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Abstract 

 
Valve regulated lead acid (VRLA) batteries, a common variant of traditional lead-acid 

batteries, have evolved as one of the major constituents serving the worldwide battery market 

share with ever-increasing list of applications.  To meet such a host of requirements for these 

applications, it becomes imperative to unravel the design aspects of key constituents of 

VRLA batteries.  Absorptive glass mat (AGM) separator is the most important technical 

component in VRLA batteries with a view to fulfil the multi-functional requirements of 

separation of electrodes, retaining the electrolyte reliably, good contact force with the 

electrode plates and provide assistance in oxygen recombination cycle. In order to selectively 

design and tailor an AGM separator, the intricate three-dimensional (3D) structure needs to 

be unravelled and analytically related with the key set of properties that fulfil the demands of 

these multi-functional requirements. In this research work, a toolkit of analytical models of 

compression-recovery, pore size distribution (PSD) and electrolyte uptake expressed via 

wicking characteristics of AGM separators has been presented. The exploratory research 

work pertaining to the development of two-dimensional (2D) analytical models of 

compression˗recovery and PSD of AGM separators pinpointed certain demerits, which 

motivated us to develop a series of 3D analytical models. Accordingly, a toolkit of 3D 

analytical models of key set of properties of AGM separators was proposed. 3D fibre 

orientation distribution (FOD) was a pre-requisite for the successful validation of these 

analytical models. With the aid of X-ray micro–computed tomography (micro CT) analysis, 

the 3D FOD of AGM separators was successfully obtained. A range of AGM separators by 

varying FOD, fibre diameter and mass per unit area were developed in order to validate the 

3D analytical models. 

 

The novelty of the research work can be highlighted in terms of development of 3D analytical 

models incorporating certain key aspects, which have never been attempted in the literature. 

Particularly, the 3D analytical model of compression˗recovery characteristics included the 

fibre slippage criterion and internal friction losses. Similarly, the effect of gravity component 

was included in the analytical model of wicking characteristics of AGM separators, which 

was neglected in the classic Lucas-Washburn's model. Further, the ‘robust’ analytical model 

of PSD of AGM separators has been presented and assessed via the commonly used 
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experimental set-up that usually applies high level of compressive stresses. Most importantly, 

this research work uses, for the first time, 3D data of fibre orientation from micro CT 

analysis, as a key input parameter for the experimental validation of the developed analytical 

models. Generally, a satisfactory agreement was observed between the theoretical and 

experimental results. Such an agreement bolstered the confidence to simulate the realistic 

charge-discharge modes of the battery by applying the cyclic loading conditions. A threshold 

criteria describing the invariant behaviour of PSD and wicking characteristics in terms of 

maximum permissible limit of key structural parameters during charge-discharge mode of the 

battery has also been presented.  

 

To ensure the practical utility of toolkit of 3D analytical models, an ‘ideal’ AGM separator 

was proposed that concomitantly matched with the guidelines provided in the literature. The 

hypothesised AGM can be engineered with gradient structure that possessed variation in 

densities towards the positive and negative plates of the battery. The improvement in the 

structural characteristics as assessed by the developed analytical models can potentially 

enhance the life-cycle of the battery. 
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शोध Ĥबंध सार 

 

वाãव ͪवǓनयͧमत लेड-अàल (वीआरएलए) बैटरȣ, पारàपǐरक लेड - अàल बैटरȣ का आम संèकरण है 

जो दǓुनया के बैटरȣ बाजार मɅ तेजी से वृͪ ƨ करने वाले एक Ĥमुख घटक के Ǿप मɅ उभर कर आया है । 

इन अनुĤयोगɉ के घटको कȧ आवæयकता पूरȣ करने के ͧलए वीआरएलए बैटरȣ के Ĥमुख घटको के 

ͫडज़ाइन के पहलुओ ंको समझना आवæयक हो जाता है। इलेÈĚोड के अलगाव कȧ बहु-काया[×मक 

आवæयकताओं को परूा करने के ͧलए एक Ǻिçटकोण युÈत अवशोषक Êलास चटाई ( एजीएम) 

ͪवभाजक वीआरएलए बैटरȣ के Ĥमुख तकǓनकȧ घटक हɇ जो इलेÈĚोलाइट ͪवæवसनीय Ǿप बनाये रखते 

हु ए  इलेÈĚोड Üलेɪस के साथ अÍछा  संपक[  बल और ऑÈसीजन पुनमू [ãयांकन चĐ मɅ सहायता Ĥदान 

करते हɇ | एजीएम ͪवभाजक के  चǓुनदंा ͫडजाइन एव ंसीलने के Đम मɅ एक जǑटल ǒğͪवमीय संरचना 

को सुझाने कȧ आवæयकता है तथा जो इनके  बहु-काया[×मक आवæयकताओं कȧ मांगɉ को पूरा करते हɇ 

उन गुणɉ के Ĥमुख समूह को ͪवæलेͪषत करने कȧ आवæयकता है । इस शोध काय[ मɅ संपीड़न-वसूलȣ के 

ͪवæलेषणा×मक मॉडल का एक टूलͩकट, Ǔछġ आकर ͪवतरण (पी एस डी) एव ंएजीएम ͪवभाजक के 

इलेÈĚोलाइट अपटेक को ͪवͩकंग ͪवशेषताओ ंके माÚयम से  Ĥèतुत ͩकया गया है | यह अÛवेषण शोध 

काय[ संपीडन - वसूलȣ तथा एजीएम के पी एस डी के कुछ Ǔनिæचत दोष के ɮͪव-आयामी (2 डी) 

ͪवæलेषणा×मक मॉडल के ͪवकास से संबंͬधत है िजसने हमɅ 3 डी ͪवæलेषणा×मक मॉडल कȧ एक Įृखंला  

ͪवकͧसत करने के ͧलए Ĥेǐरत ͩकया | तदनुसार, एजीएम ͪवभाजक के गुणɉ के Ĥमुख सेट के 3 डी 

ͪवæलेषणा×मक मॉडल का टूलͩकट Ĥèताͪवत ͩकया गया था | इन ͪवæलेषणा×मक मॉडल के सफल 

स×यापन के ͧलए 3 डी फाइबर अͧभͪवÛयास ͪवतरण (एफओडी) एक पूव[-आवæयकता थी । एÈस-रे 

माइĐो-संगͨणत टोमोĒाफȧ (माइĐो सीटȣ) ͪवæलेषण कȧ सहायता से, एजीएम ͪवभाजकɉ का ǒğͪवम  

एफओडी सफलतापूव[क ĤाÜत ͩकया गया था। 3-डी ͪवæलेषणा×मक मॉडल को Ĥमाͨणत करने के ͧलए 

ͪवͧभÛन एफओडी, फाइबर åयास और ġåयमान ĤǓत इकाई ¢ेğ ɮवारा एजीएम ͪवभाजक कȧ एक 

Įृखंला  ͪवकͧसत कȧ गई थी। 
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 इस शोध काय[ कȧ नवीनता पर कुछ मह×वपूण[ पहलुओ ं को शाͧमल करने वाले 3 डी 

ͪवæलेषणा×मक मॉडल के  ͪवकास Ǿप मɅ Ĥकाश डाला जा सकता है िजसे ͩकसी भी अÛय साǑह×य मɅ 

Ĥकाͧशत नहȣं ͩकया गया है । इसमɅ ͪवशेष Ǿप से, संपीड़न पुनĤा[िÜत ͪवशेषताओं के 3 डी 

ͪवæलेषणा×मक मॉडल मɅ फाइबर èलȣपेज मानदंड और आंतǐरक घष[ण नुकसान शाͧमल हɇ। इसी 

Ĥकार, इस ͪवæलेषणा×मक मॉडल मɅ एजीएम ͪवभाजक के  ͪवͩकंग ल¢ण पर गुǽ×व का भी Ĥभाव 

शाͧमल ͩकया गया है  िजसे ĤǓतिçठत  लुकस-वॉशबन[ के मॉडल मɅ उपेͯ¢त ͩकया गया था | इसके 

अलावा, एजीएम ͪवभाजक के पी एस डी  के 'मजबूत' ͪवæलेषणा×मक मॉडल को आम तौर पर ĤयुÈत 

Ĥयोगा×मक सेट-अप के माÚयम से Ĥèतुत और मूãयांकन ͩकया गया है जो आमतौर पर संपीड़न 

तनाव के उÍच èतर पर लाग ूहोता है । सबसे मह×वपूण[ बात यह है ͩक, इस शोध काय[ मɅ पहलȣ बार 

ͪवकͧसत ͪवæलेषणा×मक मॉडल के Ĥयोगा×मक स×यापन के ͧलए एक मह×वपूण[ Ǔनवेश  Ĥाचल के 

Ǿप मɅ माइĐो सीटȣ ͪवæलेषण से फाइबर अͧभͪवÛयास का 3 डी डटेा उपयोग ͩकया गया है । आम तौर 

पर, सैƨांǓतक और Ĥयोगा×मक पǐरणामɉ के बीच एक संतोषजनक समझौता देखा गया था ।इस तरह 

के एक समझौत ेने चĐȧय लदान  िèथǓतयɉ को लाग ूकरके बैटरȣ के यथाथ[वादȣ आवेशन- अनावेशन  

मोड को अनुकरण करने के ͧलए आ×मͪवæवास बढ़ाया है। एक देहलȣ मानदंड जो पी एस डी के 

अपǐरवत[नीय åयåहार को पǐरभाͪषत करता है तथा  बैटरȣ के आवेशन- अनावेशन मोड के दौरान Ĥमुख 

संरचना×मक मानकɉ कȧ अͬधकतम अनुमत सीमा के संदभ[ मɅ ͪवशेषताओ ंको ͪवकृत करना भी 

Ĥèतुत ͩकया गया है। 

 3 डी ͪवæलेषणा×मक मॉडल के टूलͩकट कȧ åयावहाǐरक उपयोͬगता सुǓनिæचत करने के ͧलए, 

एक 'आदश[' एजीएम ͪवभाजक Ĥèताͪवत ͩकया गया था जो साǑह×य मɅ Ǒदए गए ǑदशाǓनदȶशɉ के साथ 

मेलजोल खता है ।पǐरकͧलत एजीएम को ढाल संरचना के साथ इंजीǓनयर ͩकया जा सकता है िजसमɅ 

बैटरȣ कȧ सकारा×मक और नकारा×मक Üलेटɉ कȧ Ǒदशा मɅ घन×व मɅ ͧभÛनता है । ͪवकͧसत 

ͪवæलेषणा×मक मॉडल ɮवारा मूãयांकन कȧ गई संरचना×मक ͪवशषेताओं मɅ सुधार संभाͪवत Ǿप से 

बैटरȣ के जीवन चĐ को बढ़ा सकता है ।  
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 
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between the polygons of a 
diameter that is equal to or  
less than dp 

h  
Distance covered by the 
electrolyte within the 
capillary 



 

xviii 
 

 

ln  
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contacts per unit length of 
fibre 
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Number of slipping fibre–
fibre contacts inside 
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cross-section 
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Compressive stress or 
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recovery stage 
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for the withdrawal forces 
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internal friction accounting 
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initial state 
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Probability of a particle with 
a diameter dp passing 
through a pore channel 
across the thickness of 
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separator 
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Total length of a fibre in a 
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compressive stress (j) 
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AGMm
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separator 
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AGM separator 
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Number of cylindrical 
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Number of charge-discharge 
cycles 

bn  
Number of non-slipping 
fibre–fibre contacts inside 
mesodomain of unit area of 
cross-section 

dVn  
Number of fibre–fibre 
contacts inside mesodomain 
of unit area of cross-section 
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t Time 
T Thickness of AGM seperator 

0T  Initial thickness of AGM 
separator 

10T  
Thickness of AGM  
measured under 10 kPa 
pressure 

)1( iT ,
)(iT  

AGM thickness at preceding 
(i.e. i-1th iteration) and 
current (i.e. ith iteration) 
structural level being 
analyzed. 

V Volume of fibrous assembly 

oV  Initial volume of fibrous 
assembly 

fV
 

Fibre volume fraction of 
AGM 

0fV
 

Initial fibre volume fraction 
of AGM 

10fV  

Fibre volume fraction of 
AGM calculated from 
thickness measured under 10 
kPa pressure 

fmV  Maximum permissible fibre 
volume fraction of AGM 

0Wf  
Mean withdrawal force per 
unit fibre length 

W Lambert function 
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