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Die Kombination aus Lichtmikroskopie und digitaler Bilderverarbeitung ist ein aussagekraftiges Verfahren

fiir die feingeometrische Qualitatsbeurteilung des inneren funktionalen Aufbaus von Akkumulatoren.

Am Beispiel von groRformatigen Lithium-lonen-Akkumulatoren fiir die Automobilindustrie verdeutlicht dieser

Artikel die Relevanz der Lichtmikroskopie fiir das gro3flaichige Scannen und Abbilden von Probenoberflachen

zur fertigungsbegleitenden Erfassung von Fertigungsungdnzen fiir die Qualitatskontrolle von prismatischen

Zellen fir automobile und stationdre Anwendungen.

Einleitung

Lithium-lonen-Akkumulatoren sind fur die nachhaltige
Mobilitat und stationare Energiespeicher eine Schltssel-
technologie. Dem Einsatz von Akkumulatoren in der auto-
mobilen Anwendung folgt eine, gegenliber dem Bereich der
Consumer Electronics, deutliche Steigerung der Qualitats-,
Leistungs- und Lebensdaueranspriche. Mafgebliche
Funktionseigenschaften und die Qualitat, respektive Lebens-
dauer der Akkumulatoren hangen vom Gefligebau, von
feingeometrischen Merkmalen und Fertigungsunganzen

ab und kénnen aufgrund der Feinheit der inneren geome-
trischen Strukturen und eingesetzten Materialien teilweise
nur Uber mikroskopische Verfahren erfasst werden. Dabei
auftretende Zellquerschnitte von circa 150 x 25 mm bei
prismatischen Zellen (PHEV), gegenuber einem gangigen
Rundzelldurchmesser von 18-26 mm (Zelltypen 18650 oder
26650), setzen bei der mikroskopischen Bildaufnahme und
der software-technischen Bildanalyse neue Maf3stabe.

Grundlagen Batterietechnologien

Batterien sind elektrochemische Energiespeicher und werden
in Primar- und Sekundarzellen unterschieden. Primarzellen
sind Stromquellen, bei denen der Entladevorgang die enthal-
tenen Reaktionsstoffe irreversibel verbraucht. Sekundarzel-
len, auch Akkumulatoren genannt, sind Energiespeicher

die ihre enthaltenden Reaktionsstoffe bei der Entladung
reversibel verbrauchen. Die zugeflihrte elektrische Energie
wird beim Laden in chemische Energie umgewandelt.

Bei der Entladung wird dieser Vorgang umgekehrt. Ein voll-
standiger Lade- und Entladevorgang wird Zyklus genannt.
Mit der Zyklenanzahl wird in den meisten Fallen auch die
Lebensdauer von Akkumulatoren angegeben.

Batterien bestehen aus Elektroden, welche durch einen
ionenleitenden Elektrolyten miteinander verbunden sind.
Eine fur lonen permeable Separator-Membran sorgt fur die
elektronische Trennung der positiven Elektrode (Kathode)
von der negativen Elektrode (Anode). Die Lithium-lonen-
Akkumulatoren gelten dabei als zukunftsweisende Speicher-
technologie im mobilen als auch stationaren Einsatzbereich.
Die Kathodenbeschichtung von Lithium-lonen-Akkumulato-
ren besteht (berwiegend aus Lithium-Ubergangsmetall-
oxiden auf Basis von Kobalt, Nickel und Mangan. Die
gangigsten Varianten an Zellchemien sind LiCoO, (LCO),
Li(NixCoyAlz)O, (NCA), Li(NixCoyMnz)O, (NMC), LiMn,0,
(LMO) und LiFePO, (LFP). Bei der Anode besteht die
Beschichtung uberwiegend aus Graphit. Der sich wieder-
holend geschichtete Aufbau eines Akkumulators ist in
Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1 Lichtmikroskopische Detailaufnahme eines materialographi-
schen Anschliffes eines Lithium-lonen-Akkumulators zeigt den Zellaufbau aus
Anode mit Kupferableiter, Kathode mit Aluminiumableiter und Separator

GroB3flachig automatisierte lichtmikroskopische
Bildaufnahme

Zur automatisierten Erfassung von Fertigungsunganzen, wie
zum Beispiel Schichtdickenschwankungen, Risse, Partikel-
inhomogenitaten, ist es notwendig, ein Ubersichtshild der
gesamten Probenoberflache bei 50- bis 100facher Ver-
gréRerung abzuscannen und abzubilden. Fur die detaillierte
Bewertung der detektierten Unganzen sind grofsere
Bereiche, die eine Aufldsung von mindestens 2 pm gewahr-
leisten, relevant. Mit einem motorisierten Tisch-Verfahrweg
von 300 x 300 mm, einer Probenraumhohe von 112 mm
und einer sehr stabilen Stativsaulenbauweise eignet sich das
Lichtmikroskop ZEISS Axio Imager.Z2 Vario hervorragend,
sowohl fir die automatisierte Bildaufnahme grofflachiger
Ubersichtsbilder (siehe Abbildung 2), als auch fur héher
vergrof3erte Detailaufnahmen bei zum Beispiel 500- oder
1000facher VergroéRerung. Fur klassische Auflichtmikroskope
ohne seitlich angebrachte Stativsdule stellen derartig

grofRe prismatische Zellen aufgrund der Hohe (inkl. Halter)
und lateralem Verfahrweg eine grof3e Herausforderung dar.
Mit dem Lichtmikroskop ZEISS Axio Imager.Z2 Vario kénnen
diese Hindernisse bestens Gberwunden und mikroskopische
Analysen hervorragend angewandt werden.

Abbildung 2 Ubersichtsbild eines prismatischen Lithium-lonen-Akkumulators
bei 100facher VergréfSerung mit variablen Zoomstufen



Der Tisch-Verfahrweg in Kombination mit der verfigbaren
Probenraumhdéhe ermdglicht zudem eine sehr effiziente licht-
mikroskopische Uberpriifung der Poliergiite von groRRflachigen
prismatischen Zellen wahrend der Praparation (siehe Abbildung 3).
Das Aus- und Einspannen der Proben aus der Praparationsvor-
richtung, welche in Kooperation mit der Firma Struers ApS (Dane-
mark) speziell fur die Aufnahme von prismatischen Lithium-
lonen-Akkumulatoren entwickelt wurde, zwischen den einzelnen
Polierschritten entfallt. Zudem koénnen gleichzeitig 2 prisma-

tische Zellen lichtmikroskopisch untersucht werden.

Abbildung 3 ZEISS Axio Imager.Z2 Vario (rechts) mit variabler Probenraum-
héhe fiir eine effiziente préparationsbegleitende Qualitdtskontrolle der
Polierglite von grofSfldchigen Lithium-lonen-Akkumulatoren in der, von der
Firma Struers ApS entwickelten, Prdparationsvorrichtung (roter Rahmen)

In Kombination mit der Software ZEISS ZEN 2 core sind Uber-
sichtsaufnahmen von prismatischen Lithium-lonen-Akkumu-
latoren, mit einer Kantenlange von 150 x 25 mm, bei 100-
facher Vergrofserung realisierbar. Die daraus resultierenden
Bilder besitzen eine Dateigréf3e von mehr als 200 Gigabyte im
Farbbildmodus. Die Abldaufe zur Erstellung von grofsflachigen
Bildaufnahmen, dem sogenannten Kacheln, sind mit der
Software ZEISS ZEN 2 core sehr bedienerfreundlich und schnell
(siehe Abbildung 4). Das Einrichten der Bildkacheln erfolgt
durch das Anfahren der einzelnen Eckpunkte und dem Bestati-
gen der Position (siehe Abbildung 5). Flr einen moglichst
effizienten Workflow kénnen in der Software ZEN 2 core
spezifische Workbenches flr den Benutzer zur Einrichtung des
Mikroskops und Umsetzung der Untersuchungsaufgabe einge-
richtet werden. Dies ermaglicht eine effiziente und reproduzier-
bare Untersuchung.

Abbildung 4 Arbeitsplatz ZEISS Axio Imager.Z2 Vario mit Mikroskop-
steuerung im Vordergrund
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Abbildung 5 Bedienerfreundliches Einrichten der Kacheln, via Workbench,
in der Software ZEISS ZEN 2 core

Ermittlung qualitatsrelevanter Merkmale

bei Lithium-lonen-Akkumulatoren

Bei der Fertigung werden Defekte eingebracht, die in star-
kem Mafse die Zellqualitat beeintrachtigen. Solche Defekte
kénnen als Abweichungen von definierten Soll-Vorgaben
automatisch erkannt werden. Hierzu gehdéren beispielsweise
die Ungleichverteilung der Volumina von Speichermaterialien
in den Elektrodenaktivmassen (siehe Abbildung 6), Schicht-
dickenschwankungen der Elektrodenableiter (sieche Abbil-
dung 7), Risse in den Aktivmassen (siehe Abbildung 8) und
Fremdpartikel (siehe Abbildung 9). Diese Defekte gilt es in
dem aufgenommenen Bildmaterial, mit Hilfe der digitalen
Bildverarbeitung, zu detektieren, klassifizieren und zu
charakterisieren.

Abbildung 6 Inhomogenitdt der Speichermaterialien in Form unterschiedlich
grofSer Partikel



Abbildung 7 Schichtdickenschwankungen der Elektrodenableiter
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Abbildung 9: Fremdpartikel im Zellaufbau

Neue Ansadtze der digitalen Bildverarbeitung zur
automatischen Bildauswertung von Akkumulator-
strukturen

Die Grofse der akquirierten Bilddaten ist fur die Analyse der
Strukturen mittels digitaler Bildverarbeitung und hochstmog-
lichem Automatisierungsgrad sehr herausfordernd. Hinzu
kommt die Komplexitat der vorliegenden Strukturen fir die
qualitative und quantitative Auswertung. Um eine auto-
matische Auswertung zu ermdglichen kommen neben klassi-
schen Verfahren auch Methoden aus dem Bereich der kiinst-
lichen Intelligenz zum Einsatz. Diese dienen zum Beispiel der
Klassifikation der einzelnen Elektrodenbestandteile, um
anschlieSend ohne Nutzerinteraktion eigenschaftsrelevante
Gefligemerkmale messen zu konnen (siehe Abbildung 10).
Ziel dieser Methoden ist das automatische Erkennen von
herstellungsbedingten Defekten in den Zellen.
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Abbildung 10

Links: Lichtmikroskopische Hellfeld Originalaufnahme mit 500facher
VergréfSerung

Mitte: Ergebnis der Segmentierung,

Rechts: Ergebnisse einer Klassifikation der einzelnen Komponenten mit einem
neuronalen Netz zum automatisierten Messen eigenschaftsrelevanter
Gefligemerkmale

Fir die Verarbeitung und Analyse der Aufnahmen in ver-
schiedenen Aufldsungsstufen, kommen Ansatze des Bild-
pyramidenprinzips zum Einsatz. Diese ermdglichen einen
effizienten und schrittweisen Zugriff im Top-Down-Ansatz.
Also beispielsweise vom Analysieren des Ubersichtsbilds mit
geringer VergréBerung zur Auffindung von UnregelmaRig-
keiten, bis hin zum Abrastern der gesamten Probe anhand
von Ausschnitten in hdherer Aufldsung zur Charakterisierung
von feingeometrischen Merkmalen. Ziel ist, die in Abschnitt 4
dargestellten Unganzen zuklnftig automatisch zu erkennen
und in Form einer ,worst picture gallery” (Galerie von
Abweichungen vom Normalzustand) auszugeben.
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VW-VM Forschungsgesellschaft mbh & Co. KG
fur die Bereitstellung des Probenmaterials.

Die Autoren bedanken sich bei der
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http://facebook.com/zeissmicroscopy
http://flickr.com/zeissmicro
http://twitter.com/zeiss_micro
http://youtube.com/zeissmicroscopy
mailto:micro%40zeiss.com?subject=White%20Paper

