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Brennstoffzellen in Mobilitatsanwendungen

Aktivitaten am Fraunhofer IWU — Abt. Automation
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Entwicklungsziele im Brennstoffzellenbereich

Der Produktionsprozess fiir Brennstoffzellen hat immer noch einen starken Manufakturcharakter.

Performance
= \erbesserung der Effizienz und Leistung von Brennstoffzellen

Kosten

» Entwicklung von kostengunstigen BZ-Stacks und BOP-Komponenten (Peripheriesysteme)
= Fortschrittliche Ansatze fur die GroBserienfertigung inkl. Qualitatskontrolle

= Ausschuss als Kostentreiber

Langlebigkeit und Nachhaltigkeit

= 8.000 h leichte Nutzfahrzeuge, 30.000 h schwere Nutzfahrzeuge, 80.000 h Stromversorgung

= Zuverlassigkeit und Robustheit des Systems unter dynamischen und rauen Betriebsbedingungen

» Verbesserte Kontrollsysteme und Prifverfahren fir eine ressourcenschonende und energieeffiziente
Produktion

© Max Wei, Simon Thompson, Elizabeth Connelly, Neha Rustagi, Hossein Ghezel-Ayagh, Chris Capuano, Josh Mermelstein, DOE Hydrogen and Fuel Cells Program Record: Reversible Fuel Cell Targets, 6/23/20, Available:
https://www.hydrogen.energy.gov/pdfs/20001-reversible-fuel-cell-targets.pdf
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Ubersicht wichtiger Komponenten von Brennstoffzellen /

Elektrolyseuren

Polymer Electrolyte Membrane (PEM)
(d =50 - 150 pm)
(Nafion, PFSA, PSF, PEEK, PBI)
- Protonenleitend H+
- Elektrisch isolierend
- Mechanische Barriere fiir Reaktanten

Katalysatorschicht (CL)
(d=10-20 pum)

- Senkung der Aktivierungsenergie

- Platin auf Kohlenstofftrager

- VergroBerung der Oberflache

- Korrosionsbestandigkeit

- Toleranz gegenuber Verunreinigungen

Elektrizitat PEM-Elektrolyseur

Blpolarplatte Bipolarplatte

1

Anodenselte pordse Kathodenselte pordse

(PTL): Titanband ' Kohlenstoff

Polymer-Elektrolyt-Membran
(PEM)

PEM-Brennstoffzelle

dectric circult

fual Hy (hydrogen) s 00 0z (0nygen)
""n, i B

Transportschicht ' Transportschicht (PTL):

Gas Diffusion Layer (GDL)

(FC: 100 - 200 pm, EL: 200 - 300 pym)

+ Microporous layer (MPL)
(d=20- 100 pm)

(Kohlepapier/-fasergeflecht/Vlies)

- Elektrische Leitfahigkeit

- Gasdurchlassigkeit

- Korrosionsbestandigkeit

- Mechanische Stabilitat

- Férderung des Wasserabflusses

Endplatten und mech.
Stackaufbau

: """"""""""""""""""""""""" “ o 4 B~ - Homogene Druckverteilung
--O - ¥ _ . .
i Bipolarplatten inkl. Versiegelung (BPP) o o il - . Kontaktierung der Bipolarplatten
1 d=1-2mm) g e m‘\ P - Ableitung der Prozesswarme
H (d= i , | o Pt o ) Potn scnange] - TSR0 "o 1 Pte - Mechanische Stabilitat
i (Metall/Grafit-Komposite/Polymer) - Hohe Formtreue
I - Verteilung von Gasen - Chemische Bestandigkeit
: - Ableitung von Wasser - Gewicht
I -Kihlung
H - Elektronenleitung
1 - Korrosionsbestandigkeit
: Quellen: Encyclopedia Britannica, Inc., Dana, SGL, Chemours, fuelcellstore.com, KIT - IPEK, Joachim Scholta
2020
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Produktionstechnologien

Verfahrensgegenuberstellung

Hochdruckblechumformung Hohlpragen
(Hydroforming)
Matrize ——® Max —25 % S J30 Niederhal}t{er-—’—‘. 5! Max 2% °\; 30 Obere Formwalze
'é 5 2 5 5
Bandabschnitt
2~ Beflllplatte
~ Dichtelement : bschnitt Bandabschnitt
Dichtbereich P
N Matrize Untere Formwalze
: T Gander 1T -
. . Feinblech = TTTTT
Produktionsrate: 7 BP-HP/min | euericens — 30 - 60 BP-HP/min > 120 BP-HP/min
(ohne Parallelisierung) Startposition
= Nur eine Werkzeugform = Hohere Produktionsrate
= Hohe BP-HP Qualitat = Am meisten etablierte
. : industrielle
= Potenziale durch passives :
H ; Umformtechnik
ydroforming
g g
.Kleinere Sttickzahlen” Mittlere Stlickzahlen
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Von der Bipolarplatte zum Stack

Halbplatte

Flowfield Ausrichtelemente

Manifold 02

Statzblech
Manifold Hz

End plate

N

Bipolar plate (Anode and Cathode)

Gasket Manifold

Kihmittel

Kontaktfahne

Gas diffusion layer

Dichtung

Membrane electrode assembly

Current collector

Halbplatte - Kathode + Anode

Single cell

Single cell

Full stack
(up to 400 single cells
for automotive applications)

Quelle: basierend auf dem Schaubild von DiLiCo engineering GmbH
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Referenzprufkette mit Qualitatsanforderungen Bipolarplatte

Prozessschritte und Prifaufgaben

Vereinzeln &
Schneiden

Anlieferung

Bandmaterial Umformen

o Erkennungvon
Ruckstanden auf den
Bipolarhalbplatten

o Oberflachenqualitat o VerschleiBerkennung Werkzeug

o Dickentoleranz
Bandmaterial

Risserkennung Bipolarhalbplatte

Detektion von Geometrieabweichungen
(v.a. im flowfield)

O

o Mechanische Kennwerte

Erkennung unvollstandig ausgestanzter Bereiche
{ Erfassung von Gratbildung an den Schnittkanten

w,ﬁg Bruch oder Verformung von Bauteilen

Erfassung von Einschnirungen

o O O O O

Ebenheitsprifung

Quelle: UV-Fluoreszenzmessung
organischer/dliger Benetzungen F-Scanner,

Quelle: Coil-Monitoring UVB Technik s.r.o. Fraunhofer IPM
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Referenzprufkette mit Qualitatsanforderungen Bipolarplatte

Fehlermerkmale und Erfassungsmethoden

o Beschichtung (Dicke) o Anhau- und Nachlaufkanten

MaBhaltigkeitsfehler Oberflachenfehler Herstellbarkeitsfehler
o Einfallstellen
o) :
S o Abweichungen zwischen Ist-und ~ © Druckstellen o ReiBer
% Soll-Geometrie o Welligkeiten o Einschnlrungen
& o Konturfehler (innen und auBen) o Kontaminationen o Falten
o
@
2]

o Beschichtung (homogen?)

(optische) Detektion der
Abweichungen des visuellen
Erscheinungsbildes

o  stichprobenartige Prifung mittels
optischer Messsysteme oder
mechanischer Messaufnahmen

o Besonders kritische Fehler, da
Funktionalitat beeintrachtigt

: - o  2D-Bildverarbeitung (klassische sein kann
3D-Formerfassung (Lichtschnitt, Methoden + ML-basierte

. T Einsatz geeigneter
Streifenprojektion) Methoden) : Beleuch%ungsstrategien und

o Beleuchtungsstrategien + Sensorik
Bildverarbeitung

= ® fun
Frraunhofer MFIBRO Raziol,, {yidor _SRUDERERD 1

Bewertung
@)

o Bildverarbeitung oft mit
telezentrischen Systemen




Optische Prufsysteme

Uberblick Anforderungen und messtechnische Randbedingungen

Multi-Kamera-System — 2D-Oberflachenprifung

& W LT L [ ] ]
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S £\ T 154 : ]
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Hochauflosender Laserlinienscan — 3D-Geometrie

STL vs. Scan @ ¥Y=3500 [10um]

Point Cloud Depth Map
= 400

— STL
— Measured Points
—— Z-Deviation

o 100 200 300 400 500 600 700 800
X [10um] X-axis [10um]

—

Quelle: KEYENCE

Inline-Fahigkeit der Sensoren und Messprinzipien
(2D/3D)

Bestimmung der geeigneten Sensoranordnung

Sicherstellung einer vollstandigen
Oberflachenabdeckung bei geforderter Auflosung

Begrenzung der Sensoren (z.B. Datenrate/-menge,
Auflosung, Genauigkeit, Messbereich ...)

Verlustfreie Datendbertragung (hohe Datenraten
bis zu mehreren GB/s)

Schnelle Erfassung und Verarbeitung (Multi-
Core/GPU)

Handelt es sich um einen funktionskritischen
Fehler oder nur um eine tolerable Anomalie?

Wie sensitiv ist das Prifsystem einzustellen
(Prufschlupf, Pseudoausschuss)?

R i I
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Optische 3D-Prufsysteme

Gangige Messsysteme im Uberblick

Lichtschnitt/Laserlinienscan

.
v/ Erfassung in Bauteilbewegung (32 mm/s @ 16 kHz) ~/ Erfassung lateralen Messfeldes (Single-Shot)
v/ Bis ca. 2 um-Punktabstand X Bauteilstillstand erforderlich
v/ Messzeit = Durchlaufzeit Bauteil (ohne Verarbeitung) Messzeit 0,4 s - 2 s (ca. 2.2 Mio. Punkte/s)
Hochauflésender Encoder fur Triggerung Lateraler Punktabstand x/y 40 um

X Verfilschung durch Wippen, Vibrationen, unruhigen Bahnlauf

R i I
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Optische 3D-Prufsysteme

Datenmengen & Verarbeitungszeiten — Ein Beispiel ...

STL Depth Map Point Cloud Depth Map Z-Deviation Map
400 — 0 STL vs. Scan @ Y=17500 [2um]
30000 300 5 50 1
50 0
25000 200
100 25 =50 4
5 20000 , E o & 5 ~100
— = I~ £ _jep
— 15000 _mDN . 3 150
-200
10000 -50
=200 —250 — SIL
5000 — —75 — Measured Points
C 300 —300 1 —— ZDeviation
ﬂ _100 T T T T T T T T T
| 12500 —400 02500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
X [2Zum] # L2um] K-axis [2um]
Mame Groke S
.. candaten
+ Aufbau: Linienscanner Keyence LJX8020, Encoder 130 k Inkr/U T
! @ pod_dmicron.csy 1.256.441 KB !
» Scanfeld auf BPP: 7,3 mm x 70 mm, 2 ym laterale Auflésung i [] ped2mironnpy  295735KB |
) . X @ stl_2micron.csv 10614167 KB
* PC: Win 10, Intel i7-9700K 3.6 GHz DualCore, 16 GB-RAM 1] sti_2miron.npy 700,10 KB
- Datenmenge: 86,5 Mio-Punkte / DateigroBe: ca. 300 MB binar, 1,26 GB als CSV 3] 2_diff_map_2micron.csv SE5.808 KB
D z_diff_rap_2micron.npy 273438 KB

- Verarbeitungsdauer: ca. 18 min (Python-Script)
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Optische 3D-Prufsysteme

Beispiel - Geometrieabweichungen & Ebenheit

AusreiBer-Eliminierung Globale-3D-Registrierung (Fitting) Lokale-3D-Registrierung
(Fitting), Detektion von

Geometrieabweichungen,
Ebenheit

Scan der BPP 3D-CAD-Modell als Punktewolke

L
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Optische 3D-Prufsysteme

4
%1 Figure 2 - o % |0 W % Figue2

7
- dls&aﬂces - distances

2000 400 1

1500 4

300 4

1000 4

Frequency
Frequency

500 4 100 4

[mm]

A Q=B TR | A€z da=m x=0.263 y=193.
Histogramm Soll-Ist-Abgleich zwischen CAD und Scan Histogrammbereich vergréBert Beispielhaftes Ergebnis der 3D-Registrierung (Fitting)

o Datenqualitat der Punktewolke an steilen Flanken bzw. aufgrund hoher Reflexion lickenhaft

= 3 G
F ®
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Optische 2D-Prifsysteme

Vergleich verschiedener
Beleuchtungskonzepte zur Hervorhebung von W |
Geometrie-, Fertigungs- (Umform-) und © WSS N "V Dy
SchweiBfehler mit optischen 2D-Sensoren " A T

Dunkelfeld

Dom (allseitig diffus)

|
—
Geeignet fiir Herstellbarkeitsfehler Gut geeignet fiir SchweiBnahte Gut geeignet fiir SchweiBnahte &
Nicht geeignet fiir SchweiBBnaht- oder Oberflichenanomalien
Oberflachenpriifung



Optische 2D-Prufsysteme

Abdeckungsanalyse

Abdeckungssimulation von Multi-Kamera-Systemen: *

Orthogonale Anordnung V-Anordnung

Beispiel mit erforderlicher zweifacher Kameraredundanz:
grin = ok, gelb = geringe Redundanz, rot = keine
Abdeckung

100% '

o
=}
R

Q
X
[

Quelle: L.Gjakova (Fraunhofer IWU)
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Optische 2D-Prufsysteme

Prinzipielle Datenverarbeitung

Verarbeitungsprogramm je Kamera:

e Bilderfassung

e Korrektur der Objektivverzerrung

v e Ausgleich von Bestuckungstoleranzen

e Kantenerkennung und Segmentierung

e VVergleich mit dem Modell des guten Zustands
(Anomaliedetektion) oder (Fehler-)Merkmalsauswertung

] R Iy
v SFIBRO Rogol, (@idor s




Optische 2D-Prufsysteme

Auflosung, Geschwindigkeit und Rechenzeit - immer ein Kompromiss ...

0,35 min. failure size (14 cores) 0.12mm 0
- - - = = 44%
min. failure size (4 cores) 0.27mm L 50
__. 0,30 1 x~
E X X - 100
= 4 cores X
g 025 ' - 150
@ £
o 14 cores | 500 8
S 0,20 4 =
" Speed up factor = 4.1 o
- - 250 2
- )]
2
f: 0,15 L 300 8o
G £
2 o | =
3 0104 | /o - 330
£
E I - 400
0,05 |
- 450
|
0,00 T T T T T T 500
0] 200 400 600 800 1000 1200 1400

V,.ax OF part [mm/s]
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Fazit

« 3D-Messysteme erzeugen i.d.R. sehr hohe Datenmengen, deren Inline-Verarbeitung
oft noch Probleme bereitet

« 3D-Messsysteme erfordern Bauteilstillstand oder storungsarme Bauteilbewegung
« 2D-Messystem in Inline-Anwendungen einfacher zu beherrschen

« 2D-Messysteme liefern nur indirekt Informationen zu 3D-Merkmalen abhangig von der
Kamera-Beleuchtungsanordnung

- Vollstandige und ggf. redundante Abdeckung der Uberwachungsbereiche ist zu
beachten und kann simulativ betrachtet werden

« Detektierbare min. FehlergroBe, Bauteilgeschwindigkeit und Rechenleistung sind mit
einander verknUpft. Sollen immer feinere Fehler bei gleicher Geschwindigkeit
detektiert werden, steigt die erforderliche Rechenleistung Uberproportional

N
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