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Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,,reviewed paper”).
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Verfahren zur gezielten Einbringung von Defektbildern in Bipolarplatten

Qualitatssicherung
von Brennstoffzellen

J. Buchholz, R. Borgardts, D. Goes, F. Stamer, G. Lanza

ZUSAMMENFASSUNG Referenzbauteile mit Defekt-
merkmalen sind essentiell flir die Erprobung von Priifverfah-
ren in der Qualitatssicherung der Brennstoffzellenfertigung.
Aufgrund der schlechten Zugénglichkeit von defekten Bipolar-
platten wird in diesem Beitrag ein Losungsansatz vorgestellt,
bei dem die zu untersuchenden Defektbilder gezielt in die Geo-
metrie der Bipolarplatte eingebracht werden. Flr ausgewahlte
Fehlermerkmale werden geeignete Verfahren zur Fehlerein-
bringung ermittelt, erprobt und technologisch umgesetzt.
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1 Einleitung

Die Nutzung der PEM-Brennstoffzelle zur Umwandlung von
griilnem Wasserstoff in elektrische Energie stellt eine zentrale
Technologie fiir kiinftige nachhaltige Energiesysteme dar. Fiir die
nichsten Jahre wird ein jidhrliches Umsatzwachstum von 15-30 %
erwartet [1]. Dariiber hinaus hat die Anzahl der Patentanmeldun-
gen im Bereich Wasserstofftechnologien signifikant zugenommen
[2]. Dies verdeutlicht die zunehmende Relevanz und den Fokus
auf Innovationen in diesem Forschungsbereich. Zentrale Heraus-
forderung fiir die Skalierung der Brennstoffzellentechnologie sind
die hohen Kosten, die bei der Herstellung der benétigten Einzel-
komponenten entstehen. Durch das Remanufacturing kénnen
diese Kosten reduziert werden, indem nach Ende des Lebens-
zyklus des Gesamtsystems die intakten Bauteile wiederverwendet
bzw. wiederaufgearbeitet werden [3].

Eine wesentliche Herausforderung in der Brennstoffzellenpro-
duktion liegt in der Qualititssicherung der Einzelbauteile, insbe-
sondere der Membran-Elektroden-Einheiten (MEA) und der
Bipolarplatten (BPP). Diese werden aufeinander gestapelt und
bilden den Stack als Kernelement des Brennstoffzellensystems.
Produktionsfehler einzelner Komponenten konnen durch die seri-
elle Verschaltung der Zellen zu erheblichen Einschnitten in der
Funktion des Brennstoffzellensystems fithren oder im kritischen
Fall einen Komplettausfall des Stacks bedingen [4, 5]. Werden bei
der Montage nicht nur Neubauteile sondern auch wiederaufgear-
beitete Komponenten aus dem Remanufacturing verwendet, so
steigen die Anforderungen an die Qualititssicherung der Einzel-
teile. Zusidtzlich zu den tiblichen Defektbildern aus der linearen
Produktion sind neue Fehlermerkmale aus der Feldnutzung und
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Quality assurance for fuel cells

ABSTRACT Reference components with defect characteris-
tics are essential for evaluating test methods in the quality
assurance of fuel cell production. Due to the poor accessibility
of defective bipolar plates, this article presents a solution
approach in which the defect images to be examined are
specifically introduced into the geometry of the bipolar plate.
Suitable methods for defect insertion are determined, tested
and technologically implemented for selected defect characte-
ristics.

der Demontage zu priifen, wodurch die Auftretungswahrschein-
lichkeit von Defektbildern deutlich zunimmt [6]. Aus diesen
Griinden ist in der linearen und der zirkuliren Fertigung eine
100 %-Priifung der Einzelteile vor der (Re)- Montage unerliss-
lich. Optische Inline-Messsysteme konnen hier einen Beitrag
liefern, indem sie direkt in die Produktionslinie integriert werden
[7]. Derartige Systeme bieten den Vorteil, eine Vielzahl von
Merkmalen bei geringen Taktzeiten zu iiberpriifen — einschlief’-
lich Oberflichenqualitit, Beschichtung und dreidimensionaler
Geometrien [8]. Aus diesem Grund werden optische Messsysteme
bereits in unterschiedlichsten Branchen angewandt, wie beispiels-
weise der Batteriezellenproduktion [9]. Die Anwendung in der
Brennstoffzellenfertigung wurde hingegen in der Literatur kaum
beleuchtet.

Fiir die Erprobung und Validierung optischer Messtechnik zur
Priifung definierter Merkmale hinsichtlich Defekten sind Unter-
suchungen mit Defektbauteilen essenziell. Die Ergebnisse ermog-
lichen es, die Auswertesoftware der Priifsysteme so zu konfigurie-
ren, dass der Anteil fehlerhafter Priifergebnisse, wie beispielsweise
die filschliche Bewertung eines Ausschussteils als Gutteil, mini-
miert wird. Aufgrund der geringen Stiickzahlen aktueller Brenn-
stoffzellensysteme sind reale Defektbauteile jedoch schwer zu-
ginglich — ein Problem, das im Kontext des Remanufacturing, das
sich aktuell noch im Entwicklungsstadium befindet, noch deutli-
cher wird.

Ein moglicher Losungsansatz, der in diesem Beitrag vorgestellt
wird, ist die Verwendung von Referenzbauteilen, in die mittels
geeigneter Fertigungsverfahren gezielt Defektbilder eingebracht
werden. Hierbei stellen sich zwei Herausforderungen dar: Einer-
seits gilt es zu klaren, welche Merkmale beziehungsweise Defekt-

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 114 (2024) NR. 11-12



https://doi.org/10.37544/1436-4980-2024-11-12-6
https://www.inlibra.com/de/agb
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Subgasket

Bild 1. Aufbau einer Brennstoffzelle.
Grafik: wbk, Karlsruher Institut fiir Technologie

bilder fiir das Brennstoffzellensystem als besonders kritisch anzu-
sehen sind und mittels Inline-Messtechnik gepriift werden miis-
sen. Andererseits muss ermittelt werden, welche fertigungstechni-
schen Verfahren geeignet sind, um diese Defektbilder in die Refe-
renzbauteile einzubringen. In diesem Beitrag wird der Fokus ins-
besondere auf Defektbilder der Bipolarplatte gelegt. Diese weist
im Vergleich zur Membran-Elektroden-Einheit eine lingere Le-
bensdauer auf und ist somit besser fiir das Remanufacturing ge-
eignet [10].

2 Grundlagen der Brennstoffzellentechnik

In diesem Abschnitt wird ein Uberblick iiber den Aufbau und
die Funktionsweise von Brennstoffzellen gegeben. Besonderer Fo-
kus liegt dabei auf den charakteristischen Eigenschaften der Bipo-
larplatte (BPP), die mittels optischer Messtechnik gepriift werden
soll.

2.1 Aufbau und Funktionsweise
eines PEM-Brennstoffzellenstacks

Das Grundkonzept von Brennstoffzellensystemen ist bereits
seit vielen Jahren bekannt [11]. Dennoch werden zum aktuellen
Stand der Technik verschiedene Brennstoffzellensysteme in der
Literatur erforscht, die hinsichtlich ihres Aufbaus und der ver-
wendeten Medien erheblich variieren kénnen [12]. Der Stack bil-
det das Kernelement des Brennstoffzellensystems. Im Allgemeinen
besteht dieser aus mehreren, in Reihe geschalteten Einzelzellen,
die unter Druck zusammengepresst werden. Die in diesem Bei-
trag untersuchte PEM-Brennstoffzelle verwendet eine Polymer-
Elektrolyt-Membran zur Trennung der Medien Wasserstoff und
Sauerstoff. Der Aufbau einer Zelle innerhalb des Brennstoffzel-
lenstacks ist in Bild 1 veranschaulicht.

Eine Zelle setzt sich jeweils aus zwei Monopolarplatten und
einer Membran-Elektroden-Einheit zusammen, die, wie in Bild 1
dargestellt, zueinander angeordnet sind. Werden die Zellen aufei-
nandergestapelt, so grenzen jeweils zwei Monopolarplatten anei-
nander an. Sie werden deshalb meist in Form einer Bipolarplatte
zusammengefasst [10]. Der Aufbau der Membran-Elektroden-
Einheit kann abhingig von dem betrachteten Design der Brenn-
stoffzelle variieren. Die in diesem Beitrag betrachtete Brennstoff-
zelle verwendet eine MEA bestehend aus jeweils zwei Gasdiffusi-
onsschichten (GDL), dem Subgasket, und der katalysatorbe-
schichteten Membran (CCM) [5].
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Bild 2. Merkmale einer Bipolarplatte.
Grafik: wbk, Karlsruher Institut fiir Technologie

Die Reaktionsmedien (Wasserstoff und Sauerstoff) werden
der Brennstoffzelle isoliert voneinander zugefiihrt. Die Geometrie
der Anschliisse stellt sicher, dass auf einer Seite der Platte der
Wasserstoff und auf der anderen Seite der Sauerstoff vorliegt. Die
besondere Sicken-Geometrie, auch Flow-Field genannt, ermog-
licht eine homogene Verteilung der Medien und bildet die aktive
Flache der Bipolarplatte, auf der die GDL jeweils liegt. An der
CCM oxidieren die Wassermolekiile und reagieren mit den redu-
zierten Sauerstoffmolekiile zu Wasser [5]. Dabei werden Elektro-
nen abgegeben, die bei Anschluss eines externen Verbrauchers in
Form von Strom gemessen werden konnen. Die Katalysatorbe-
schichtung auf der Membran ist notwendig, damit die Reaktion
auch bei geringeren Temperaturen stattfinden kann [13].

Sowohl die MEA als auch die Bipolarplatte weisen hohe
Kosten in deren Herstellung auf. Bei der MEA liegen dieser be-
sonders in den kritischen Rohstoffen, die fiir die Katalysator-
schicht auf der Membran verwendet werden [14].

2.2 Charakteristische Merkmale der Bipolarplatte
und deren Funktion

Die grofle Anzahl an Fertigungsschritten bei der Herstellung
der Bipolarplatte erméglicht die Integration einer Vielzahl funkti-
onsrelevanter Eigenschaften. Zu den charakteristischen und funk-
tionsrelevanten Merkmalen der BPP zdhlen unter anderem das
Flow-Field, dessen Beschichtung, die Dichtung und weitere Merk-
male wie Positionierungshilfen [5]. Bild 2 stellt einen typischen
Aufbau einer kommerziell erwerbbaren Bipolarplatte fir PEM-
Brennstoffzellen dar.

Das Flow-Field ist durch seine spezielle Geometrie entschei-
dend fiir die gleichmiflige Verteilung der Reaktionsgase. Damit
die Brennstoffzelle moglichst effizient arbeiten kann, ist ein enger
Kontakt zur GDL fiir eine hohe elektrische Leitfihigkeit und
breite Medienkanile fiir einen moglichst hohen Gasdurchfluss
notwendig [15]. Dariiber hinaus trigt das Flow-Field zur Kiih-
lung des Brennstoffzellenstacks bei und gewihrleistet den Ab-
transport des durch die Reaktion entstehenden Wassers [15]. Die
Beschichtung des Flow-Fields trigt zur Verbesserung der elektri-
schen Leitfahigkeit bei. Dies ist vor allem dann notwendig, wenn
das Grundmaterial der Bipolarplatte keine optimalen elektrischen
Eigenschaften aufweist [16]. Dies ist zum Beispiel bei den weit
verbreiteten Edelstahlplatten der Fall, die aufgrund der Langlebig-
keit des Materials in aggressiven Umgebungen hiufig genutzt
werden. Neben der Leitfahigkeit wird die Beschichtung auch zur
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Tabelle 1. Priorisierung der identifizierten Defektbilder von Bipolarplatten.

Kiirzel

Priorisierung Sehr hoch Hoch Gering

Verbesserung der Korrosionsbestindigkeit der BPP eingesetzt
[17].

Die Dichtung der Biploarplatte spielt eine kritische Rolle in
der Sicherstellung der Systemintegritit. Sie verhindert das Austre-
ten der Reaktionsmedien und sorgt gleichzeitig fiir die Trennung
dieser, um gefahrliche Reaktionen zwischen Wasserstoff und Sau-
erstoff zu vermeiden [18]. Weitere Merkmale der Bipolarplatte
sind Positionierhilfen, welche fiir die prizise Ausrichtung der
Bipolarplatten bei der Montage relativ zur MEA und benachbar-
ten Bipolarplatten verwendet werden.

3 Methodisches Vorgehen

Zur Beantwortung der in Kapitel 1 formulierten Forschungs-
fragen werden im ersten Schritt die durch die Messtechnik zu
priifenden Merkmale und Defektbilder der Bipolarplatten erar-
beitet und klassifiziert. Anhand von Quellen aus der Literatur
werden diese anschliefend hinsichtlich Threr Relevanz bewertet
und verglichen. Die Gewichtung der Merkmale erlaubt eine Prio-
risierung fiir die darauffolgenden Betrachtungen.

Basierend auf den wichtigsten identifizierten Merkmalen und
Defektbildern werden im zweiten Schritt geeignete Fertigungs-
verfahren zur gezielten, reproduzierbaren Einbringung von
Defektbildern in Bipolarplatten gesammelt. Zur Bewertung der
Fertigungsverfahren und Ermittlung der optimalen Losung wer-
den spezifische Anforderungen definiert und die erarbeiteten
Losungsansitze diesbeziiglich bewertet und verglichen. Abschlie-
fend erfolgt die Erprobung erster Fertigungsverfahren zur Ein-
bringung von Defektbildern in Bipolarplatten.

3.1 Definition der Defektbilder

Anhand der in Kapitel 2 erwihnten relevanten Eigenschaften
und Merkmalen der Geometrie von Bipolarplatten werden im
Folgenden mogliche Defektbilder (D1-D8) abgeleitet und hin-
sichtlich Threr Relevanz verglichen und bewertet, Tabelle 1.

Eine zentrale Anforderung an die Bipolarplatte ist die Sicher-
stellung der Dichtheit sowohl innerhalb der einzelnen Zellen
durch Trennung der Medien als auch nach auflen. Leckage der
Medien nach auflen fithrt zu einem erhohten Verbrauch der ver-
wendeten Gase. Ein direkter Kontakt zwischen Wasserstoff und
Sauerstoff ist als deutlich kritischer einzuschitzen, da dieser zu
chemischen Reaktionen und somit zu schwerwiegenden Beschadi-
gungen des Brennstoffzellensystems und der Umgebung fithren
kann. Defekte, die die Trennung der Medien negativ beeinflussen,
sind daher als besonders kritisch einzustufen [18].

Die Abdichtung zwischen den Medien erfolgt bei der betrach-
teten Bipolarplatte an verschiedenen Stellen. Zwischen der Bipo-
larplatte und dem Subgasket wird meist ein Elastomer als Dich-
tungsmaterial verwendet, das durch das Verspannen des Stacks
komprimiert wird und somit die Dichtheit zwischen den Medien-
zuldufen und der aktiven Fliche beziehungsweise dem Flow-Field
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Bild 3. Querschnitt des Flow-Fields einer Bipolarplatte mit anliegenden
GDL:-Lagen und Medien. Grafik: wbk, Karlsruher Institut fiir Technologie

sicherstellt [18, 19]. Eine fehlerhafte Abdichtung zwischen Bipo-
larplatte und Subgasket kann durch das Fehlen von Dichtungsma-
terial entstehen (D1). Bei einer méglichen Demontage der Platte
in Anwendungen des Remanufacturing konnte das Dichtungsma-
terial beispielsweise durch ein Werkzeug beim Auftrennen des
Stacks fiir das Remanufacturing entfernt werden [20]. Ebenfalls
denkbar ist das fehlerhafte Aufbringen der Dichtung im ur-
spriinglichen Fertigungsprozess der Bipolarplatte.

Eine Verformung der Bipolarplatte kann ebenfalls zu Undicht-
heiten zwischen BPP und Subgasket fithren. Liegt beispielsweise
eine Delle im Dichtungsbereich der Bipolarplatte vor, so kann
dies einen negativen Einfluss auf den Verpressvorgang des Stacks
haben (D2). Wird die Elastomer-Dichtung nur mit einer gerin-
gen Kraft oder im kritischen Fall gar nicht komprimiert, so kann
dies an dieser Stelle eine Leckage zur Folge haben. Die Medien
werden nicht vollstindig voneinander getrennt, wodurch es zu
Wirkungsgradverlusten oder einer stark beeintrichtigten Funkti-
on kommen kann. Ebenfalls denkbar ist eine Verbiegung des
Blechs iiber die Linge der Platte (D3). Da diese Verformung
jedoch durch das Verpressen des Stacks in gewissen Maflen kom-
pensiert werden kann, sind Verbiegungen als deutlich weniger
kritisch einzuschitzen.

Zusammengefasst ist festzustellen, dass fehlendes Dichtungs-
material als kritischer Defekt zu betrachten ist. Auch Verformun-
gen wie Dellen sind zu beriicksichtigen, wihrend Verbiegungen
iiber die gesamte Plattenlinge eher als unkritisch eingeschitzt
werden kénnen, da sie durch das Verpressen kompensiert werden
kénnen.

Die Geometrie bzw. das Material der Bipolarplatte selbst dient
ebenfalls zur Trennung der Medien Wasserstoff, Sauerstoff und
Kiihliflissigkeit, siche Bild 3. Wird das diinnwandige Blech be-
schidigt, so kann dies ebenfalls zu Kontakt zwischen den Medien
und damit zu kritischen chemischen Reaktionen fithren. Defekt-
bilder wie tiefe Kratzer (D4) oder Locher (D5) auf der Oberfla-
che der BPP sind daher als sehr kritisch einzuschitzen. Aufgrund
der dinnen Blechdicke kénnen Dellen (D2) ebenfalls ein Durch-
stoflen des Materials bedingen. Die Entstehung derartiger Defekte
ist beispielsweise bei der Demontage fiir das Remanufacturing
durch ein Werkzeug oder bei der Handhabung der Platten denk-
bar. Das Defektbild eines Kratzers (D4) ist auch dann nicht zu
vernachlédssigen, wenn das Material der Bipolarplatte nicht durch-
stoflen wird. Durch derartige Defekte wird das beschiadigte Mate-

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 114 (2024) NR. 11-12



https://doi.org/10.37544/1436-4980-2024-11-12-6
https://www.inlibra.com/de/agb
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

TITELTHEMA - FACHAUFSATZ

Tabelle 2. Konzeptsynthese und -bewertung fiir Defektbild D1: Fehlendes Dichtungsmaterial.

Wechselwirkun
Anforderung Genauigkeit Reproduzierbarkeit Zeitlicher Aufwand e Umgebun:]] Gewichtete Summe
4 5 2 4

Gewichtung

CNC-gesteuertes

4 3]
Abschaben
Frésen mittels 4 4
Stirnfraser
Lokales Erhitzen p ;
der Dichtung
CNC-gesteuertes 3 4

Schleifen

rial besonders angreifbar fiir Korrosion, wodurch im langfristigen
Betrieb Leistungsverluste auftreten konnen oder gegebenenfalls
der Stack ausfillt [21].

Neben der Dichtheit der Bipolarplatte stellt die hohe Leitf-
higkeit der Bipolarplatte eine der wichtigsten Anforderungen dar
[16]. Diese ist notwendig, um Leistungsverluste durch den Innen-
widerstand des Stacks zu minimieren. Wird die Beschichtung im
Bereich des Flow-Fields beschidigt oder entfernt (D6), so steigt
der elektrische Widerstand der Bipolarplatte. Ursache fiir einen
derartigen Defekt konnte beispielsweise die Relativbewegung und
damit Reibung zwischen Bauteilen bei der Montage oder beim
Transport sein. Ebenfalls denkbar ist Kontakt zwischen Werkzeug
und Bipolarplatte bei der Demontage des Stacks im Bereich des
Remanufacturing oder die fehlerhafte Beschichtung im urspriing-
lichen Fertigungsprozess.

Anhaftende Partikel (D7) oder Korrosion (D8) auf dem
Flow-Field konnen ebenfalls die Leitfihigkeit reduzieren und
somit die Leistungsfihigkeit des Brennstoffzellenstacks negativ
beeintriachtigen [2 2]. Ebenfalls denkbar ist eine Beschadigung der
angrenzenden GDL, welche sich wiederum in der Leistungsfahig-
keit des Stack wiederspiegeln sollte.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass Defektbilder,
wie fehlerhafte Dichtung, Dellen, Kratzer und Locher aufgrund
der damit verbunden Probleme der Dichtheit als sehr kritisch
einzuschitzen sind und damit in den Untersuchungen mit hochs-
ter Prioritit untersucht werden sollten (siehe Tabelle 1). Entfern-
te Beschichtung, Fremdpartikel, Korrosion oder Fliissigkeiten auf
dem Flow-Field sind ebenfalls nicht zu vernachlidssigen, aber
sekundar zu betrachten.

3.2 Konzeptvergleich geeigneter Fertigungsverfahren
zur gezielten und reproduzierbaren Einbringung
von Defekten in Bipolarplatten

Fir die erarbeiteten Defektbilder werden im nichsten Schritt
mogliche Verfahren zur gezielten Einbringung in die Idealgeome-
trie gesammelt, verglichen und der beste Losungsansatz ermittelt.
Nach der obigen Analyse hat der Defekt des fehlenden Dichtma-
terials (D1) den héchsten Einfluss auf die Funktion der Brenn-
stoffzelle. Eine 100 %-Priifung sdmtlicher Bauteile hinsichtlich
dieses Defektbildes ist somit unabdingbar. Aus diesem Grund
wird im weiteren Verlauf dieses Beitrags insbesondere auf den
Defekt des fehlenden Dichtmaterials (D1) eingegangen. Fiir die
Synthese der Konzepte wurden unterschiedliche Kreativtechni-
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3 4 58
2 2 35
3 4 54

ken, wie morphologischer Kasten und die 6-3-5 Methode, ver-
wendet und vier mogliche Losungsansitze ermittelt: Das Abscha-
ben der Dichtung mittels CNC-gesteuertem Werkzeug, die Ver-
wendung eines Stirnfrisers, das lokale Erhitzen und damit Auf-
schmelzen der Dichtung und das CNC-gesteuerte Abschleifen der
Dichtung.

Um die zu erarbeitenden Konzepte gegeniiberstellen zu kon-
nen, miissen zuvor geeignete Bewertungskriterien ermittelt wer-
den. Ein zentraler Aspekt ist die maximal erreichbare Genauigkeit
beziehungsweise Prazision der Verfahren bei der Einbringung der
Defekte, um sicherzustellen, dass auch kleinste, kritische Fehler-
bilder hergestellt werden konnen. Weitere betrachtete Parameter
sind die Reproduzierbarkeit des Defektbildes und dessen Position,
der zeitliche Aufwand der Bearbeitung und der Einfluss auf ande-
re Merkmale der BPP. Da diese Kriterien hinsichtlich ihrer Rele-
vanz variieren, wird eine Gewichtung eingefiihrt, die Tabelle 2
zu entnehmen ist. Da die entwickelten Verfahren in zukiinftigen
Untersuchungen mit einer Vielzahl zu priifenden Bauteilen ange-
wandt werden sollen, liegt ein besonderer Fokus auf der Repro-
duzierbarkeit der Verfahren. Da bereits kleinste Defektbilder ei-
nen Einfluss auf die Funktion der Brennstoffzelle haben konnen,
ist auch die maximal erreichbare Genauigkeit des Fertigungsver-
fahrens von grofler Relevanz, wihrend der zeitliche Aufwand
eher als Nebenaspekt gewichtet wird. Unter dem Kriterium der
Wechselwirkung mit der Umgebung sind Nebeneffekte der Bear-
beitung, wie Oberflichenqualitit, chemische Beeinflussung des
Materials, usw. zusammengefasst, die mit einer mittleren Gewich-
tung bewertet werden.

Die Bewertung der Losungsansitze erfolgt ebenfalls in einer
Skala von 1-5. Hinsichtlich der maximalen Genauigkeit bei der
Einbringung der Defekte sind das CNC-gesteuerte Abschaben
und die Frismaschine durch die breite Auswahl moglicher Werk-
zeuge dem Schleifen leicht iiberlegen. Bei der lokalen Erhitzung
ist ein weniger scharfer Ubergang zwischen den Bereichen mit
entfernten und nicht-entfernten Dichtmaterial zu erwarten.
Beziiglich der Reproduzierbarkeit der Defektbilder bieten das
Frisen, das Schleifen und das lokale Erhitzen den groflen Vorteil,
dass das entfernte Material aufgrund der rotierenden Schneide
bzw. des Aufschmelzens entfernt wird. Wird das Dichtmaterial
abgeschabt, so sind Materialreste am Ende des Bearbeitungswegs
zu erwarten, dessen Ausprigung stark variieren kann. Beziiglich
des zeitlichen Aufwands sind simtliche Verfahren vergleichbar, da
sie stets eine fixe Einspannung und das Verfahren des Werkzeugs
benotigen. Lediglich bei dem lokalen Erhitzen ist eine erhéhte
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Tabelle 3. Konzeptsynthese und -bewertung fiir Defektbild D6: Beschéddigte Beschichtung.

Wechselwirkun
Anforderung Genauigkeit Reproduzierbarkeit Zeitlicher Aufwand mit Umgebun: Gewichtete Summe
4 5 2 4

Gewichtung

CNC-gesteuertes

4 4
Abschaben
Frésen mittels
N 4 4
Stirnfraser
CNC-gesteuertes
3 4

Schleifen

Zeitdauer fiir das Schmelzen des Materials zu erwarten. Das Er-
hitzen der Bipolarplatte ist auch hinsichtlich der Beeinflussung
benachbarter Bereiche als ungiinstig einzuschitzen. Fir das
Schleifen und Frisen sind zwar Spuren auf der bearbeiteten
Oberfliche zu erwarten, die einen Einfluss auf das Defektbild ha-
ben werden, jedoch sind diese deutlich weniger kritisch einzu-
schitzen als die Beschddigung anderer Bereiche der Bipolarplatte.
Das Verfahren mittels Abschaben ist in dieser Bewertung der bes-
ser geeignete Losungsansatz.

Der Vergleich der gewichteten Summen fiir die Losungsalter-
nativen macht deutlich, dass das lokale Erhitzen der Dichtung fiir
die weitere Betrachtung weniger sinnvoll ist. Die zwei besten
Losungsansitze sind somit das CNC-gesteuerte Abschaben und
das Frisen mittels Stirnfriser, die im weiteren Verlauf dieses Bei-
trags in praktischen Versuchen erprobt werden sollen.

Aufgrund der hohen Ahnlichkeit der fertigungstechnischen
Bearbeitung fiir die Einbringung der Defektbilder wird neben
dem fehlenden Dichtungsmaterial (D1) auch das Fehlerbild der
beschidigten Beschichtung (D6) untersucht. Die identifizierten,
potentiell geeigneten Fertigungsverfahren haben dementspre-
chend eine hohe Ubereinstimmung, siehe Tabelle 3. Der Ansatz
des Aufschmelzens des Materials ist fiir das Entfernen der Be-
schichtung des Flowfields aufgrund der hohen Schmelztempera-
turen auszuschliefen. Das Verfahren der Laserablation stellt eine
Alternative dar, bei der gezielt Materialschichten von einem Bau-
teil mittels Laser entfernt werden. Aufgrund der hohen Betriebs-
kosten sowie dem Problem der gezielten Ablation ohne Einfluss
auf das restliche Werkstiick kann dieses Konzept jedoch verwor-
fen werden [23]. Die Kriterien fiir die Bewertung der weiteren
Losungsansitze, deren Gewichtung und die Skala der Kriterien
wurden analog zu der Bewertungsmatrix fiir Defektbild D1 ange-
nommen.

Wie der Bewertungsmatrix entnommen werden kann, unter-
scheiden sich die Losungsalternativen hinsichtlich mehrerer Kri-
terien kaum. Das Frisen, Abschaben und Schleifen unterscheiden
sich durch die gleiche Art der Ansteuerung und benétigter Mon-
tagevorrichtung hinsichtlich der Reproduzierbarkeit und des zeit-
lichen Aufwands kaum. Die reduzierte Genauigkeit beim Schlei-
fen ist auf die begrenzte Werkzeuggrofle und damit verbundene
Defektgrofe zuriickzufithren. Die grofiten Unterschiede liegen
bei der Wechselwirkung mit der Umgebung. Fir das CNC-ge-
steuerte Abschaben sind fiir das Entfernen der Beschichtung im
Vergleich zur Dichtung deutlich hohere Normalkrifte notwendig.
Werden diese zu groff, so kann dies zu einer Verformung des
Blechs fithren. Zu kleine Krifte kénnen wiederum einen unvoll-
stindigen Abtrag der Beschichtung bedingen. Ahnlich zu der Be-
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trachtung der zu entfernenden Dichtung (D1) sind auch an die-
ser Stelle fir das Schleifen und Frisen entsprechende Beschidi-
gungen der Oberflichen durch die Bearbeitung zu erwarten. Wei-
tere Wechselwirkungen mit der Umgebung sind unwahrschein-
lich.

Die Ergebnisse der Bewertungsmatrix machen deutlich, dass
das Frisen mittels Stirnfriser und das Abschleifen der Beschich-
tung die besten Losungsansitze darstellen. Um die Annahmen
dieser ersten Bewertung zu untermauern und die identifizierten
Fertigungsverfahren weiter zu untersuchen, werden diese im Fol-
genden in Versuchen erprobt und die Ergebnisse diskutiert.

3.3 Versuchsaufbau und Ergebnisse

Fiir die Defektbilder fehlendes Dichtungsmaterial (D1) und
beschidigte Beschichtung (D6) wurden die zwei jeweils vielver-
sprechendsten Losungsansitze identifiziert. Im Folgenden werden
diese nun durch Versuche weiter untersucht und die Ergebnisse
verglichen und bewertet.

Fiir die Entfernung der Dichtung haben sich die Verwendung
eines Stirnfrdsers und das CNC-gesteuerte Abschaben als die
zwei besten Konzepte herausgestellt. Fiir den Versuch mit der
Frasmaschine wurde die Bipolarplatte in einer iiblichen CNC-
Friasmaschine eingespannt und mit einem Stirnfriser bearbeitet.
Dabei wurde der Friskopf vertikal in Richtung der Bipolarplatte
verfahren, bis die Dichtung vollstindig entfernt wurde. Anschlie-
fend wurde der Friaser um ein gewisses Mafl in horizontaler
Richtung bewegt, um einen definierten Abschnitt der Dichtung zu
entfernen. Fiir das Abschaben mittels Werkzeugs mit scharfer
Kante wurde ein Metallkeil verwendet, der vertikal mit einer defi-
nierten Kraft auf die Dichtung der Bipolarplatte gedriickt und an-
schlieffend horizontal verfahren wurde.

Die Ergebnisse beider Versuche wurden daraufhin mit einem
hochauflosenden Mikroskop untersucht. Wie in Bild 4 zu erken-
nen, konnte mit beiden Methoden die Dichtung im Bearbeitungs-
bereich vollstindig entfernt werden. Die Oberfliche der mit der
Frismaschine bearbeiteten Bipolarplatte (a) zeigt mit ihrem
kreisformigen Muster die typischen Merkmale einer gefristen
Oberfliche. Das Entfernen der Dichtung mittels Keil (b) hinter-
lasst hingegen deutlich weniger Spuren auf der Oberfliche der
Bipolarplatte. Bei dieser Variante bleibt jedoch ein Riickstand der
abgeschabten Dichtung zuriick. Es wird deutlich, dass bei der
Wahl des Bearbeitungsverfahrens eine Abwigung zwischen Ge-
nauigkeit der zu entfernenden Dichtungslinge und der Oberfli-
chengiite getroffen werden muss.
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Bild 4. Versuche zur Defekteinbringung in die Dichtung (a: Frasmaschine,
b: Metallkeil). Foto: wbk, Karlsruher Institut fiir Technologi

Im Anschluss an den Versuch zur Entfernung des Dichtungs-
materials mittels Frasmaschine wurde ebenfalls die Defektein-
bringung einer fehlerhaften Beschichtung (D6) untersucht. Dabei
wurden der Fris- und der Schleifprozess als vielversprechendste
Ansitze erprobt. Bei dem Versuch mittels Frismaschine wurde
die Bipolarplatte analog zum vorherigen Versuch eingespannt und
anschliefend mit einem Stirnfriser bearbeitet. Der Friskopf wur-
de vertikal in die Beschichtung eingefahren und dann horizontal
bewegt, um einen definierten Abschnitt der Beschichtung zu ent-
fernen. Als Vergleichsbasis wurde ein manueller Versuch mit
Schleifpapier durchgefiihrt. Die Bipolarplatte wurde fest einge-
spannt und das Schleifpapier parallel zur langen Seite der Bipo-
larplatte vor und zuriick bewegt. Ein mikroskopisches Bild des
Ergebnisses ist in Bild 5 dargestellt.

Mit beiden Verfahren konnte die Beschichtung vollstindig ent-
fernt werden, auf der Oberfliche der beiden Platten sind jedoch
jeweils unterschiedliche Merkmale festzustellen. Beim Frasver-
such (siehe Bild 5a) ist erneut das typische kreisformige Muster
wie im vorherigen Versuch fiir die Dichtung (siehe Bild 4a) zu
erkennen. Im Gegensatz dazu weist der manuelle Versuch mit
dem Schmirgelpapier eine andere Oberflichenstruktur auf (siehe
Bild 5b). Die Tiefe der Eindringung in das Material ist zwar ge-
ringer, die Richtung der Bearbeitung ist jedoch auch hier deutlich
erkennbar. Da die Beschidigung der Beschichtung in der Produk-
tion oder bei der Demontage eher durch eine geradlinige Relativ-
bewegung entsteht, ist das erlangte Defektbild mittels Frasmaschi-
ne als eher ungiinstig im Vergleich zur Bearbeitung mit Schleif-
papier zu bewerten.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Die Beschaffung und Herstellung von Defektbauteilen stellt ei-
ne zentrale Herausforderung fiir die Entwicklung und Erprobung
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Bild 5. Versuche zur Defekteinbringung in die Beschichtung (a: Frdsmaschi-
ne, b: manuell Schmirgelpapier). Foto: wbk, Karlsruher Institut fiir Technologie

von Verfahren zur Qualititssicherung von Bipolarplatten dar.
Dies ist besonders fiir Anwendungen des Remanufacturing kri-
tisch. Werden Bipolarplatten mit dem Ziel einer Wiederverwen-
dung oder Aufbereitung aus einem Brennstoffzellenstack sepa-
riert, so kann die Platte durch den Prozess der Demontage und
den Betrieb im Feld zusitzliche Defektbilder aufweisen, die zu
priifen sind. Aus diesem Grund wurden im ersten Schritt die rele-
vanten, zu priifenden Merkmale von Bipolarplatten ermittelt und
hinsichtlich ihrer Relevanz bewertet. Dabei wurden die Defektbil-
der fehlendes beziehungsweise beschidigtes Dichtungsmaterial,
Dellen, Kratzer und Locher in der Bipolarplatte als besonders kri-
tisch identifiziert. Aufgrund der hohen Relevanz der Dichtheit so-
wohl innerhalb der Brennstoffzelle als auch nach auflen wurden
fiir das Defektbild des fehlenden Dichtungsmaterials tiefergehen-
de Untersuchungen angestellt und mogliche Fertigungsverfahren
zur Einbringung des Defektbilds in Referenzbauteile erarbeitet
und bewertet. Dabei lag ein besonderer Fokus auf der Reprodu-
zierbarkeit und der erreichbaren Prizision bei der Einbringung
der Defektbilder. In den durchgefithrten Versuchen konnte festge-
stellt werden, dass das Dichtungsmaterial sowohl mittels Stirnfra-
ser als auch durch Abschaben mittels CNC-gefiihrten Werkzeug
vollstindig entfernt werden kann. Wihrend Letzteres vor allem
durch die geringe Beschidigung der Bauteiloberfliche hervor-
sticht, bietet der Frisprozess Vorteile durch den sauberen Uber-
gang zwischen bearbeiteten und nichtbearbeiteten Bereich der Bi-
polarplatte. Beide Verfahren sind dementsprechend fiir die Her-
stellung von Defektbauteilen fiir die Erprobung von Systemen zur
Qualitdtssicherung als geeignet einzuschitzen. Durch weitere Ver-
suche mit variierender Geometrie der Werkzeuge kann die Quali-
tit der erstellten Defektbilder weiter optimiert werden und die
Reproduzierbarkeit der Fertigungsverfahren gepriift werden. Fiir
eine vollstindige Priifung der funktionsrelevanten Merkmale von
Bipolarplatten sind in zukiinftigen Arbeiten weitere Defektbilder
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hinsichtlich moglicher Fertigungsverfahren zur Einbringung in
Referenzbauteile zu untersuchen. Die erreichten Ergebnisse dieses
Beitrags ermoglichen das gezielte, reproduzierbare Einbringen
von Defektbildern in Bipolarplatten, die anschliefend fiir die
Erprobung und Validierung von Qualititssicherungs-Systemen
eingesetzt werden konnen.
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