleichen. Es soll eine Methode entwickelt werden,
um abzuschétzen, inwieweit eine druckfeste Kapselung dieser Belastung standhalt
und wie diese dafiir konstruiert werden muss. Dazu werden verschiedene
Einflussparameter auf die Belastung der druckfesten Kapselung durch das TRl einer
LIB, welches mittels Uberhitzen hervorgerufen wird, untersucht. Als Parameter
der [LIBl werden in dieser Arbeit die Zellchemie und die Kapazitit variiert. Des
Weiteren werden Einflussparameter der druckfesten Kapselung in Bezug auf die
Konstruktion und der inneren Gasgemischzusammensetzung untersucht. Zukiinftig
wire es sinnvoll, auf zerstorerische Versuche mit thermischen durchgehenden [LIBs
verzichten zu kdnnen. Deshalb sollen im Rahmen dieser Arbeit die Druckverldufe
des TR mittels Gasexplosionen nachgebildet werden.

Diese Arbeit konzentriert sich auf die im Explosionsschutz praxisnahen und
relevanten Grofien wie den Explosionsdruck [pex infolge einer Gasexplosion oder
des TR einer [LIB, den zeitlichen Explosionsdruckanstieg (dp)/df),, und den K-
bzw. [Kig-Wert.

https://doi.org/10.7795/110.20250422



2. Grundlagen

In diesem Kapitel sind die Grundlagen erldutert, welche fiir das Verstandnis dieser
Arbeit relevant sind. Es werden Grundlagen zum Thema Explosionsschutz und
zu Lithium-Ionen-Batterien (LIBs) erldautert, um anschlieSend auf deren Einsatz in
druckfesten Kapselungen einzugehen. Des Weiteren werden die Grundlagen zu
verschiedenen Messtechniken vermittelt.

2.1. Explosionsschutz

Eine Explosion ist eine sehr schnelle chemische oder physikalische induzierte
Reaktion, welche mit einer starken Volumenvergrofserung bzw. einem
entsprechenden Druck einhergeht. Eine physikalische Reaktion wire beispielsweise
ein Auseinanderreifien eines mit Gas gefiillten Behélters, welcher dem inneren Druck
nicht standhalten kann. Bei Explosionen wird neben der Reaktionsart auch zwischen
der Reaktionsgeschwindigkeit und dem Medium separiert. Handelt es sich
um Raumexplosionen, wird zwischen Gas- und Staubexplosionen unterschieden.
In beiden Fillen muss das Medium in einer gewissen Konzentration und ein
Oxidationsmittel, z. B. Luft, vorhanden sein, damit eine Ziindquelle eine Explosion
hervorrufen kann. Das Prinzip wird durch das sogenannte Explosionsdreieck

veranschaulicht, wie in Abb. 2.1/ zu sehen.

Abb. 2.1.: Explosionsdreieck [12]

https://doi.org/10.7795/110.20250422



4 2. Grundlagen

Die Grenzwerte der Konzentration des Mediums, welche zu einer Explosion fithren
konnen, werden als untere und obere Explosionsgrenze bezeichnet. Innerhalb dieser
Grenzen handelt es sich um ein explosionsfahiges Gemisch. Neben Gasen und
Stauben konnen auch andere explosionsfihige Stoffe, wie Sprengstoff, zu einer
Explosion fiihren. Diese benétigen im Vergleich zu den Raumexplosionen kein
zusétzliches Oxidationsmittel um zu ztinden. Als Ziindquellen kdnnen u. a. offene
Flammen, elektrische Entladungen, heifse Oberflachen oder elektromagnetische
Strahlung in Betracht kommen.

Bei der Reaktionsgeschwindigkeit wird zwischen Verpuffung, Deflagration
und Detonation unterschieden. Die Verpuffung ist die Reaktion mit der
langsamsten Geschwindigkeit unterhalb von 1m/s, wobei es nicht zu einer
relevanten Druckerh6hung kommt. Bei der Deflagration wird durch die schnelle
Volumenvergrofierung ein Explosionsdruck i. d. R. zwischen 7bar und 14bar
erzeugt. Die Reaktionsgeschwindigkeit liegt dabei in Luft unter Normalbedingungen
unterhalb von 330m/s, also unterhalb der Schallgeschwindigkeit. Bei Detonationen
wird Uberschallgeschwindigkeit erreicht. Durch den Verdichtungsstof8 kénnen dabei
Driicke von 1000 bar erreicht werden [13}, [14].

Um das Ausmafi einer Explosion einzuschdtzen, gibt es eine Reihe von
sicherheitstechnischen Kenngrofien von denen im Folgenden drei von diesen, die
vor allem fiir Gasexplosionen relevant sind, vorgestellt werden. Tabelle 2.1 zeigt

einige Kennzahlen fiir verschiedene Brenngase aus der Norm IEC 60079-1.

Brenngas Pinax (dp/dt), 0 K-Wert
in Luft in bar in bar/s in bar-m/s
Wasserstoff 7,3 3233,6 779,3
(Hy) (29,5Vol.-%)) (30Vol.-%), 141) (bestimmt aus (dp)/df) .,
Propan 8,4 271-380 97,5
(C3Hg) (4Vol.-%) | (4,6[Vol.-%), 22-2,561) (4,51 Vol.-%), 24,851°C)
Methan 7,1 277 4 75,3
(CHyY) (9,5Vol.-%) (10Vol.-%), 201) (bestimmt aus (dp/df),,.,)
Athylen 8,7 826,6 2244
(CoHy) (6,5Vol.-%)) (8Vol.-%), 201) (bestimmt aus (dp)/df) ., )
Acetylen 10,1 804 )
(CH,) | (7,7Nol-%)

Tabelle 2.1.: Einige sicherheitstechnische Kennzahlen von
Brenngas-Luft-Gemischen aus der Norm IEC 60079-1 bei atmosphérischem
Vordruck und 20°C| [4, 10, 14, [15].

In Klammer ist die jeweilige Brenngaskonzentration in Luft,
Behiltervolumen oder Anfangstemperatur angegeben.

Der maximale Explosionsdruck [pimax ist als Uberdruck zu verstehen.

https://doi.org/10.7795/110.20250422



2.1. Explosionsschutz 5

Der Explosionsdruck [pLy ist der zeitlich hochste auftretende Druck wihrend einer
Explosion. Der maximale Explosionsdruck [pmax bezeichnet den Maximalwert
aller Explosionsdriicke eines Brennstoffes bezeichnet. Von diesem Wert kann
beispielsweise das Schadensausmafs abgeschédtzt werden, wenn eine Druckwelle
auf ein Objekt oder eine Person trifft. Bei Gasexplosionen wird der maximale
Explosionsdruck bei leicht iiberstochiometrischen Gemischen von Brenngas und
Oxidationsmittel erhalten [2, [14].

Der hochste zeitliche Explosionsdruckanstieg (dp)/df),, ist ein Mafs fiir die
Reaktionsgeschwindigkeit der Explosion. Diese beschreibt, wie schnell der Druck
maximal zeitlich steigt und somit, wie stark der Druckstofs der Explosion ist.
Bei der Konzentration eines Brennstoffes, aus welcher der hochste zeitliche
Explosionsdruckanstieg folgt, wird dieser als (dp)/df) ., bezeichnet. Nach der
Norm IEC60079-1 wird (dp/df),,, wie in Abb. 2.2| dargestellt, ermittelt. Sie

wird durch den Druckanstieg innerhalb der Zeit zwischen 10% und 90 %

ex’

des Explosionsdruckes bestimmt. Das verwendete Zeitintervall wird dabei als
Druckanstiegszeit (DAZ) bezeichnet [2,4]. Eine weitere Methode zur Ermittlung von
(dp/ df),, ist die Bestimmung der maximalen zeitlichen Steigung des Druckverlaufs
durch mehrere Differenziale liber verschiedene Zeitintervalle [[17]. Der maximale

zeitliche Explosionsdruckanstieg (dp|/dFf) ., ist mafigeblich von der Geometrie und

max
dem freien Volumen der Umgebungsbedingungen abhidngig. Die Abhdngigkeit von
dem freien Volumen [Vl; kann durch den [K;-Wert nach Gleichung 2.1 ausgedriickt
werden. Durch dieses sogenannte kubische Gesetz wird (dp|/df),, bzw. (dp/df),, .
auf ein Volumen von 1 m? normiert. Handelt es sich um eine Gasexplosion, wird

Abb.2.2.: Bestimmung von (dp)/di),, und der DAZ
(in Anlehnung an Abb. 4 aus [16])

https://doi.org/10.7795/110.20250422



6 2. Grundlagen

dies durch ein ,G” im Index kenntlich gemacht. Dieses Gesetz gilt allerdings nur,
wenn aufier dem Volumen alle restlichen EinflussgrofSen, z. B. Druck, Temperatur
und Turbulenzen, nicht verdndert werden und nicht von dem freien Volumen
abhingig sind. Untersuchungen haben hingegen bereits gezeigt, dass der [Kg-Wert
offensichtlich volumenabhiéngig ist. Es wird ebenso davon ausgegangen, dass
(dp)/ di) ., proportional zu dem Verhilinis zwischen innerer Oberflédche und freiem
Volumen des Gehéuses ist [2, 13, (14} 18].

d ——
Ki=(F) Wi @)

Die Kennzahlen sind neben der Gemischzusammensetzung u. a. auch abhéingig
von Ausgangstemperatur, Ziindquelle und Vordruck (dem Ausgangsdruck des
Gemisches). Erhoht sich beispielsweise der Vordruck, so steigt der Explosionsdruck,
(dp/ di),, und der [Kj-Wert [13} 18].

Tritt eine Gasexplosion in einem Gehduse komplexer Geometrie auf, konnen
Druckiiberhhungen, pressure piling (PP), entstehen. Eine komplexe Geometrie
beschreibt ein Gehduse mit Einbauten oder mehreren Teilraumen, die miteinander
verbunden sind. Im Falle von [PP/ kénnen die sicherheitstechnischen Kennzahlen um
ein Vielfaches hoher sein als bei einer einfachen Geometrie. Daraus entstehend wird
durch die komplexe Geometrie unverbranntes Gas vorkomprimiert, wodurch ein
starker Druck aufgebaut wird. Nach der Norm IEC 60079-1 wird PPl angenommen,
wenn die Explosionsdriicke mehrerer Versuche um mehr als einen Faktor von 1,5
voneinander abweichen oder eine DAZ kleiner als 5 ms auftritt [4, 19, [20].

Um die Umwelt vor einer moglichen Explosion zu schiitzen, koénnen
verschiedene Mafinahmen ergriffen werden. Bei dem priméren Explosionsschutz
wird explosionsfdhiges Gemisch verhindert, beim sekunddren wird das
Vorhandensein von Ziindquellen ausgeschlossen. Beim tertidren bzw. konstruktiven
Explosionsschutz darf innerhalb eines bestimmten Bereiches eine Explosion
stattfinden, ohne dass diese den Bereich verlasst. Dazu kann die Ziindschutzart
,Druckfeste Kapselung” (Ex ,,d”) nach der Norm IEC 60079-1 angewendet werden.
Eine Prinzipskizze ist in Abb. 2.3 dargestellt. Der Bereich, in dem Ziindquelle
und explosionsfdhige Atmosphdre aufeinander treffen konnten, wird in einem
Gehéduse eingeschlossen, das im Falle einer Explosion dem Druck standhalten
kann. Eine druckfeste Kapselung weist eine hohe Wandstédrke auf, um dem Druck
standhalten zu konnen. AufiSerdem hat diese so lange und diinne Spalte, dass
heifle Explosionsgase abgekiihlt werden konnen, sodass eine explosionsfihige
Atmosphére aufierhalb der druckfesten Kapselung nicht entziindet werden kann.
Um die Druckfestigkeit einer druckfesten Kapselung nachzuweisen, muss zunachst
eine sogenannte Bezugsdruckmessung mittels einer Gasexplosion durchgefiihrt
werden. Der hochste entstehende Explosionsdruck ist der sogenannte Bezugsdruck.
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Abb. 2.3.: Prinzip einer druckfesten Kapselung [21]

Der Druckverlauf wird dabei mit einem Tiefpassfilter von 5kHz geglattet. Bei
der anschliefenden Uberdruckpriifung muss ein bestimmter Prozentsatz des
Bezugsdrucks als Uberdruck erreicht werden. Diese Priifung kann entweder
statisch, beispielsweise durch Wasserdruck, oder dynamisch durch Gasexplosionen
durchgefiihrt werden. Die beiden Methoden werden in der Norm als gleichwertig
angesehen. Um im dynamischen Fall den erforderlichen Explosionsdruck zu
erreichen, kann das Gasgemisch im Vorfeld komprimiert werden, sodass ein
gewisser Vordruck in der druckfesten Kapselung herrscht. Die Priifung gilt als
bestanden, wenn wihrend der Priifung weder plastische Verformungen noch
Beschddigungen aufgetreten sind [2, 4].
Der Explosionsdruck ist daher der entscheidende Faktor bei dieser Priifung.
Generell hiangt der Druck [p bei einer Gasexplosion innerhalb eines Gehduses von
der Anzahl der Gasteilchen pro Volumen V| und der Temperatur [I] ab. Dieser
Zusammenhang wird durch das universelle Gasgesetz, auch ideales Gasgesetz
genannt, nach Gleichung 2.2 ausgedriickt. R ist dabei die universelle Gaskonstante
und 7 die Stoffmenge. Gleichung 2.2| gilt fiir ideales Gas, das bedeutet, dass das
Gas keinen Wechselwirkungen unterworfen ist und sich im thermodynamischen
Gleichgewicht befindet. Ein Gleichgewichtszustand ist dann gegeben, wenn sich
die Gaseigenschaften, u. a. Volumen und Temperatur, zeitunabhédngig verhalten.
Alle Stof3e der Teilchen, die hier als Kugeln betrachtet werden, sind elastisch und
Wechselwirkungen treten ausschlieflich bei Stofsen im direkten Kontakt auf [14, 22,
23]

p|-lVI=R-m-T (2.2)

Um generell den entstehenden Druck einer Gasexplosion innerhalb eines Gehduses

zu senken, konnen Druckentlastungselemente verwendet werden. Bei diesen
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Elementen handelt es sich um konstruktive Mafinahmen, welche dafiir sorgen, dass
bei einer Explosion das Gehduse gedffnet wird. Die Offnung kann dabei kurzfristig
oder dauerhaft erfolgen [13, 24]. Dadurch wird u. a. das verfiigbare Volumen
vergrofiert, wodurch der Druck gesenkt wird, siehe Gleichung 2.2. Der reduzierte
Explosionsdruck ist dabei mafigeblich von der wirksamen Entlastungsfliche
abhangig. Bei druckfesten Kapselungen muss sichergestellt sein, dass durch die
Offnung die Ziinddurchschlagssicherheit nicht beeintrachtigt wird. Das heif3t, dass
der Vorgang flammenlos ablaufen muss. Dazu kénnen hinter der Entlastungsfldache
flammenldschende Elemente eingebaut werden, welche durch enge Spalte dafiir
sorgen, dass die Flamme gestreckt und dadurch gekiihlt wird [25]. Durch
diese Elemente wird die Geschwindigkeit der Gasteilchen verlangsamt, also die
Temperatur gesenkt, wodurch wiederum nach Gleichung 2.2 der Druck reduziert
wird. Diese neuartige Konstruktionsweise von druckfesten Kapselungen ist bereits
auf dem Markt verfiigbar [26]].

2.2. Lithium-lonen-Batterie

Lithium-Ionen-Batterien (LIBs) sind beliebte Energiespeicher, dessen Marktgrofie
weiter wadchst. Zwischen 2022 und 2027 wird ihnen eine wirtschaftliche
Wachstumsrate von 20 % und 2027 eine Marktgrofse von 200 Milliarden US-Dollar
vorhergesagt [27]. Aus dem heutigen Alltag sind [LIBs nicht mehr wegzudenken.
Sie befinden sich in Smartphones, Laptops oder in elektrischen Fahrzeugen
und erreichen immer mehr Anwendungsgebiete. Im Vergleich zu anderen
Energiespeichern haben [LIBs einige Vorteile: geringe Selbstentladung, hoher
Wirkungsgrad, hohe Energie- und Leistungsdichte mit einem zugleich geringen
Gewicht. Allerdings kann von [LIBs eine Brand- bzw. Explosionsgefahr ausgehen.
Die Leistungsfahigkeit und Alterung ist bei [LIBs von der Temperatur abhdngig.
Aufierdem werden fiir die Produktion von [LIBs knappe Ressourcen verwendet.
Dieses Problem konnte sich durch entsprechendes Recycling 16sen lassen, allerdings
erfolgt die Verwertung bisher nur in geringem MafSe. Die erste [LIBl wurde 1972 auf
den Markt gebracht. Dabei handelte es sich um eine nicht wiederaufladbare Batterie
(Primérbatterie). 1991 kam dann die erste wiederaufladbare [LIB| (Sekundarbatterie),
auch Akkumulator genannt, in den Handel [5, 28]

Im Folgenden werden verschiedene Kenngrofien von [LIBs vorgestellt. Die Menge an
elektrischer Ladung, welche eine [LIBl abgeben kann, wird als Kapazitidt bezeichnet.
Sie wird in Amperestunden (Ah) angegeben und hiangt von Strom, Spannung,
Temperatur und Aktivmaterial ab. Ermittelt werden kann die Kapazitat einer [LIB
durch eine kontrollierte Entladung. Beim Laden einer [LIBlist i. d. R. von|C-Raten die
Rede. Diese Grofie beschreibt die Ladegeschwindigkeit. Bei einer Aufladung mit 1C
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2.2. Lithium-Ionen-Batterie 9

ist eine , leere” [LIBl (es kann kein Strom mehr abgegeben werden, da die[LIB/entladen
ist) innerhalb einer Stunde vollstindig aufgeladen. Die Spannung wird in Volt (V)
angegeben und beschreibt die Arbeit, die verrichtet werden muss, um in einem
elektrischen Feld eine Ladung zu verschieben. Die Ladeschlussspannung bezeichnet
diejenige Spannung, ab welcher die [LIB aus sicherheitstechnischen Griinden nicht
mehr weiter geladen werden darf. Das Produkt aus Strom und Spannung beschreibt
die Leistung einer [LIB in der Einheit Watt (W)). Aus der Kapazitit [Cl und der
Spannung U kann die Energie der [LIB/ Ergl nach Gleichung 2.3 bestimmt werden.
Diese wird in Wattstunden (Wh) angegeben. Aus ihr kann die spezifische Energie,
bezogen auf das Gewicht der [LIB, und die Energiedichte, bezogen auf das Volumen,
ermittelt werden [3, 5, 29| 30].

Ermp =U-IC (2.3)

Eine [LIB/besteht, wie in Abb. 2.4/ dargestellt, u. a. aus zwei Elektroden, der Anode
und der Kathode. Zwischen diesen befindet sich ein Elektrolyt, welches Ionen von
der Anode zur Kathode und umgekehrt transportieren kann. Um die Elektroden
dabei voneinander zu isolieren, befindet sich zwischen diesen eine porése Membran,

der sogenannte Separator. Beim Entladen werden Lithium-Ionen aus der negativen

Abb.|2.4.: Aufbau und Prinzip einer [LIB
(in Anlehnung an Abb. 22.14 aus [31])

Elektrode (Anode) zur positiven Elektrode (Kathode) weitergeleitet, wodurch
ein elektrischer Strom erzeugt wird. Beim Aufladen geschieht dieser Vorgang
umgekehrt. Als Material fiir die negative Elektrode kann z. B. Graphit (Kohlenstoff)
verwendet werden. Das Material der positiven Elektrode liefert durch das Lithium
die erforderlichen Ionen und definiert die Zellchemie der [LIB. Das klassische
Material der Kathode ist Lithium-Kobaltoxid (LCO). Es gibt aber auch kommerzielle
Alternativen: Lithium-Manganoxid (LMO), Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminiumoxid
(NCA), Lithium-Eisenphosphat (LFP) und Lithium-Nickel-Mangan-Kobaltoxid
(NMC). Steht hinter der Abkiirzung einer Zellchemie eine dreistellige Zahl z. B.
NMCB811, dann gibt diese die prozentualen Anteile der Einzelbestandteile an
z. B. 80% Nickel, 10% Mangan und 10% Kobalt. Typische Verhiltnisse bei
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10 2. Grundlagen

Abb. 2.5.: Eigenschaften von [LIBs verschiedener Zellchemie [32]

NMC-Zellen sind 811, 622 oder 111. Mehrere relevante Eigenschaften einiger
Kathodenmaterialien sind in Abb. 2.5 dargestellt. [LEP-Zellen gelten unter den
verschiedenen Zellchemien als sehr sicher. Eine Explosion ist aufgrund des fehlenden
Oxids zur Sauerstofffreisetzung nahezu unmoglich. Auflerdem ist diese Zellchemie
bei hoheren Temperaturen thermisch stabiler als die anderen Materialien. Ein
weiterer Vorteil von [LFP-Zellen im Vergleich zu den anderen Zellchemien ist
deren Lebensdauer. Die [LCO-Zellen schneiden im Bezug auf die Lebensdauer
mitunter am schlechtesten ab. Infolge einer Uberladung kann das Kobaltoxid
mit dem Elektrolyten reagieren, wodurch ein Verlust an Leistung, Kapazitdt und
Lebensdauer entstehen kann. Dabei reicht eine geringfiigige Uberladung aus.
Diese kann leicht vorkommen, da der Unterschied zwischen normalem Laden
und Uberladen nur geringe Spannungswerte betrigt. Im Bezug auf die Kosten
haben die [LIBs der Zellchemie NCA! einen Vorteil gegeniiber den anderen [LIBs
aus Abb. 2.5/ Die Zellchemien [LCO, LMO, NMC und INCA| erreichen aufgrund
ihres Oxidanteils hohere spezifische Energien als die LFP-Zellen. Hinsichtlich der
spezifischen Leistung haben die LCO-Zellen einen Nachteil gegeniiber den anderen
LIBs. Durch die verschiedenen Eigenschaften der unterschiedlichen Zellchemien ist
die Wahl der sinnvollsten [LIB| von der jeweiligen Anwendung, z. B. Elektromobilitat
oder stationdre Speicherung, abhingig [5) 32].

Als Zelle wird die Anordnung aus u. a. Elektroden, Elektroyt und Umbhiillung
bezeichnet. Der Begriff Batterie bezeichnet eine oder mehrere Zellen, welche mit
den zur Verwendung nétigen Einrichtungen, z. B. Anschliissen, Kennzeichnung
und Schutzeinrichtungen, ausgestattet ist. Es gibt verschiedene Bauformate um eine
LIBl zu konstruieren. Hardcase-Gehduse bestehen aus festem Metall und kénnen
entweder in einem zylindrischen oder prismatischen Format gefertigt werden.
Als Alternative kann auch metallische Folie verwendet werden. In diesem Fall
handelt es sich um Pouch-Zellen. Allerdings sind die zylindrischen Rundzellen im
18650-Format die am Markt verbreitetsten. Die Zahlenfolge 18650 beschreibt dabei
die Abmessungen der [LIB, mit einem Durchmesser von 18 mm und einer Linge von
65,0mm [3, 5, 33]].
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Der sicherheitstechnisch kritischste Fehlerfall einer wiederaufladbaren Batterie
ist das thermische Durchgehen, thermal runaway (TR). Dabei entsteht ein
unkontrollierbarer Temperaturanstieg infolge exothermer Reaktionen, wodurch
toxische und brennbare Gase freigesetzt werden konnen und es zu einem Brand
oder sogar einer Explosion kommen kann [34]. Dabei kann das Sechs- bis Zehnfache
der elektrisch gespeicherten Energie frei gesetzt werden [35]. Ein Temperaturanstieg
kann zu einer thermischen Zersetzung der Komponenten fiithren, wodurch die
Temperatur weiter steigt und wiederum weitere Komponenten zersetzt werden
konnen. Diese Reaktion ist selbstbeschleunigend und schwer kontrollierbar. Es kann
dadurch auch zu einem Druckanstieg infolge einer Explosion kommen [5]. Bei der
Zersetzung des Elektrolyten konnen, je nach Zusammensetzung, u. a. Flusssdure
und weitere toxische und brennbare Gase, wie Wasserstoff, Kohlendioxid und
-monoxid, freigesetzt werden. I. d. R. wird von zwei bis drei Litern Gasfreisetzung
pro Amperestunde ausgegangen [36]. An der Kathode wird bei dessen Zersetzung
Sauerstoff frei, wodurch eine starke exotherme Oxidation des Elektrolyten verursacht
wird. Dies kann schliefdlich zu einem Brand fiihren, der nur schwer zu Ldschen ist
[5]. Durch die hohen Temperaturen und die Freisetzung von brennbaren Gasen und
Sauerstoff bringt die [LIB/beim TRl alle Komponenten mit, um weiter zu brennen oder
ggf. zu explodieren. Im Bezug auf die Sauerstofffreigabe an der Kathode konnen die
Zellchemien, wie erwdhnt, sicherheitstechnisch eingeordnet werden: Im Vergleich
gibt eine [LCO-Zelle mehr Sauerstoff ab als eine LMO-Zelle. Aufgrund des fehlenden
Oxids bei einer [LEP-Zelle gibt diese den vergleichsweise geringsten Anteil an
Sauerstoff frei [5]. Das TR kann durch verschiedenste externe und interne Ursachen
hervorgerufen werden, wie in Abb. 2.6 dargestellt. Extern kann dieses beispielsweise
mechanisch (Penetration/Verformung), elektrisch (Uberladen/Kurzschluss) oder
thermisch (Uberhitzen) hervorgerufen werden. Abb. 2.6/ zeigt aufer den moglichen
Ursachen auch vergangene Unfille. Bislang gibt es keine reprasentative Methode,
um reale Ausfélle durch einen internen Kurzschluss nachzuahmen. Aus diesem
Grund wird hédufig auf externe Methoden zuriickgegriffen [34]. Bei dem Vergleich
zwischen Uberhitzen, Uberladen und Nagelpenetration entstehen unterschiedlich
hohe Driicke, Druckanstiegszeiten und freigesetzte Gasmengen beim [TR! [38]. Fiir
NMC-Zellen mit einer Kapazitit von 60 Ah wurde gezeigt, dass beim Uberladen
hohere Driicke entstehen als bei den anderen Methoden. Als Bauformen wurden
dabei Pouch- und prismatische ILIBs verwendet [38]. Das Auftreten und das
Ausmaf’ des TRl wird dabei von einigen Faktoren beeinflusst, dazu zdhlen u. a.
der Ladezustand der [LIB, deren Alterungszustand, deren Energiemenge und
ggf. die (C-Rate [34, 39]. Die Ausfallrate von [LIBs kann aufgrund von fehlenden
Statistiken nur geschétzt werden. In [LARSSON| werden mehrere Quellen genannt,
bei denen die Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls mit kleiner als 1:1Million

abgeschéatzt wird [8]. Detaillierte Informationen sind in den zusammengefassten
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12 2. Grundlagen

Abb. 2.6.: Ursachen fiir ein TR (in Anlehnung an [37])

Quellen nicht vorhanden. Die gleiche Ausfallrate wird auch von MEIER U.A.
genannt [40]. Dort ist die Rede von nicht wiederherstellbaren Ausféllen, wobei
das TR/ bei jedem zweiten Ausfall angenommen wird. DOUGHTY u. A. schitzt auf
Grundlage weiterer Literatur die Ausfallrate trotz Sicherheitseinrichtungen, wie
einem Batteriemanagementsystem, auf weniger als 1:10Millionen bzw. auf weniger
als 1:40 Millionen ein [7]. Besorgniserregende Zahlen liefert eine Literaturquelle aus
der Flugzeugsicherheit [41]. Dort kam es bei 250.000 Flugstunden zu 3 Ereignissen
bei denen die Zellen Warme erzeugten. Dies entspricht einer Ausfallrate von ca.
1:83.000 Flugstunden. In der entsprechenden Musterzulassung wurde diese zuvor
mit 1:10 Millionen Flugstunden abgeschitzt. Die Literatur zeigt eindeutig, dass eine
Abschitzung der Ausfallrate von[LIBs und damit deren Risikobewertung nur schwer
moglich ist. Trotz dieser geringen Unfallquote stellen [LIBs aufgrund des [TR! ein
hohes Gefdhrdungspotential dar [42]. Dass dennoch diese geringe Unfallquote nicht
unterschitzt werden sollte, zeigt beispielsweise die Anzahl der batterieassoziierten
Briande in Vancouver, welche sich von 2016 bis 2022 verfiinffacht hat [43]].

Zwei der vielen Untersuchungen zum [IR, die sich u. a. mit der Hohe des Drucks
beschaftigen, werden im Folgenden genauer vorgestellt. In einer Untersuchung
von WANG U. A wurden [LIBs der Zellchemien NMC811, NMCh22, NMC523,
NMCI111 und [LFP|durch Uberhitzen zum TRl gebracht. Dabei hat sich gezeigt, dass
die NMCB11-Zellen den hochsten Explosionsdruck und den hochsten zeitlichen
Explosionsdruckanstieg (dp)/df)),, verursacht haben. Die LFP-Zelle zeigte bei dieser
Untersuchung die geringsten Werte [44]. Bei Untersuchungen von DUBANIEWICZ
U. A, wurden NMCB811-Zellen (18650, 3,2 Ah) und [LEP-Zellen (26650, 3,8 Ah) durch
Uberhitzung zum [TR| gebracht. Fiir den Explosionsdruck [pex wurden Regressionen
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tiir die genannten [LIBs iiber das Volumenverhiltnis von freiem Volumen [Vig.e; zu
Zellvolumen [Virig durchgefiihrt. Bei den NMC-Zellen wurden auch Regressionen fiir
(dp/ df),, und den [Kiryg-Wert (siehe Gleichung 2.1) ermittelt. Bei diesen Versuchen
war das Verhiltnis zwischen freiem Volumen und Zellvolumen kleiner als 300. Die
Regressionen fiir die NMC-Zellen sind in den Gleichungen 2.4 angegeben [11]. Die
Versuchsdaten zu dieser Literaturquelle sind im Anhang in Tabelle A.9 zu finden.
Dort sind zusétzlich auch die verwendeten inneren Oberflachen aufgefiihrt [45].

Pex = 1.019,4 - (Vi /Vigg) "% bar
(dp/dB)e, = 5.829,2 (Vieei /Vizs) 7 bar/s (2.4)
Kim = 150,08 (Viei /Virm) *%* m-bar/s

Aktuelle Forschungsaktivitaten beschéftigen sich u. a. mit Sicherheitsvorkehrungen,
um das TRl zu verhindern. Dafiir kann beispielsweise ein Shut-down-Separator
in eine [LIB eingesetzt werden. Dieser Separator schmilzt ab einer gewissen
Temperatur und verhindert so einen Kontakt zwischen der Anode und der Kathode
[5]. Auch Batteriemanagementsysteme, welche Spannung, Strom und Temperatur
kontrollieren und managen, werden verwendet [7]. Diese konnen allerdings, so wie
die [LIB selbst, einem Ausfall unterliegen [46]]. Aufgrund bisheriger Untersuchungen
wird davon ausgegangen, dass es bei einer thermisch durchgehenden [LIBl innerhalb
einer Inertatmosphdre, z. B. Stickstoff, durch den fehlenden Sauerstoff nicht zu einer
Verbrennung, sondern lediglich zu einem Rauchausstofs kommt [47]].

2.3. Einsatz von Lithium-lonen-Batterien in einer

druckfesten Kapselung

In der Norm IEC60079-0 und im Anhang der Norm IEC60079-1 fiir
druckfeste Kapselungen wird erldutert, unter welchen Bedingungen welche
LIBs eingesetzt werden diirfen [3, 4]. Im Folgenden werden die relevanten
normativen Anforderungen beschrieben. Eine entsprechende Kennzeichnung
ist vorgeschrieben. Aufierdem muss sichergestellt sein, dass die [LIBs und ggf.
deren Sicherheitseinrichtungen sicher befestigt sind und keine Relativbewegungen
untereinander entstehen, welche die Ziindschutzart beeintrachtigen konnten. Die
LIBs diirfen nur in Reihe geschaltet werden und alle Zellen einer Batterie
miissen dabei vom selben Typ und Hersteller sein. Dabei miissen Priméarzellen
von Sekundidrzellen erkennbar unterschieden werden konnen. Es gibt eine
Reihe von elektrochemischen Systemen, die fiir den Einsatz in druckfesten
Kapselungen zuldssig sind. Als positive Elektrode sind [LCO), [LEP, NCA, NMC
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und LMO unter bestimmten Voraussetzungen erlaubt. Die negative Elektrode
muss dabei entweder aus Kohlenstoff oder Lithium-Titan-Oxid bestehen. Als
Elektrolyt sind nichtwissrige Losungen oder Polimergele jeweils mit Lithium-Salz
zuldssig. Das Austreten des Elektrolyten muss verhindert werden, wenn dadurch
die Ziindschutzart oder sicherheitstechnische Bauteile beeintrdchtigt wiirden.
Deshalb diirfen die [LIBs in einer druckfesten Kapselung im normalen Betrieb
kein Elektrolysegas freisetzen. Der Betrieb oder Anschluss einer [LIB in einer
druckfesten Kapselung muss innerhalb der Herstellerangaben erfolgen. Beim
Wiederaufladen von [LIBs innerhalb einer druckfesten Kapselung muss dies
durch eine geeignete Sicherheitseinrichtung nachgewiesen werden. Wenn die
Uberschreitung der Dauerbetriebstemperatur oder des maximalen Entladestroms
nicht ausgeschlossen werden kann, muss so nah wie moglich an der [LIB eine
zusitzlich Sicherheitseinrichtung verwendet werden. Dafiir kénnen entweder
ein bestimmter Widerstand bzw. eine Strombegrenzungseinrichtung oder eine
bestimmte Sicherung zur Verhinderung der Uberschreitung des maximalen
Entladestroms und Zeitdauer nach Herstellerangaben zum FEinsatz kommen. Wird
eine [LIBl mit einer Kapazitdt oberhalb von 1,5Ah verwendet oder weist diese
ein hoheres Volumen auf als 1% des freien Volumens innerhalb der druckfesten
Kapselung auf, dann sind zusitzliche Schutzeinrichtungen notwendig. Zum einen
muss eine Zell- oder Ladungsumpolung verhindert werden. Dies kann durch
die Uberwachung der Zellspannung per Abschaltautomatik fiir die Versorgung
umgesetzt werden. Ebenso ist die Verwendung von bestimmten Shunt-Dioden,
welche die Spannung bei umgekehrter Polaritdt auf ein unkritisches Maf$ begrenzen,
moglich. Zum anderen muss ein unbeabsichtigtes Laden der [LIBl durch andere
Spannungsquellen innerhalb der druckfesten Kapselung unterbunden werden.
Dafiir muss die [LIB von anderen Spannungsquellen, welches auch andere [LIBs sein
konnten, getrennt sein. Dies kann in Form von bestimmten Sperrdioden, bestimmten
Anordnungen oder konstruktiven Mafsnahmen innerhalb der druckfesten Kapselung
geschehen. Des Weiteren muss beim Laden einer [LIBl sichergestellt werden, dass
der Ladestrom abgeschaltet wird, sobald die [LIBl eine Spannung oberhalb der
Herstellerabgaben aufweist [3, 4].

Die genannten Vorgaben sollen dafiir sorgen, dass kein IR/ innerhalb der druckfesten
Kapselung stattfindet. Dass allerdings ein Ausfall und somit ein TR nicht vollstandig
ausgeschlossen werden kann, wurde in Abschnitt 2.2 bereits erldutert. Welch
verheerendes Ausmaf ein solcher Unfall zur Folge hitte, zeigte ein Sicherheitstest fiir
einen grofien Automobilhersteller. Dabei wurde eine [LIB mit 40 Ah, 3,7 V und einem
Volumen von 0,361 innerhalb einer druckfesten Kapselung mit einem freien Volumen
von 3,41 zum [TR! gebracht. Die Explosion dauerte Zehntelsekunden und das System
wurde vollig zerstort. Der entstandene Explosionsdruck muss dabei tiber 50 bar
betragen haben, da die druckfeste Kapselung vorher auf diesen Uberdruck getestet
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wurde und diesem standhielt. Die Vermutung liegt nahe, dass der tatsdchliche
Druck wesentlich hoher war [6].

2.4. Messtechnik und deren Hintergrinde

Im folgenden Abschnitt werden verschiedene physikalische Grofien und die Art
und Weise ihrer Messung vorgestellt. Bei der Messung der Grofsen ist relevant, wie
sich die Messgrofie zeitlich verdndert. Bei statischen Prozessen ist der idealisierte
Vorgang zeitlich unabhéngig. Bei dynamischen Prozessen ist dies nicht der Fall [48].

2.4.1. Dehnung

Die mechanische Spannung o] eines Materials ist ein Maf3 fiir dessen Beanspruchung.
Diese wird durch die Dehnung e des Materials bestimmt. Die Beziehung zwischen
Spannung und Dehnung kann durch ein genormtes Standardverfahren, dem
Zugversuch, ermittelt werden. Die Fliefigrenze beschreibt den Grenzbereich ab
dem eine plastische Verformung, auch Flieffen genannt, auftreten kann. Bei erhohten
Dehnungsgeschwindigkeiten kann die Festigkeit des Materials zunehmen und
die FlieSgrenze kann bei hoheren Werten liegen. Wenn plastische Verformung
aufgetreten ist, wird fiir eine weitere Verformung eine héhere Spannung bzw.
Dehnung benétigt, als bei der im Vorfeld auftretenden Verformung. Dieser Effekt
wird Kaltverfestigung genannt. Bei Werkstoffen, bei denen eine Fliefigrenze
ausgepragt ist, wird diese (obere) Streckgrenze genannt. Bei Werkstoffen mit
nicht ausgeprégter FlieSgrenze kann die Grenze messtechnisch nicht eindeutig
ermittelt werden. Deshalb wird hdufig die 0,2 %-Dehngrenze ermittelt, wobei 0,2 %
der Dehnung nach Entlastung des Materials erhalten bleiben. Abb. 2.7 zeigt den
Unterschied zwischen einer ausgepréagten und einer nicht ausgeprégten Fliefsgrenze
in einem Spannungs-Dehnungs-Diagramm. Unterhalb der Fliefigrenze treten
ausschliefdlich elastische Verformungen auf. In diesem Bereich, in dem plastische
Verformung noch keine Rolle spielt, sind Dehnung und Spannung proportional
zueinander und konnen durch das Hookesche Gesetz, siehe Gleichung 2.5,
beschrieben werden. Der [E-Modul des jeweiligen Werkstoffes ist dabei die
Proportionalitdtskonstante und beschreibt dessen elastisches Verformungsvermogen
[48, 49, 50, 51, 52].

o =1-E (2.5)

Im Rahmen der Festigkeitslehre kann die maximale Spannung [01im Zentrum einer
Platte mit einer Hohe [/ bei einer Belastung durch einen Druck [p ermittelt werden. Es

wird dabei zwischen einer festen Einspannung und einer gelenkigen Lagerung der
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16 2. Grundlagen

Abb.|2.7.: Unterschied zwischen einer ausgeprégten (obere Streckgrenze)
und einer nicht ausgeprégten (0,2 %-Dehngrenze) Fliefigrenze in einem
Spannungs-Dehnungs-Diagramm (in Anlehnung an Abb. 1.33 aus [49])

Platte unterschieden. Werden die einwirkenden Kréfte durch Lager aufgenommen,
handelt es sich um eine feste Einspannung. Ist dies nicht der Fall, handelt es sich
um eine gelenkige Lagerung der Platte [53].

Gleichung [2.6| zeigt [ fiir eine rotationssymmetrische Kreisplatte unter Einzellast,
wenn die Platte gelenkig gelagert und fest eingespannt ist. [Rlist dabei der Radius
der Kreisplatte, welche innerhalb eines Radius von 71 belastet wird [53].

s =195 ()" (077019 () ~wag) B

=155 () (0 ()" s B

Im Falle einer Rechteckplatte unter gleichmifiiger Belastung verhdlt sich die

(2.6)

Spannung in der Plattenmitte nach Gleichung 2.7, Die Platte hat dabei eine Breite
von b. Der Faktor c ist je nach Verhiltnis zwischen Plattenlinge und -breite
unterschiedlich. Beispielsweise ergibt sich bei einem Lingenverhiltnis von 1,06
ein Wert von 1,15 im Falle einer gelenkig gelagerten und 1,24 bei einer ringsum fest
eingespannten Rechteckplatte. Bei Gleichung 2.7 handelt es sich jedoch lediglich
um eine Naherung, da es fiir diese Plattenform keine klassische Losung gibt.
Diese Naherung gilt ausschlieSlich fiir eine geringe Plattendicke und eine geringe

Durchbiegung im Vergleich zur dessen Flichenabmessung [53| 54].

_— C.%Z/Z)z 2.7)

Um die mechanische Spannung zu ermitteln, konnen bei bekanntem [E-Modul
Dehnungsmessstreifen (DMS) verwendet werden. Diese bestehen aus einem oder
mehreren Messgittern, welche auf einem Material appliziert werden. Dehnt sich
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2.4. Messtechnik und deren Hintergriinde 17

das Material, wird auch das Messgitter gedehnt. Durch die so entstehende
Widerstandsdnderung des Messgitters ldsst sich die Dehnung ermitteln. Erfasst
wird die Widerstandsanderung durch eine Wheatstonesche Briickenschaltung.
Bei dieser Briickenschaltung sind zwei in Reihe geschaltete Widerstiande
parallel mit zwei weiteren in Reihe geschalteten Widerstdnden verbunden. Die
Briickenausgangsspannung ist Null, wenn alle Widerstande gleich grofs sind. Wird
ein Widerstand durch einen DMS ersetzt, kann dessen Widerstandsdnderung erfasst
werden. In diesem Fall handelt es sich um eine Viertelbriicke. Sind alle vier
Widerstdnde DMS, so wird von einer Vollbriicke gesprochen. In dem Datenblatt eines
DMS wird ein k-Faktor angegeben, dies ist der Proportionalitdtsfaktor zwischen
Widerstandsdanderung des Messgitters und dessen Dehnung.

Es gibt verschiedene Bauformen von DMS. Die einfachste Form hat ein Messgitter
und wird LinearDMS| genannt. Bei drei Messgittern handelt es sich um eine
DMS-Rosette, wodurch die Dehnung in mehrere Richtungen ermittelt werden
kann. Die Messgitter konnen dabei verschiedene Anordnungen haben. Liegen die
Messgitter nebeneinander, so handelt es sich um einen planaren DMS, liegen diese
tibereinander, dann ist von einem gekreuzten [DMS| die Rede. Bei einer planaren
45°-Rechtwinkel-Rosette sind die drei Messgitter nebeneinander im 45° Winkel
angeordnet. Aus den Dehnungsmesswerten dieser DMS-Rosette i, i€, €. konnen
mittels Gleichung 2.8 die beiden Dehnungswerte, &7 und [, in den senkrecht

zueinander liegenden Hauptdehnungsrichtungen bestimmt werden [51} 55].

&2 = eanrE: + \l@ . \/(Ea — <‘3b)2 + (& — Sb)z (2.8)

Es konnen verschiedene Festigkeitshypothesen angewendet werden, um die
maximale Dehnung zu bestimmen. Welche dieser Hypothesen im Einzelfall
geeignet ist, hdngt u. a. von dem Material und der Belastungsart ab.
Die Schubspannungs- und die Gestaltdnderungsenergiehypothese werden bei
Materialversagen durch Flieflen genutzt. Die Normalspannungshypothese wird
bei stofiartigen Belastungen angewendet und wenn kein Fliefsen stattfindet. In
diesem Fall entspricht die maximale Dehnung [gmax dem Maximum der Dehnungen
in den Hauptdehnungsrichtungen, siehe Gleichung 2.9 [53, 56].

€max = max (&, ) (2.9)

2.4.2. Druck

Als Druck wird das Verhiltnis zwischen einer Kraft und der Oberflache, auf welche
diese Kraft wirkt, definiert [30]. Dabei konnen nicht nur Feststoffe und Fliissigkeiten

einen Druck austiben, sondern auch Gase. Um diesen Druck messtechnisch zu
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18 2. Grundlagen

erfassen, konnen u. a. piezoresistive oder piezoelektrische Drucksensoren verwendet
werden. Beide Sensortypen nutzen dabei unterschiedliche physikalische Effekte,
wie in Abb. 2.8 schematisch abgebildet. In beiden Fillen wird eine generelle
Ansprechzeit von einem Viertel der Eigenfrequenz angenommen [57, 58].

Abb.|2.8.: Funktionsprinzip eines piezoelektrischen und -resistiven
Drucksensors

Bei piezoresistiven Sensoren entsteht durch eine Druckkraft eine
Widerstandsdnderung in einem Siliziumkristall. Durch dessen Proportionalitét
kann auf den aufgebrachten Druck geschlossen werden. Bei diesem Messverfahren
entstehen allerdings Probleme bei hochfrequenten Vorgidngen. Da es sich um
eine Widerstandsdnderung, wie in Abschnitt 2.4.1, handelt, kann als elektrisches
Messsystem eine Briickenschaltung verwendet werden.

Ein piezoelektrischer Drucksensor besteht u. a. aus einem Quarzkristall. Unter
mechanischem Druck werden durch diesen elektrische Ladungen frei. Die
Menge dieser Ladungen kann messtechnisch erfasst werden und ist proportional
zum Druck. Aufgrund von Ladungsverlusten unterliegen diese Drucksensoren
einer zeitlichen Drift und es konnen nur dynamische Verdnderungen, also
Relativdriicke, gemessen werden [57]. Als elektrisches Messsystem kann in diesem
Fall ein Ladungsverstéarker, der gewisse Anforderungen erfiillen muss, verwendet
werden [57, 59]. Des Weiteren muss beachtet werden, dass eine Erwdrmung
der Metallmembran druckentlastend wirkt und dadurch das Messergebnis
verfalscht werden kann. Dieser Effekt wird als Thermoschock bezeichnet und kann
verhindert werden, indem ein Warmeschutz verwendet wird. Dazu kann eine
diinne Silikonschicht auf dem Sensor dienen, die den Druck allerdings ungehindert
an die Membran weitergeben muss [20} 59].
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2.4.3. Temperatur

Als Temperatur wird das Maf fiir die mittlere kinetische Energie freier Gasatome
bezeichnet. Um diese zu erfassen, konnen verschiedene Messmethoden verwendet
werden. Zum Beispiel kann der temperaturabhiangige Widerstand zwischen
zwei sich beriithrenden Metallen genutzt werden. Diesen Effekt machen sich
Thermoelemente zu Nutze. Diese bestehen aus zwei voneinander isolierten Drihten,
welche sich ausschliefSlich an der Messstelle beriihren. Die Typenbezeichnungen
von Thermoelementen geben Auskunft iiber die verwendete Materialkombination.
Beispielsweise besteht Typ K aus Nickel und Chrom. Ein Thermoelement nimmt
eine Temperatur nur mit einer zeitlichen Verzégerung auf. Die Ansprechzeit einer
sprunghaften Temperaturdnderung ist abhéngig von den Messbedingungen und
dem Thermoelement selbst. Je hoher der Durchmesser des Thermoelementes ist,
desto langer ist dessen Ansprechzeit. Bei einem Mantelthermometer mit einem
Manteldurchmesser von 1 mm dauert es z. B. in Luft 3 s bis 50 % der sprunghaften
Temperaturdnderung erfasst werden [22, 60].
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20 3. Aufbau und Durchfiihrung

Aufbau und Durchfuhrung

In diesem Kapitel werden die Versuchsaufbauten zur Untersuchung der
verschiedenen Belastungsarten beschrieben.

3.1. Verwendete druckfeste Kapselungen

Fir die verschiedenen Belastungsarten werden unterschiedliche druckfeste

Kapselungen verwendet, welche im Folgenden nédher betrachtet werden.

3.1.1. Zylinderformig

In diesen druckfesten Kapselungen werden die statischen und dynamischen
Versuche durchgefiihrt. Dabei soll die Belastung von verschiedene Materialien
und Wandstédrken untersucht werden. Als Materialien konnen Aluminium (G437),
Baustahl (G-38) und Edelstahl (G-39) mit den Wandstarken 8 mm, 16 mm und
22mm verwendet werden. Je nach Belastungsart werden mehr oder weniger

Konfigurationen untersucht, siehe dazu Abschnitt 3.3,

3.1.1.1. Einzelkammer

Fiir einige Versuche wird eine zylindrische Kammer (G-1) mit einem Volumen
von 5,561 verwendet, wie in Abb. 3.1 abgebildet. Diese stellt einen einfachen Fall
einer Gehdusegeometrie dar und wurde im Rahmen eines Ringvergleiches von 37
internationalen Ex-Priiflaboratorien zur Validierung des gemessenen maximalen

Explosionsdruckes verwendet [61].

Abb. 3.1.: Zylindrische Einzelkammer (in Anlehnung an Abb. 1 aus [16]])
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3.1. Verwendete druckfeste Kapselungen 21

Die druckfeste Kapselung besteht aus einem Rohr, welches mit zwei verschraubten
Flanschen und Dichtungen gasdicht geschlossen ist. Vorversuche haben gezeigt,
dass die Schrauben gleichmifiig mit 120 Nm angezogen werden sollten, um
asymmetrische Verspannungen zu verhindern. Die Flanschverbindung sollte
mit einem Dichtungsring statt mit einer Flachdichtung abgedichtet werden
[62]. Die druckfeste Kapselung ist an einem der Flansche und am Rohr mit
Bohrungen ausgestattet, damit ggf. eine Ziindkerze, Gasein- und ausgidnge oder
ein Wasseranschluss installiert werden konnen. Der andere Flansch wird im Laufe
der Versuche ausgetauscht, sodass verschiedene Materialien und Wandstédrken, wie
oben genannt, untersucht werden konnen. Teilweise besitzen die verschiedenen
Flansche im Zentrum eine Bohrung, welche bei den dynamischen Versuchen fiir
den entsprechenden Drucksensor vorgesehen ist.

3.1.1.2. Zweikammersystem

Diese druckfeste Kapselung wird verwendet, um im dynamischen Fall
Druckiiberhohungen (PP) zu erzeugen. Dafiir werden zwei gekoppelte Kammern
verwendet, wie in Abb. 3.2 dargestellt. Die Einzelkammer aus Abschnitt 3.1.1.1 wird
dabei um eine weitere Kammer erweitert, die die doppelte Lange besitzt, sodass ein
Volumen von 16,691 entsteht. An dem geschlossenen Ende der langeren Kammer ist
eine Ziindkerze eingebaut. Zwischen den beiden Kammer befindet sich eine Blende

mit einem Durchmesser von 15 mm, wodurch PP hervorgerufen wird.

Abb. 3.2.: Zylindrisches Zweikammersystem
(in Anlehnung an Abb. 3 aus [16]])

3.1.2. Quaderformig

Die Versuche u. a. mit thermisch durchgehenden Lithium-Ilonen-Batterien
(LIBs) werden in folgenden druckfesten Kapselungen durchgefiihrt. Diese
haben alle Anschliisse fiir einen Gasein- und auslass, einen Drucksensor
und Kabeldurchfithrungen u. a. fiir Thermoelemente. Auflerdem sind sie mit
mindestens einer Schauscheibe ausgestattet. Es besteht die Moglichkeit, das freie
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22 3. Aufbau und Durchfiihrung

Volumen und die Oberfldche innerhalb einer druckfesten Kapselung einzustellen,
indem Aluminiumbldcke ins Innere gestellt werden. Diese Blocke existieren in

verschiedenen Grofien.

3.1.2.1. Typ 8265

Diese druckfeste Kapselung (G-2) ist zum Grofsteil quaderférmig, aber zum Deckel
hin zylindrisch, wobei sich ein Schauglas in dem runden Deckel befindet. Abb. 3.3
zeigt diese mit ihrer Kabeldurchfitihrung und ihren inneren Elementen u. a. ein
Ablagegitter und Stromanschliisse. Das freie Volumen nach der oben genannten

Abbildung wurde mittels Wasser gemessen und betrdgt 19,7+0,6 L.

Abb. 3.3.: Druckfeste Kapselung vom Typ 8265 mit Schauglas
(in Anlehnung an [63])

3.1.2.2. Typ 8264

Diese Art von druckfester Kapselung wird einerseits in einer kleinen Ausfiihrung als
Versuchsgehduse (G-3) und andererseits in einer grofien Ausfithrung als Umgehduse
(G-4) verwendet. Beide druckfeste Kapselungen haben Schaugldser im Deckel und
an einer Seitenwand. Das Versuchsgehduse, wie in Abb. 3.4a, hat ein Leervolumen
von 39,540,91 [64]. Es kann mit einem Deckel aus Stahl oder Aluminium geschlossen
werden. Je nach Deckel dndert sich die Dichtigkeit und Warmeleitfadhigkeit. Naheres
dazu ist der Literatur von DARAGAN| zu entnehmen [65]. Wenn im Text nicht
explizit erwdhnt, wird ein Deckel aus Stahl verwendet. Das Umgehduse mit
einem Leervolumen von 2221 dient dazu, dass in dieses eine andere druckfeste
Kapselung hineingestellt werden kann, wie schematisch in Abb. 3.4b zu sehen [66].
Dies dient dazu, die Umwelt vor toxischen Stoffen zu schiitzen. Undichtigkeiten

im Versuchsgehduse konnen einerseits dadurch entstehen, dass die druckfeste
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Kapselung dem thermischen Durchgehen (TR) ggf. nicht standhélt, andererseits
durch konstruktive Mafinahmen wie Spalte. Wird im weiteren Verlauf dieser
Arbeit von der druckfesten Kapselung vom Typ 8264 gesprochen, ist damit das
Versuchsgehduse und nicht das Umgehduse gemeint, aufler es wird explizit genannt.

(a) Versuchsgehduse [67]]

(b) Versuchsgehduse mit Umgehduse [67]]
Abb. 3.4.: Druckfeste Kapselungen vom Typ 8264

3.1.2.3. Typ 8280

Diese druckfeste Kapselung (G-5) besitzt gegeniiberliegende
Druckentlastungselemente, wie in Abb. 3.5 dargestellt. Die Entlastungsfliche
ist hierbei dauerhaft gedffnet. Des Weiteren besitzt die druckfeste Kapselung
Schaugldser auf einer Seitenwand und im Deckel. Das Leervolumen betrédgt
24,0+0,11 [68]. Als Umgehduse wird hier die druckfeste Kapselung aus
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Abschnitt 3.1.2.2| (G-4) verwendet. Dadurch, dass diese druckfeste Kapselung durch
die Druckentlastungselemente offen ist, belduft sich das freie Volumen auch auf das

freie Volumen des Umgehéuses, also insgesamt auf ca. 1981.

Abb. 3.5.: Druckfeste Kapselung vom Typ 8280 [67]

3.2. Messtechniken und Unsicherheiten

In diesem Abschnitt wird erldutert, wie die Dehnung des Materials und der
im Inneren der druckfesten Kapselung entstehende Druck und die Temperatur
gemessen werden. Die Unsicherheiten der Messkette werden jeweils mittels der
pythagoreischen Summe ermittelt. In weiteren Versuchen wurde die Dehnungs- und
Druckmessung durch ein unabhingiges Messsystem (G-13) verifiziert, sodass davon
ausgegangen werden kann, dass die gemessenen Werte nahe den tatsachlichen
Werten liegen [16]. Diese Messergebnisse fliefSen in die Auswertung mit ein.

3.2.1. Dehnungsmessung

Um die Materialbeanspruchung einschétzen zu kénnen, wird die Dehnung mittels
Dehnungsmessstreifen (DMS) (G114, G-15) gemessen. Beispielapplikationen von
installierten planaren IDMS sind in Abb. 3.6/ dargestellt. Es handelt sich dabei
um [DMS-Rosetten mit jeweils drei Messgittern, um die maximale Dehnung
bestimmen zu konnen. Die DMS werden auf der Metalloberfliche mit dem
Bindemittel (G-40) appliziert, mit einer Zugentlastung versehen, an Briickenkdpfen
(G-16) angeschlossen, damit eine Wheatstonesche Messbriicke in Form einer
Viertelbriicke entsteht, und mit Silikon abgedeckt um die Messstelle zu schiitzen.
Die Briickenkopfe sind an einem Oszilloskop (G417) mit einer entsprechenden
Dehnungsmesskarte (G-18) angeschlossen, welches die Messdaten der einzelnen
DMS-Gitter aufzeichnet. Teilweise werden die statischen und dynamischen Versuche
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Abb. 3.6.: DMS-Applikation
(links ohne Silikon-, rechts mit Silikonabdeckung) [16]

auch mit einem anderen Messsystem (G-13) ohne separate Briickenkopfe und
Oszilloskop durchgefiihrt. Die Abtastrate dieses Messsystems reicht allerdings
nicht aus, um die Dehnungsspitzen bei den dynamischen Versuchen mit PP
aufzuzeichnen, weswegen dieses Messsystem fiir diese Falle nicht verwendet wird.
Bei allen Versuchen kommen planare DMS zum Einsatz, aufler bei den statischen
Versuchen im Falle einer Dehnungsmessung im Zentrum des Flansches. Dort werden
gekreuzte DMS| verwendet. Vor jedem Versuch wird eine Nullpunktanpassung des
DMS durchgefiihrt. In die Unsicherheitsbetrachtung flielen folgende potentielle

Fehlerquellen ein:

* 5% Abweichung durch die Klebung des DMS auf der Oberflache [69],

* 1% durch den k-Faktor des DMS (Angabe auf Datenblittern der DMS),

* 0,01% durch die Temperaturabhidngigkeit des k-Faktors des DMS pro
Grad Celsius Temperaturunterschied wiahrend der Messung. Da bei den
quasi-statischen Versuchen eine maximale Differenz von 11,2°Cl an der
Aufienwand aufgetreten ist, wird eine Unsicherheit von 0,112 % angenommen.

* 0,1% pro 1.000 pm/m des Messgitters des DMS| [70],

* 0,1% wund +5pum/m sind die maximalen Fehler aufgrund der
unterschiedlichen Messsysteme (G-13, G-18).

Somit entsteht eine maximale Unsicherheit der Einzeldehnungen von je

Ng; =552 + (0,06212 +107° ;) . (3.1)

3.2.2. Druckmessung

Die Wahl des Drucksensors hiangt von der jeweiligen Belastungsart ab. Die
Drucksensoren werden fiir die Versuche biindig in die druckfeste Kapselung
eingebaut. Im Falle einer Messung des Druckes [p mittels des Oszilloskops (G-17)
wird eine entsprechende Messkarte (G-19) (Unsicherheit 0,5%) verwendet. In
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dieser Arbeit wird immer der relative Druck betrachtet, aufser es wird explizit
der Absolutdruck genannt.

3.2.2.1. Piezoresistiv

Bei der piezoresistiven Druckmessung wird entweder ein Drucksensor (G-20) mit
einem entsprechenden Verstirker (G-21) (zusammen eine Unsicherheit von 0,003 %)
und der oben genannten Messkarte verwendet oder ein anderer Drucksensor (G-22)
(Genauigkeitsklasse 0,3) mit einem Messsystem (G-13) (Genauigkeitsklasse 0,1). Der
erstgenannte Aufbau ergibt eine Unsicherheit von 0,6 %, der Letztgenannte von
0,3 %. Deshalb wird im Laufe dieser Arbeit eine maximale Unsicherheit von 0,6 %

bei der piezoresistiven Druckmessung angenommen.

3.2.2.2. Piezoelektrisch

Piezoelektrische Drucksensoren werden u. a. bei den dynamischen Versuchen
verwendet. Die Membranen der Drucksensoren werden vor dem Einbau in
die druckfeste Kapselung mit Silikon abgedeckt, um einen Thermoschock zu
vermeiden.

Bei einigen Versuchen ohne PPl wird ein Drucksensor (G-23) (Unsicherheit 0,5 %)
mit einem entsprechenden Verstarker (G-13) (Unsicherheit von 0,05 %) verwendet.
Dieser Aufbau hat somit eine Unsicherheit von 0,5 %. Bei einigen anderen Versuchen
ohne [PP/wird ein anderer Drucksensor (G-24) mit entsprechendem Verstarker (G+25)
(Gesamtunsicherheit von £0,75bar) und die oben genannte Messkarte verwendet.
Daraus ergibt sich eine Unsicherheit von 0,75bar + 0,5 % -[p. Da diese Unsicherheit
grofSer als die oben genannte ist, wird diese fiir die dynamischen Versuche ohne PP
angenommen.

Im Falle von PP wird durch die schlagartige Beanspruchung die
Beschleunigungsempfindlichkeit des jeweiligen Drucksensors relevant. Bei
diesen Versuchen wird im Falle eines Aluminiumflansches ein Drucksensor (G-24)
(Unsicherheit von 1 %, axiale Beschleunigungsempfindlichkeit 0,0001 bar/g), ein
Verstarker (G-25) (Unsicherheit von 1%) und die oben genannte Messkarte
verwendet. Daraus entsteht eine Unsicherheit der Druckmessung ohne
Beschleunigung von 1,5 %. Bei der Verwendung eines Baustahlflansches haben der
Drucksensor (G-23) (Unsicherheit von 0,5 %, axiale Beschleunigungsempfindlichkeit
0,002bar/g), der Verstiarker (Unsicherheit von 1%) und die oben genannte
Messkarte zusammen eine Ungenauigkeit von 1,2 %, wenn keine Beschleunigung
auftritt.

Bei der kombinierten Belastung aus Abschnitt 3.3.4.2 wird eine dhnliche Messkette

verwendet, wie bei den dynamischen Versuchen mit PPlund dem Aluminiumflansch.
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Der Unterschied ist die Typenbezeichnung des Verstarkers. Allerdings weisen beide
Verstéarkertypen die gleiche Unsicherheit auf.

3.2.3. Temperaturmessung

Die Temperatur wird mittels Thermoelementen von Typ K (G-26) gemessen.
Die Thermoelemente wurden von Hand verlotet, wobei die Messstelle unisoliert
bleibt. Falls diese auf eine Oberfliche appliziert werden, wird auf die
Messstellen Warmeleitpaste aufgetragen. Anschlieffend wird das Thermoelement
mittels Kupferklebeband auf der Oberflaiche befestigt. Angeschlossen sind die
Thermoelemente an einen Multiplexer (G-27).

Die Unsicherheit der Temperaturmessung belduft sich auf 1,5°C oder 0,4 %
des Temperaturwertes, je nachdem welche Abweichung grofier ist. Bei
einem Temperatursprung werden 50% des tatsdchlichen Endwertes nach
2,56s erreicht [60]. Das bedeutet, dass der zeitliche Verlauf der Temperatur
mit in die Unsicherheitsbetrachtung einfliefit. Soll die Unsicherheit eines
Temperaturmesswertes bestimmt werden, so wird dieser mit einem vorherigen
Temperaturmesswert in Beziehung gesetzt. Diese beiden Messwerte haben einen
zeitlichen Abstand, welcher der oben genannten Ansprechzeit entspricht. Die
Temperaturdifferenz der beiden Messwerte ergibt die Unsicherheit des spéter
gemessenen Temperaturwertes aufgrund eines Temperatursprunges. Zusétzlich

belduft sich die Abweichung durch den angeschlossenen Multiplexer auf 1 °C.

3.2.4. Sonstiges

Zur Bestimmung des Volumens und der Oberfliche der einzelnen Aufbauten
werden teilweise die Daten aus den Datenblittern der druckfesten Kapselungen
oder Daten aus personlichen Mitteilungen [45] verwendet. Des Weiteren wird
die Bestimmung auch teilweise durch Nachmessen durchgefiihrt. Wird dabei ein
Messschieber verwendet, so belduft sich die Unsicherheit auf 0,01 mm, bei einem
Mafsband sind es 0,1 mm.

Das Volumen der [LIBs wird durch die Angaben im Datenblatt bestimmt. Dartiiber
hinaus wird ihr Gewicht durch eine Feinwaage ermittelt, welche eine Unsicherheit
von 0,2 mg aufweist. Um die Kapazitit der [LIBs im Vorfeld zu bestimmen, wird ein
vorgefertigtes Softwaretool eines Potentiostaten/Galvanostaten (G+28) verwendet.
Dieser hat eine Unsicherheit der Spannungsmessung von 0,3 %, welche auch fiir
die Kapazitit angenommen wird. Vor dem zerstorerischen Versuch einer [LIB
wird dessen Spannung mittels eines Multimeters oder eines Multiplexers (G-27)
bestimmt. Die Unsicherheiten belaufen sich bei dem Multimeter auf 0,03 % mit

einem absoluten Fehler von 0,001V bei einer Spannung unterhalb von 4V und
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0,01V oberhalb von 4 V. Die Unsicherheit des Multiplexer belduft sich dagegen bei
5V auf 0,0225 %.

Bei den Versuchen mit Gasexplosionen wird die Unsicherheit der
Brenngaskonzentration durch die vorgeschaltete Gasgemischaufbereitung
bestimmt. Diese belduft sich durch die Massendurchflussregler (G-29) auf unter
1% [71]. Somit ergibt sich bei einem Brenngas-Luft-Gemisch mit 31Vol.-%
Brenngas eine Unsicherheit von 0,3Vol.-%| und mit 4,6Vol.-%| von 0,1[Vol.-%.
Wird ein Sauerstoffanalysator (G-{30) verwendet betragt die Unsicherheit
der Brenngaskonzentration 0,2\Vol.-%| [72]. Im Folgenden wird i. d. R. kein

Sauerstoffanalysator verwendet, aufSer es wird konkret erwéahnt.

3.3. Aufbauten fur die verschiedenen
Belastungsarten

Fiir die verschiedenen Belastungsarten werden unterschiedliche Versuchsaufbauten
benotigt, welche im Folgenden beschrieben werden.

3.3.1. Statische Belastung

Bei dieser Belastungsart wird die druckfeste Kapselung mittels einer Wasserpumpe
mit Wasserdruck belastet. Der Druck wird dabei {iber mehrere Sekunden lang
gehalten. Als druckfeste Kapselung wird hier die Einzelkammer aus Abschnitt3.1.1.1
mit allen verfiigbaren Flanschen (siehe Abschnitt 3.1.1) verwendet. Wenn der
untersuchte Flansch eine Bohrung im Zentrum aufweist, dann ist diese mit einem
Blindstopfen versehen, da der Druck bei diesen Versuchen am Gehdusemantel
mittels eines piezoresistiven Drucksensors (G-20, G-22) inkl. Verstdrker (G-21)
gemessen wird. Die Dehnungsmessung am Flansch erfolgt, wie in Abschnitt 3.2.1
beschrieben, iiber DMS| Diese sind entweder im Zentrum (gekreuzte DMS) oder

2 cm neben dem Zentrum (planare DMS) appliziert.

3.3.2. Dynamische Belastung

Bei diesen Versuchen wird die druckfeste Kapselung mit einer Gasexplosion
belastet. Dazu wird im Inneren ein Brenngas-Luft-Gemisch geziindet.
Als Brenngas-Luft-Gemische werden entsprechend der Norm IEC60079-1
Wasserstoff (H;) und Propan (C3Hg) in Luft verwendet [4]. Die jeweilige
Konzentration wird durch einen Sauerstoffanalysator kontrolliert. Die Brenngase
liegen dabei in einer normkonformen Konzentration vor, sodass der maximale
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Explosionsdruck [pmax entsteht. Dies bedeutet eine Konzentration von 31£1Vol.-%
Hy| in Luft bzw. 4,6+0,3Vol.-%| (C3Hg| in Luft. Die Explosionseigenschaften der
verwendeten Gase sind in Tabelle 2.1 aufgefiihrt. Es werden diese reprdsentativen
Brenngase und Gemische verwendet, da eine Explosion mit Hp| schneller ablauft
als eine Explosion mit [(C3Hgl Dafiir wird bei der Verwendung von (C3Hg ein
hoher Explosionsdruck erzeugt als mit [Hy. Es werden Versuche durchgefiihrt
unter atmosphédrischem Druck von Obar und mit einem Vordruck von 0,5bar.
Durch eine Vorverdichtung des Gasgemisches auf 0,5bar wird erreicht, dass
der Explosionsdruck unter atmosphirischen Bedingungen um ca. 50 % erhoht
wird. Dies entspricht der Bedingung fiir die Uberdruckpriifung nach der Norm
IEC 60079-1, welche mit dem 1,5-fachen des Bezugsdrucks durchgefiihrt werden
soll [4].

Fiir diese Belastungsart werden die Flansche aus Aluminium und Baustahl in
den Wandstirken 8 mm und 16 mm verwendet. Edelstahl wird nicht betrachtet,
da sich dies im statischen Fall dhnlich zu Baustahl verhilt, wie in Abschnitt/5.1.1
beschrieben. An dem jeweilig gegeniiberliegenden Flansch befindet sich eine
Ziindkerze und der Gaseinlass. Der Gasauslass befindet sich an der Mantelfldache
der druckfesten Kapselung. Die verwendeten Flansche weisen alle eine Bohrung
auf. In dieser befindet sich ein biindig eingebauter piezoelektrischer Drucksensor.
Die Dehnungsmessung erfolgt, wie in Abschnitt 3.2.1 beschrieben, tiber DMS 2 cm
neben dem Zentrum der Flansche. Eine Temperaturmessung erfolgt nicht, da der
Fokus hierbei auf der Druck-Dehnungs-Beziehung liegt.

Fiir die dynamischen Versuche ohne PP wird eine Einzelkammer als druckfeste
Kapselung, wie in Abschnitt 3.1.1.1| beschrieben, verwendet. Die Druckmessung
erfolgt hierbei iiber einen Drucksensor (G+24), siehe dazu Abschnitt 3.2.2.2.

Um PP zu erzeugen, wird ein Zweikammersystem, siehe Abschnitt 3.1.1.2}
als druckfeste Kapselung verwendet. Fir die Versuche wird ein
beschleunigungsempfindlicher Drucksensor (G+23) zur Erfassung des Druckes
verwendet. Im Falle eines Aluminiumflansches ist dies nicht sinnvoll, wie im
Anhang in Abschnitt A.1.2 erldutert. Deshalb wird bei dieser Konfiguration
ein beschleunigungsunempfindlicher Drucksensor (G-24) genutzt. Da die
Dehnungsmessung von diesem Effekt unberiihrt bleibt, werden im weiteren Verlauf
tiir diese Konfiguration die Dehnungsmesswerte, welche in den Vorversuchen mit

dem Drucksensor (G-23) aufgenommen wurden, verwendet.

3.3.3. Quasi-statische Belastung

Die quasi-statische Belastung einer druckfesten Kapselung wird durch das TR
einer [LIB verursacht. Dabei werden u. a. der entstehende Druck und verschiedene
Temperaturen aufgezeichnet. Der Versuchsaufbau ist schematisch in Abb. 3.7
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dargestellt und wird im Folgenden beschrieben. Vor jedem Versuch wird mittels
Druckluft akustisch getestet, ob alle Anschliisse wie gewiinscht appliziert sind.
Bevor die neuwertigen [LIBs fiir die Versuche verwendet werden, wird deren
Gewicht durch eine Feinwaage bestimmt. Auflerdem wird mit Hilfe eines
Potentiostaten/Galvanostaten (G-28) die Kapazitit jeder [LIB ermittelt und eine
elektrische Impedanzspektroskopie durchgefiihrt.

Die [LIBs werden mittels Uberhitzen zum TRl gebracht. Uberladen als Ursache
des TR fiihrte nicht zum Erfolg, wie im Anhang A.1.3 beschrieben. Die Methode
des Uberhitzens hat den Vorteil, dass diese eine thermische Propagation bei
mehreren [LIBs nachstellt. Die [LIBs aller nachstehenden Versuche werden mittels
eines Heizelementes (G-31, G-32) tiberhitzt. Das Heizelement selbst ist in einem
Kupferblock eingelassen, auf welchem sich die [LIB befindet.

Abb.|3.7.: Schematischer Aufbau der quasi-statischen Versuche
(TE: Thermoelemente)

Temperatur, Spannung und Strom werden durch einen Multiplexer (G-27) mit
entsprechender Messkarte erfasst und konnen durch einen Computer ausgelesen
und gespeichert werden. Dieser Multiplexer erfasst aufierdem ein Triggersignal
des Oszilloskops (G-17), welches signalisiert, dass in der druckfesten Kapselung
ein Uberdruck von 0,3bar entstanden ist. Dieser Wert wird gewdhlt, um einen
eindeutigen Uberdruck zu verifizieren. Das Oszilloskop nimmt neben dem Druck
ggf. auch die Dehnung auf. Findet bei den Versuchen eine Messung der Dehnung
statt, dann ist auf einer Aufienseite des Versuchsgehduses mittig ein planarer DMS
(G+14) appliziert. Als Drucksensor und Verstirker werden, wenn nicht anders
genannt, piezoresistive Gerdte (G-21, G120) verwendet .

Die [LIB, welche zum TR gebracht werden soll, wird mit Kupferklebeband auf den
Kupferblock, indem sich der Heizer befindet, fixiert, wie beispielhaft in Abb. 3.8
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zu sehen. Als Anschliisse dienen, je nachdem wie die Pole der [LIBl aufgebaut sind,
Batterieclips in der entsprechenden Grofie oder Krokodilklemmen. Die [LIBl kann
damit einerseits inkl. eines Messshunts an den Multiplexer zur Messdatenaufnahme
angeschlossen werden und andererseits an ein Netzgerdt (G-28, G-33). Die [LIB
wird vor dem Uberhitzen mit 1/Cauf 110 % der jeweiligen Ladeschlussspannung
tiberladen. Anschlieffend wird mit einem Multimeter die Spannung der [LIB
gemessen.

Es wird von verschiedenen Positionen die Temperatur ermittelt. Zum einen wird
die Temperatur an der Auflenwand der druckfesten Kapselung gemessen, zum
anderen an zwei Positionen der Innenwand, auf dem Kupferblock, in dem sich das
Heizelement befindet, und mittig auf der Oberfldache der [LIB. Letztere Position ist
in Abb. 3.8 beispielhaft an einer NCA-Zelle dargestellt. Auflerdem befinden sich
zwei lose Thermoelemente in der druckfesten Kapselung, um die Gastemperatur zu

erfassen und dessen Homogenitit einschédtzen zu konnen.

Abb. 3.8.: Thermoelementposition auf einer [LIB

Um die Versuche optisch festzuhalten, wird mittels einer Kamera der Versuch
auflerhalb der druckfesten Kapselung hinter dem Schauglas aufgezeichnet.
Gegebenenfalls befindet sich eine weitere Kamera (G-34) inkl. Schutzgehduse
innerhalb der druckfesten Kapselung, welche seitlich auf die [LIBl gerichtet ist.
Dadurch lasst sich das Verhalten der [LIB/bei geringer Rauchentwicklung beobachten.
Der Gaseinlass der druckfesten Kapselung ist i. d. R. an eine Druckluftquelle
angeschlossen. Der Gasauslass fithrt zu einem Gaswdischer, welcher aus einer
10 %igen Kalilauge besteht. Dadurch kann Flusssdure, welche durch das TRl einer
LIB entstehen kann, neutralisiert werden.

Nachdem die druckfeste Kapselung geschlossen wird, werden die Temperaturen
und der Druck gemessen. Dadurch werden die Ausgangsbedingungen der Versuche
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festgehalten. Nach jedem Versuch werden die Temperaturen und der Druck
erneut gemessen. Danach erfolgt eine Druckluftspiilung, die Reinigung der
druckfesten Kapselung und die Entsorgung der [LIB. Der Zeitaufwand fiir die
arbeitsschutzkonforme Vor- und Nachbereitung eines Versuches ist nicht zu
unterschédtzen und bedarf mehrere Stunden, sodass an einem Tag nur ein Versuch
durchgefiihrt werden kann. Aus diesem Grund konnen die Versuche nicht beliebig
wiederholt werden. Jede Konfiguration wird deshalb i. d. R. dreimal getestet.

In Tabelle 3.1 sind einige Spezifikationen der verwendeten neuwertigen [LIBs
aufgelistet. In den folgenden Abschnitten wird erldutert, welche dieser [LIBs in
welcher Versuchsreihe verwendet werden.

| Zellchemie | Bauform | Nominelle Kapazitit | Gewicht | Geriteverzeichnis |

LCO 26650 2,55 Ah 452+05¢g G+6
NCA 18650 3Ah 459+0,1¢g G+7
LEP 18650 3Ah 84,5+0,4¢g G-8
NMC 18650 2,2Ah 45,7+09¢ G-9
18650 3Ah 458+0,1¢g G-10
NMCB11 18650 3,5 Ah 46,8+0,1g G-11
21700 5Ah 69,3+0,1g G-12

Tabelle 3.1.: Ubersicht iiber alle verwendeten [LIBs

3.3.3.1. Zellchemie

Fiir die Untersuchung des Einflusses der Zellchemie auf die druckfeste Kapselung
wahrend des TR werden verschiedene [LIBs verwendet. Auf Grundlage der Literatur
aus Abschnitt 2.2 wurde sich auf kommerzielle Zellchemien Lithium-Kobaltoxid
(LCO), Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminiumoxid (NCA), Lithium-Eisenphosphat
(LFP) und Lithium-Nickel-Mangan-Kobaltoxid (NMC) beschriankt. Es wurden
bei dieser Versuchsreihe [LIBs unterschiedlicher Zellchemien mit &hnlicher Bauform
und Kapazitit verwendet. Es ergaben sich aufgrund der Verfiigbarkeit folgende
zylindrische [LIBs aus Tabelle 3.1; LCO mit 2,55 Ah, NCAl mit 3 Ah, [LFP/ mit 3 Ah,
NMCB11 mit 3 Ah und 3,5 Ah.

Die genannten [LIBs werden in der druckfesten Kapselung aus Abschnitt 3.1.2.1 zum
TR gebracht. Ein beispielhafter Versuchsaufbau von einer NCA-Zelle ist in Tabelle 3.2
(Typ 8265) dargestellt. Eine Dehnungsmessung findet bei diesen Versuchen nicht
statt, da der Fokus hier nicht auf der Materialbelastung der druckfesten Kapselung
liegt, sondern auf dem Verhalten der unterschiedlichen Zellchemien beim TR.

https://doi.org/10.7795/110.20250422



3.3. Aufbauten fiir die verschiedenen Belastungsarten 33

3.3.3.2. Kapazitaten

Diese Versuchsreihe wird in dem Versuchsgehduse, welches sich in einem
Umgehduse befindet, durchgefiihrt (siehe Abschnitt 3.1.2.2). Das freie Volumen
und die innere Oberfliche der druckfesten Kapselung werden mittels zweier
quaderformiger Aluminiumblocke angepasst und entspricht Typ 8264 , mittel” in
Tabelle 3.2, Als|LIBs werden zylindrische NMC-Zellen aus Tabelle 3.1 verwendet,
welche unterschiedliche nominale Kapazitdten aufweisen: 2,2 Ah, 3,0 Ah, 3,5 Ah und
5,0 Ah. Jede Konfiguration wird dreimal getestet.

3.3.3.3. Gehausegeometrie und Inertatmosphare

Durch diese Versuchsreihe soll der Einfluss des freien Volumens und der inneren
Oberfldche, also der Gehdusegeometrie, untersucht werden. Tabelle 3.2 zeigt die
unterschiedlichen druckfesten Kapselungen nach Typenbezeichnungen mit den
entsprechenden Volumen [Vi,; und inneren Oberfldchen |A} die hier verwendet
werden. Die Geometrie vom Typ 8264 wird ggf. mittels Aluminiumblocken
eingestellt. In Tabelle 3.2 werden diese Konfigurationen mit ,klein”, ,mittel”
und ,grof8” (keine Aluminiumblocke) bezeichnet. Des Weiteren wird auch eine
Konfiguration untersucht, bei der Metallgitter (G-41) in die druckfeste Kapselung
gestellt werden (in Tabelle 3.2/ mit , Gitter” bezeichnet). Diese Gitter dienen dazu
die innere Oberflache zu erhohen, ohne dabei mafigeblich das freie Volumen zu
beeinflussen. Die druckfeste Kapselung wird im Falle der Verwendung von Gittern
mit einem Aluminiumdeckel geschlossen. AufSerdem werden die Versuche in dem
,grofsen” Volumen vom Typ 8264 mit dem Standarddeckel aus Stahl und zusatzlich
mit dem Aluminiumdeckel durchgefiihrt. Daneben werden auch die Ergebnisse
aus den Versuchen mit unterschiedlicher Zellchemie (Abschnitt 3.1.2.1) fiir die hier
verwendete [LIB| herangezogen. Dariiber hinaus wird zusétzlich eine druckfeste
Kapselung mit Druckentlastungselementen (Typ 8280), siehe Abschnitt 3.1.2.3,
verwendet. Diese stellt den Fall dar, bei dem das Verhiltnis zwischen freiem
Volumen und Oberfliche am kleinsten ist. Bei dieser druckfesten Kapselung
findet keine Dehnungsmessung statt. Aus Sicherheitsgriinden befinden sich die
druckfesten Kapselungen von Typ 8264 und Typ 8280 in einem Umgehé&use (siehe
Abschnitt 3.1.2.2).

Es wird bei dieser Versuchsreihe eine [LIBl mit konstanter Zellchemie und Kapazitat
verwendet. Dazu dienen NMCB811-Zellen (G-10) mit einer Kapazitdt von 3 Ah. Jede
Konfiguration wird dreimal getestet. Dabei wird jeweils ein Versuch innerhalb der
,kleinen” und , groflen” druckfesten Kapselung von Typ 8264 durchgefiihrt, wobei
sich innerhalb dieser reiner Stickstoff (Nj) befindet. Dadurch kann der Einfluss des

Sauerstoffgehaltes eingeschitzt werden.
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| Typ |k inLiter | [Alinm® | Beispielhafte Fotografie |

Typ 8265 19,3+0,6 0,62+0,01

Typ 8268 | 47000 | 1,60+0,01
,klein

Typ. 826,% 21,64+0,9 0,83+<0,01
,mittel

Typ 82§4 38,14+0,9 0,69+<0,01
,grofs

Typ 8264 | 373100 | 10,24+0,19
,Gitter

Typ 8280 | 22,7402 | 11,3340,53

Tabelle 3.2.: Eigenschaften der druckfesten Kapselungen der quasi-statischen
Versuche nach Typen mit variabler Gehdusegeometrie
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3.3.4. Kombinierte Belastungen

Hier werden die Versuchsaufbauten beschrieben, die nicht eindeutig einer der

vorherigen Belastungsarten zuzuordnen sind.

3.3.4.1. Explosionsfahige Atmospharen

Bei diesen Versuchen soll der Einfluss der Gasgemischzusammensetzung
innerhalb der druckfesten Kapselung auf die Auswirkungen des TR einer [LIB
untersucht werden. Dazu wird die druckfeste Kapselung aus Abschnitt 3.1.2.2
(Typ 8264) nicht mit Luft gefiillt, sondern mit einem Ho}Luft-Gemisch oder einem
C3HglLuft-Gemisch. Diese beiden Brenngas-Luft-Gemische werden untersucht, um
einen moglichst realen Fall darzustellen. Aufierdem soll aufgezeigt werden wie die
beiden Effekte, das TR der [LIB und eine Gasexplosion, sich gegenseitig beeinflussen.
Dazu wird normenkonform, wie bei den dynamischen Versuchen aus Abschnitt3.3.2,
eine Brenngaskonzentration von 31+1/Vol.-%|[Hj|in Luft und 4,6+0,3Vol.-% [C3Hg
in Luft verwendet. Die Versuche mit|C3Hg-Luft-Gemischen werden mit dem Deckel
aus Aluminium durchgefiihrt. Bei diesen Untersuchungen wird die gleiche [LIB
verwendet wie in Abschnitt|3.3.3.3, eine NMC811-Zelle (G-10) mit einer Kapazitat
von 3 Ah.

Um die quasi-statischen Versuche in Brenngas-Luft-Gemischen mit einer
Gasexplosion vergleichen zu kénnen, werden in der druckfesten Kapselung die
entsprechenden Brenngas-Luft-Gemische auch ohne eine|LIBlgeziindet. Hierbei wird
bei der druckfesten Kapselung ein Aluminiumdeckel verwendet. Als Ziindquelle
dient dabei eine Ziindkerze, die sich unmittelbar neben dem Kupferblock befindet.
Der Heizer in dem Kupferblock wird vor der Ziindung soweit betrieben, dass auf
dem Kupferblock eine Temperatur von 200°C|bis 250/°C| herrscht. Dadurch wird
erreicht, dass sich die Temperatur der Umgebung vor der Gasexplosion und die vor
dem TR bei den Versuchen mit|[LIBs (200/°C bis 220/°C) im gleichen Bereich befindet.

3.3.4.2. Nachbildung der quasi-statischen Belastung

Bei diesen Versuchen soll die quasi-statische Druckbelastung der druckfesten
Kapselung durch eine Gasexplosion nachgebildet werden. Dazu wird die druckfeste
Kapselung aus Abschnitt 3.1.2.1| (Typ 8265) verwendet. An einer Gehdusewand
befindet sich eine Ziindkerze und ein piezoelektrischer Drucksensor. Als Brenngase
werden Wasserstoff (H), Methan (CH,4), Propan (C3Hg), Ethylen (CoHg) und
Acetylen (CH;) verwendet. Diese Brenngase befinden sich in verschieden
hohen Konzentrationen in Luft innerhalb der druckfesten Kapselung und
werden mittels eines Sauerstoffanalysators kontrolliert. Dieser Aufbau ist fiir
die Bezugsdruckbestimmung und die dynamische Uberdruckpriifung nach der
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Norm IEC 60079-1 bei Zertifizierungsstellen von druckfesten Kapselungen i. d. R.
vorhanden. Falls sich das Verfahren der Nachbildung von zerstorerischen Versuchen
von [LIBs durch Gasexplosionen durchsetzen sollte, wire das benétigte Equipment
somit bereits verfiigbar. Als Grundlage dieser Versuche dienen die Explosionsdriicke
Pex und die zeitlichen Explosionsdruckanstiege (dp)/df),, der NMC811-Zellen
mit 3 Ah aus der Untersuchung verschiedener Zellchemien (Abschnitt 5.2.1).
Eine Temperaturmessung findet an der Auflen- und Innenwand der druckfesten
Kapselung statt. Aufserdem befinden sich zwei Thermoelemente lose im Innenraum.
Allerdings wird die Temperatur nicht bei allen Versuchen mit aufgezeichnet.
Die druckfeste Kapselung ist durch die zerstorenden Versuche mit [LIBs stark

verschmutzt, deshalb wird diese vor den Gasversuchen gereinigt.
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4. Auswertungsmethoden

Im folgenden Kapitel werden die Methoden aufgefiihrt, welche fiir das Verstandnis
der Ergebnisse in Kapitel 5 relevant sind. Alle Messergebnisse werden dabei mittels

Pythonskripten ausgewertet.

4.1. Dehnung

Die maximale Dehnung des Materials wird, wie in Abschnitt 3.2.1 beschrieben,
tiber Dehnungsmessstreifen (DMS) unter Berticksichtigung der entsprechenden
k-Faktoren ermittelt. Bei manchen Dehnungsverldufen der quasi-statischen Versuche
kommt es zu plotzlichen Dehnungsspitzen. Da diese Signale zeitunabhangig
auftreten, wird davon ausgegangen, dass es sich um EMV-Storungen, welche auf das
Oszilloskop wirken, handelt. Um die Dehnungsspitzen nicht mit in die Auswertung
einfliefSen zu lassen, werden die Datenverldufe auf dieses Verhalten hin kontrolliert
und ggf. korrigiert. Dies geschieht indem das 90 %-Quantil von 10.000 Datenpunkten
bestimmt wird und die Daten, welche dartiber liegen, fiir die weitere Auswertung

nicht berticksichtigt werden.

Wenn die Dehnung nach einem Versuch nicht auf den urspriinglichen Wert
zurtiickfallt, ist dies ein Indiz dafiir, dass plastische Verformung stattgefunden
hat. Dies lasst sich allerdings nur bestidtigen, wenn nachgewiesen werden kann,
dass die Dehnung im zeitlichen Verlauf nicht wieder auf den Ursprungswert sinkt.
Das kann z. B. im Nachhinein mittels einer Lehre belegt werden. Fillt die Dehnung
wiahrend eines Versuchs auf ihren Ursprung zurtick, handelt es sich lediglich um
eine elastische Verformung.

Bei den statischen Versuchen verhalten sich Druck und Dehnung proportional
zueinander, sodass durch die lineare Regression die sogenannte statische Gerade
ermittelt werden kann. Diese beschreibt die druckabhidngige Dehnung. Abb. 4.1
zeigt statische Geraden, welche durch mehrere Versuche ermittelt werden. Dabei
zeigt Abb. 4.1ajim Gegensatz zu Abb. 4.1b ein akzeptables Bestimmtheitsmaf3 (R?).
Das geringere |R? ist darauf zuriickzufiihren, dass die Dehnungswerte in diesem

Fall nach einem Versuch nicht mehr auf den Ursprung zuriickgefallen sind.
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(a) Baustahl, 8 mm, [R% von 100 %

(b) Aluminium, 8 mm, |R? von 98,3 %

Abb./4.1.: Ermittlung der statischen Geraden und dessen
Bestimmtheitsmaf [R? fiir die verschiedenen Flansche aus statischen

Druck-Dehnungs-Messwerten mehrerer Versuche
(in Anlehnung an Abb. 6 aus [16]])
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Im Falle der dynamischen Versuche mit Druckiiberhhung, pressure piling (PP), ist
die Durchfiihrung solcher Regression nicht sinnvoll, wie in Abb.4.2|zu erkennen. Die
Abbildung zeigt die Druckabhéngigkeit der Dehnung eines Versuches (Aluminium
8 mm, [Hy| mit Vordruck), wobei kein Zusammenhang dieser Grofien sichtbar ist. Bei
den quasi-statischen Versuchen und den dynamischen Versuchen ohne PPl unterliegt
die Druck-Dehnungsbeziehung einem Hysterese-Effekt, sodass eine Regression auch
hier nicht sinnvoll ist.

Abb. 4.2.: Druck-Dehnungsdiagramm eines dynamischen Versuches mit PP

Fiir die Versuche kann die theoretische maximale Dehnung fiir den entstandenen
Druck berechnet werden. Bei den statischen und dynamischen Versuchen
entsprechen die Flansche einer Kreisplatte. Da die Flansche mit dem Rohr nicht
durch eine Schweifinaht, sondern durch eine Schraubverbindung verbunden sind
(siehe Abschnitt 3.1.1.1), kann nicht von einer theoretisch einwandfreien, fest
eingespannten Kreisplatte ausgegangen werden. Somit werden die beiden Extrema,
eine festeingespannte und eine gelenkig gelagerte Kreisplatte aus Abschnitt |2.4.1,
verwendet, um den theoretischen Bereich zu definieren. Die verwendeten Flansche
haben einen Radius R von 109 mm und werden mit einem Radius 7 von 80,75 mm
belastet. Die Wandstéarke i/ variiert zwischen 8 mm, 16 mm und 22 mm, der E-Modul
Elvariiert je nach verwendetem Material (siehe (G+37), (G-38), und (G-39)). Aus den
Gleichungen 2.5 und 2.6 folgt mit den oben genannten Angaben Gleichung 4.1,
woraus sich die untere und obere Grenze der theoretischen Steigungen der statischen
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Geraden (de/dp)

bar und //in mm eingesetzt werden.

gelenkig UNd (de/dp)) e in mﬁ‘a/ ergeben, wenn [ in der Einheit

12.663mm? - 10 pm/m

b0 4.1)
5.558,98 mm< - 10° ym/m

h?-E

Kreisplatte:  (de/dp))geienkig =

(de/dP)rest =

Bei der Berechnung der theoretischen druckabhédngigen Dehnung fiir die
quasi-statischen Versuche in der druckfesten Kapselung (G-3) wird die Gleichung 2.7
aus Abschnitt 2.4.1| fiir eine Rechteckplatte verwendet, sodass fiir die theoretische

Steigung der statischen Geraden die Grenzen aus Gleichung 4.2 gelten.

Rechteckplatte:  (de/dp),eionkic = 25,5 pm/m
gelenkig bar 4.2)
pm/m '
@/dP = 250

Bei der theoretischen Betrachtung der Materialien lassen sich die theoretischen
Fliesgrenzen bestimmen. Die materialabhdngigen Grenzen werden ermittelt, indem
die entsprechende FlieBgrenze (G137, G-38) in N/mm? durch den [E-Modul in MPa
dividiert wird. AnschliefSend erfolgt die Umrechnung dieser dimensionslosen Grofse

in pm/m.

4.2. Druck

Der Druck wird je nach Sensor bzw. Messtechnik als Absolutwert oder Relativwert
aufgezeichnet. Im Falle des Absolutwerts wird dieser in einen Relativwert
umgewandelt. Anschlieffend wird bei den dynamischen Versuchen normenkonform
ein 5 kHz Butterworth Tiefpassfilter 2ter Ordnung angewendet [4]. Dies wird auch
bei den quasi-statischen Versuchen durchgefiihrt. Der Zeitpunkt Null ist in dieser
Arbeit definiert, an dem der Explosionsdruck [pix auftritt.

Um den zeitlichen Explosionsdruckanstieg (dp)/df),, zu bestimmen, wird bei
den dynamischen Versuchen die Methode nach der Norm IEC 60079-1, wie in
Abschnitt 2.1 beschrieben, verwendet. Bei den quasi-statischen und kombinierten
Versuchen variieren die Druckverldufe, welche diese Methode nicht zielfithrend
erscheinen ldsst. Aus diesem Grund wird bei der Ermittlung von (dp/df)., in
diesen Fillen eine rekursive Fit-Methode verwendet [17]. In der Zeitspanne vor
dem Druckanstieg und dem Explosionsdruck wird jeweils fiir ein Intervall von
500 oder 10.000 Messwerten eine lineare Regression durchgefiihrt. Die Anzahl

der Messwerte innerhalb des Intervalls hangt von dem Druckverlauf selbst und
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dessen Aufnahmerate ab und wird so gewdhlt, dass es physikalisch sinnvoll ist. Der
Maximalwert der ermittelten Steigungen aus den Regressionen entspricht schliefSlich
(dp/ di),,. Abb. 4.3 zeigt beispielhaft einen zeitlichen Druckverlauf, die Steigungen
der verschiedenen Regressionen und dessen Maximalwert (dp,/df).,, als Gerade. In
diesem Fall wurde ein Intervall von 500 Werten verwendet.

Wird zusitzlich nach Gleichung 2.1| das freie Volumen der druckfesten Kapselung
miteinbezogen, wird der [Ki5- bzw. [Kig-Wert erhalten.

Um ggt. die Dauer der Druckbelastung einschédtzen zu konnen, wird die Zeit
ermittelt, die der Druck benétigt, um von 50 % des Explosionsdruckes wieder auf
50 % zu fallen.

Abb.4.3.: Bestimmung von (dp/df)),, am Beispiel des Druckanstiegs des TR
einer NMC811-Zelle (G-10)

4.3. Energiemenge der Lithium-lonen-Batterie

Die Energiemenge der Lithium-Ionen-Batterie (LIB) wird durch Gleichung 2.3
bestimmt. Als Kapazitdt wird diejenige verwendet, die vor dem Versuch durch den
Potentiostaten/Galvanostaten ermittelt wurde. Kommt es wihrend des Versuches zu
Kontaktierungsschwachstellen, sodass die Spannung der [LIBl iiber den Multiplexer
nicht ermittelt werden kann, wird die Spannung verwendet, welche im Vorfeld

durch ein Multimeter gemessen wurde.
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4.4. Reproduzierbarkeit

Die Reproduzierbarkeit beschreibt die Prédzision mehrerer Einzelmessungen
derselben Grofie unter gleichen Umgebungsbedingungen. Ein geeignetes Maf$ dafiir
ist die Standardabweichung [73]. Sollen zwei Versuchsreihen mit unterschiedlicher
Versuchsanzahl verglichen werden, dann ist die Standardabweichung mit einer
Unsicherheit nach der studentschen t-Verteilung behaftet. Die Standardabweichung
wird dazu mit einem Faktor multipliziert, welcher von der Anzahl der
Versuche abhangig ist [74]. Dieser Faktor kann in entsprechenden Tabellenwerken
nachgeschlagen werden. Wird im Folgenden von der Reproduzierbarkeit gesprochen,
ist damit die Standardabweichung inkl. dessen Unsicherheit gemeint. Als
Wahrscheinlichkeit fiir das Vertrauensintervall wird 95 % gewihlt.
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5. Ergebnisse

Das folgende Kapitel stellt die gewonnenen Ergebnisse dieser Arbeit dar.
Zundchst werden die beiden Extrema, statische und dynamische Belastung,
erldutert und miteinander verglichen. Anschlieffend werden die Ergebnisse
aus der quasi-statischen Belastung in Form einer thermisch durchgehenden
Lithium-Ionen-Batterie (LIB) beschrieben. Des Weiteren werden die Folgen der
kombinierten Belastungen fiir die druckfeste Kapselung geschildert. Schliefdlich
wird die quasi-statische Belastung mit den anderen Belastungsarten verglichen.
Am Ende jedes Abschnitts sind die jeweiligen Ergebnisse in einer
zusammengefasst. Eine Ubersicht iiber alle Versuchsdaten ist im Abschnitt A.1.1
des Anhanges zu finden. Bei einigen Abbildungen, wie beispielsweise in Abb. 5.10,
sind Finzelversuche und deren Mittelwerte dargestellt. Die Grenzen, Mittelwert &
Standardabweichung, sind dabei in der gleichen Farbe wie die Einzelversuche, aber
mit mehr Transparenz, dargestellt.

5.1. Statische und dynamische Belastung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der statischen und dynamischen

Versuche erldutert und miteinander verglichen.

5.1.1. Statische Belastung

Um einzuschétzen, wie das Material auf diese Belastung reagiert, werden bei dieser
Belastungsart die Steigungen der statischen Geraden, also die druckabhingigen
Dehnungen, aus Abschnitt 4.1| verglichen. Abb. 5.1 zeigt diese Steigungen und
das Bestimmtheitsmaf3 fiir die ermittelten Geraden. Es sind die verschiedenen
Materialien mit unterschiedlichen Wandstirken dargestellt. AufSerdem wird
zwischen Flanschen mit und ohne Bohrung im Zentrum unterschieden. Zusatzlich
sind die Ergebnisse der Dehnungsmessung an den verschiedenen Messpositionen
(mittig und seitlich) dargestellt.

Zwischen den Messpositionen der Dehnungsmessstreifen (DMS) seitlich und mittig
auf dem Flansch ldsst sich kein signifikanter Unterschied feststellen. Die gewéhlten
Positionen sind demnach beide noch im Bereich der maximalen Dehnung, welche
im Zentrum des Flansches auftritt. Zu erkennen ist, dass Flansche mit einer Bohrung
generell geringfiigig niedrigere Steigungen aufweisen als Flansche ohne Bohrung.
Dies wird daran liegen, dass die dadurch hervorgerufene inhomogene Form die
Stabilitdt des Flansches beeintrachtigt. Im Bezug auf die Wandstarke ladsst sich
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Abb.5.1.: Steigungen der statischen Geraden und deren Bestimmtheitsmafs
in Abhangigkeit der Flanscheigenschaften und Messposition
(in Anlehnung an Abb. 8 aus [16]])

feststellen, dass, je hoher die Wandstirke ist, desto niedriger ist die Steigung.
Dies ldsst sich dadurch erkldren, dass, je mehr Material zur Verfiigung steht,
desto stabiler ist der Flansch. Aluminium weist im Vergleich der untersuchten
Materialien die hochsten Steigungen auf, wohingegen sich Baustahl und Edelstahl
im gleichen druckabhingigen Dehnungsbereich befinden. Dies erkldrt sich durch
die unterschiedlichen E-Moduln der Materialien. Die rote Linie in der Abbildung
zeigt das Bestimmtheitsmaf3 (R?). Es fallt auf, dass der Versuch mit einem 8 mm
starken Aluminiumflansch ohne zentrale Bohrung ein geringeres R? aufweist als
die anderen Versuche. Dies liegt daran, dass die Differenz zwischen Dehnung vor

Abb. 5.2.: Druckabhidngige Dehnung im Vergleich mit theoretischen Werten
tiir die verwendeten Materialien nach Gleichung 4.1
(in Anlehnung an Abb. 9 aus [16])
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und nach dem Versuch von Versuch zu Versuch gestiegen ist. Das heift, dass der
Flansch sich durch die statische Belastung kaltverfestigt hat.

Fiir den Literaturvergleich werden die Versuche mit Flanschen, mit und ohne
Bohrung, sowie der DMS-Position mittig und seitlich zusammengefasst. Abb. 5.2
zeigt die mittleren Steigungen der statischen Geraden aus den Messergebnissen
tiir die verschiedenen Materialien und dessen Wandstarken. Des Weiteren sind die
Bereiche dargestellt, welche durch die Theorie nach Gleichung 4.1 bestimmt werden
konnen. Die ermittelten Steigungen der statischen Geraden der Messwerte liegen nah
an der theoretischen Dehnung einer fest eingespannten Kreisplatte. Das bedeutet,
dass die druckabhédngige Dehnung des hier verwendeten Versuchsaufbaues in Form
einer Kreisplatte durch die theoretischen Grundlagen reprasentativ wiedergegeben
wird.

5.1.2. Dynamische Belastung

Fiir diese Versuchsreihe werden die Versuchsaufbauten aus Abschnitt [3.3.2
verwendet. Der direkte zeitliche Vergleich zwischen einer Belastung der druckfesten
Kapselung, mit und ohne Druckiiberhohung (PP), ist in Abb. 5.3| beispielhaft
dargestellt. Der Zeitpunkt Null entspricht hier dem Start der Messaufzeichnung.
Der Vergleich zeigt, dass bei den Versuchen mit PP die Messsignale des Druckes
und der Dehnung fiir einige Millisekunden schwingen. Diese Schwingung hat ihre
Ursache in dem schnelleren Druckanstieg, welcher bei PP auftritt. Dieser geschieht
durch die Vorverdichtung des Brenngas-Luft-Gemisches.

Bei den Versuchen mit Wasserstoff (Hj), mit Vordruck und ohne [PPl ist eine
Druckanstiegszeit (DAZ) unter 5ms aufgetreten. Dies steht im Widerspruch zu
den Kriterien fiir PP in der Norm IEC 60079-1, wonach bei einer [DAZ| von unter
5ms von PP ausgegangen wird. Abb. 5.4 zeigt die normierten Fouriertransformierten
der Druckverldufe aus Abb. 5.3. Diese zeigen die Amplituden der Schwingungen
im Frequenzbereich auf. Ein deutlicherer Parameter, ob [PP aufgetreten ist, ist in
diesem Fall das Integral tiber die Fouriertransformation, welches grofier wird, je
mehr Frequenzen angeregt werden.

Abb. 5.5 zeigt die Mittelwerte und Literaturdaten des Explosionsdruckes und des
Kig-Wertes nach Gleichung 2.1/ [10, 15]. Die Versuche mit einem Vordruck weisen
hohere Werte auf als ohne Vordruck. Im Fall von PP werden hohere Messwerte,
welche dazu noch eine grofiere Standardabweichung aufweisen, erreicht als wenn
kein PPl auftritt. Durch die Abbildung wird deutlich, dass durch den zeitlichen
Explosionsdruckanstieg (dp)/d¥f)., bzw. den [K-Wert abgelesen werden kann, ob
PPlaufgetreten ist oder nicht. Dass der gemessene Explosionsdruck der Versuche
ohne PP und ohne Vordruck geringer ist als die Literaturdaten, liegt an der Position
der Ziindung und der unterschiedlichen Gehdusegeometrie. Bei den Versuchen in
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(a) ohne PP (b) mit PP

Abb.|5.3.: Dynamischer Druck-Dehnungsverlauf eines 16 mm starken
Baustahlflansches, welcher durch [H,| mit Vordruck belastet wird
(in Anlehnung an Abb. 10 aus [16])

(a) ohne PP (b) mit PP

Abb. 5.4.: Normierte Fouriertransformierte des Druckverlaufs aus Abb. 5.3
von dynamischen Versuchen mit und ohne [PP

der Literatur wurde das Gemisch mittig im Gehduse geziindet, sodass die heifsen
Verbrennungsgase an die Gehdusewidnde erst im spéateren Verlauf Warme abgeben
konnen, welches einen hoheren Explosionsdruck erzeugt [75]. Des Weiteren wurden
bei der Ermittlung der Literaturdaten mehrere Versuche durchgefiihrt und der

jeweilige maximale Wert als Literaturwert festgelegt.

Abb.|5.5.: Literaturvergleich der Explosionsdriicke und der [Ki5-Werte von
dynamischen Versuchen mit verschiedenen Brenngas-Luft-Gemischen
(Literaturdaten aus Tabelle 2.1)
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5.1.3. Vergleich der statischen und dynamischen Belastung

Abb. 5.6 zeigt die Druck-Dehnungs-Diagramme der verschiedenen
Flanschmaterialien und -stirken. In griin dargestellt ist der Mittelwert der
ermittelten statischen Geraden und dessen Standardabweichung aus Abschnitt 5.1.1.
In grau ist der Bereich bis zur Fliefigrenze des jeweiligen Materials abgebildet,
wobei der Bereich, welcher durch die theoretisch moglichen Werte einer fest
eingespannten und einer gelenkig gelagerten Kreisplatte nicht eingefarbt ist.
Dadurch wird erreicht, dass der weifie Bereich die theoretisch moglichen Werte
darstellt.

(a) Aluminium 8 mm (b) Aluminium 16 mm

(c) Baustahl 8 mm (d) Baustahl 16 mm

Abb.|5.6.: Druck-Dehnungsdiagramme der statischen und dynamischen
Versuche (in Anlehnung an Abb. 14 aus [16])
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Zusitzlich sind die Messergebnisse emax und [pex der dynamischen Versuche
der verschiedenen Gasgemische mit und ohne Vordruck und mit und ohne PP
dargestellt. Die Versuchsdaten der statischen Versuche liegen nahe dem Bereich
der theoretisch moglichen Werte einer eingespannten Kreisplatte, wie schon
in Abb. 5.2 gezeigt. Die dynamischen Versuche ohne PPl liegen im Bereich der
statischen Geraden. Das bedeutet, dass die statischen und die dynamischen
Belastungen ohne PP als gleichwertig angesehen werden konnen in Bezug auf
die Materialbeanspruchung, wie es die Norm IEC60079-1 beschreibt. Somit
haben (dp/df),,, die Dauer des Druckes und die Temperatur hier keinen
nennenswerten Einfluss auf die Materialbeanspruchung der druckfesten Kapselung.
Die dynamischen Versuche mit PP haben generell eine hohere Standardabweichung
in Bezug auf die Dehnung und den Druck untereinander als die dynamischen
Versuche ohne PP. Einige Versuchsdaten liegen oberhalb der statischen Gerade, was
tiir eine hohere Belastung des Materials durch die Frequenzanregung spricht (siehe
dazu Abschnitt5.1.2). Der Unterschied zwischen [PP/und kein [PP!lasst sich in den
Messdaten an dem Explosionsdruck und (dp/df)., identifizieren.

Im Nachhinein wurde festgestellt, dass die 8 mm starken Flansche sich wihrend
der Versuche plastisch verformt haben. Diese nicht rotationssymmetrischen
Verformungen sind vermutlich auf Vorversuche mit unterschiedlich starken
Anzugmomenten der Verbindungsschrauben zuriickzufithren. Bei den 16 mm

starken Flanschen ist dies nicht aufgetreten.
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Statische und dynamische Belastung
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Es gibt keinen signifikanten Unterschied zwischen den Dehnungswerten
an der seitlichen und mittigen Messposition.

Flansche mit einer mittigen Bohrung erfahren eine etwas niedrigere
druckabhéngige Dehnung als Flansche ohne Bohrung.

Je hoher die Wandstdrke ist, desto niedriger ist die druckabhidngige
Dehnung.

Baustahl und Edelstahl befinden sich im gleichen Bereich der
druckabhingigen Dehnung.

Theoretische Dehnungswerte einer Kreisplatte konnen die Messergebnisse
reprasentieren.

Bei PP treten Schwingungen auf. Der Explosionsdruck und dessen
Standardabweichung sind hoher als ohne PPl

Die DAZ ist keine geeignete Grofle, um von PP auszugehen. Geeignete
Parameter wiaren: Explosionsdruck, dessen Standardabweichung, das
Integral der Fouriertransformation des Druckverlaufs, o DZW.
[Kg-Wert.

Dynamische Versuche mit Vordruck erreichen einen hoheren
Explosionsdruck als ohne.

Die Druckbelastung der dynamischen Versuche ist geringer als die gemaf3

den Explosionskennzahlen der Literatur.
Die statische und dynamische Belastung ohne PPl kénnen unterhalb

der Fliefigrenze des Materials als gleichwertig angesehen werden. Das
heifst, dass o Dauer des Druckes und Temperatur hier nicht
relevant fiir die Materialbeanspruchung sind. Mit [PP| kann durch die
Materialschwingung eine hohere Belastung auftreten.
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5.2. Quasi-statische Belastung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der quasi-statischen Versuche erldutert.
Dabei werden verschiedene Versuchsaufbauten verwendet, wie in Abschnitt 3.3.3
beschrieben.

(a) Gesamte Versuchsdauer

(b) Bereich des Druckanstieges

Abb.|5.7.: Zeitlicher Temperatur- und Druckverlauf des TR
einer NMCH-Zelle (G-10)

Abb. 5.7  zeigt ~am  Beispiel  einer [LIB der  Zellchemie
Lithium-Nickel-Mangan-Kobaltoxid (NMC) den zeitlichen Temperaturverlauf auf
dem Kupferblock, in dem sich das Heizelement befindet, und auf der Oberflache der
LIB. Des Weiteren ist der Druckverlauf wahrend des thermischen Durchgehens (TR)
dargestellt. Dieser ist in dem zeitlichen Zoom in Abb. 5.7b| deutlicher zu erkennen
als in der Abbildung iiber die gesamte Versuchsdauer (Abb. 5.7a). Der Zeitpunkt
des Explosionsdruckes entspricht in den Abbildungen dem Zeitpunkt Null. Zu
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Beginn des Versuchs wird das Heizelement in Betrieb genommen. Die Temperatur
des Kupferblocks steigt dadurch stetig an, wodurch die [LIBl erhitzt wird. Ab einem
gewissen Zeitpunkt steigt die Temperatur der Zelloberfliche schneller an. In dieser
Zeit geschieht auch der Druckanstieg. Dies ist das IRl der [LIBl Nach dem TR/ sinken
die Temperaturen und der Druck wieder. Das Heizelement wird ausgeschaltet,
wodurch dessen Temperatur ebenso abklingt. Bei den Versuchen ist durch die
verwendeten [LIBs eine maximale Aufifenwandtemperatur von 34+3/°C| und eine
maximale Temperaturerhohung der Aufienwand um 11+4/°C aufgetreten. Diese
Temperatur wiirde nicht ausreichen, um eine Ziindung aufierhalb der verwendeten
druckfesten Kapselung zu verursachen, wenn dort explosionsfdhige Atmosphére
vorhanden wire.

Wenn Versuche in der druckfesten Kapselung vom Typ 8264 (Abschnitt [3.1.2.2)
durchgefiihrt werden, wird in einigen Fillen die Dehnung des Materials erfasst. Die
gemessenen Explosionsdriicke sind in Abb. 5.8 iiber die gemessenen maximalen
Dehnungen aufgetragen. Die Dehnung steigt dabei stetig mit dem Druck. Aus
den gemessenen Daten wird eine lineare Regression durchgefiihrt, welche ein
Bestimmtheitsmafd von 96 % besitzt. Neben dieser Regression sind die theoretischen
Werte fiir eine gelenkig gelagerte und eine fest eingespannte Rechteckplatte aus
Gleichung 4.2 dargestellt. Die Theorie nach Gleichung 4.2 sagt eine wesentlich
niedrigere Dehnung voraus, als bei den Versuchen gemessen wurde. Die
theoretische Berechnung der Dehnung ist fiir diese druckfeste Kapselung somit
nicht zielfithrend, da die tatsdchliche Dehnung weitaus grofier ist. Der Grund dafiir
ist, dass es sich bei den theoretischen Gleichungen fiir eine Rechteckplatte lediglich

um Ndherungsformeln handelt [53, 54].

Abb. 5.8.: Druckabhdngige Dehnung der quasi-statischen Versuche im
Vergleich mit den theoretischen Werten nach Gleichung 4.2
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Die freigesetzte Gasmenge der [LIBs kann nicht durch die Gasgleichung
(Gleichung 2.2) bestimmt werden. Durch die konstruktionsbedingte
Gasdurchlassigkeit der druckfesten Kapselung kann nicht von einem konstanten
Volumen ausgegangen werden. Somit ergibt die Bestimmung der freigesetzten
Gasmenge i. d. R. physikalisch keine sinnvollen Werte.

5.2.1. Zellchemie

Bei dieser Versuchsreihe wird der Einfluss der Zellchemie auf die
Materialbeanspruchung der druckfesten Kapselung untersucht. Das Ziel ist
es, fiir die weiteren Versuchsreihen die Zellchemie zu finden, welche im Fall
eines TRl die starkste Belastung fiir die druckfeste Kapselung ergibt. Als Kriterien
dafiir werden der entstehende Explosionsdruck und (dp/df),, in Abhédngigkeit
der Energiemenge der [LIBl und die Reproduzierbarkeit dieser Werte verwendet.
Die Reproduzierbarkeit ist fiir die Qualitdt der Ergebnisse entscheidend und
wird jeweils fiir Versuche unter den gleichen Rahmenbedingungen bestimmt. Das
Vorgehen dafiir ist in Abschnitt 4.4 beschrieben.

Bei dem Versuch mit der Zellchemie Lithium-Eisenphosphat (LEP) entstand keine
wesentliche Druckerhohung. Der zeitliche Temperaturverlauf der Zelloberflache
in Abb. 5.9a zeigt allerdings den typischen Verlauf des TRl Zunéchst steigt die
Temperatur der Zelloberfliche mit der Erhitzung des Kupferblocks an, wonach
der steilere Anstieg der Temperatur durch das TR folgt. Der Zeitpunkt der
maximalen Temperatur auf der Zelloberfliche entspricht in der Abbildung dem
Zeitpunkt Null. Die Kameraaufnahmen zeigen [ITR-typisches Austreten von Gas und
Fliissigkeiten aus der Anode, wie in Abb. 5.9b zu sehen. Dort ist auch zu sehen,
dass die [LIB sich zudem deformiert hat. Die duflere Hiille hat sich gelost und die
Kontaktierung ist nicht mehr gegeben. Nach dem Versuch wurde festgestellt, dass
sich die [LIB schwarz verfarbt hat. Deshalb ist davon auszugehen, dass die [LIB
trotz der nicht erkennbaren Druckerh6hung thermisch durchgegangen ist. Dass der
hochste entstehende Druck bei dem [TR einer [LEP-Zelle wesentlich niedriger ist als
beispielsweise bei einer NMC-Zelle, stimmt mit der Literatur von DUBANIEWICZ U. A.
und [WANG u. A. tiberein [11} 44]. Der Grund dafiir ist, dass durch das fehlende Oxid
kein zusatzlicher Sauerstoff beim TRl entsteht, wie bei den anderen verwendeten
Zellchemien [28]]. Dass bei diesem Versuch kein Druckanstieg registriert wurde, liegt
an der konstruktionsbedingt beeintrachtigten Dichtigkeit der druckfesten Kapselung.
Dadurch wird die grundsatzliche Annahme bestétigt, dass [LIBs dieser Zellchemie
vergleichsweise sicher sind, siehe dazu Abschnitt 2.2. Aus diesem Grund wird auf
weitere Versuche mit dieser Zellchemie verzichtet.
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(a) Zeitlicher Temperaturverlauf

(b) Seitliche Kameraaufnahme

Abb./5.9.: TRl einer [LFP-Zelle

Die anderen [LIBs der zu untersuchenden Zellchemien weisen einen messbaren
Druckverlauf auf. Abb. 5.10 zeigt (djp/df),, tiber den Explosionsdruck innerhalb
der druckfesten Kapselung. Da nicht alle dargestellten Zellchemien dieselbe
elektrochemisch gespeicherte Energie aufweisen, wird auf diese normiert. Dadurch
konnen die verschiedenen Zellchemien untereinander verglichen werden. Die
Messergebnisse zeigen, dass die Zellchemie Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminiumoxid
(NCA) im Mittel unterdurchschnittliche Werte aufweisen. In Bezug auf
den Explosionsdruck pro Energiemenge sind die [LIBs der Zellchemie
Lithium-Kobaltoxid (LCO) am kritischsten, wobei die Werte der NMC-Zellen in
der Streubreite der LCO-Zellen liegen. Bei den NMC-Zellen erreichen die [LIBs mit
3 Ah hohere Werte als die mit 3,5 Ah. Die NMC-Zellen mit 3,5 Ah weisen allerdings
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die beste Reproduzierbarkeit der untersuchten [LIBs auf, als ndchst bessere folgen
die NMC-Zellen mit 3 Ah. In Bezug auf (dp/df),, pro Energiemenge sind die
NMC-Zellen mit 3 Ah am hochsten. Ein Literaturvergleich der Messdaten von
den NMC-Zellen untereinander erfolgt in Abschnitt 5.2.3. Die Versuche zeigen,
dass bei den untersuchten [LIBs die NMC- und die [LCOrZellen am kritischsten
fiir die druckfeste Kapselung sind. Fiir die weiteren Versuche wird, aufgrund der
Reproduzierbarkeit und der hohen Druckbelastung, die Zellchemie NMC| weiter

verwendet.

Abb.|5.10.: Explosionsdruck tiber (dp)/dE)., verschiedener Zellchemien
normiert auf die Energiemenge

5.2.2. Kapazitaten

Um den Einfluss der Kapazitdt auf die Belastung der druckfesten Kapselung
einschiatzen zu konnen, werden INMC-Zellen unterschiedlicher Kapazitdt bei
gleichem freien Volumen und innerer Oberfldche untersucht. Abb. 5.11 zeigt die
Druckbelastung der druckfesten Kapselung in Abhédngigkeit der verwendeten
Energiemenge der [LIBl In der Legende ist die entsprechende Kapazitdt der [LIBs
von 2,2 Ah, 3 Ah, 3,5 Ah und 5 Ah zu finden.

In Abb. 5.11a|ist der Explosionsdruck iiber die Energiemenge fiir die untersuchten
Kapazitdten aufgetragen. Es zeigt sich, dass der Explosionsdruck mit der Kapazitét
bzw. Energiemenge steigt. Dieser Trend findet sich in der Literatur wieder [35, 39].
Je mehr Energie in der [LIB|gespeichert ist, desto mehr Energie kann auch freiwerden.
Bei den hier gezeigten Versuchen ergeben sich dabei Werte zwischen 0,2 bar/Wh
und 0,3 bar/Wh.

(dp/di),, ist in Abb. 5.11b| dargestellt. Durch die geringe Reproduzierbarkeit

https://doi.org/10.7795/110.20250422



5.2. Quasi-statische Belastung 55

von (dp/dt),, kann kein eindeutiger Trend von niedrigen Energiemengen zu
hoheren identifiziert werden. Im Mittel ist (djp)/df),, nahezu fiir alle untersuchten
Kapazitaten konstant. (dp)/df),, scheint somit bei den untersuchten [LIBs nicht von
der Kapazitit abhidngig zu sein.

(a) Explosionsdruck

(b) (dp/di).,

Abb. 5.11.: Druckbelastung von NMC-Zellen mit unterschiedlichen
Kapazititen bzw. Energiemengen

5.2.3. Gehausegeometrie und Inertatmosphare

In dieser Versuchsreihe wird die Gehdusegeometrie in Form des freie Volumens
und der inneren Oberfldche innerhalb der druckfesten Kapselung variiert. Die
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Abhéngigkeit des Explosionsdruckes [p.x pro Energiemenge [Erjgl von dem
Volumenverhiltnis aus freiem Volumen und Zellvolumen ist in Abb. 5.12a zu
sehen. Zusitzlich zu den Messergebnissen dieser Versuchsreihe sind die Ergebnisse
der NMCB11-Zellen mit 3 Ah aus den Versuchen aus Abschnitt 5.2.1| dargestellt.
Auflerdem sind die Versuchsergebnisse gezeigt, welche in Stickstoff (N) statt in
Luft durchgefiihrt wurden, um den Einfluss des zusétzlichen Sauerstoffs abzubilden.
In schwarz ist auflerdem eine Extrapolation von Literaturdaten von DUBANIEWICZ
U. A. [11] nach Gleichung 2.4 abgebildet. Obwohl die druckfeste Kapselung von
Typ 8280 mit Druckentlastungselementen ein offenes System darstellt, belduft sich
das dargestellte freie Volumen auf das Innere der druckfesten Kapselung. Bei
zwei von drei Versuchen konnte der Explosionsdruck gemessen werden. Bei einem
Versuch wurde die Schwelle von 0,3 bar nicht tiberschritten, welches im Einklang
mit den anderen beiden Versuchen ist.

In Bezug auf die verschiedenen Dichtigkeiten und Warmeleitfahigkeiten der Deckel
der druckfesten Kapselung von Typ 8264 zeigen die Ergebnisse keine relevanten
Abhéngigkeiten. Das heifst, dass die Warmeleitfahigkeit und der Masseverlust durch
die konstruktiven Gegebenheiten in diesen beiden Féllen als gleichwertig anzusehen
sind. Néaheres dazu ist bei DARAGAN| zu finden [65].

Bei nahezu gleichen Volumenverhiltnissen zeigen die Versuche in einem
geschlossenen System wesentlich hohere Druckwerte als in der druckfesten
Kapselung mit Druckentlastungselementen. Dies liegt neben der Dichtigkeit auch,
wie spéter erldutert, an der inneren Oberfldche der druckfesten Kapselung.

Nach |GARcIA U. A, sollte es in Np|lediglich zu einem Rauchausstofs kommen [47].
Bei den Versuchen hier ist es allerdings zu einer Explosion gekommen, wie in
den Kameraaufnahmen in Tabelle 5.1 zu erkennen ist. Bei den Versuchen mit
No| zeigt sich, dass bei dem kleinen Volumen der druckfesten Kapselung des
Typs 8264 eine geringere Abweichung zu den Versuchen in Luft entsteht, als bei
dem groflen Volumen. Generell zeigen beide Versuche mit Ny|in unterschiedlichen
Geometrien einen Explosionsdruck in gleicher Grofienordnung. Aufgrund des
hoheren Sauerstoffgehalts im grofien Volumen in Luft steht der [LIB beim TR mehr
Oxid zur exothermen Reaktion zur Verfiigung als bei dem kleinen Volumen oder
in Nol Das heifit, dass der entscheidende Einflussfaktor hier die Stoffmenge an
Sauerstoff ist. Somit sollte das Luftvolumen bei der Konstruktion von druckfesten
Kapselungen moglichst klein gehalten werden. Dabei gilt es aber zu beachten, dass
bei einer luftdichten druckfesten Kapselung ein zu kleines Volumen auch zu einem
unerwiinscht hohen Druck fithren kann, wie es die Literaturdaten von [ DUBANIEWICZ
U. A. zeigen. Durch die freiwerdenden Gase, welche ggf. nicht entweichen konnen,
kann ein gewisser Vordruck in der druckfesten Kapselung entstehen, der einen
erhohten Druck zur Folge hitte (siehe auch dynamische Versuche mit und ohne
Vordruck in Abschnitt 5.1). Das Volumen, ab dem dieser Effekt zum Tragen kommt,
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(a) Abhdngigkeit vom Verhiltnis freies Volumen zu Zellvolumen [11]

(b) Uber die innere Oberfliche [45]

Abb. 5.12.: Abhdngigkeit des Explosionsdruckes pro Energiemenge von der
Geometrie der druckfesten Kapselung fiir NMCB11-Zellen mit 3 Ah

ist von der Menge der freigesetzten Gase, also von der [LIB selbst, abhédngig.

Die Versuche zeigen bei steigendem Volumenverhéltnis keinen Trend zu niedrigeren
Explosionsdriicken. Dies entspricht nicht der Erwartung nach DUBANIEWICZ U. A.,
wonach der Explosionsdruck eigentlich sinken sollte [11]. Bei DUBANIEWICZ U. A.
wurde ein selbstihnliches Gehduse verwendet, das bedeutet, dass ein linearer
Zusammenhang zwischen freiem Volumen und innerer Oberfliche bestand.
Bei den Versuchen in dieser Arbeit ist dies nicht der Fall, da das Volumen
mit Einsatzelementen angepasst wurde. Das heifst, der Unterschied zwischen
den Literaturdaten von IDUBANIEWICZ U.A. und den Messdaten ist u. a. neben
der geringeren Dichtigkeit und dem Volumen auch die innere Oberfldche der
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druckfesten Kapselung. Da der Druck nach dem Gasgesetz, siehe Gleichung 2.2,
von der Temperatur abhingig ist und diese wiederum durch die Warmeabgabe
des Materials beeinflusst wird, ist es naheliegend, dass dieser auch von der
Oberflache abhéngig ist. Beachtet werden sollte dennoch, dass das Gasgesetz nicht
das komplette Verhalten abbildet, da in dem Fall von einem geschlossenem System
ausgegangen wird. In dem hier verwendeten Versuchsaufbau haben allerdings
Warme- und Massenstrome einen nicht vernachldssigbaren Einfluss [65].

Wird von den Messdaten und den Literaturdaten von [DUBANIEWICZ U. A eine
Regression statt iiber das Volumenverhdltnis iiber die innere Oberfldache |A
der druckfesten Kapselung durchgefiihrt, wird Gleichung 5.1/ erhalten [11].
Die Versuche in Nj und in der druckfesten Kapselung von Typ 8280 mit
Druckentlastungselementen werden hier nicht mit einbezogen. Die Regression
ist physikalisch an den Grenzwerten gegen Null und Unendlich nicht korrekt,
hat dafiir aber ein geeignetes [R? in Bezug auf die Literatur- und Messdaten. Fiir
eine Abschitzung der Werte zwischen den Daten ist diese Regression dennoch

ausreichend.

Pex/[ETE = 10191 exp(-28.1 m~2-[A)+0,62- exp(=078m 2-[A)-0,79 1. /W

5.1
mit|R? = 98,58 % 1)

Abb. 5.12b| zeigt diese Regression und die Literatur- und Messdaten des
Explosionsdruckes [pex normiert auf die Energiemenge |[Eyp tiber die innere
Oberfldache |AL Durch eine fast 14-fache Vergrofierung der inneren Oberfldche
bei nahezu gleichbleibendem freien Volumen konnte eine Reduzierung des
Explosionsdruckes um 58 % erreicht werden. Bei der druckfesten Kapselung
von Typ 8280 mit Druckentlastungselementen konnte durch eine fast 16-fache
Oberflachenvergrofierung eine 96 %-ige Reduzierung ermittelt werden. Dabei ist
allerdings zu beachten, dass es sich bei dieser druckfesten Kapselung um ein offenes
System handelt und somit auch mit grofieren Masseverlusten gerechnet werden
muss, als bei den anderen Messdaten. Es ldsst sich allerdings daraus schliefSen, dass
das Konzept von Druckentlastungselementen auch fiir die effektive Druckentlastung
von thermisch durchgehenden [LIBs in druckfesten Kapselungen verwendet werden
kann.

Die Abhéngigkeit des Explosionsdruckes von der inneren Oberfldche ist damit zu
erkldren, dass diese durch die Warmeableitung druckentlastend wirkt, wie es auch
bei klassischen Druckentlastungselementen der Fall ist. Durch die Oberfliche kann
die Temperatur des Gases innerhalb der druckfesten Kapselung soweit gesenkt
werden, dass dies zu einem reduzierten Druck fiithrt. Naheres hierzu ist in der

Literatur von DARAGAN zu finden [65].
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Druckfeste Kameraaufnahmen zu verschiedenen Zeitpunkten
Kapselung Vor Versuch | Nach einiger Zeit | + weitere 500 ms

Typ 8264
,klein”

Typ 8264
,grofs”

Tabelle 5.1.: Kameraaufnahmen vom TR in N,

Die Abb.5.13a| zeigt (dp/df)., normiert auf die Energiemenge iiber das Verhaltnis
von freiem Volumen zu Zellvolumen. Neben den Messwerten ist auch eine
Extrapolation nach Gleichung 2.4 aus der Literatur von DUBANIEWICZ U.A.
dargestellt [11]. Es zeigt sich der Trend zu niedrigeren (dp)/df),, bei steigendem
Volumenverhiltnis, wie es auch nach Gleichung 2.4 der Fall ist. Generell liegen
die Messwerte in Luft ohne Druckentlastungselemente tiber der Extrapolation. Die
Versuche in Np| zeigen bei unterschiedlich grofSen druckfesten Kapselungen nahezu
die gleichen Ergebnisse. Dies spricht dafiir, dass (dp/df),, vom Sauerstoffgehalt
in der druckfesten Kapselung abhédngt. Diese Abhdngigkeit ist bereits fiir reine
Gasexplosionen durch die Literatur bekannt [2].

In Abb. 5.13b| ist die Abhéngigkeit von (dp/df),, pro Energiemenge von der
inneren Oberfliche dargestellt. Von der inneren Oberfldche scheint (dp/df),,
weniger beeinflusst zu sein, da sich die Versuche mit und ohne Gitter bei gleichem
Volumenverhiltnis nur im geringen Mafle unterscheiden. Generell lédsst sich kein
Trend der Daten in Bezug auf die innere Oberflache erkennen. Somit ist auch
die Abhangigkeit (dp|/df),, von dem Verhiltnis zwischen innerer Oberfldche und
Volumen, wie es bei Gasexplosionen angenommen wird [2, [13], nicht gegeben.

Es sei hier erwdhnt, dass bei einem Versuch in der druckfesten Kapselung vom
Typ 8264 ,klein” eine DAZ von 16,1 ms ermittelt wurde. Dies liegt nahe bei der
Bedingung von 5ms fiir PPInach der Norm IEC 60079-1 [4].
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(a) Abhdngigkeit vom Verhiltnis freies Volumen zu Zellvolumen [11]

(b) Abhéngigkeit von der inneren Oberflache

Abb.5.13.: Abhéngigkeit (dp//df)., pro Energiemenge von der Geometrie
der druckfesten Kapselung fiir NMCB811-Zellen mit 3 Ah
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Quasi-statische Belastung

¢ Die Temperaturerhohung der Aufienwand hétte bei den verwendeten
Versuchsaufbauten nicht ausgereicht, um eine explosionsfdhige
Atmosphére auflerhalb der druckfesten Kapselung zu ziinden.

* Die theoretische Bestimmung der Dehnung einer Rechteckplatte ist nicht
sinnvoll, da diese unterschitzt wird.

* Die Bestimmung der freigesetzten Gasmenge ist bei druckfesten
Kapselungen durch die Gasgleichung (Gleichung nicht moglich.

 Die[LFP-Zelle hat keinen relevanten Druck verursacht.

e Die und [LCOFZellen stellen die kritischste Belastung dar, wobei
die NMCHZellen eine bessere Reproduzierbarkeit aufweisen.

¢ Hohere Kapazititen bzw. Energiemengen verursachen einen hoheren
Explosionsdruck und somit eine hohere Dehnung des Materials. Auf
o hatte bei diesen Versuchen die Kapazitit bzw. Energiemenge
der keinen merklichen Einfluss.

* Die verwendeten Deckel mit unterschiedlichen Warmeleitfahigkeiten und
Dichtigkeiten hatten keinen merklichen Einfluss auf die Druckbelastung.

¢ In Inertatmosphre ist es zu einer vom Volumen unabhédngigen Explosion
gekommen. Diese zeigt aber durch den geringeren Sauerstoffanteil einen
geringeren Explosionsdruck.

* Ein grofseres Volumen fiihrt durch den héheren Sauerstoffanteil zu einem
hoheren Explosionsdruck.

¢ Ein kleines Volumen kann durch die nicht entweichende freigesetzte
Gasmenge zu einem erhohten Explosionsdruck fiihren.

* Durch die Vergroflerung der inneren Oberfldche kann der Explosionsdruck
reduziert werden.

¢ Das Konzept von Druckentlastungselementen bei Gasexplosionen kann
auf thermisch durchgehende iibertragen werden.

e (dp/dt)),, ist vom Sauerstoffgehalt abhdngig und nicht von der inneren
Oberfléche.
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5.3. Kombinierte Belastungen

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Belastungen beschrieben, welche
nicht spezifisch einer Belastungsart zuzuordnen sind. Dies sind einerseits die
quasi-statischen Versuche mit verschiedenen Brenngas-Luft-Gemischen innerhalb
der druckfesten Kapselung und andererseits die dynamischen Versuche, in denen
eine quasi-statische Belastung nachgebildet werden soll.

5.3.1. Explosionsfahige Atmospharen

Bei dieser Versuchsreihe befindet sich statt Luft eine explosionsfdahige Atmosphére
in der druckfesten Kapselung, wie es im Realfall in einer verwendeten druckfesten
Kapselung der Fall sein kann. Im vorherigen Abschnitt wurde bereits gezeigt, dass
eine Inertatmosphére mit Stickstoff (Np) zu einer Druckreduzierung fiihren kann.
Im Gegensatz dazu werden nun Brenngas-Luft-Gemische verwendet. Als Brenngase
dienen hier Wasserstoff (H;) und Propan (C3Hg) in den Konzentrationen 31+1Vol.-%
(Hy) und 4,6+0,3Vol.-%| (C3Hg)). Die Ergebnisse dieser Druckbelastungen sind in
Abb. 5.14 dargestellt. Auflerdem sind die Versuche abgebildet, welche in Luft
(siehe Abschnitt 5.2.3) durchgefiihrt wurden. Des Weiteren sind die Ergebnisse der
Gasexplosionen ohne [LIBlin derselben druckfesten Kapselung, mit der gleichen
Brenngaskonzentration wie bei den dargestellten quasi-statischen Versuchen,

aufgefiihrt.

Abb.5.14.: (dp/df),, tiber dem Explosionsdruck in unterschiedlichen
Gasgemischzusammensetzungen mit und ohne thermisch durchgehender
NMC811-Zelle (G-10)
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Die quasi-statischen Versuche in explosionsfdhiger Atmosphdre weisen einen
hoheren Explosionsdruck und bei [Hy| ein wesentlich hoheren (dp)/df),, auf als in
Luft. Bei diesen Versuchen hat das TR der [LIB die Atmosphére entziindet, wodurch
ein hoherer Explosionsdruck entsteht, als durch das [TRl der [LIB allein. Bei den
Gasexplosionen mit [LIB| fallt auf, dass der Explosionsdruck hoher ist als bei den
reinen Gasexplosionen. (dp/df)., ist allerdings im gleichen Bereich. Das bedeutet,
dass die Druckbelastung im Falle einer thermisch durchgehenden ILIB innerhalb
einer druckfesten Kapselung mit explosionsfdhiger Atmosphire hoher sein kann,
als ohne die [LIB!

Es wurde bei den Versuchen festgestellt, dass zeitlich nur ein einzelner
Temperaturanstieg aufgetreten ist, somit zeigt sich, dass die Prozesse des [IR| der
LIB und der Gasexplosion gleichzeitig auftreten.

5.3.2. Nachbildung der quasi-statischen Belastung

Bei diesen dynamischen Versuchen wird versucht, die Druckbelastung der
quasi-statischen Versuche in einer luftgefiillten druckfesten Kapselung vom Typ 8265
mit NMCB11-Zellen mit 3 Ah nachzubilden. Dazu wurden die Messergebnisse
aus Abschnitt 5.2.1) verwendet. Die Explosionsdriicke und die zeitlichen
Explosionsdruckanstiege (djp|/df)., der quasi-statischen und dynamischen Versuche
mit verschiedenen Brenngas-Luft-Gemischen sind in Abb. 5.15| dargestellt. Die
Ergebnisse der Gasexplosionen sind dabei mit Linien zur néchst hoheren
Brenngaskonzentration verbunden, sodass durch diese eingeschdtzt werden
kann, wie sich Brenngaskonzentrationen zwischen den Messpunkten verhalten
wiirden. Das stochiometrische Gemisch ist dabei gesondert gekennzeichnet. Auf
Fehlerbalken der Gasexplosionen wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit
verzichtet. Diese konnen der entsprechenden Tabelle im Anhang entnommen werden.
In Bezug auf den Explosionsdruck erreichen die stochiometrischen Gemische von
Propan (C3Hg), Wasserstoff (Hy), Ethylen (CoHi) und Acetylen (C;Hj) hohere
Explosionsdriicke als die quasi-statischen Versuche. Lediglich Methan (CH,) liegt
bei der stochiometrischen Konzentration innerhalb der Streubreite. Allerdings
lassen sich durch die Variation der Brenngaskonzentration mit allen untersuchten
Brenngasen Driicke erreichen, die innerhalb der Streubreite liegen.

Ein (dp)/df)),, innerhalb der Streubreite der quasi-statischen Versuche konnte mittels
der Brenngase (CoH| (CoHy| und [C3Hg erreicht werden. Mit [Hj kdnnte dies eventuell
auch mit einer geeigneten Konzentration gelingen. Die Gasexplosionen der Versuche
mit |(C3Hg hatten einen zu langsamen Druckanstieg.

Es gibt lediglich einen Messwert, welcher sich innerhalb der Streubreite der
quasi-statischen Versuche im Bezug auf den Explosionsdruck und (dp/di),,
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Abb.5.15.: (dp|/di),, und der Explosionsdruck von den quasi-statischen
Versuchen und dynamischen Versuchen zur Nachbildung

befindet. Dabei handelt es sich um eine Explosion mit einem |CoHy-Luft-Gemisch,
wobei die Brenngaskonzentration 4,7£0,2[Vol.-%| betrug. Andere potentielle
Brenngase sind [Hy| und |C;Hy, wobei allerdings noch weitere Versuche mit anderen
Gemischzusammensetzungen durchgefiihrt werden miissten.

Es sei erwdhnt, dass die Dauer der Druckbelastung bei den Gasexplosionen eine
andere ist als bei den quasi-statischen Versuchen. Bei keiner Gasexplosion konnte ein
so lang andauernder Druck verursacht werden, wie es bei dem TRl der NMC-Zellen
der Fall war. Allerdings wurde bereits in Abschnitt 5.1.3 gezeigt, dass die Dauer der
Druckbelastung keinen wesentlichen Einfluss auf die Materialbeanspruchung hat.
Bei einigen Versuchen wurde eine Temperaturmessung durchgefiihrt. Die
Aufienwand hatte dabei eine maximale Temperatur von 23£3/°Cl und eine
maximale Temperaturerh6hung von 1+4/°C. Das heifit, wenn eine explosionsfdhige
Atmosphire aufierhalb der druckfesten Kapselung vorhanden wére, dann wire es
nicht zu einer Ziindung gekommen. Fiir weitergehende Informationen zu diesen

Versuchen wird auf die Literatur von PESCHEL verwiesen [72].
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Kombinierte Belastungen

e Es entsteht durch eine thermisch durchgehende [LIB in einem
Brenngas-Luft-Gemisch ein hoherer Explosionsdruck als in Luft.

Die Prozesse der Gasexplosion und dem [TR|laufen gleichzeitig ab.

* In explosionsfahiger Atmosphdre kann mit einer thermisch
durchgehenden [LIB ein hoherer Explosionsdruck entstehen als
durch eine reine Gasexplosion.

¢ Mithilfe von Gasexplosionen lédsst sich die Druckbelastung einer
druckfesten Kapselung durch eine thermisch durchgehende [LIB
nachbilden. Ein geeignetes Brenngas-Luft-Gemisch ist fiir die hier
untersuchten [LIBs beispielsweise mit einer Konzentration von
4,740,2Vol.-%l in Luft.

Die Temperaturerhohung der Aufienwand hétte bei diesen Versuchen
nicht ausgereicht, um eine explosionsfiahige Atmosphére aufierhalb der
druckfesten Kapselung zu ziinden.
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5.4. Vergleich der quasi-statischen Belastung mit
anderen Belastungen

In diesem Abschnitt wird die quasi-statische Belastung der druckfesten Kapselung
zu den anderen Belastungsarten in Beziehung gesetzt und Schlussfolgerungen
daraus gezogen. Um diesen Vergleich durchzufiihren, wird zunédchst die dynamische
Belastung aus Abschnitt 5.1 mit den Gasexplosionen aus Abschnitt 5.3 verglichen.

Auflerdem wird eine Methode prasentiert, mit der die Druckfestigkeit einer
druckfesten Kapselung, in welcher eine [LIB thermisch durchgeht, gepriift werden

kann.

5.4.1. Vergleich der dynamischen Belastungen

Im Folgenden werden die dynamischen Versuche aus Abschnitt 5.1 mit denen
ohne [LIBl aus Abschnitt 5.3/ verglichen. Abb. 5.16| zeigt die Explosionsdriicke
und die [K-Werte aus den Abschnitten 5.1.2 (Literaturdaten und zylindrische
Einzelkammer), 5.3.2| (Typ 8265) und 5.3.1] (Typ 8264 ,grofi”) fiir |C3Hg- und
HolLuft-Explosionen. Da es sich um unterschiedlich grofie Volumen handelt, wird
hier der [K-Wert statt, wie zuvor, (dp/df),, dargestellt. Bei den Messwerten
handelt es sich dabei um ein Brenngas-Luft-Gemisch mit entweder 31+1Vol.-%
Hy| oder 4,61+0,3Vol.-%|/(C3Hgl Die Literaturdaten wurden innerhalb einer 20 1-Kugel
mit Ziindung in der Mitte ermittelt. Bei den Versuchen in der zylindrischen
Einzelkammer (5,61) und der druckfesten Kapselung von Typ 8265 (201) wurde eine
Ziindkerze, welche sich an der Wandung befindet, eingesetzt. Bei den Versuchen in
Typ 8264 ,,grofs” (391) wurde die druckfeste Kapselung vor der Ziindung erhitzt,
wobei sich die Ziindkerze auf dem Grund der druckfesten Kapselung befand.
Dass die Literaturwerte hoher sind als die Messwerte wurde bereits in
Abschnitt 5.1.2| erldutert. Die Explosion mit [C3Hg hat generell immer einen
hoheren Explosionsdruck und mit [H; einen hoheren [Kg-Wert. Dies war nach den
Literaturdaten zu erwarten. Bei den Gasexplosionen in der druckfesten Kapselung
von Typ 8265 entsteht allerdings mit [Hy| ein geringfiigig hoherer Explosionsdruck als
mit|(C3Hgl Dies kann an der komplizierteren Geometrie der druckfesten Kapselung
liegen.

Nach der Gasgleichung (Gleichung 2.2) hiangt der Druck von der Temperatur
und dem Volumen ab, wenn die Stoffmenge konstant bleibt. Es sei gesagt, dass
die Gasgleichung eine Vereinfachung darstellt und wesentliche Einfliisse bei dem
dynamischen Prozess hier ggf. unzureichend abdeckt. Die Temperaturerhohung
des Gases in der druckfesten Kapselung von Typ 8264 ,grofs” scheint keinen
nennenswerten Einfluss auf den Explosionsdruck und den [Ki;-Wert zu haben,
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Abb.|5.16.: Explosionsdriicke und [Ki5-Werte von dynamischen Versuchen in
unterschiedlichen druckfesten Kapselungen mit verschiedenen
Gasgemischzusammensetzungen (teilweise aus Abb.|5.14 und Abb. 5.5)

da sich dieser entweder zwischen oder nahe der anderen Messergebnisse befindet.
Das Volumen, die Ziindposition und/oder die Geometrie scheinen hingegen einen
grofseren Einfluss auf den Explosionsdruck zu haben. Die Messwerte innerhalb
der druckfesten Kapselung von Typ 8265 sind mehr als 2bar geringer als die
Literaturwerte. Da das Volumen hierbei dhnlich ist, hat diese Abweichung ihren
Ursprung in der Ziindposition oder der Geometrie der druckfesten Kapselung.
Bei dem [Ki5-Wert mit einer [Hyl-Luft-Explosion ist eine Abhédngigkeit deutlicher zu
erkennen als mit|C3;Hgl

Der Theorie nach sollte der [Kig-Wert fiir ein bestimmtes Brenngas-Luft-Gemisch
eine Konstante sein, wobei (dp|/df)., auf das Volumen normiert wird. Die Versuche
mit [Hy| zeigen deutlich, dass es sich dabei nicht um einen konstanten Faktor
handelt. Somit kann davon ausgegangen werden, dass die Verwendung des [Kig-Wert
in dem Zusammenhang nicht zielfithrend ist und dass die Voraussetzungen
fiir Gleichung 2.1] nicht erfiillt werden. Dies ist im Einklang mit der Literatur,
in der Untersuchungen gezeigt haben, dass der [Kg-Wert volumenabhidngig bei
Gasexplosionen ist [18].
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5.4.2. Einordnung der quasi-statischen Belastung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der quasi-statischen Belastung einer
druckfesten Kapselung mit der dynamischen Belastung durch eine Gasexplosion
verglichen. Die statische Belastung ist hier als gleichwertig mit einer dynamischen
Belastung ohne PP anzusehen, siehe dazu Abschnitt 5.1.3!

In Bezug auf die thermische Belastung stellt bei den durchgefiihrten Versuchen
das (TRl einer [LIB eine groflere Belastung dar als eine reine Gasexplosion. Die
Aufienwand hat sich bei der druckfesten Kapselung von Typ 8264 , grofs” durch
eine Gasexplosion um 1+4/°Clerwdrmt. Durch eine thermisch durchgehende [LIB
belief sich die Temperaturerhohung auf 11+4°C. Diese wiirde bei dieser druckfesten
Kapselung nicht dessen Ziindschutzart aufier Kraft setzen, allerdings ist dies fiir

andere druckfeste Kapselungen zu beachten.

Die Abschnitte 5.2.3| und 5.4.1 haben gezeigt, dass die Druckbelastung nicht nur
von der Explosion, sondern auch von der Geometrie der druckfesten Kapselung
abhingig ist. Dies gilt fiir Gasexplosionen sowie fiir Explosionen durch das (TRl einer
LIBl

Der Explosionsdruck bei der quasi-statischen Belastung ist in dieser Arbeit immer
niedriger gewesen als bei der dynamischen Belastung ohne Vordruck und ohne
PP/ bei einer Gaszusammensetzung aus 31+1Vol.-%I|H,| und 4,6+0,3[Vol.-%|/C3Hgl
Bei anderen Gaskonzentrationen und Brenngasen kann auch ein niedrigerer
Explosionsdruck auftreten als bei dem TR einer [LIB. In Kombination der beiden
Belastungsarten traten etwas hohere Explosionsdriicke auf als bei den reinen
Gasexplosionen.

Die quasi-statischen Versuche kénnen in das Druck-Dehnungsdiagramm (Abb. 5.6)
der statischen und dynamische Versuche eingeordnet werden. Dabei wird die
Regression aus Gleichung 5.1/ fiir die untersuchten NMC811-Zellen mit 3 Ah bzw.
12,2 Wh verwendet. Das heifst, fiir die druckfeste Kapselung aus Abschnitt 3.1.1.1
(zylindrische FEinzelkammer), welche bei den statischen und dynamischen
Belastungsversuchen verwendet wurde, ergibt sich nach der Regression ein hochster
theoretischer Explosionsdruck fiir einen quasi-statischen Versuch in Luft von
7,1bar. Dieser Druck entspricht nach den statischen Versuchen aus Abb. 5.6/ einer
Dehnung unterhalb der Fliefsgrenzen der untersuchten Materialien. Somit hatte
diese druckfeste Kapselung mit den verwendeten Flanschen auch einer thermisch
durchgehenden [LIB/in Luft standgehalten.

Die Dauer des Druckes ist bei den quasi-statischen Versuchen immer linger
als die durch eine Gasexplosion. Dies ist nach Abschnitt 5.1.3| allerdings
keine relevante Grofle fiir die Belastung der druckfesten Kapselung. (dp)/df),,
kann bei Gasexplosionen iiber denen der quasi-statischen Versuchen liegen. Je
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nach Brenngaskonzentration und Gaszusammensetzung, kann allerdings die
Gasexplosion jedoch auch langsamer verlaufen. Die Betrachtung des Kig-Werts
hat gezeigt, dass dieser keine sinnvolle Vergleichsgrofle darstellt.

5.4.3. Druckfestigkeit der druckfesten Kapselung

Um eine druckfeste Kapselung auf dessen Druckfestigkeit im Falle eines TR einer
LIBl zu tiberpriifen, wird in diesem Abschnitt eine mogliche Methode vorgestellt.
Dabei wird von einer luftgefiillten druckfesten Kapselung ausgegangen, wobei die
vorhandenen Uberdruckpriifungen der Norm IEC 60079-1 herangezogen werden
[4].

Das Vorgehen ist wie folgt:

* Der Explosionsdruck beim TRl der [LIB [pryg innerhalb dieser druckfesten
Kapselung muss bekannt sein oder abgeschdtzt werden konnen. Dieser
hdngt im Wesentlichen von der Zellchemie, der Energiemenge der [LIB,
der Geometrie der druckfesten Kapselung und ggf. der Verwendung von
Druckentlastungselementen ab. Derzeit gibt es keine zuverldssige Methode,
um den entstehenden Explosionsdruck abschédtzen zu konnen.

e Wenn ...

.. der minimale theoretische Druck zur plastischen Verformung [pjne, flir
das Material aus der Fliefsgrenze und den Konstruktionseigenschaften
abgeschétzt werden kann, dann muss [pieo > [PILIB -

.. bei der Bezugsdruckpriifung nach IEC 60079-1 ermittelt wird, dass kein
PPl entsteht: Muss der entstehende statische bzw. dynamische Druck

Pstat/dyn b€l der gewdhlten Uberdruckpriifung gemessen werden. Es muss

gelten Pstat/dyn > |PLIB -
.. bei der Bezugsdruckpriifung nach IEC 60079-1 festgestellt wird, dass

PPl entsteht: Miissen die entstehenden Driicke bei der statischen und
dynamischen Uberdruckpriifung, [Pstat und Payn, gemessen werden. Es
muss gelten [Pstat > [pirgg und Plyn > [PLLIB---

... damit sichergestellt ist, dass die druckfeste Kapselung der thermisch
durchgehenden [LIB in Luft standhalt.

Kann statt Luft auch ein anderes Gasgemisch in der druckfesten Kapselung auftreten,

dann muss dieses mit berticksichtigt werden.
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* Der Explosionsdruck und der [K;-Wert einer Gasexplosion sind im
relevanten Mafle von der Geometrie und von der Ziindposition abhiangig.

* Der [Kz-Wert ist keine sinnvolle Vergleichsgrofie bei dem Vergleich von
unterschiedlichen Geometrien.

* Thermisch gesehen stellt das TRl einer [LIB| eine grofiere Belastung dar
als die untersuchten Gasexplosionen. Bei diesen Versuchen war diese
Erwarmung allerdings nicht relevant fiir die Ziindschutzart.

¢ Die Druckbelastung ist von der Geometrie der druckfesten Kapselung
abhingig.

* Der Explosionsdruck und (dp/df),, kann durch eine Gasexplosion
niedriger, aber auch hoher sein als durch eine thermisch durchgehende
LIB.

¢ Die Druckbelastung halt bei einer thermisch durchgehenden [LIB langer
an als bei den untersuchten Gasexplosionen.

® Durch die Kenntnis des Explosionsdruckes beim [TR| einer [LIB
unter bestimmten Bedingungen ist es moglich, mittels theoretischer
Uberlegungen oder experimenteller Priiffungen ohne [LIB, die
Druckfestigkeit der druckfesten Kapselung einzuschitzen.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war es, die Belastung einer druckfesten Kapselung durch
ein thermisches Durchgehen (TR) einer Lithium-Ionen-Batterie (LIB) mit anderen
Belastungsarten zu vergleichen und sicherheitstechnisch einzuordnen. Laut der
Norm IEC60079-1 [4] gibt es keine Begrenzungen bei der Verwendung von
LIBs in druckfesten Kapselungen, wenn durch Schutzeinrichtungen sichergestellt
werden kann, dass kein Elektrolysegas freigesetzt wird. Ein moglicher Fehlerfall,
also das TR, wird dabei ausgeschlossen. Dies ist dennoch im Bereich des
Moglichen. Deshalb sollten druckfeste Kapselungen so ausgelegt werden, dass
diese einem Fehlerfall standhalten, um einen verheerenden Unfall zu vermeiden.
Der Explosionsdruck durch das TRl einer [LIBl ist schwieriger einzuschitzen als
bei Brenngas-Luft-Explosionen, da die [LIB alle Komponenten fiir eine Explosion
bereits von sich aus mitbringt. Diese Arbeit dient dem Zweck, Erkenntnisse zu
sammeln, wie sich das [IRl einer [LIBl auf eine druckfeste Kapselung auswirkt.
Um diese Auswirkung sicherheitstechnisch einzuordnen, wurde diese Belastung
mit bekannten Belastungsarten verglichen. Dafiir wurden hier die statische und
dynamische Priifung aus der Norm IEC 60079-1 [4] verwendet. Die verschiedenen
druckfesten Kapselungen wurden statisch durch Wasserdruck, dynamisch durch
Gasexplosionen und quasi-statisch durch das TRl von [LIBs belastet. Dabei
wurden die internen Druckverldufe und ggf. die Dehnungen, sowie verschiedene

Temperaturen gemessen.

Um die Materialbelastung einschitzen zu kénnen, wurden bei einigen Versuchen
die Dehnungen an der Aufsenwand der druckfesten Kapselung gemessen. Es hat
sich gezeigt, dass die theoretische Bestimmung der Dehnung durch den Druck bei
einer Kreisplatte mit den Messwerten tibereinstimmt. Bei einer Rechteckplatte kann
die Dehnung um den Faktor 2 unterschitzt werden. Deshalb sollte zusétzlich zum
Druck die Dehnung bei der Beurteilung der Materialbeanspruchung von druckfesten

Kapselungen mit betrachtet werden.

Bei einer Belastung einer druckfesten Kapselung unterhalb der Fliefigrenze hat sich
gezeigt, dass die statische und dynamische Belastung bei einfachen Geometrien, bei
denen keine Druckiiberhohungen (PP) entstehen, normenkonform als gleichwertig
angesehen werden konnen. Das bedeutet, dass der zeitliche Explosionsdruckanstieg
(dp/dt).,, die Dauer des Druckes und die thermische Belastung in diesen Fallen
nicht relevant fiir die Materialbeanspruchung ist. Im Fall von komplexen Geometrien,
bei denen PP entstehen kann, kann die dynamische Belastung aufgrund der
Schwingungsanregung des Materials eine hohere Beanspruchung zur Folge haben,
als die statische Belastung. Als Indikator, ob [PPauftritt, konnen der Explosionsdruck,
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dessen Standardabweichung, das Integral der Fouriertransformation des zeitlichen
Druckverlaufs und ein erhohter (dp/df),, bzw. der [Kiz-Wert verwendet werden.
Die Druckanstiegszeit (DAZ) ist kein signifikanter Parameter.

Fir die quasi-statischen Belastungen wurden einzelne zylindrische [LIBs
durch Uberhitzen in verschiedenen druckfesten Kapselungen zum [TR
gebracht. Von den untersuchten Zellchemien Lithium-Eisenphosphat (LED),
Lithium-Kobaltoxid (LCO)), Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminiumoxid (NCA) und
Lithium-Nickel-Mangan-Kobaltoxid (NMC) haben die LCO- und die NMC-Zellen
die grofite Druckbelastung fiir die druckfeste Kapselung verursacht. Die Zellchemie
NMC] zeigt dabei einen hoheren (dp)/di),, und eine bessere Reproduzierbarkeit
als die [LCO. Bei hoheren Kapazititen der NMC-Zellen wurde ein hoherer
Explosionsdruck und dadurch eine entsprechende hohere Materialdehnung
verursacht. (dp)/d¥)., ist von der Kapazitit nicht relevant beeinflusst worden.

Es hat sich gezeigt, dass eine Vergrofierung der inneren Oberfldache der druckfesten
Kapselung eine effiziente Variante ist, den Explosionsdruck zu reduzieren. Das
Prinzip der druckfesten Kapselungen mit Druckentlastungselementen als offenes
System, reduziert den Druck signifikant und ist somit nicht nur fiir Gasexplosionen
einsetzbar, sondern auch im Falle einer thermisch durchgehenden [LIB.

Bei der Verringerung des Sauerstoffgehalts in der druckfesten Kapselung wird
der Explosionsdruck ebenso gemindert. Dies kann in Form von Inertatmosphére
oder durch Verringerung des freien Luftvolumens entstehen. Da Erstgenanntes fiir
die Ziindschutzart von druckfesten Kapselungen nicht in Frage kommt, bleibt
Letztgenanntes. Dabei muss aber darauf geachtet werden, dass das Volumen
nicht so klein gewdhlt wird, dass der Effekt der freigesetzten Gasmenge, welche
einen gewissen Vordruck entstehen lassen kann, nicht mehr vernachldssigt werden
darf. In Luft trat bei den Versuchen kein merklicher Unterschied zwischen
den Explosionsdriicken bei verschiedenen Deckeln, also Dichtigkeiten und
Warmeleitfahigkeiten, der druckfesten Kapselung auf.

Befindet sich explosionsfihige Atmosphére innerhalb der druckfesten Kapselung
und geht eine [LIBl thermisch durch, dann laufen die Prozesse gleichzeitig ab und es
entsteht ein hdherer Explosionsdruck als wenn die[LIB in Luft thermisch durchgehen
wiirde. Der Explosionsdruck bei dem [TRleiner [LIB innerhalb einer explosionsfdhigen
Atmosphare ist geringfiigig hoher als bei einer reinen Gasexplosion des Gemisches.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde des Weiteren eine Methode vorgestellt,
mit der die Druckfestigkeit einer druckfesten Kapselung, in welcher eine
bestimmte [LIBl thermisch durchgeht, bewertet werden kann. Dazu ist allerdings
das Wissen notwendig, wie hoch der Explosionsdruck ist, wenn diese
LIB in genau dieser druckfesten Kapselung bei Vorliegen einer bestimmen
Gasgemischzusammensetzung thermisch durchgeht. Da dies aktuell theoretisch
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noch nicht moglich ist vorherzusagen, sind entsprechende Experimente vonnoten.
Gezeigt wurde, dass diese nicht nur von der [LIB selbst, also u. a. Zellchemie
und Energiemenge, abhidngt, sondern auch von den Umgebungsbedingungen
wie Geometrie und der Gasgemischzusammensetzung innerhalb der druckfesten
Kapselung.

Um in ferner Zukunft auf zerstorende Versuche mit [LIBs verzichten zu konnen,
wurde versucht, die Druckbelastung beim TR durch Gasexplosionen nachzubilden.
Dazu wurden dynamische Versuche mit den Brenngasen Wasserstoff, Methan,
Propan, Ethylen und Acetylen in verschiedensten Konzentrationen durchgefiihrt.
Die Ergebnisse wurden dann mit quasi-statischen Versuchen in Luft verglichen. Fiir
die verwendete druckfeste Kapselung und die untersuchten NMCB811-Zellen konnte
Acetylen mit einer Konzentration von 4,740,2\Vol.-%| in Luft die Druckbelastung in
Form vom Explosionsdruck und (dp//d¥)., am ehesten nachbilden. Daneben sind
Wasserstoff und Ethylen weitere potentielle Brenngase, welche zur Nachbildung
verwendet werden konnten. Die vergleichsweise lange Dauer der Druckbelastung
konnte durch keine der Gasexplosionen erreicht werden. Dieser Parameter ist
allerdings nicht relevant fiir die Materialbeanspruchung. Die thermische Belastung
kann bei [LIBs grofler sein als bei Gasexplosionen. Dieses Ergebnis zeigt, dass
es zukiinftig mit weiterfiihrenden Untersuchungen moglich sein konnte, auf

zerstorerische Versuche zu verzichten.

Diese Arbeit war der erste Schritt auf dem Weg zu der sicheren Auslegung von
druckfesten Kapselungen, in denen [LIBs sicher thermisch durchgehen diirfen. In
Rahmen der vorgestellten Ergebnisse sind neue Fragestellungen entstanden, welche
beantwortet werden sollten. Ziel dabei ist es, [LIBs sicher in druckfesten Kapselungen
einsetzen zu konnen. Eine dieser Fragen ist: Wie ldsst sich der Explosionsdruck
einer thermisch durchgehenden [LIB innerhalb einer bestimmten druckfesten
Kapselung zuverldssig vorhersagen? Zur Zeit sollte noch durch Experimente
bewiesen werden, dass die gewdhlte druckfeste Kapselung der Belastung durch das
TR der gewiinschten ILIB standhaélt. Der Explosionsdruck hingt, wie diese Arbeit
gezeigt hat, von der Zellchemie, der Energiemenge, der Geometrie der druckfesten
Kapselung und der Gasgemischzusammensetzung ab. Weitere Parameter sollten
ndher untersucht werden, wie zum Beispiel die Abhdngigkeit von der Bauform
und Positionierung der [LIB, der Turbulenzen innerhalb der druckfesten Kapselung,
der Methode zum Auslosen des TR und der Dichtigkeit und Warmeleitfahigkeit
der druckfesten Kapselung. Auflerdem ist die Frage interessant, ob mehrere
LIBs einen hoheren Explosionsdruck erzeugen, als eine einzelne [LIB mit gleicher
Energiemenge. Des Weiteren sollte weiter an der Reduzierung des Druckes in
Form von freiem Volumen und innerer Oberflaiche der druckfesten Kapselung
geforscht werden. Unter welchen Bedingungen riickt welcher Effekt mehr in den
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Vordergrund? Und welche Abhédngigkeiten entstehen dabei? Ab welchem Volumen
ist der Effekt der freigesetzten Gasmenge einer [LIB nicht mehr vernachlassigbar?
Der Sauerstoffgehalt der Gasgemischzusammensetzung und das Material inkl.
Wandstdrke der Oberflachen sollte genauer untersucht werden. Das Ziel sollte dabei
sein, die druckfeste Kapselung moglichst klein und leicht zu konstruieren, sodass
Ressourcen gespart werden konnen.

Eine weitere interessante Frage ist, ob eine [LIB auch PP hervorrufen kann, wie es
in komplexen Geometrien bei Gasexplosionen vorkommen kann. Vor allem bei
kleinen Volumen konnte es passieren, dass die freigesetzte Gasmenge relevant
wird und es zu einer Vorkompression dieser explosionsfdhigen Gase vor einer
Zindung kommt. Dazu sollte auch tiberpriift werden, ob der Explosionsdruck in
einer explosionsfdhigen Atmosphére hoher ist als in Luft.

Durch die Kldrung der noch offenen Fragen lassen sich weitere
Konstruktionsbedingungen ermitteln, welche fiir eine sichere Verwendung

von [LIBs in druckfesten Kapselungen notig sind.
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A. Anhang

A.1l. Fachliche Erganzungen

A.1.1. Versuchsdaten

In diesem Abschnitt sind die Versuchsdaten aus den Abbildungen dieser Arbeit
aufgefiihrt. Alle Explosionsdriicke [pex sind, wie erwédhnt, als Relativdriicke zu

verstehen.

Tabelle A.1.: Messdaten zu Abschnitt 5.1.1| ,,Statische Belastung/”

Materi Starke | Versuchs- Statische Geraden [g=a+b -[p
aterial . —mm ———m 5
in mm anzahl ain 7 [ bin J2= [IR7in %
5 117,459+0,023 15,732 99,92
8 5 115,767+0,024 16,579 99,91
5 121,974+0,088 144,737 98,30
5 31,134+0,008 -8,568 99,90
Aluminium 16 5 31,538+0,005 -2,149 99,96
5 32,949+0,004 -10,865 99,97
5 32,709+0,004 -11,382 99,96
2 5 18,835+0,003 -8,316 99,95
5 18,617+0,003 -8,289 99,95
5 45,854+0,004 -1,270 99,99
8 5 40,491+0,005 -1,452 99,98
5 40,561+0,004 -2,103 99,99
5 45,601+0,014 12,130 99,74
Baustahl 5 9,782+0,004 -5,866 99,71
16 5 12,055+0,003 -3,894 99,90
5 12,1574+0,003 -7,230 99,93
5 11,93240,003 -7,526 99,93
2 5 7,170+0,002 -5,371 99,84
5 7,151£0,002 -4,971 99,86
6 40,614+0,006 -3,617 99,94
8 6 43,384+0,010 -4,586 99,87
5 42,836+0,007 2,074 99,93
5 41,706+0,007 0,175 99,93
[ 13,942+0,002 -2,035 99,94
Edelstahl 1 6 14,36920,003 2,269 99,94
10 12,7784+0,002 -2,424 99,95
10 12,37340,002 -2,709 99,92
2 12 6,934+0,001 -1,530 99,85
12 7,622+0,005 -1,944 98,74
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A. Anhang

Tabelle A.2.: Messdaten zu Abschnitt 5.1.2/ ,,Dynamische Belastung/”
mit Aluminium

Stérke PP B.renngas Vordruck Versuchs-  [Elmax [Pex .DAZ (qla /dt) o *
in mm in Luft anzahl in um/m in bar in ms in bar/s
oH ohne 5 907+2 746+0,02 | 20,940, 28613
38 mit 5 1382513 | 11,12£0,09 | 25,4%0,5 350L7
. ohne 5 75113 6,90L0,02 | 42%0,1 1307123
ja H mit 5 TI87£9 | 10,27£0,06 | 4,3+0,1 T921+£27
2 ohne 5 7A7L8 6,61£0,12 | 4,0L0,1 1313230
mit 5 T16959 | 9,9240,18 | 3,840,2 2093192
8 ohme 5 2024+18 | 17,04£1,20 | 1,7%0,1 7929£880
CH 5 2110445 | 17,04£1,20 | 1,7%0,1 7929830
38 " 5 2556450 | 26,751,953 | 18402 | 11902L1374
nein mt 5 2570463 | 26,7551,93 | 1,8L0,2 | 11902L1374
ohne 5 1943573 | 14,5150,63 | 05401 | 22537+£2589
H, 5 2056196 | 14,510,653 | 0,5L0,1 | 2253712589
mit 6 2294L105 | 20,49+0,74 | 0,950,2 | 17768£3600
oH ohne 5 165+2 742+0,04 | 32,5405 183+3
38 mit 5 24914 | 10,9240,03 | 34,4L0,7 25415
. ohne 5 15656 701£0,03 | 4,3%0,1 1295529
Ja - mit 5 23757 | 10,00£0,17 | 4,201 T890+64
2 ohne 5 T85L1 6,50L0,04 | 4,050,1 1303526
mit 5 31242 | 10,0550,06 | 3,7%0,1 215668
16 . 5 713599 | 17,452,046 | 18402 | 77/38L1397
CsHs onhne 5 6831198 | 17,45£2,04 | 1,8402 | 7/38+1397
mit 5 T290L210 | 26,0220,91 | 1,8L0,3 | 11696L1820
nein 1 726534 | 13,9650,33 | 0,/50,2 | 16869L5926
- ohne 1 824F12 | 13,96+0,33 | 0,/+0,2 | 16869+5926
2 1 75815 | 13,96E0,33 | 0,/50,2 | 16869L5926
mit 5 1053529 | 18,21£0,26 | 0,540,2 | 31727+15562

* (dpy/dt)., wurde durch die Methode aus der Norm IEC 60079-1 [4] ermittelt.

Tabelle A.3.: Messdaten zu Abschnitt 5.1.2/ ,,Dynamische Belastung/”
mit Baustahl

Stirke PP Brenngas Vordruck Versuchs- Enax Dhx DAZ (dp/dt),*
in mm in Luft anzahl in um/m in bar in ms in bar/s
C:H ohne 5 337+1 7,524+0,04 32,5+0,5 185+3
3H8 mit 5 505E5 10,88£0,09 | 33,9£1,0 257£8
. ohne 5 30742 7,01+0,01 4,3+0,0 1307+11
ja H mit 5 454+12 10,01+0,18 4,240,1 1889+48
8 2 ohne 5 25742 6,80+0,09 4,1+0,1 1333+26
mit 5 401+1 10,23+0,06 3,840,0 2140421
C:H ohne 5 549+11 17,53+0,37 1,8+0,2 79541724
nein 318 mit 5 864+40 25,79+0,64 1,7+0,1 119044745
H ohne 7 5694159 12,45+0,78 0,7£0,1 14378+1617
2 mit 6 844+130 18,70+1,13 0,7+0,0 2096541368
C:H ohne 5 66+1 7,371+0,01 31,4+0,2 188+1
38 mit 3 103£4 10,86E0,01 | 33,4%0,5 260+4
ja ohne 5 74+13 6,88+0,05 4,3+0,0 1273+13
H, mit 5 112+14 9,924+0,07 4,140,1 1929458
16 ohne 4 65+1 6,40+0,03 3,6+0,0 1415+15
CsHs ohne 6 154+13 18,73+0,31 2,0+0,1 75454295
nein mit 5 270+19 26,9610,35 1,5+0,0 141014292
H ohne 5 14245 12,794+0,28 0,6+0,0 176421642
2 mit 6 230427 18,39+2,03 0,6+0,0 2659943229

* (dp/dt),, wurde durch die Methode aus der Norm IEC 60079-1 [4] ermittelt.
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in der luftgefiillten druckfesten Kapselung von Typ 8264 , mittel” mit NMC-Zellen (G-9} G-10} G111} G412)

Tabelle A.5.: Messdaten zu Abschnitt 5.2.2|, Kapazitdten|”

C u Viei Dix DAZ Druck- (dpy di),,* Ehnax Temperaturen in °C
in in in in in dauer in in in LIB Kupferblock Lose Innenwand | Auflenwand
+0,01 Ah | £<0,04V | £091 | +£0,1bar | £<1ms | +<1ms in bar/s um/m vor IR 4 Max. Max. Max. Max. Min. 4 Max.
3,36 3,85 216 | 374 58 741 179541,6 | 171419 | 20747 | 4544250 | 278438 wmwww% Wwwwmw 1543 | 2043
3,37 4,14 216 | 325 211 945 296404 | 187423 | 198+7 | 4054209 |  279+33 wwwwwww Wwﬁmw 1643 | 2143
3,37 416 21,6 46 48 622 1132402 | 256421 | 19947 | 4624267 |  266+31 wmwwwww wwwﬁ%w 2043 | 2543
2,86 418 21,6 4 111 706 541403 | 237419 | 20147 | 4084210 | 448+188 wmmwm o Hmm 1543 | 2043
2,86 426 216 | 358 57 816 1039407 | 204417 | 19145 | 4174228 | 289447 wwmmm mewm» 1643 | 2143
2,86 418 26 | 344 75 869 1339432 | 205416 | 1936 | 4254235 | 287443 wwmwwm Hmwwmw 1743 | 1843
47 423 216 | 378 242 1203 463402 | 229419 | 19146 | 4694281 | 454+203 wwwwwmw mwwwwwm 2043 | 3143
47 419 216 | 481 73 670 2155403 | 293423 | 19145 | 4694280 | 314477 wwmmww mwwwwmw 2643 | 3443
47 42 206 | 473 108 756 79640,1 | 264421 | 189+4 | 8084622 | 466+219 wwmwmw WWNM%M 2143 | 2743
2,23 42 218 | 261 67 694 39,6403 | 153+14 | 18643 | 50849 26816 | oL NP | a1k | 2943
2,09 4,26 218 | 279 102 1187 | 1182401 | 172416 | 180+4 | 4694291 | 270+16 WWMHWMM HWMMWW 1743 | 2243
1,9 4,18 206 | 246 92 609 39904 | 15811 | 18623 | 3084124 | 301443 | 200 OTTL | 0043 | 2643

* (dpydt),, wurde durch die rekursive Fit-Methode [17] mit einem Intervall von 500 Messwerten ermittelt.
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Tabelle A.8.: Messdaten zu Abschnitt 5.2.3|,,Gehdusegeometrie und Inertatmosphire(’
in einer luftgefiillten druckfesten Kapselung mit NMC}Zellen (G+10)

Druckfest C u Pix DAZ Druck- (dpydi),,* Elnax Temperaturen in °C
HAEn Hmm N in in in in dauer in in in LIB Kupferblock Lose Innenwand | Aufienwand
apselung +0,01Ah | +£<0,01V | +0,05bar | +<1ms | +<Ims in bar/s m/m vor TR Max. Max. Max. Max. Min. Max.
u

2,84 4,25 4,86 43 1015 184,641 - 199+6 3364141 277+47 WMMHWWW MWMWW 1043 | 1443
Typ 8265 2,86 4,18 5,11 49 887 232,9+1,1 - 2054+7 | 301+100 276+34 WMWHWMM HNMM%WO 8+3 1243
2,87 4,21 4,16 56 1142 134,2+6,3 - 20047 | 3384140 289+42 MWMHWMW NNMMWW@ 1143 | 1843
2,87 4,28 3,24 21 648 283,9+1 178+15 193+6 3554165 257422 Nuwwmmww mWWHWWN 1543 | 16£3
%MMMWW» 2,88 43 2,74 16 948 184,5+4,3 139+13 194+7 338483 257420 Nm%w”_mw 7 %MMMWM 0 1543 | 1743
2,83 4,31 3,38 29 524 188,7+9 173+t16 188+5 262479 314+63 NM%MMW@ ngmowgﬂcﬂ 1443 | 1543
2,86 4,18 4 111 706 54,1+0,3 237+19 201+£7 | 408+210 448-+188 WMWHWMWF wMWHwWM 15+3 | 20+3
,Hw\mwwww 2,86 4,26 3,58 57 816 103,9+0,7 204+17 19145 417+228 289+47 WWWHMVMM HMWHWM% 16+3 | 21+3
2,86 418 3,44 75 869 | 133932 | 205416 | 193+6 | 4254235 | 287443 [oriot | 1R |70 | g5
2,87 4,33 4,69 130 1111 110,8+0,7 305424 159+3 5414384 3834124 MMW HMWW Hm%mwumwﬂ 21+3 | 2843

Typ 8264 5274496 116+95
, groB” 2,86 4,34 4,36 100 1214 78,9+0,5 274422 197+6 388-+196 297451 1605429 104580 2243 | 2943
2,87 4,42 3,87 107 1512 77,41+0,6 256+20 192+6 4794289 382+145 MWWHMWW H@HOQMWOQ 18+3 | 2543
2,82 4,33 <1,3 - - - - 20+3 254490 284+34 WMMH%MM WMMWM 1943 | 2343
Typ 8280 2,79 4,34 0,14 6834 3051 22+1,2 - 196+6 4244231 283432 NNEHWHoﬂ WMMWM 18+3 | 2243
2,81 4,34 0,22 8 21 25242 - 199+7 | 347+£152 3524106 wm»w_uao MWMMW 18+3 | 2143

* (dpy di)., wurde durch die rekursive Fit-Methode [17] mit einem Intervall von 500 Messwerten ermittelt.
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Tabelle A.9.: Literaturdaten zu Abschnitt 5.2.3
,Gehdusegeometrie und Inertatmosphare”
(tiberhitzte voll geladenen NMCB11-Zellen der Bauform 18650 mit einer
Energiemenge von 11,7 Wh und Zellvolumen von 0,01651 [11), 45]

Virei A Pbx (dpy/ dt)) ey Kicrg-Wert

inl in m? in bar in bar/s in bar-m/s
191 1450 65,4
0,0925 | 0,00988 230 2000 90,6
230 2530 115
160 1730 95,7
0,168 0,01418 139 1170 64,3
164 1610 88,9
75,5 366 23,6
0,267 | 0,02153 69,9 459 29,6
109 704 454
42,4 337 30,2
0,685 0,03040 45,1 172 154
45,2 188 16,8
23,7 138 15,0
1,278 0,04864 23,1 185 20,1
249 182 19,8
14,4 110 14,7
2,393 0,07296 13,9 103 13,8
13,3 83,5 11,2
9,1 116 18,3
3,913 0,10944 9,3 105 16,5
10,7 137 21,6
9,0 118 20,0
4,843 0,13377 8,67 81,2 13,7
9,3 123 20,8

Tabelle A.10.: Temperaturmessdaten zu Abschnitt/5.3.2
,Nachbildung der quasi-statischen Belastung (v. V.: vor dem Versuch)

; Temperaturen in |°C
Brenngas | Konzentration YT 3 I N .
inLuft | in +02N0l-% ubenwan nenwan ose

, . v.V. [ Max. [ v.V. [ Max. v.V. [ Max.
2242 | 2244204
C,H; 4,8 2242 | 234+£3 | 22+2 | 31411 112 | 2764056
23+2 | 2184196
129 2242 | 2343 | 2242 | 32411 | 505 | Do ooy
2342 | 190+169
o, 20,7 2342 | 2343 | 2342 | 32411 1o | 2314910
20+£2 | 200+181
52,7 20+£2 | 2043 | 20£2 | 30+£12 712 | 2494930
18+2 | 2374221
CH, 9,0 18+2 | 1943 | 18+2 | 30413 1842 | 2714954
2142 | 223+204
11,6 2042 | 21+3 | 20+2 | 31413 212 | 2974078
18+2 | 2254209
CsHg 6,5 18+2 | 1843 | 18£2 | 28+12 1842 | 2731957
2242 | 212+192
CH, 4,6 2142 | 2243 | 2142 | 29410 1o | 2334013
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Tabelle A.11.: Messdaten zu Abschnitt 5.3.1|,JExplosionsfdhige Atmosphéaren|”
in der druckfesten Kapselung von Typ 8264 ,grof3” mit NMC811-Zellen (G-10)

C u Brenngas Vicei Déx DAZ Druck- (dpydb) . * Ehnax Temperaturen in °C
in in in in in in dauer in in in LIB Kupferblock Lose Innenwand | Auflenwand
+0,01 Ah | +£<0,04V Luft +091 | +0,06bar | £<1ms +<1ms in bar/s pm/m vor IR _ Max. Max. Max. Max. Min. _ Max.
3864357 72457
- 38,3 6,9 60 407 127,440,4 - 2744 437+413 312+73 4141388 63450 1143 | 1743
3Ig
38,3 6,78 62 407 120,840 - 19+3 4194391 336198 402369 7759 1543 | 21+3
. 4254395 64+48
keine [LIBlvorhanden 1015367 76158
. 38,3 6,17 7 136 1035,9+0,8 - 3643 3764342 301460 3904347 65147 16+3 | 2543
2
4001365 81+60
38,3 6,24 7 170 1043,6+3,5 - 2943 4254394 3924174 4264395 72450 18+3 | 2643
16+3 16+3
2,87 4,21 38,1 7,02 7 216 1210,8+2,7 | 357427 26+3 447+422 16+3 1543 1164101 1543 | 2243
4834454 83+68
2,86 4,32 H, 38,1 7,04 7 211 1098,4+1,5 | 395425 | 193+6 | 5424353 281460 4584430 103188 1443 | 2143
494+467 75+60
2,86 4,32 38,1 6,87 8 248 1023+1,2 351427 | 19346 | 5324342 286470 4850459 98182 1543 | 2243
4534433 100488
2,86 4,3 38,1 7,18 49 439 111,4+1,4 380429 | 19844 | 471+274 4334205 4884468 1154102 1243 | 1943
4594441 90+78
2,83 4,3 CsHg 38,3 7,25 40 559 198,84+42,2 | 393+29 | 1914+4 | 4914303 4324410 508+490 1524141 1043 | 1743
2,84 4,28 38,1 7,21 39 481 140,7+0,8 379429 | 19344 | 5334342 253435 4454424 Mwwww 1243 | 1843

* (dpy db) ¢, wurde durch die rekursive Fit-Methode [17] mit einem Intervall von 500 oder 10.000 Messwerten ermittelt.
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Tabelle A.12.: Druckmessdaten zu Abschnitt 5.3.2

,Nachbildung der quasi-statischen Belastung/”

Brenngas | Konzentration Phx (dp/d),,* Kls-Wert DAZ Max. Druckdauer
in Luft in +0,2[Vol.-%| | in 40,1bar in bar/s inbar-m/s | in £<1ms in £<1ms
34 Keine Explosion
4,5 4,5 60,7+<0,1 16+1 76
4,7 4,6 70,4+<0,1 19+1 -
4.8 47 78+<0,1 21+1 61
5,0 4,8 86+<0,1 23+1 57
51 49 97,7+£<0,1 26+1 52
Sl 6,6 6,4 276,5+£<0,1 7542 26 <273
10,2 6,0 136,9+<0,1 37+1 47
11,3 54 74+<0,1 20+1 80
12,4 49 47,6+<0,1 13+<1 115
12,9 47 38,5+<0,1 10+£<1 139
14,6 Keine Explosion
12,6 2,7 37+<0,1 10+<1 71
13,6 3,0 53,4+<0,1 14+<1 54
15,7 3,6 106,1+0,1 29+1 33
19,7 44 304,4+0,2 8243 15
20,7 438 384,2+0,2 10443 13
21,8 4,8 475,5+<0,1 128+4 110 <126
H, 29,5 6,0 1198,6+1,3 324+11 6
31,0 59 1211,742,3 327+11 5
40,1 57 1187,8+1 321+£11 5
45,2 54 925,24+0,3 250+8 6
50,3 49 680,4+0,1 184+6 8
52,7 4,7 560,1+0,1 15145 9
71,0 Keine Explosion
6,6 Keine Explosion
7,7 4,0 33+<0,1 9+<1 115
8,3 44 49,6+<0,1 13+<1 89
9,0 48 71,2+<0,1 19+1 69
CHy 9,5 5,0 78,1+£<0,1 21+1 64 <109
10,1 5,0 84,5+<0,1 23+1 60
11,2 49 66,7£<0,1 18+1 74
11,6 47 55,9+<0,1 15+<1 82
11,9 Keine Explosion
3,5 Keine Explosion
3,8 55 104,7£0,1 28+1 56
4,0 57 131,340,1 35+1 48
4,6 58 149,1£0,1 40+1 41
4,9 538 141,6+<0,1 38+1 43
St 53 56 127,2£<0,1 34x1 43 <1303
59 53 67,9+0<0,1 18+1 82
6,5 4,6 35,6£<0,1 10+<1 148
6,9 3,8 23,5+<0,1 6+<1 231
7,5 Keine Explosion
2,3 Keine Explosion
4,3 44 84,4+<0,1 23+1 54
4,5 4,7 107,9+<0,1 29+1 44
4,6 4,7 111,6+<0,1 30+1 44
4,7 50 138,5+<0,1 37+1 37
CoHy 7,8 7,3 923,24+0,1 24948 9 <125
11,7 8,0 1125,5+<0,1 304+10 8
16,8 7,6 348,3+<0,1 94+3 24
21,9 6,6 496,7£<0,1 134+4 39
22,9 6,5 408,5+<0,1 110+4 24
28,6 Keine Explosion

* (dpydt),, wurde durch die rekursive Fit-Methode [17] mit einem Intervall von 10.000 Messwerten ermittelt.
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A.1.2. Beschleunigungsempfindlichkeiten von

Drucksensoren

Bei der Druckmessung der dynamischen Versuche mit Druckiiberhohungen (PP)
muss die Beschleunigungsempfindlichkeit des Drucksensors berticksichtigt werden.
Fiir ein untersuchtes Gasgemisch mit gleicher Dichte und Gehdusegeometrie
sollten gleich hohe Explosionsdriicke bei einer Explosion entstehen. Dies sollte
unabhdngig von dem Material des Flansches sein. Vorversuche haben gezeigt, dass
bei der Verwendung des Drucksensors (G-23) im Falle eines Aluminiumflansches
wesentlich grofiere Explosionsdriicke entstehen als bei dem Baustahlflansch. Dies
ist in Abb.|A.1a in Abhéangigkeit der Wandstédrke dargestellt. Deshalb wurden die
Versuche mit dem Aluminiumflansch mit einem beschleunigungsunempfindlicheren
Drucksensor (G-24) wiederholt. Den Unterschied der Messergebnisse zeigt Abb. A.1.

(a) Beschleunigungsempfindlicher (b) Beschleunigungsunempfindlicher
Drucksensor (G-23) Drucksensor (G-24)

Abb.| A.1.: Explosionsdriicke der dynamischen Versuche mit PP mit
unterschiedlich beschleunigungsempfindlichen Drucksensoren am Beispiel
von [Hy ohne Vordruck (Flanschmaterial: Aluminium, Baustahl)

A.1.3. Methode zum Hervorrufen des thermischen
Durchgehens

Es konnen verschiedene Methoden verwendet werden um das thermische
Durchgehen (TR) einer Lithium-Ionen-Batterie (LIB) hervorzurufen. Nach der
Literatur soll das Uberladen einen héheren Explosionsdruck beim TR entstehen
lassen als bei anderen Methoden [38]]. Vorversuche haben gezeigt, dass viele [LIBs
nicht durch Uberladen zum TR gebracht werden konnten. Dabei wurden Versuche
durchgefiihrt, wobei die [LIBs mit 1/Cl bis 7 3IC aufgeladen wurden. Beim Uberladen
kam es zu einem Spannungsabfall, wobei die LIB danach weder ent- noch aufgeladen
werden konnte. Vermutlich ist in den [LIBs ein Shut-down-Seperator (siehe dazu
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Abschnitt 2.2) eingebaut, der die [LIBlvor dem [TR! geschiitzt hat. Per Rontgenanalyse
konnte nicht nachgewiesen werden, ob es sich wirklich um einen solchen handelt.
Aus diesem Grund wurde die Methode mittels Uberladen verworfen und
die Methode des Uberhitzens fiir die nachfolgenden Versuche verwendet. Als
Zellchemie diente hier Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminiumoxid (NCA)). Zunéchst
wurde versucht, mittels Heizpatronen (G-35) jeweils auf den Polen der [LIB, diese
zum (IR zu bringen. Dies schlug allerdings fehl. Als ndchstes wurden mittels
Heizplatten (G-36)) jeweils auf den Polen Versuche durchgefiihrt. Dies fiihrte zum
gewiinschten Ergebnis, das [IR. Allerdings konnen bei diesen Versuchen weder
Spannungsmessungen durchgefiihrt werden, noch kann die [LIBl mit applizierten
Heizplatten aufgeladen werden. Des Weiteren wurden Versuche mit einem
Heizelement (G-31), welches in einem Kupferblock eingelassen wurde, durchgefiihrt.
Das TR konnte dadurch ausgelost werden. Es wurde aufierdem ein Versuch
durchgefiihrt, bei dem die [LIB/in einem Halter fest eingespannt war. Im Vergleich
liegen die Explosionsdriicke und die zeitlichen Explosionsdruckanstiege (dp)/df),,
der untersuchten Methoden im gleichen Grofienbereich, sodass diese Methoden als
vergleichbar gewertet werden konnen. Abb. |A.2| zeigt diesen Vergleich im Bezug auf

die Druckbelastung der druckfesten Kapselung, normiert auf die Energiemenge.

Abb.| A.2.: Explosionsdriicke und (djp|/df),, normiert auf die Energiemenge
bei unterschiedliche Methoden um das TR einer NCA-Zelle (G-7)
hervorzurufen
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Verzeichnisse

Im folgenden Abschnitt sind verschiedene Verzeichnisse aufgefiihrt. Zunachst
werden die verwendeten Abkiirzungen genannt. Anschliefiend folgt eine Auflistung
der gezeigten Abbildungen, Tabellen und Gleichungen mit teilweise gekiirzten
Betitelungen. Schlussendlich werden die verwendeten Gerdte und die Literatur

aufgelistet.

V.1. Abklrzungen

Fachliche Akronyme

Beim Plural ist in dieser Arbeit an das Akronym ein ,s” angehéngt.

DAZ Druckanstiegszeit

DMS Dehnungsmessstreifen

LIB Lithium-Ionen-Batterie

PP Druckiiberhhung (engl.: pressure piling)

TR Thermisches Durchgehen (engl.: thermal runaway)
CHy4 Methan

CoH, Acetylen bzw. Ethin

CoHy Ethylen bzw. Athylen oder Ethen

C3Hg Propan

H, Wasserstoff

N> Stickstoff

LCO Lithium-Kobaltoxid (LiCoQO5)

LFP Lithium-Eisenphosphat (LiFePOy,)

LMO Lithium-Manganoxid (LiMn;Oy)

NCA Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminiumoxid (LiNixCoyAl,O)
NMC Lithium-Nickel-Mangan-Kobaltoxid (LiNixMnyCo,0O>)

Weitere Akronyme

Abb. Abbildung inkl. inklusive

bzw. beziehungsweise max. maximal

gef. gegebenenfalls u. a. unter anderem
i.d. R. in der Regel z. B. zum Beispiel
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XIX

Formelzeichen

Zeichen Einheit
e pm/m

de/dp = /bar

o N/m?2

A m?

b m

C Ah

C A/Ah

E Pa

Eri Wh

h m

K; bar-m/s
mol

p bar

dp)/ dt bar/s

=
=

s; h
°C; K

<c ="~
=

Beschreibung
Dehnung 3 Index i:

* i € {a, b, ¢} = ¢ eines Einzelgitters eines DMS

* i € {1, 2} = £ in Hauptdehnungsrichtung 1 bzw. 2

* i € {max} = Maximum der ¢ einer Messposition
Druckabhingige Dehnung (Steigung der statischen Geraden)
JIndexi=de/dp ...:

* i c {gelenkig} =

* i c {fest} = ... eines fest eingespanntes Materials
Mechanische Spannung 3 Index i = Maximum von ¢ eines ... :

... eines gelenkig gelagerten Materials

* i c {gelenkig} = ... gelenkig gelagerten Materials
e i c {fest} = ... fest eingespanntes Materials

Oberflache

Breite einer Rechteckplatte

Kapazitat

C-Rate beim Auf- oder Entladen einer [LIB

E-Modul eines Werkstoffes

Energiemenge einer [LIB

Hohe einer Kreisplatte bzw. Wandstarke

K;-Wert (volumenbezogenes (dp/df)., bzw. (dp/dE)
* i € {G} = Kg-Wert einer Brenngas-Luft-Explosion
e | € {LIB} = Kyg-Wert einer [LIB/beim [TRlin Luft

Stoffmenge

Druck 4 Index i:
e i € {ex} = Explosionsdruck

max):

¢ i € {max} = Maximaler Explosionsdruck
Zeitlicher Druckanstieg 3 Index i:
¢ i € {ex} = Zeitlicher Explosionsdruckanstieg
* i € {max} = Maximaler zeitlicher Explosionsdruckanstieg
Belastungsradius einer Kreisplatte
Radius einer Kreisplatte
Bestimmtheitsmaf3
Zeit
Temperatur
Spannung
Volumen 3 Index i:

* i € {frei} = Freies V einer druckfesten Kapselung
e | ¢ {LIB} = V einer LIB
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Einheiten

m Meter S Sekunde

m? Quadratmeter h Stunde

m3 Kubikmeter Hz Hertz (1Hz = 1/s)

1 Liter bar Bar (1 bar = 100.000 Pa)
g Gramm Pa Pascal

mol Mol N Newton

°C Grad Celsius A Ampere

K Kelvin (273,15K = 0°C) \Y Volt

% Prozent W Watt

Vol.-%  Volumenprozent ] Joule

Einheitenvorsatzzeichen

da 10! Deka d 10! Dezi

h 107 Hekto c 1072 Zenti

k 10° Kilo m 103 Milli

M 10° Mega n 10-° Mikro

G 10° Giga n 107 Nano

T 1012 Tera P 10~12 Piko
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V.5. Gerate

Druckfeste Kapselungen:

(G-1) Rohr: Material 1.4306, Lange 25cm, Wandstdarke 3,4mm, &J168,3mm,
Flansch: DN 150, PN 16 nach EN 1092-1/11

(G-2) R. STAHL Schaltgerdate GmbH, Typ 8265/.6-001, Material (G-42),
Deckeldurchmesser 41 cm, Hohe 28,1 cm, Wandstarke 2,2 cm

(G-3) R. STAHL Schaltgerdte GmbH, Typ 8264/-323-2, Material (G-43),
Auflenmafie 48 cm x 36 cm x 34 cm, Wandstirke 1,2 cm

(G-4) wie (G-3) nur Typ 8264/-998-3, Material (G-42), Auflenmafie 73 cm x 73 cm
x 58,7 cm, Wandstirke 3 cm

(G-5) R. STAHL Schaltgerdte GmbH, Typ 8280/20, Material Edelstahl, Auflenmafse
30cm x 40cm x 20 cm

Lithium-Ionen-Batterien:

(G-6) ILCO: Samsung ICR18650-26], 2,55 Ah, Ladeschlussspannung 4,2 V

(G-7) INCA! Samsung INR18650-30Q, 3 Ah, Ladeschlussspannung 4,2 V

(G-8) [LEP: Cottcell IFR26650, 3 Ah, Ladeschlussspannung 3,65V

(G-9) NMCt Samsung ICR18650-22F, 2,2 Ah, Ladeschlussspannung 4,2V
(G-10) NMCB811 [76]: LG Chem 18650HG2, 3 Ah, Ladeschlussspannung 4,2V
(G-11) NMC811 [33]: LG Chem INR18650-M]J1, 3,5 Ah, Ladeschlussspannung 4,2 V
(G-12) NMC811 [77]: LG Chem INR21700-M50T, 5 Ah, Ladeschlussspannung 4,25 V

Mess-, Steuer- und Regelinstrumente:

(G-13) Messsystem: Hottinger Briiel & Kjaer GmbH (ehemals HBM),
Messverstarker, QuantumX MX1615B

(G-14) DMS-Rosetten: Hottinger Briiel & Kjaer GmbH (ehemals HBM), Gekreuzt:
Typ RY91-6/120, Planar: Typ RY81-6/120

(G-15) DMS-Rosetten: Hottinger Briiel & Kjaer GmbH (ehemals HBM), Gekreuzt:
Typ RY91-3/120, Planar: Typ RY81-3/120

(G-16) Briickenkdpfe: Yokogawa, Model 701955

(G-17) Oszilloskop: Yokogawa, Scope Corder, Typ DL850

(G-18) Dehnungsmesskarte: Yokogawa, Strain NDIS, Typ 701270

(G-19) Druckmesskarte: Yokogawa, HS10M12, Typ 701250
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(G-20) Piezoresistiver Drucksensor: Kistler, statische Versuche Typ 4045 A100,
quasi-statische Versuche Typ 4045 A10

(G-21) Piezoresistiver Verstarker: Kistler, Typ 4603

(G-22) Piezoresistiver Drucksensor: HBM, Typ PSAP

(G-23) Piezoelektrischer Drucksensor: Kistler, Typ 601CAA

(G-24) Piezoelektrischer Drucksensor: Kistler, Typ 6031

(G-25) Piezoelektrischer Verstirker: Kistler, Typ 5015, 4167A, 5165A oder 5167

(G-26) Thermoelement: RS Components GmbH, Type K 1/0,711mm High
Temperature Glassfibre Twin Twisted Fibreglass Thermocouple Cable /
Wire (ANSI)

(G-27) Multiplexer: Keysight Technologies/Agilent, Typ 34970A Data
Acquisition/Switch Unit Family inkl. 20-Kanal Multiplexer 34901A

(G-28) Potentiostat/Galvanostat: Gamry, Reference 3000

(G-29) Massendurchflussregler: Bronkhorst High-Tech BV, EL-FLOW Select
F-112AC

(G-30) Sauerstoffanalysator: Servotough OxyExact Transmitter 2223

(G-31) Keramikheizer: Paul Rauschert Steinbach GmbH, HTH-Ziinder, 878614800

(G-32) Metallheizer: Paul Rauschert Steinbach GmbH, Metallflachheizer MFH14

(G-33) Netzgerit: Manson Engineering Industrial Ltd, HCS-3200-000G

(G-34) Kamera: GoPro Hero 11, 239,76 Bilder/Sekunde

(G-35) Heizpatrone: Bach Resistor Cermaics GmbH, FLE 100 576

(G-36) Heizplatte: HALJIA kabelgebundene Mini-MCH-Heizplatte aus Metall und
Keramik, 10 mm x 10 mm, 2-14V, R=5, BO76HGN7ZH

Materialien:

(G-37) Aluminium: AW6082, E-Modul 69 GPa, Dehngrenze 240 N/ mm?

(G-38) Baustahl: 1.0038, E-Modul 212 GPa, Streckgrenze 225N/ mm?

(G-39) Edelstahl: 1.4462, E-Modul 200 GPa, Streckgrenze 450 N/mm?

(G-40) Kalt aushéartender Schnellklebstoff z. B. Z70 von HBM

(G-41) Metallgitter: R. STAHL Schaltgerdte GmbH, Material Edelstahl

(G-42) Aluminium kupferfrei: AlSi7Mg0.3, E-Modul 69-75GPa,
Dehngrenze 190-280 N/ mm?

(G-43) Edelstahl bzw. Austenit: X2CrNiMol17-12-2, E-Modul 200GPa,
Streckgrenze >200 N /mm?
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