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1. Kurze Darstellung

Aufgabenstellung

Die wesentliche Aufgabenstellung des Projektes bestand darin Produktionssysteme so zu gestalten,
dass diese durch Modularitat und Skalierbarkeit auf sich &ndernde Nachfrageszenarien anpassbar sind.
Weiterhin galt es verschiedene Mdglichkeiten der Handhabung und In-Line Messtechnik fir den Einsatz
in der Brennstoffzellenfertigung zu qualifizieren.

Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben gefiihrt wurde

Das Konsortium des Projektes bestand neben dem KIT aus den Partnern EKPO Fuel Cell Technologies
(zu Projektbeginn: ElringKlinger) sowie Greenerity. Der Fokus des Projektes wurde inshesondere auf
den Prozess des Stackings in der Brennstoffzellenfertigung gelegt. Mit EKPO umfasste das Projekt
dabei einen Partner, der auf Vorerfahrungen im Bereich der Fertigung von Brennstoffzellen
zurlickgreifen konnte. Weiterhin war es dadurch mdglich, Untersuchungen anhand von Stand-der-
Technik Bauteilen durchzufiihren. Ohne ein derartiges Konsortium ist es fur Forschungseinrichtungen
in der Regel erschwert auf Bauteile, inshesondere Bipolarplatten, zurtickgreifen zu kénnen. Durch den
Partner Greenerity konnte weiterhin auf Erfahrung im Bereich der CCM-Herstellung zurtckgegriffen
werden. Global sind nur weniger Anbieter in der Lage CCM in groRRer Stiickzahl und automatisiert zu
fertigen. Das Projektkonsortium ist dadurch in der Lage einen breiten Bereich in der Fertigung
abzudecken.

Planung und Ablauf des Vorhabens
Die Projektinhalte lassen sich auf die in Abbildung 1 dargestellten neun Arbeitspakete untergliedern.

Die Schwerpunkte des wbk Instituts fir Produktionstechnik lagen in den Arbeitspaketen 2 bis 6 und
umfassen Aspekte der Prozesskette, Prozesstechnik sowie der Prozesskontrolle.

Prozesskette [

AP1 Definition Referenzsystem und Risikoanalyse

AP2 Modulare Stationskonzepte

Skalierbares Produktionssys

Fertigungskonzepte CCM
Handling- und Assemblierungskonzepte

AP 7 Entwicklung und Konstruktion der Versuchsmusterlinie
AP8 Erstellung von Prototypen und Testing
AP9 Projektorganisation, Dokumentation und Wissenstransfer

Abbildung 1 Arbeitspakete



Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknupft wurde

Das Projekt stellte das erste Forschungsvorhaben des wbk im Kontext der Stapelbildungsprozesse von
Brennstoffzellen dar. Es konnte ausschlieBlich auf Vorerfahrung aus anderen Prozessen
zurlickgegriffen werden. Beispielhaft sind hierbei zu nennen:

¢ Handhabung von Elektroden in der Batteriezellfertigung

¢ Handhabung von CFK-Bauteilen bzw. deren Vorprodukte
Um dennoch den Stand der Technik zu erfassen, wurden zu Beginn des Projektes Patentdatenbanken
nach mdoglichen vorhandenen Umsetzungsformen durchsucht. Insbesondere der relevante Bereich
H01M8/2404 wurde Uber die gesamte Projektlaufzeit erfasst.

Wesentliche Ergebnisse

Wesentliche Ergebnisse in Hard- und Software sind:
- Versuchsstand zur Bestimmung der Wiederholgenauigkeiten im Pick and Place
- Demonstrator mit Roboter zum Abbilden des Prozesses sowie zur Bestimmung der
Prozessgenauigkeit
- Versuchsstand zur Qualifizierung von Inline-Messtechnik
- Fabrikmodell in PlantSimulation zur Abbildung und Optimierung der
Brennstoffzellenstackproduktion.

Mit Hilfe dieser Ergebnisse konnten nachfolgende Erkenntnisse erzielt werden:

- Mit Niederdruckflachengreifern wurde ein geeigneter Greifer zur vollstandigen Erfullung der
Anforderungen gefunden. Ein entsprechender Greifer wurde konstruiert.

- Eswurden die Genauigkeiten im Pick & Place fir die Bauteile CCM, Seal-on GDL bestimmt

- Es wurden weitere Prozessparameter fir das Greifen mit Niederdruckflachengreifern ermittelt,
beispielsweise mdgliche Haltekréafte (beschadigungsfrei) wahrend der Handhabung

- Mittels der ermittelten Genauigkeiten konnte die vollstandige Prozessfahigkeit des Systems
bestimmt werden. Wesentliche Einflussfaktoren zur Positionsungenauigkeit wurden identifiziert,
bspw: Abstédnde wahrend dem Greifen (vor allem bei biegesteifen Bauteilen), Abstadnde beim
Ablegen des Bauteils (vor allem biegeschlaffe Bauteile bzw. solche, mit niedrigem
Flachengewicht), Welligkeiten im Bauteil durch Eigenspannungen (SchweiRen der BPP,
Beschichtung der CCM)

- Mittels kleiner Mikronadeln konnten fehlerhafte Proben zur weiteren Untersuchung gezielt
prapariert werden.

- Die prinzipielle Tauglichkeit eines Inline Messverfahrens zur Detektion von Pinholes konnte
gezeigt werden. Die Limitationen hinsichtlich des Auflésungsverhaltens wurden ermittelt.

- Es konnte nachgewiesen werden, dass die Positionsbestimmung wahrend des
Handhabungsvorgangs eine Taktzeitreduktion erzielen kann. Die entsprechende Lésung wurde
im Projekt umgesetzt.

- Es konnte herausgearbeitet werden, wie sich das Produktionssystem bei den Projektpartnern
sinnvoll, d.h. méglichst wirtschaftlich, skalieren Iasst.

Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Eine Zusammenarbeit mit Dritten hat ausschlielich im Rahmen von Auftragsvergaben stattgefunden.
Innerhalb des Projektes erfolgte die Zusammenarbeit sowohl im regelmafigen Austausch als auch
bedarfsgerecht themenbezogen. Durch diverse Veréffentlichungen sowie Prasentationen konnte eine
Dissemination der Projektinhalte sichergestellt werden.
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1. Eingehende Darstellung

Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen

Im Folgenden sollen die wesentlichen Ergebnisse der drei Themenschwerpunkte des wbk im Projekt
vorgestellt werden: Die Modellbildung eines skalierbaren Produktionssystems (AP2, AP3) inklusive der
anschlief3enden Optimierung, die erforderlichen Handhabungsaufgaben wahrend der Fertigung (AP5)
sowie die notwendige Qualitatssicherung (AP6). Eine Ubersicht der Arbeitspaketstruktur des
Gesamtvorhabens kann Abbildung 1 entnommen werden.

Prozesskette ﬁ Prozesstechnik

AP1 Definition Referenzsystem und Risikoanalyse

Modulare Stationskonzepte

Skalierbares Produkt

Fertigungskonzepte CCM

APS Handling- und Assemblierungskonzepte

AP 7 Entwicklung und Konstruktion der Versuchsmusterlinie
AP 8 Erstellung von Prototypen und Testing
AP9 Projektorganisation, Dokumentation und Wissenstransfer

Abbildung 1 Arbeitspakete

Skalierbares Produktionssystem

Das 3. Arbeitspaket teilt sich in drei Unterarbeitspakete auf (siehe Abbildung 2): ,Definition der
Produktionssystemvarianten®, ,Ereignisdiskrete Ablaufsimulation® und ,,Planung der Skalierungspfade”.
In einem ersten Arbeitstreffen wurde die Vorgehensweise fur die ereignisdiskrete Ablaufsimulation
gemeinsam mit den Projektpartnern detailliert.
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Generell sollen dabei in einem ersten Schritt der Layoutplanung, verschiedene
Produktionssystemvarianten beziglich unterschiedlicher Anforderungen entworfen werden, die in sich
jedoch aufeinander aufbauen kdnnen. Diese Varianten sollen dann in einer Ablaufsimulation modelliert
und zum Beispiel beziglich ihrer Engpésse mittels Dimensionierung von Puffern oder gezielte
Verbesserung von Bearbeitungszeiten optimiert werden. Dies ist ein iterativer Prozess. Die
detaillierteren Konzepte sollen dann auf ihre Eigenschaften, wie der zugehérigen Stickzahl,
parametrisiert werden. Im letzten Teil des Arbeitspakets sollen dann Skalierungspfade zwischen den
Layouts entwickelt werden.

Die Umsetzung des Arbeitspaketes ist nach der Richtlinie VDI 3633 beziglich der Vorgehensweise zur
Durchfiihrung einer Simulationsstudie aufgebaut (siehe Abbildung 3).

Abbildung 2: Aufbau des Arbeitspakets
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Abbildung 3: Vorgehensweise zur Durchfuhrung einer Simulationsstudie nach VDI 3633 (S. 19)



Im Rahmen von Projekttreffen wurden gemeinsam die Ziele des vorformulierten Arbeitspaketes weiter
detailliert. Zu l6sende Fragestellungen sind dabei:

e Was istdie Zielstellung?

e Wasistdas Zielsystem? Welche Kennzahlen sollen quantifiziert werden?

e Welche Eingangsgrofien sollen untersucht werden?

e Welche alternativen Szenarien sollen verglichen werden?
Dabei sollte aus den Kennzahlen erkennbar sein, wo Engpasse und Probleme liegen. Die Kennzahlen
und deren genaue Definition wurden vom Projektpartner mitdefiniert. Dies flhrt zu einer besseren
Akzeptanz der Simulationsergebnisse. Verbesserungsmafl3nahmen kdnnen sowohl die
Produktionssystemgestaltung, als auch die Produktionssteuerung betreffen.

In einem zweiten Schritt wurden gemeinsam Daten erfasst, die zur Erstellung der Konzepte notwendig
sind. Die zentralen Fragen sind dabei:
Welche Fertigungsprozesse werden mit welchen Maschinen durchgefthrt?
Wie lange sind Zyklus-, Prozess- und Rustzeiten? Welche Verflgbarkeit und Qualitétsraten
haben die Maschinen?
e Nach welchem Prinzip wird die Produktion gesteuert?
e Wo gibt es Bestande oder Puffer in der Produktion?
e Diskussionrelevanter Szenarien und des Umfangs der Inputparameter (z.B. Losgrof3e)
Die beabsichtigte Nutzung des entwickelten Simulationsmodells Uber einen langeren Zeitraum hinweg
durch Fabrikplaner fihrt zu hohen Anforderungen an die Gestaltung des Modells. Ziel war es, eine hohe
Anpassbarkeit des Modells hinsichtlich der Abbildung verschiedener Systemkonfigurationen zu
erreichen. Gleichzeitig soll das Simulationsmodell benutzerfreundlich gestaltet sein, um die
Verwendung des Modells auch Anwendergruppen zu ermdglichen, die nur Uber wenige
Simulationskenntnisse verflgen. Um diesen Zielen und Anforderungen gerecht zu werden, wurde ein
modularer Lésungsansatz gewahlt.

Auf der Grundlage einer umfassenden Literaturrecherche wurde ein lebenszyklusorientiertes
Modularisierungskonzept zur Gestaltung des Simulationsmodells entwickelt. Das modulare Konzept
erlaubt die Abbildung von Montage- und Priifstationen in Form von Modulen. Innerhalb dieser Module
ist es moglich, den Bearbeitungsprozess abhangig von der gewiinschten Detaillierung in beliebig viele
Teilprozesse zu untergliedern. Dieses Vorgehen erlaubt es, den Detaillierungsgrad des Modells in
Abhéangigkeit der Bedirfnisse und des Kenntnisstandes der aktuellen Lebenszyklusphase anzupassen.
Hierflr sieht das erarbeitete Vorgehen wiederkehrende Anpassungen des Modells im Laufe der
Nutzung vor. Gleichzeitig stellt eine konsequente Modulhierarchie und die dadurch immer gleichen
Schnittstellen der Module eine standardisierte Modellierung sicher. Die auf das modulare Konzept
abgestimmte Steuerung des Modells ermdglicht eine Kombination der Module in verschiedenen
Konfigurationen, wodurch die Moglichkeit der Abbildung wandlungsféhiger Produktionssysteme im
Simulationsmodell gewahrleistet ist.

Zur Sicherstellung einer hohen Benutzerfreundlichkeit kann die Parametrisierung des Modells tber eine
Excel-Tabelle erfolgen. Damit sind fur kleine Anpassungen am Modell zur Durchfiihrung verschiedener
Simulationsexperimente, keine  Modellierungskenntnisse mehr  notwendig. Eine  hohe
Benutzerfreundlichkeit kann ebenfalls durch die anschauliche grafische Modellierung des Systems
sichergestelltwerden, die zu einem schnellen Systemverstandnis beitrégt (siehe Abbildung 4).
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Abbildung 4 Vereinfachte Darstellung eines Prifmodells (links) und eines Stackbaumodells (rechts) zur
Brennstoffzellenfertigung



Die Implementierung des Modells erfolgt in der Simulationsumgebung Siemens Tecnomatix Plant
Simulation. Der entwickelte Ansatz sieht ein schrittweises Vorgehen bei der Implementierung vor, bei
der zuerst Basismodule implementiert werden, von denen dann einzelne Modulklassen zur Modellierung
der Module abgeleitet werden. Die Ausgestaltung der einzelnen Modulklassen wird dabei immer
bezogen auf einen Anwendungsfall, also ein konkretes Produktionssystem, durchgefiihrt. Neben der
Implementierung von Bearbeitungsmodulen, kdnnen mit dem entwickelten Ansatz auch Logistiksysteme
mithilfe von Forderhilfsmitteln oder Handlingsystemen modelliert werden. Auf3erdem wurden fur die
Stackmontage spezifische Robotermodule implementiert. Mit den Teilmodellen kénnen diese bereits als
in sich geschlossen optimiert werden. Beispielsweise wurde im Stackbaumodell die im folgenden
Arbeitspaket genannte im Roboter integrierte Messung auf ihre Auswirkungen getestet.
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Abbildung 5: Aufbau des Fabrikmodells durch in sich geschlossene extern entwickelte Teilmodelle

Ein zweiter Modellierungsaspekt umfasst die Umsetzung einer hierarchischen Modellstruktur. Die
Struktur beinhaltet drei Stufen: Die unterste Stufe bilden die extern entwickelten detaillierten Modelle,
die in die mittlere Stufe, die Modulebene, integriert werden kdnnen. In die Top-Ebene, die Fabrikebene,
kénnen somit die Prufung und Montage in der geforderten Vielzahl implementiert werden. Der dritte
Modellierungsaspekt umfasst die zielgerichtete Darstellung des Materialflusses, dessen Funktionsweise
unabhéngig von der Anzahl der modellierten Teilmodelle ist. Die Skalierung und die automatische
Generierung bilden die zentralen Aspekte des entwickelten Ansatzes. Sie bauen auf den erlauterten
Aspekten auf. Uber eine Schnittstelle ermdglicht die Umsetzung auch hier die Erstellung des
Fabrikmodells in Abhangigkeit von externen Daten.

Vor der Generierung: Nach der Generierung:

Abbildung 6: Skalierbares Modell zur Fabrikplanung der Brennstoffzellenproduktion

Anhand der entwickelten Methodik soll in Abstimmung mit dem Projektpartner EKPO der Effekt
verschiedener MalRnahmen, wie zum Beispiel der Anderung der Taktung oder Verkettung der Module,
auf ihre Auswirkungen getestet werden. Diese werden anhand von zuvor definierten Kennzahlen wie
der Durchlaufzeit, der Taktzeit, dem Umlaufbestand und der Anzahl produzierter Gutteile, aber auch der
Kosten gemessen, um spater die optimale Konfiguration bzgl. der angegebenen Stickzahl zu
identifizieren. Erste Anséatze bauen auf einem genetischen Algorithmus auf, der an die Simulation



angebunden ist und Uber die Anzahl der einzelnen Module optimiert, indem er die Konfiguration tber
Parameter initialisiert und testet, ob er die geforderte Stiickzahl produzieren kann.

Die Skalierung und die automatische Generierung bilden die zentralen Aspekte des entwickelten
Ansatzes. Sie bauen auf einem genetischen Algorithmus auf. Dabei wird eine Zielstlickzahl angegeben,
auf Basis derer der Algorithmus verschiedene Fabrikkonfigurationen aufbaut. Durch die einfache
Bedienung in der Benutzeroberflache sowie der schnellen Einlese-Funktion der Excel-Datei, wird es
dem Anwender ermdglicht, die getroffenen Einstellungen schnell und experimentell, je nach
Optimierungsfall, festzulegen.
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Abbildung 7: Skalierbares Modell zur Fabrikplanung der Brennstoffzellenproduktion

Bei der Erstellung der Benutzeroberflache wurde fir die auswahlbare Produktionsmenge eine
Mindestanzahl gewahlt. Diese ist mit der vorgegebenen Schrittweite, durch eine Drop-Down Funktion,
auf ein groRReres oder kleineres Niveau einstellbar. Es ist mdglich die Prozessparameter jeder Maschine
als Standard festzulegen oder mit einem Verbesserungspaket auszustatten. Bei der Auswahl der
Verbesserungspakete stehen zwei Varianten zur Verfigung. Dadurch kdnnen die Einflisse von
produktiveren, jedoch teureren Maschinen untersucht und analysiert werden. Eine Limitierung ist
jedoch, dass verschiedene Varianten nur durch unterschiedliche Simulationslaufe ohne
Umristprozesse modelliert werden. Hierzu laufen weitere Arbeiten.

Fir die Einstellung des genetischen Algorithmus wurden nach mehreren Durchfiihrungen und Analysen
eine Generationenanzahl von 5 und eine Generationsgrof3e von 7 gewahlt. Dies stellt einen
weitreichenden Suchraum in dem Anwendungsfall dar und verkilrzt zudem die Berechnungszeit des
Algorithmus auf eine vertretbare Dauer. Die Laufzeit der einzelnen Durchléufe innerhalb der Simulation
wird auf 20 Tage gesetzt. Hierbei wird ein herrschender Einfluss der Anlaufphase der Simulation bei der
Initiierung ausreichend reduziert. Fur die Anzahl der Durchfihrungen pro Individuum wurde eine Grof3e
von 5 gewahlt. In den einzelnen Durchgéngen sind Schwankungen der Produktionsmengen mdaglich.
Diese treten durch Stérungen sowie Ausschussteile und Fehler auf, welche zu gewissen Prozentsétzen
anfallen. Die erzeugten BZ-Stacks werden hierbei in einem Mittelwert zusammengefasst. Der
Industriepartner sieht bei einer Uberproduktion von BZ-Stacks in dem Anwendungsfall keinen Nachteil.
Somit fallen hierfir, wie in Abbildung 8 gezeigt, bei zu viel produzierten Gutteilen keine zusétzlichen
Kosten an. Wird die gewlnschte Produktionsmenge jedoch unterschritten, wird fir jedes nicht
produzierte Teil eine Bestrafung durch anfallende Kosten umgesetzt. Diese wurden durch eine
Annahme und mehreren Durchfihrungen auf 1000€/n festgelegt. Der Algorithmus muss eine
Konstellation der Produktionsstatte bereitstellen, welche die geforderten Stilickzahlen zu einem
gewissen Prozentsatz erfullen kann. Wird dies erreicht, kann die Optimierung als Losungsansatz in
Betracht gezogen werden. Im vorliegenden Fall wurde eine Abweichung der Produktionsmenge von
15% gewahlt.
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Abbildung 8: Grafische Darstellung der Zusatzkostenberechnung im Anwendungsfall

Mit dem Ansatz konnten verbesserte Fabrikhallenkonstellationen, unter der Berlcksichtigung der
Rechenzeit, ermittelt werden. Dabei geht der Ansatz nicht auf jede einzelne mégliche Konstellation ein
und kann daher schneller eine Optimierung bereitstellen. Dieser Losungsvorschlag fihrte zu einer
nachweislichen Verbesserung der Preisauslegung, bei gleichzeitiger Erflllung der gewiinschten
Produktionsmengen. Somit konnte die parameterabhéngige Fabrikplanung mittels des genetischen
Algorithmus vollstandig erfullt werden. Nachfolgend sollen beispielhafte Untersuchungen, die mit dem
Modell durchgefiihrt werden konnten, beschrieben werden.

Zusammenfassung des in Plant Simulation implementierten Modells

Mit dem Modell ist es moglich durch schnelle Konfiguration den Automatisierungsgrad zu skalieren.
Dabei konnen einzelne Stationen nach Bedarf ausgetauscht werden. Durch eine Parametrierung kann
ferner eine beliebige StackgroRRe abgebildet werden. Es besteht die Mdglichkeit in der Konfiguration
unterschiedliche Prifkonzepte auszuwéahlen. Dabei wurde fir den Input des Modells eine Excel-
Schnittstelle vorgesehen. Dies erméglicht dem spéateren Anwender eine Benutzung des Modells ohne
tiefergehende Kenntnisse der hinterlegten Software.

Beeinflussung des Prufkonzeptes

Es wurde verglichen, welchen Einfluss die Integration der Positionsbestimmung in einen Greifer auf sich
ergebende Prozesszeiten in der Stapelung hat. Durch eine Integration kann der Durchsatz um etwa
11 % im Vergleich zu einer stationaren Kamera erhéht werden. Dies unterstreicht insbesondere die
Uberlegungen, die im Forschungsprojekt zur Handhabungstechnik getroffen wurden.

Produktion verschiedener Varianten

Bedingt durch unterschiedliche Einsatzgebiete konnen in der Brennstoffzellenproduktion
unterschiedliche Leistungen und damit Stapelhéhen notwendig sein. Diese kdnnen zwar in der gleichen
Anlage hergestellt werden, unterscheiden sich dann jedoch in den Prozesszeiten einzelner Stationen.
Insbesondere korreliert die Stapelhthe direkt mit der Prozesszeit, wohingegen abschliel3ende
Prufprozesse oder das Verspannen der Stacks nicht mit der Grof3e skalieren. Es wurde eine
beispielhafte Verteilung an Stacks unterschiedlicher Leistungsklassen gewahlt. Durch Einsatz des
GAWizard wurde dann anhand des Modells der Durchsatz pro Stunde als Fithesswert maximiert. Es
zeigten sich deutliche Unterschiede zwischen den mdoglichen Fertigungsabfolgen unterschiedlicher
Stacks hinsichtlich des Durchsatzes. Dahingehend wird empfohlen, den Ansatz bei zukinftiger
Produktionsplanung weiter zu verfolgen.

Optimierung der Konstellation im Vergleich zur Ausgangskonfiguration

Durch das Modell war es abschliel3end mdglich, die Ausgangskonfiguration fiir ein gegebenes Szenario
zu optimieren. Wesentliche Kosten der Unterproduktion sind die entstandenen Lieferversdumnisse.
Neben dem hier dargestellten Modell wurde weiterhin ein Modell eingefiihrt, das die Uberproduktion
ebenfalls mit den entstehenden Lagerkosten berechnet. Es wurde angenommen, dass Lagerkosten
geringere Kosten als Lieferversaumnisse verursachen.



Berechnung der Gesamtkosten
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Abbildung 9 Berechnungsgrundlage

Es konnte gezeigt werden, dass eine Kostenreduktion durch Erhéhung dreier Module sowie durch
Reduktion drei weiterer Module erreicht werden kann. Zu beachten ist, dass sich dies stets auf ein
gegebenes Szenario bezieht. Durch das entstandene Modell kann jedoch zu jedem beliebigen Zeitpunkt
eine schnelle Neubewertung stattfinden.

Handhabungstechnik

Zunéchst wurde ein umfassender Uberblick zum Stand der Technik erstellt. Es wurden 6ffentlich
zugéangliche Informationen und Veréffentlichungen in Fachzeitschriften als Quellen herangezogen. Die
Kategorien Handhabung, Bildverarbeitung bzw. optische Messtechnik und Bauteildesign wurden
bertcksichtigt, um folgende Fragestellungen zum Stand der Technik zu beantworten:
e Welche Produktvarianten sind verbreitet, insbesondere in Bezug auf die MEA?
e Welche Anlagen sind derzeit verfigbar?
¢ Welche Handhabungssystem werden dabei verwendet?
e Welche Schritte sind funktionskritisch?
Erste Erkenntnisse konnten bereits aus dieser initialen Analyse abgeleitet werden:
e Als Greifprinzip wird nahezu ausschlie3lich Unterdruck (Vakuum oder Niederdruck) verwendet
e Es sind verschiedene Handhabungssysteme vertreten. SCARA und 6-Achs-Roboter sowie
Portalsysteme
e Es herrscht eine hohe Varianz in der Ausgestaltung der Bauteile. Dies betrifftinsbesondere die
MEA sowie die Dichtung
Im Anschluss wurde fur die notwendige Handhabungssaufgabe ein Ablaufplan geman VDI 2860 erstellt.
Die einzelnen Funktionen wurden dann in Hauptfunktionen zusammengefasst (siehe Abbildung 10):
e Bereitstellungsmodul: Schnittstelle zu einer zuvor erfolgten Vereinzelung aus dem
Rollenmaterial
e Greifmodul: befindet sichim direkten Kontakt mit dem Bauteil und ist die Schnittstelle zur Anlage
e Bewegungsmodul: Die Handhabungseinheit im weiteren Sinn, an der spater das Greifmodul
befestigt wird
e Ausschuss: notwendig zur Ausschleusung von n.i.O. Material
e Stapel- und Priifmodul: Schnittstelle zum Folgeprozess

\
|
A1

Greifmodul

Bereitstellungsmodul Bewegungsmod| Ausschuss Stapel- und Prifmodul

Abbildung 10: Modularisierung und Aufteilung in Hauptfunktionen
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Abbildung 11: morphologischer Kasten zur Zuordnung der Funktionstrager

Das Greifmodul wurde zunachst gemafd dem Arbeitsplan intensiver betrachtet. Fir die Teilfunktionen
wurden einzelne Losungsprinzipien skizziert (Auszug aus dem morphologischen Kasten siehe
Abbildung 11). Diese wiederum wurden miteinander kombiniert, so dass daraus eine Vielzahl

verschiedener Greifsysteme erstellt werden konnte.
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Abbildung 12: Konzeptbewertung zur weiteren Detaillierung

Die verschiedenen Lésungsvorschlage wurden nach 14 Kriterien bewertet (siehe Abbildung 12). Die
Kriterien wiederum wurden durch einen paarweisen Vergleich gewichtet. Gemal3 dieser Gewichtung
wurde Losungsvorschlag 5 bestbewertet (Greifen durch Unterdruck, flachig), gefolgt von nicht-flachigen
Unterdruckgreifern (Lésungsvorschlag 3).

Im Folgenden wird néher auf Varianten des Losungsvorschlags 5 (Greifen mit Unterdruck) eingegangen.
Samtliche Varianten beruhen im Wesentlichen auf Niederdruckflachengreifern. Greifkonzept 1 ist in
Abbildung 13 dargestellt. Durch verschiedene Segmente ist der Greifer individuell auf verschiedene
Formen anpassbar. Weiterhin kdnnen in den Segmenten Sensoren zur integrierten Positionserfassung
vorgesehenwerden (Zeilensensor, Kamera, Ultraschallsensor). Hauptfunktion der integrierten Sensorik
istdie Positionserfassung,
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Abbildung 13: Greifkonzept 1

Durch biegbare AulRensegmente, wie in Abbildung 14 dargestellt, kann die Vereinzelung aus einem
Magazin erleichtert werden. Mithilfe der aktuierbaren Segmente kann weiterhin das Ablegeverhalten
unterstitzt werden. Der Flansch ist dabei &hnlich zum vorherigen Greifkonzept konstruiert und
nachgiebig. Durch die integrierte Mechanik ist das Konzept weniger flexibel. Eine Herausforderung stellt
insbesondere das Gelenk zwischen Auf3ensegment und Mittelsegment dar, da sich der Rotationspunkt
auf der Bauteiloberflache befinden muss, um eine Beschéadigung durch erhéhte Dehnung des Bauteils
auszuschlieen. Das Konzept wird daher nicht als zielfihrend erachtet
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Abbildung 14: Greifkonzept 2

Als eine Kombination der beiden vorherigen Konzepte wurde die Wirkflache in Greifkonzept 3
(Abbildung 15) gebogen gestaltet, wodurch der steuerungstechnische Aufwand minimiert werden kann.
Durch die Krimmung kann die Integration von Sensoren erschwert werden, da diese fir gewdhnlich
ausschlief3lichin flacher Bauform verfligbar sind.

Greiferanbauflansch —

Federdampfer
Differenzdrucksensor _ Vakuumerzeuger

Abbildung 15: Greifkonzept 3

Flachengreifer haben typischerweise eine Vakuumerzeugungseinheit sowie eine strukturierte
Wirkflache. Die Wirkflache weist dabei einzelne Offnungen auf, an denen durch den Differenzdruck eine
Kraft auf das Bauteil erzeugt wird. Ubersteigt diese Kraft die Gewichtskraft des Bauteils, so kann es
angehoben werden.

Durch die pordse Struktur lasst sich die GDL ausschlie3lich mit einem High-Flow Ejektor greifen.
Obgleich fir die CCM beide Ausflihrungen geeignet sind, so wurde aufgrund des geringeren
Differenzdruckes auch hier eine High-Flow Variante ausgewahlt. Dadurch, dass die CCM sehr diinn ist
und einen geringen E-Modul sowie eine geringe Streckgrenze aufweist, kann der Handhabungsprozess
zu einer Beschadigung fuhren. Die Belastung der CCM ist abhéngig von dem anliegenden
Differenzdruck sowie den geometrischen AbmalRRen der Wirkflache. Die Wirkflache wird dabei
typischerweise durch Bohrungen strukturiert und lasst sich durch den Offnungsdurchmesser d
beschreiben, wie in Abbildung 16 dargestellt.
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Abbildung 16: schematische Darstellung der Bauteilbelastung bei anliegendem Unterdruck

Mit dem Ziel einer initialen Abschatzung der Belastung wurde in der Software Abaqus 2020 ein FE-
Modell erstellt, an welchem sich die Parameter des anliegenden Druckes sowie des
Bohrungsdurchmessers andern lassen. Die CCM wurde dabei als Shell-Element modelliert. Die
Kennwerte wurden aus den Produktdatenblattern kommerzieller Membranen (NR211, NC700)
entnommen. Das Verhalten wurde vereinfacht als isotrop angenommen. Die resultierende
Vergleichsspannung bei verschiedenen Parametern istin Abbildung 17 dargestellt.
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Abbildung 17: Vergleichsspannungen bei verschiedenen Materialien, Differenzdricken und Lochdurchmessern

Die rot markierten Bereiche kennzeichnen die Anteile mit einer Vergleichsspannung >1,5 MPa, welche
in der Literatur als kritisch angesehenwird. Der Bohrungsdurchmesser sollte daher in jedem Fall kleiner
als 1 mm gewahlt werden.

Mit der Abschéatzung aus der FEM-Simulation wurde ein Greifer konstruiert, dessen Lochdurchmesser
0,5 mm betragt, sodass eine Beschadigung der CCM ausgeschlossen werden kann. Der prototypische
Greifer wurde mithilfe eines Filament-3D-Druckers (FDM) hergestellt.

Zur naheren Untersuchung des Handhabungsprozesses wurde der Versuchsaufbau, gemaf Abbildung
18 aufgebaut. Der Versuchsstand beinhaltet:
e Eine bewegliche z-Achse
e Einen Niederdruckflachengreifer mit einen High-Flow-Ejektor (Typ: SEC-100)
o Eine pneumatische Versorgungseinrichtung, an der sich der Versorgungsluftdruck
einstellen lasst
Ein Differenzdrucksensor zur Messung des Unterdruckes im Niederdruckflachengreifer
Eine Kamera, die unterhalb eines transparenten Tisches angebracht ist

Differenzdrucksensor

Versorgungsluft-
druckregelung

Mithilfe des Versuchsstandes wurde im Anschluss untersucht, welche Prozessparameter Einfluss auf
die erzielbare Wiederholgenauigkeit haben. Dabei wird die Bauteilposition durch die unten liegende



Kamera erfasst. Durch die Linearachse weist der Greifer ausschlie3lich Freiheitsgrade in z-Richtung
auf, eine Bewegung in x- oder y-Richtung ist durch die Linearfiihrungen ausgeschlossen. Eine mogliche
messbare Positionsverschiebung ist somit ausschlieBlich auf den Handhabungsvorgang, nicht aber das
Handhabungssystem zurtickzufiihren. Die im spateren System erzielbare Genauigkeit ergibt sich dann
aus den Genauigkeiten der Einzelsysteme (Roboter oder Achsportal) und den hier gemessenen
Prozessschwankungen.
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Abbildung 19: Ablauf Versuchsdurchfiihrung

Bei der Versuchsdurchfihrung wurde der in Abbildung 19 gezeigte Ablauf gewahlt. Dabei wird zunéchst
die Bauteilposition gemessen (P1). Es folgt das Greifen des Bauteils mit dem Versorgungsdruck A und
dem Abstand B zum Bauteil. Das Bauteil wird Uber den Zeitraum D gegriffen und dann mit dem Abstand
C abgelegt. Im Anschluss daran wird die Position P2 bestimmt.

Die Uberlagerung zweier Bilder zum Zeitpunkt P1 und P2 ist in Abbildung 20 dargestellt. Zur
Positionsbestimmung wurden die Kamerabilder zundchst entzerrt, anschlieBend wurden mithilfe der
Bildverarbeitung die Kanten bestimmt (weiR). Uber die Hough-Transformation wurden an den Kanten
dann Geraden bestimmt (Abbildung 20, rot). Mittels eines zuvor aufgenommenen Referenzbildes mit
Malstab kann dann die Bauteilposition bestimmt werden.

Abbildung 20: tberlagertes Bild zweier Positionen der CCM vor und nach dem Greifen

Fur die Versuchsdurchfiihrung wurde ein Central Composite Design gewahlt. Es wurden folgende
Faktoren gewahit:



e (A) Versorgungsluftdruck: Der Versorgungsluftdruck lasst sich am Versuchsstand regeln. Durch
die Kennlinie des Ejektors lasst sich daraus der entstehende Differenzdruck bestimmen, der
dann Uber einen Differenzdrucksensor erfasst werden kann.

e (B) Abstand beim Greifen: Der Abstand zwischen Greifer und Bauteil wahrend des
Aufnahmeprozesses wird von 0 bis 5 mm variiert. GrolRere Abstéande als 5 mm haben sich in
einem Vorversuch als nicht prozesssicher erwiesen, da es teilweise bei niedrigen
Versorgungsluftdricken nicht zu einem Anheben der Membran kam.

e (C) Abstand beim Ablegen: Der Abstand zwischen Greifer und Platte wahrend des Ablegens
wurde von 0 bis 10 mm variiert. Es wird vermutet, dass sich wahrend des Ablegens des Bauteils
ein Luftkissen unterhalb bilden kann und groRere Abstéande daher zu gréf3eren
Positionsabweichungen fihren.

o (D) Die Wartezeit beschreibt die Dauer zwischen dem Anheben des Bauteils und dem Ablegen,
die Dauer fur das Verfahren der Achse ist darin nicht beinhaltet. Es besteht die Vermutung,
dass die zugefuhrte Luft deutlich trockener als die Umgebungsluft ist und es zu einer
Entfeuchtung der Membran kommen kann. In diesem Fall wiirde die Membran kleiner werden,
was als Positionsabweichung erfasst werden wirde.

Der Versuchsplan st in Tabelle 1 dargestellt. Der Versuchsplan hat einen Umfang von 25 Versuchen.
Jeder Versuch wurde viermalig durchgefihrt, so dass in Summe 100 Versuchsdurchfiihrungen
stattgefunden haben.

Tabelle 1: Versuchsplan

Level supply air differential lift-off drop-down  waiting time
pressure air pressure distance distance (D)
(A) (B) (9]

-- 1 bar 21 mbar 0 mm 0 mm Os

- 2 bar 45 mbar 1 mm 2,5mm 0,5s

0 3 bar 91 mbar 2,5mm 5 mm 1ls

+ 4 bar 112 mbar 4 mm 7,5 mm 15s

+ + 5 bar 121 mbar 5 mm 10 mm 2s

In Abbildung 21 ist die Auswertung der Versuchsergebnisse dargestellt. Die schwarze Linie gibt dabei
den Mittelwert an, grau hinterlegtist die durchschnittliche Standardabweichung der Einzelversuche. Die
Faktoren A (Versorgungsluftdruck) sowie D (Wartezeit) haben sich als nicht signifikant erwiesen. Der
Faktor C (Abstand beim Ablegen) verhélt sich wie in der Vorabuberlegung vermutet: gréRere Abstande
beim Ablegen fuhren zu héheren Positionsabweichungen. Weiterhin nimmt die Streuung der Werte mit
zunehmender Hohe zu, was sich durch das Entstehen eines Luftkissens zwischen Bauteil und der
transparenten Platte erklaren lasst.
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Abbildung 21: Versuchsergebnisse

Fur den Faktor B (Abstand wahrend des Greifens) wurde festgestellt, dass insbesondere ein Abstand
von 0 mm zu groRen Positionsabweichungen fiihrt, wohingegen sich die anderen Faktorstufen
anndhernd gleich verhalten. Urséchlich fir die grof3en Abweichungen bei einem Abstand von 0 mm
kann das Membranverhalten sein. Bedingt durch den Fertigungsprozess sowie die einwirkende
Atmosphére tendiert die Membran dazu, sich entlang der Kanten einzurollen, wodurch die CCM nicht



mehr plan auf der Platte aufliegt. Beim Greifen wird diese Krimmung dann nach aufen geschoben,
letztlich also das Bauteil verschoben. Um diese Vermutung zu bestatigen wurden die Versuche im
weiteren Projektverlauf an einer Fake-CCM wiederholt, die diese Eigenschaft nicht aufweist. Es konnte
jedoch kein Material identifiziert werden, das in den Ubrigen mechanischen Eigenschaften vergleichbar
ist. Insbesondere kam es zu einer statischen Aufladung bei der Verwendung von Alternativmaterialien.
Daher konnte kein Vergleich gezogen werden. Die Versuche konnten zu damaligem Projektstand nicht
unter geregelter Atmosphare durchgefiihrt werden.

Die Versuche haben weiterhin gezeigt, dass die Abweichungen allein durch das Aufnehmen und
Ablegen der Membran zum Teil auBerhalb des tolerierten Bereichs liegen. Das bedeutet, dass selbst
bei einer idealen initialen Ausrichtung nicht gewahrleistet sein kann, dass die Ablageposition den
Anforderungen genugt. Die Abweichungen kommen sowohl wéahrend des Aufnehmens als auch
wahrend des Ablegens zustande. Die Position der CCM sollte daher in jedem Fall am Greifer bestimmt
werden, wobei die Sensorik sowohl extern sein kann oder sich intern in den Greifer integrieren lasst.
Eine Integration hat dabei den Vorteil, dass die Messung on-the-fly geschehen kann, wodurch
Taktzeiten verkirzt werden konnen. Die Korrekturdaten kénnen dann entweder dem
Handhabungssystem (bspw. Raboter) in Form einer Bahnkorrektur mitgeteilt werden oder der Greifer
wird extern, beispielsweise durch einen Positionierrahmen, ausgerichtet. Bei einer externen
Positionierung ist zuséatzlich ein flexibles Zwischenelement zwischen Greifer und Handhabungssystem
notwendig.

Aufgrund der potenziellen Taktzeitreduktion wurde im weiteren Verlauf die Integration der Sensorik in
den Greifer naher untersucht. Um eine mdglichst groRe Bandbreite an Bauteilen abdecken zu kdnnen,
wurden im ersten Schritt optische Sensoren ausgewahlt. Kommerzielle Linearsensoren weisen dabei
eine sehr grofRe Genauigkeit auf. Fur die exakte Bestimmung der Position in den drei Freiheitsgraden
X, Y, sowie der Verdrehung um z, sind dabei mindestens drei Linearsensoren zur Konturerfassung
notwendig. Bereits geringe lokale Abweichungen durch Fertigungstoleranzen der Bauteile kbnnen zu
einem hohen Messfehler fihren. So kann beispielsweise die &aufere Kontur der GDL lokale
Fertigungstoleranzen aufweisen, die eine exakte Positionierung deutlich erschweren. Um dies zu
kompensieren miissten mehrere Sensoren integriert werden. Der Greifer ware dadurch in hohem MaRe
an das Produkt anzupassen, insbesondere bei einem Produktgenerationswechsel.

Aus diesem Grund wurde im Projektverlauf der Einsatz einer integrierten Kamera weiter verfolgt. Als
Restriktion fir den Greifer gilt, dass dieser eine geringe Haftung zur Dichtung (s oGDL) aufweisen sollte,
sich aber auch nicht statisch aufladt. Vor allem bei der CCM kann eine statische Aufladung die
Prozesssicherheit deutlich beeinflussen. Diese Anforderungen werden von transparenten Kunststoffen
nur mit Einschrankungen erfillt. Daher soll das bereits vorhandene Lochmuster eines Greifers zur
Positionsbestimmung herangezogen werden. Das Lochmuster selbst ist bei herkdmmlichen Greifern
zumeist regelmafig angeordnet, wodurch nur eine unzureichende Genauigkeit erzielt werden kann.
Daher gilt es das Lochmuster so an das Bauteil anzupassen, dass es ebenfalls fir eine
Positionsbestimmung geeignet ist. Eine solche Anpassung kann beispielsweise durch einen
genetischen Algorithmus geschehen. Dabei werden verschiedene Individuen (also Lochmuster) erstellt
und hinsichtlich der erzielbaren Genauigkeit bewertet. Durch Kreuzung und/oder Mutation von einzelnen
gut bewerteten Individuen wird dann eine neue Generation erstellt. Dieser Prozess wird iterativ
wiederholt bis es zu einem Abbruchkriterium kommt. Das Abbruchkriterium kann eine untere Schranke
oder die Anzahl der Generationen sein.

Die in den vorangegangen Versuchen verwendete Kamera (UI-3240LE) wurde innerhalb des Greifers
montiert, das zuvor entstandenen Lochmuster wurde dabei verwendet. Innerhalb des Greifers befand
sich eine transparente Kunststoffplatte, so dass die Bilderfassung ermdglicht wird. In den Vorversuchen
hat sich gezeigt, dass es einer gepriften Referenzmesstechnik bedarf, mit der die Messergebnisse
gualifiziert werden kdnnen. Hierfir war ein Messsystem der Firma GOM (GOM Atos Q) verfugbar.

Es wurden bei drei verschiedenen Blendeneinstellungen je 100 Bilder inklusive der Referenzmessung
aufgenommen. Dabei wurde die Position des Bauteils zwischen den Bildern jeweils zuféllig geandert.
Der Versuchsaufbau ist in nachfolgender Abbildung 22 dargestellt. Aufgrund unterschiedlicher
Referenzen der beiden Messtechnikenwurden die Koordinaten transformiert (Abbildung 24). Da durch
das GOM-System lediglich eine relative Verschiebung zwischen dem Referenzbild und dem aktuellen
Bild ermittelt werden konnte, wurde eine Regression zur Bestimmung des unbekannten Abstandes
zwischen den Referenzmarkern (Abbildung 23) und der Bauteilkante durchgeftihrt.
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Abbildung 24: Zusammenhéange zwischen den Koordinatensystemen der Kamera (A), der Bauteilkante (B), der
Referenzmarker (C) sowie des Greifers (D). Der Abstand B-C wurde dabei durch lineare Regression bestimmt.

In der Auswertung wurden verschiedene Methoden getestet, wie in (Schéfer et al. 2022 sowie Abbildung
25)! dargestellt. Bei Methode 1 wurde eine Ausgleichsgerade zwischen den nicht verdeckten Punkten
als Kante gebildet, der Schnittpunkt zwischen den beiden Geraden wurde dann als Eckpunkt
angenommen. Die Regression der Koordinatentransformation hat dabei gezeigt, dass die ermittelte
Entfernung zwischen Referenzpunkt und Bauteilkante deutlich von dem realen Abstand abweicht. Das
Bild wurde zuvor in einzelne Segmente unterteilt.

1 Schéfer, J., Allmendinger, S. & Fleischer, J. (2022): Gripper integrated vision guided assembly of PEM
fuel cellsin Procedia CIRP (106), pp. 180-184



Aus diesem Grund wurde in Methode 2 auch die verdeckten Offnungen des Sauggreifers beriicksichtigt.
Diese sind aus den CAD-Modelldaten bekannt und lassen sich durch einen Perspective-n-Point
Algorithmus in die Bildkoordinaten tbertragen. Es wurde eine deutliche Verbesserung der Genauigkeit
erreicht.

Eine weitere Steigerung konnte durch Methode 3 erreicht werden. Dabei wurde auch berlcksichtigt, in
welchem Mal3 die Verdeckung erfolgt. Kommt es zu einer deutlichen Abdunkelung, wurde die Kante
nadher an dem nicht verdeckten Saugpunkt vermutet, bei keiner Abdunkelung néher am verdeckten
Saugloch. Mit Hilfe dieser Methode konnte eine weitere Verbesserung erzielt werden. Nachstehende
Abbildung zeigt dabei den Vergleich zwischen den drei beschriebenen Methoden. Dargestellt ist die
Differenz zwischen der Messung der internen Kamera sowie dem Referenzmesssystem unter
Berucksichtigung der erfolgten Regression zur Bestimmung des Abstandes zwischen Bauteilkante und
Referenzmarker (Abbildung 26).
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Abbildung 25: Darstellung der verwendeten Methoden zur Identifikation der Bauteilkante
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Abbildung 26: Vergleich der Genauigkeiten der drei vorgestellten Methoden

Der Greifer wurde anschliel3end weiterentwickelt und an einem Industrieroboter befestigt. Abbildung 27
zeigt die entsprechende Einbausituation. Die Kamera ist dabei auf einer drehbaren Achse befestigt.
Diese erlaubt eine Auswahl der zu betrachtenden Seitenflache. Der entsprechende interne Aufbau ist
in Abbildung 27 dargestellt. Abbildung 28 zeigt den vollstéandigen Aufbau.
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Abbildung 28 Greifer mit Roboter

Bei der weiteren Evaluation hat sich gezeigt, dass eine Kantenerfassung der Bipolarplatte ungeeignet
ist:

e Die Kante selbst stellt kein Funktionsmerkmal dar. Entscheidender ist die genaue Ausrichtung

des umgeformten Bereichs, insbesondere des Flowfields sowie des Dichtungsbereichs

e Die Bauteilkante ist toleranzbehaftet
Aus diesem Grund werden haufig Referenzmarken, beispielsweise Locher, verwendet. Diese sind
jedoch stets herstellerindividuell und stehen daher im Widerspruch zu dem hier adressierten Projekt,
welches eine moglichst hohe Universalitat gewahrleisten soll. Herstellerunabhangig ist dagegen das
Flowfield selbst, da dieses zur Funktionserfillung erforderlich ist. Daher wurde eine der vier Seiten so
Uberarbeitet, dass diese eine gezielte Betrachtung des Flowfields erlaubt, wie in Abbildung 29
dargestellt.

A ‘ \
Abbildung 29 Fenster im Greifer zur Betrachtung der Bipolarplatte
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Abbildung 30 Verarbeitetes Kamerabild

Abbildung 30 zeigt das entsprechende Kamerabild nach Entzerrung und weiterer Bildanpassung.
Anhand des Bildes kann anschlieend die Bauteilposition abgeleitet und bewertet werden.

Abbildung 31 Erkannte Konturen des Flowfields

Unter Anwendung gangiger Verfahren zur Kantendetektion konnte anschlie3end das Flowfield erfasst
werden (Abbildung 31). Anhand des resultierenden Bildes lasst sich dann die Position bestimmen.

Der Ansatz hat sich als vielversprechend erwiesen. Durch die Verwendung des Flowfield ist der Greifer
weitestgehend herstellerunabhangig, gleichzeitig erlaubt er die Ausrichtung anhand eines
Funktionsmerkmals. Zum Projektende war damit eine Losung gefunden, die den Anforderungen gentigt.
Die Erfassung bietet durch alternative Auswertealgorithmen jedoch dariber hinaus die Mdglichkeit,
bessere Ergebnisse zu erzielen. Methoden aus dem Bereich der Bildregistrierung haben sichin einem
Technologiescreening als vielversprechend erwiesen und koénnen in fortfUhrenden Arbeiten weiter
vertieft werden.

Daneben wurde die methodische Vorgehensweise zur Bestimmung erzielbarer Genauigkeiten durch
Modifikation des Versuchsstandes angepasst:
e Der verwendete Greifer ist identisch mit denjenigen, die am Roboter verbaut sind. Er besteht
aus einem Aluminiumrahmen, in den einzelne Kunststoffplatten eingelegt sind
Die Ablageplatte wurde so angepasst, dass sich diese mit Unterdruck beaufschlagen lasst
Das Messsystem wurde ausgetauscht: statt der zuvor verwendeten Kamera wurde ein GOM-
Messsystem verwendet. Dabei wurde die Position von Referenzmarkern fir jeden
Ablageprozess bestimmt. Es wurde eine Auswertung in Python implementiert, die anhand der
aufgenommenen Messpunkte eine Aussage zu der Verschiebung des Bauteils bezogen auf den
Bauteilmittelpunkt erlaubt
Der angepasste Versuchsstand ist in Abbildung 32 dargestellt. Die mit diesem Versuchsstand
gewonnenen Ergebnisse werden nachfolgend vorgestelit.



Abbildung 32 angepasster Versuchsstand

Greifen der GDL

Mit dem Uberarbeiteten Versuchsstand konnte gezeigt werden, dass sich eine GDL prozesssicher
Greifen und Ablegen lasst, wenn nachfolgende Bedingungen erfullt sind:

o Die GDL weist keine Restverformung, beispielsweise durch Coilwicklung, auf

e Abstande beim Greifen reduzieren zwar die Wiederholgenauigkeit, jedoch ist selbst bei einem

Abstand von 5 mm noch prozesssicheres Greifen moglich

o Die Verwendung eines Vakuumtisches in der Ablage erhoht die Genauigkeit
Die Ergebnisse unter optimierten Parametern sind in Abbildung 33 dargestellt. Dabei reprasentiert der
innere Kreis eine Abweichung von 0,1 mm, gefolgt von 0,5 mm im mittleren und 1 mm im &uBeren Kreis.
Die erfasste Rotation um den Mittelpunkt ist dartber dargestellt.
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Abbildung 33 Wiederholgenauigkeit bei 25-fachem Greifen der GDL in [mm], keine Abstande



Greifen der CCM

Fir das Greifen einer CCM konnte ebenfalls eine Prozesssicherheit nachgewiesen werden, wenn
folgende Anforderungen erfiillt sind:

o Die Bereitstellung erfolgt auf einem Vakuumtisch

e Es wirdim Nullabstand gegriffen und abgelegt

o Die Montage erfolgt unter kontrollierter und geregelter Luftfeuchte
Werden diese Anforderungen nicht erfiillt, so neigt die CCM zur Faltenbildung wahrend des Greifens.
Dies ist sowohl hinsichtlich der Genauigkeit als auch hinsichtlich der Funktionserfillung zu vermeiden.
Vorteilhaft ist dabei auch die Verwendung eines leichten Unterdrucks des Tischs wahrend der
Bauteilablage. Durch die Luftdurchlassigkeit der GDL lasst sich dies auch in der Produktion umsetzen.
Abbildung 34 zeigt die Messergebnisse graphisch aufbereitet.
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Abbildung 34 Wiederholgenauigkeit bei 25-fachem Greifen einer CCM in [mm] mit Vakuumtisch, ohne Abstand

Die Wiederholungenauigkeiten sind dabei so gering, dass sich die Position des Bauteils auch vor der
Aufnahme bestimmen lasst. Da eine Faltenbildung der CCM jedoch nicht vollstéandig auszuschliel3en
ist, sollte diese dennoch wahrend des Greifens vermessen werden. Mit dem zuvor vorgestellten Ansatz
der innenliegenden Kamera kann dies gewahrleistet werden.

Die zu Beginn des Projektes angestellten Uberlegungen zu einem gekriimmten Greifer haben sich als
nicht zielfuhrend fur den Anwendungsfall des Greifens einer CCM erwiesen. Das Bauteil wird
gelegentlich faltig aufgenommen, ferner fiihrt die geringe Steifigkeit einer CCM zu keiner sauberen
Ablage in den Randbereichen.

Greifen einer Bipolarplatte

Das Greifen der fur die Versuche verwendeten Bipolarplatte war unter folgenden Randbedingungen
prozesssicher moglich:

e Wahrend des Greifens und Ablegens ist ein geringer Abstand zwischen Greifer und
Ablageposition vorhanden. Ist dieser nicht vorhanden, so kommt der Knackfroscheffekt der
Bipolarplatte zum Tragen. Das Bauteil verformt sichwahrend der Handhabung in eine bistabile
Lage, eine Wiederholgenauigkeit kann dadurch nicht gewahrleistet werden

Abbildung 35 zeigt die Ergebnisse bei verschiedenen Abstanden in der Bauteilaufnahme (aaur) und
Bauteilablage (aab).
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Abbildung 35 Wiederholgenauigkeit bei 25-fachem Greifen einer BPP in [mm] bei verschiedenen Abstanden der
Aufnahme und Ablage

AbschlieRend wurde der Roboterversuchsstand erneut modifiziert. Es hat sich gezeigt, dass durch die
gewahlte Konfiguration des Greifers eine hohe Biegebelastung am Flansch auftrat. Dies schrankt
sowohl Dynamik als auch Genauigkeit ein. Es wird daher empfohlen, bauteilspezifische Greifer zu
verwenden, obgleich dies die Modularitat reduziert. Dabei wurde die bestehende Seitenflache des
bereits vorhandenen Greifers gewdhlt. Als Rickplatte wurde wie zuvor eine Plexiglasscheibe
eingesetzt. Uber der Plexiglasscheibe wurde dann eine Aluminiumplatte befestigt. Diese dient zum
einen zur Befestigung des Roboterflansches, zum anderen schiitzt sie die Kamera vor Umgebungslicht.
Die Kamera selbst wurde an einem Schirm zur Abdunkelung (grau) befestigt. Die bisherige
Funktionalitat kann dabei vollstandig gewahrleistet werden.

Weiterhin wurde der Versuchsstand vollstandig verkleidet. Dies ermdglicht zukiinftig die Integration von
Klimatechnik. Insbesondere wenn Versuche mit CCM oder MEA durchgefihrt werden, istin jedem Fall
eine kontrollierte Atmosphare einzuhalten. Der atmosphéarische Einfluss war zu Beginn des Projektes
nicht bekannt, weshalb keine entsprechende Klimatechnik vorgesehen wurde. Aufgrund von
Lieferschwierigkeiten konnte notwendige Sicherheitstechnik (bpsw. Lichtschranken) nicht in den
Versuchsstand eingebaut werden. Abschlief3end ist durch die Verkleidung dennoch ein sicherer Betrieb
moglich. Daher war eine Versuchsdurchfihrung ausschlie@lich im Betrieb mit reduzierter
Geschwindigkeit  moglich.  Dynamikuntersuchungen  wurden  nicht  durchgefiihrt.  Die
Wiederholgenauigkeit des Roboters mit dem verwendeten Greifer wurde abschlieend bestimmt. Die
Standardabweichungen betrugen im Maximum 5 pum an der dufReren Position des Greifers.

Abbildung 36 Versuchsstand mit modifiziertem Greifer



Weiterhin wurde die Robotersteuerung mit dem Computer verbunden, mit dem wiederum die Kameras
verbunden sind. Uber eine TCP-Schnittstelle konnen somit Korrekturwerte von dem Computer an den
Roboter tbertragen werden. Dieser kann diese dann in seinem Programmablauf tber die gewahlte
Zielposition Uberlagern. Zum Projektabschluss konnte die Funktionsféahigkeit nachgewiesen werden.
Uber das Projekt hinaus kénnen die Auswertemethoden der Bildverarbeitung weiter optimiert werden.
Dies betrifftinsbesondere die zuvor bereits adressierte Verwendung von Korrelationsmethoden statt der
hier verwendeten Kantendetektion.

In-Line Messtechnik

Das Vorgehen zur Qualifizierung der In-Line Messtechnik istin Abbildung 37 dargestellt.
Gezieltes Einbringen der Defekte

Referenzmessung

i

Auswabhl einer In-Line Messtechnik

(

Bestimmen der Messunsicherheit

Abbildung 37: Vorgehen zur Ermittlung geeigneter Messtechnik

Als Fehlerbild wurde zunachst die Beschadigung der Membran betrachtet. Die DefektgréRen kénnen
dabei zum Teil kleiner als die Dicke der Membran sein. Derartige Locher wurden dabei mit den in
Abbildung 38 gezeigten Methoden eingebracht: (Haushalts-)Nadel, Mikronadel und Laser. Fir die
Mikronadel wurden dabei zwei verschiedene Methoden zur Erhitzung gewahit: Loétkolben sowie
Lotlampe.

Mikronadel

Erhitzt durch Erhitzt durch
Lotkolben Lotlampe

Die erzeugten Fehlerbilder wurden zundchst mit einem Auflichtmikroskop bewertet, siehe Abbildung
1-39. Mit Ausnahme des Lasers konnten wiederholbare Fehlerbilder erzeugt werden. Fir den Laser

zeigt sich eine groRe Warmeeinflusszone. Ein Durchschmelzen, das zur Ausbildung eines Loches fiihrt,
istjedoch nicht zu beobachten. Die Versuche wurden unter Schutzgasatmosphére durchgefihrt.

l

Abbildung 38: Gezielte Defekteinbringung in die Membran

Mikronadel
Laser

“ Lotkolben Loétlampe

Abbildung 1-39: Lichtmikroskopische Aufnahme der Defekte




In der weiteren Analyse wurde auf CT-Aufnahmen zurlickgegriffen, siehe Abbildung 40. Die
Computertomografie erwies sich vorerst als geeignete Referenzmesstechnik fiir das betrachtete
Fehlerbild. Das durch die Haushaltsnadel erzeugte Loch ist unregelmafiig geformt, der Durchmesser
liegt mit 300 um deutlich tGber der Materialstéarke der CCM. Mit Hilfe der Mikronadel und der Létlampe
konnten Ldcher <50 pum erzeugt werden. Wie bereits in den lichtmikroskopischen Aufnahmen zu
erkennen, ist der verwendete Laser nicht dazu geeignet ein Loch einzubringen.

M|kronadel
Nadel Laser

Loch <300pum Loch <150pum Loch <50pum Einflusszone 60-150pum

Abbildung 40: CT-Aufnahme der Defekte

Im weiteren Verlauf der Untersuchungen wurde aktive Thermografie als erfolgsversprechende In-Line
Messtechnik zur Detektion von Lochern in der Membran betrachtet. Es wurde ein Reflektionsaufbau
verwendet, bei dem die IR-Kamera ca. 50 cm Uber der Probe platziert wurde. Die Anregungsquelle
(Blitzlicht mit einer Energie von 6 kJ) wurde unmittelbar neben der Kamera angeordnet. Die Ergebnisse
zeigten, dass die Messmethode fur die vorliegende Messaufgabe — mit den initial gewahlten
Komponenten und Prozessparametern — ungeeignet ist. Die Komplexitat der Messaufgabe liegt in der
auRerst geringen Dicke der Membran begrindet. In weiteren Untersuchungen soll geprift werden,
inwieweit eine kirzere Reaktionszeit oder hthere Auflosung der Kamera verbesserte Ergebnisse liefern
konnen. Aufgrund nicht zufriedenstellender Ergebnisse wurden weitere Fehlereinbringungsmethoden
untersucht, insbesondere Nadeln unterschiedlicher Starke und Werkstoffe.

Aufgrund der geringen Steifigkeit der Wolframnadel wurde diese vor der Defekteinbringung stark erhitzt
(ca. 800°C). Da dies jedoch die PEM lokal zu sehr schéadigte, kann diese Form der Locheinbringung
nicht weiter verfolgt werden. Aus diesem Grund werden im Folgenden ausschlief3lich Mikronadeln aus
Stahl, mit ausreichend hoher Steifigkeit, betrachtet (siehe Abbildung 41).
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|

GroRe [mm] 1,00 0,50 0,25 0,12 0,025
Material Stahl Stahl Stahl Stahl Wolfram

Abbildung 41: Zur Verfiigung stehende Mikronadeln

Die Stahimikronadeln werden vor dem Hintergrund der Reproduzierbarkeit der Defekteinbringung CNC-
gesteuert verfahren. Der entsprechende Aufbau ist in Abbildung 42 dargestellt. Die Aufnahme fiir die
Mikronadeln ist in der Abbildung markiert. Jede Achse kann einzeln gesteuert werden, sodass die
Position in x- und y-Richtung sowie die Einstichtiefe in z-Richtung exakt gesteuert werden kann.



Aufnahme fir
Mikronadel

Abbildung 42: Versuchsaufbau zur reproduzierbaren Defekteinbringung mit Mikronadeln

In Abbildung 43 sind Aufnahmen mittels Computertomografie (Zeiss Metrotom 800) von kunstlich
erzeugten Lochern mit Stahlmikronadeln mit Durchmessernvon 250 um (links) und 120 pm (rechts) zu
sehen. Die Nadeln wurden mit dem in Abbildung 42 gezeigten Aufbau verfahren. Die Einstichtiefen
betrugen ca. 5 mm. Im linken Bild ist deutlich zu erkennen, dass das Loch eine rissformige Gestalt mit
Abmessungen von 200 pm x 80 um aufweist. Dies ist durch Oberflachenspannungen bedingt und
wahrscheinlich auf den vergleichsweise grof3en Nadeldurchmesser zurlickzufiihren. Im rechten Bild
weist das Loch eine kreisformige Gestalt mit Innendurchmessern von ca. 80 — 90 pum auf. Allerdings ist
zu erkennen, dass an der Einstichstelle ein Krater und an der Austrittstelle Uberstande entstanden sind.
Das Material wurde also von der Mikronadel verdrangt.

Mikronadel: Stahl, 250 pm Mikronadel: Stahl, 120 ym
LochgrofRe: ca. 200 pm * 80 ym LochgroRe: ca. 80-80 pm Innendurchmesser, ca. 250 pm Krater
Rissformige Gestalt Krater und Uberstande

Abbildung 43: Aufnahmen der eingebrachten Defekte mittels Computertomografie mit (links) einer 250 pm und
(rechts) 120 pm Nadel

Mit dem Ziel die Krater- und Uberstandbildung zu reduzieren, wurde in folgenden Versuchen die
Einstichtiefe auf ca. 1,5mm reduziert. Die CNC-Steuerung erlaubt eine ausreichende
Wiederholgenauigkeit. Mit einer geringeren Einstichtiefe kann der effektive Nad eldurchmesser aufgrund
der konischen Gestalt der Nadelspitzen reduziert werden. Das Ergebnis ist in Abbildung 44 zu sehen.
Die Aufnahme wurde mittels Computertomografie erzeugt und zeigt die Einstichstelle der Mikronadel
mit 120 um Durchmesser. Die Krater- und Uberstandbildung konnte deutlich reduziert werden. Der
Lochdurchmesser betragt ca. 30 — 40 um und liegt demnach erwartungsgemar deutlich unter dem
eigentlichen Nadeldurchmesser von 120 pm. Jedoch ist zu bemerken, dass die Auflésung des
verwendeten Computertomografen fir diese Defektgrof3en nicht mehr ausreicht, um sichere Aussagen
zu treffen. Aus diesem Grund wurde die Rasterelektronenmikroskopie im weiteren Projektverlauf als
Referenzmesstechnik qualifiziert.



Mikronadel: Stahl, 120 ym
Einstichtiefe: 1,50 mm (ohne Untergrund)
LochgroRe: ca. 30-40 um

Abbildung 44: Aufnahmen mittels Computertomografie von Lochern mit einer 120 pum Nadel und verschiedenen
Einstichtiefen

Als weitere Mdglichkeit zur reproduzierbaren Locheinbringung wurde ein weiterer CW-Laser getestet
(vgl. Abbildung 38). Dazu wurde eine Materialprobe in der Probenkammer des Lasers platziert und unter
Ausschluss von Sauerstoff mit dem Laser bearbeitet. Die Leistung des Lasers blieb konstant. Die
eingebrachte Energie wurde mit der Verweildauer des Lasers an einer definierten Stelle variiert. Das
Ergebnis ist in Abbildung 45 zu sehen. Bei geringen Verweildauern von 0,1-2 ms entstehen keine
Locher. Bei langeren Verweildauern von 6-8 ms entstehen Locher mit einem Durchmesser von 30-
40 pm (linker Teil der Abbildung). Soweit die Aufnahmen der Computertomografie eine quantifizierbare
Aussage zulassen, scheinen die Loécher hier eine tatsachliche ,Lochgestalt” aufzuweisen. Der
entscheidende Nachteil dieses Verfahren ist jedoch, dass das Material lokal sehr stark erhitzt wird,
weshalb rund um das erzeugte Loch Krater mit einem Durchmesser von 1,6-2,4 mm entstehen. Eine
negative Beeintrachtigung des Materialverhaltens ist nicht auszuschlielRen. Aus diesem Grund wird
dieses Verfahren nicht weiter berticksichtigt und die Methode zur Locheinbringung mittels Mikronadeln
priorisiert.

Lochgrofe: ca. 30-40 um Krater: ca. 1600-2400 pym

Abbildung 45: Aufnahmen mittels Computertomografie von Lochern mit einem CW-Laser

Die weiteren Forschungsarbeiten konzentrierten sich auf die Handhabung der PEM, um die In-Line
Messtechnik unter vereinfachten, aber mit dem industriellen Prozess vergleichbaren, Bedingungen
testen und validieren zu kdnnen. Der entsprechende Aufbau istin Abbildung 46 dargestellt. Die PEM
wird zwischen zwei Metallzylindern gespannt (s. rechtes Bild), was den Bedingungen in einem Rolle-
zu-Rolle-Prozess gleicht. Fir eine Vereinfachung des Versuchsaufbaus wird keine vollstandige Rolle,
sondern lediglich ein Teilstlick einer PEM verwendet. Die Handhabung dieses Teilstiicks wurde in
Elementaraufgaben unterteilt und im Versuchsaufbau einzeln adressiert (s. Abbildung 44, links).
Zunéachst wird das PEM-Teilstlick an beiden Enden eingespannt (1, rot); die Bahnspannung wird tber
einen Mechanismus eingestellt (2, griin); die Linearbewegung wird Uber einen Linearantrieb, auf dem
der Versuchsaufbau als Schlitten montiert ist, abgebildet (3, blau).



Nach einem systematischen Auswahlprozess auf Basis einer Literaturrecherche hinsichtlich potentiell
geeigneter In-Line Messtechniken wurden insbesondere optische Verfahren zur Integration in den
Prozess untersucht. Um deren Eignung zu testen wurde zunéchst ein Messverfahrenim Terahertz-
Bereich als potentielle In-Line Messtechnik ausgewahlt. Diese Messtechnik héalt aufgrund diverser
Vorteile zunehmend Einzug in die zerstoérungsfreie Priifung. Unter Laborbedingungen wurde zunachst
Uberpriift, ob die eingebrachten Defekte mittels geeigneter Versuchsparameter und anschlie3ender
Datenauswertungen detektiert und quantifiziert werden konnen. Es liegt die Annahme zugrunde, dass
die Anwesenheit eines Lochs Auswirkungen auf das Absorptionsverhalten der PEM respektive CCM
von THz-Strahlung hat. Der Aufbau des Messsystems (THz-TDS Spektrometer: Tera K15 von Menlo
Systems GmbH) ist in Abbildung 47 dargestellt. Untersucht wurden drei Materialien: PEM mit 15 pm
Dicke, PEM mit 50 um Dicke, CCM mit 15 pum Dicke. Je Material wurden finf Proben gemessen. Die
Proben unterschieden sich in der LochgroRRe. Alle Lécher wurden mit Mikronadeln und der eingangs
gezeigten CNC-Steuerung erzeugt. Jede Probe wurde finf Mal gemessen, um eine Aussage Uber die
Messunsicherheit treffen zu kénnen. Mit obligatorischen Referenzmessungen wurden insgesamt 90
Messungen durchgefiihrt. Die Untersuchungen waren nicht erfolgreich. Die Auflésung derzeitiger THz-
Verfahren ist zu gering, um Fehler erkennen zu konnen. Neben den bildgebenden Verfahren
ermoglichen THz-Messungen auch nicht-bildgebende Verfahren. Hier konnte allerding ebenfalls kein
reproduzierbares Ergebnis erreicht werden. Aus diesem Grund war im weiteren Projektverlauf eine neue
In-Line Messmethode zu qualifizieren.

Abbildung 47: Versuchsaufbau fur Voruntersuchungen mittels THz-Messtechnik unter Laborbedingungen

Im Projektverlauf stellte sich heraus, dass der zur Verfigung stehende Computertomograph fur die
vorliegenden Proben und kleinen DefektgrdRen hinsichtlich der Auflésung nicht ausreicht, um die



Defekte hinreichend genau zu vermessen und zu beschreiben. Im Rahmen des Projektes konnte daher
der Transport und die Inbetriebnahme eines REM umgesetzt werden.

In Abbildung 48 sind nun exemplarische Aufnahmen mittels REM von kiinstlich eingebrachten Pinholes
zu sehen. Im linken Bild wurde der Defekt mit einer Stahlnadel, (Durchmesser 500 um), im rechten Bild
mit einer Stahlnadel (Durchmesser 120 um) eingebracht. Der Defekt im linken Bild ist zwischen 200 und
500 um groR3 und gleicht eher einem Riss. Dies ist durch den grofRen Nadeldurchmesser bedingt. Der
Defekt im rechten Bild ist zwischen 14 und 40 pum grofd und weifl3t eine kreisfdrmige Gestalt ohne
Ausbriche auf. Abschlielend lasst sich festhalten, dass sich Rasterelektronenmikroskopie als
Referenzmesstechnik zur Messung und Beschreibung von Defekten in der MEA eignet. Somit konnten
fur die ersten beiden Schritte des in Abbildung 37 gezeigten Vorgehens geeignete Methoden
ausgearbeitet werden.

SEI 5kV  WD32mm : ~ SEL 20k WD (%
CCM Nadel500mim Loch1 COM Nadel120mixh tiaehg . -

Abbildung 48: Aufnahmen mittels REM von kinstlich erzeugten Pinholes (links: tahlnadel 500 pm Durchmesser
rechts: Stahlnadel 120 pm Durchmesser)

Aktive Thermografie zur Detektion von Pinholes

Im weiteren Projektverlauf wurden die Mdglichkeiten und Grenzen von aktiver Thermografie zur
Detektion von Pinholes in der MEA-Fertigung erforscht (vgl. Abbildung 37, 3. Schritt). In Abbildung 49
sind die hierfur praparierten Proben schematisch dargestellt. Es wurden drei Ausschnitte einer CCM
(Dicke 15 pm, jeweils ca. 50 x 50 mm) mit drei unterschiedlichen Nadeln (Durchmesser 500 um, 250
pm und 120 pm) bearbeitet. In jeden Ausschnitt wurden vier Locher eingebracht, wobei die Einstichtiefe
variiert wurde (2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,25 mm). Da die Nadeln konisch geformt sind resultiert dies in
unterschiedlichen Lochgréf3en und —gestalten.

Probe 1 Probe 2 Probe 3
Nadeldurchmesser 500pm Nadeldurchmesser 250pm Nadeldurchmesser 120pm

X X } 3mm X X 5 x X
50 50mm 3mm mm 3mm
mm X x X x } X x

S——

V
3mm

S

50mm 50mm 50mm

Abbildung 49: Praparierte Proben fir Versuche mit aktiver Thermografie

In Abbildung 50 sind von jedem Loch der Probe 2 exemplarisch Aufnahmen mittels REM zur
Defektcharakterisierung gezeigt. Die Defekte sind wie folgt (Tabelle 2) charakterisiert:



Tabelle 2: Defektcharakterisierung der Pinholes in Probe 2

Pos. Abbildung 50 Einstichtiefe  DefektgroRRe Defektgestalt
Oben links 2mm 130 - 290 pm Riss
Ausbriiche der Beschichtung
Unten links 1 mm 40 — 120 pm Rund
Ausbriiche der Beschichtung
Oben rechts 0,5 mm 40 — 95 pm Rund
Weniger Ausbriiche der Beschichtung
Unten rechts 0,25 mm 25—-75um Rund

Wenigste Ausbriiche der Beschichtung

SEI 15KV W1 20pm " —
M Na

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ :

Abbildung 0: Aufnahmen aller vier Defekte von Probe 2 (Nadel 25 pm) mittels REM

Die Thermografieaufnahmen wurden mittels einer Infrarot (IR)-Kamera der Fa. InfraTec, Modell
ImagelR 5385 S durchgefiihrt. Es wurde ein Mikroskopobjektiv mit einer Pixelgréf3e von 30 um bei
einem Bildfeld von 9,6 x 7,2 mm eingesetzt. Es wurden sowohl Messungen in Transmission als auch in
Reflexion durchgefihrt.

In Tabelle 3 sind mogliche Anregungsformen fiir aktive Thermografiemessungen nach DIN EN 17119
2018 gelistet. Fir den vorliegenden Anwendungsfall sind nach Bertcksichtigung verschiedener
ausschlieBender Faktoren, wie z.B. Beriihrung, Arbeitssicherheit oder Zerstérungsfreiheit,
insbesondere die Anregungsformen Blitzlampe, Halogenlampe und LED-Array potentiell geeignet.

Tabelle 3: Anregungsformen fiir aktive Thermografie nach DIN EN 17119 2018

Quelle Wirkprinzip Beispiel
Innere Warmequellen Mechanische Anregung Ultraschall
Elektrische Anregung Gleichstrom
Chemische Reaktion Exotherme Reaktion
Induktive Erwarmung Antenne, Spulen
AuRere Warmequellen Warmeleitung Heizplatten
Konvektion Heizstrahler
Strahlung Laser
Halogen
Blitzlampe
LED
Mikrowellen

Flr die zuvor genannten Anregungsformenwurde im Folgenden die Erwarmung der Oberflache durch
die Anregung untersucht. Ziel ist es, eine kritische Erwdrmung von ca. 5 °C Uber einen langeren
Zeitraum nicht zu Uberschreiten (rote Linie), um die Polymerelektrolytmembran nicht zu beschéadigen.
Es zeigt sich, dass die Blitzlampe diese kritische Temperaturerhéhung zum Zeitpunkt des Blitzes um
ca. 6 °C Uberschreitet und demnach ungeeignet ist (blaue Linie). Bei der Anregung mittels LED-Array
ist eine Erwdrmung um ca. 3 °C zu erkennen (griine Linie). Dies liegt zwar unter der kritischen
Temperaturgrenze, allerdings sind geringe Temperaturunterschiede schwieriger zu detektieren,



weshalb diese Anregungsform nicht optimal ist. Die Anregung mittels Halogenlampe (gelbe Linie) ist fur
den vorliegenden Anwendungsfall gut geeignet, da sich die Erwarmung prazise Uber die Dauer der
Anregung modellieren lasst. Die Anregung in Abbildung 51 fand ca. 60 Sekunden lang statt.
Wahrenddessen steigt die Temperatur kontinuierlich an. Wird die Dauer der Anregung auf max. 10
Sekunden begrenzt, wird die kritische Erwéarmung nicht Giberschritten.
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Abbildung 51: Vergleich der Oberflachentemperaturen verschiedener aktiver Anregungen

In Abbildung 52 ist eine exemplarische Aufnahme der IR-Kamera fir Probe 2 dargestellt. Im linken Bild
ist die unbearbeitete Aufnahme zu sehen. Alle vier Defekte sind zu erkennen, wobei das kleinste Loch
(unten links) an der Auflésungsgrenze des Mikroskopobjektivs liegt. Um die Moglichkeiten zur
automatisierten Defekterkennung abschétzen zu kénnen, wurden im rechten Bild einige Bildoperatoren
der industriellen Bildverarbeitung auf die Rohaufnahme angewandt:

e Erosion (Erweitert dunkle Bereiche)

e Hochpass-Filter (Hebt Strukturen hervor)

e Canny-Filter (Kantenerkennung)
Auch im rechten Bild lassen sich alle vier Defekte aus dem Bild extrahieren. Auch die GréfRen der
detektierten Kanten stehen mit den tatsdchlichen LochgréRen in Relation. Aus den bewegten
Aufnahmen ist jedoch ersichtlich, dass sich dieser Zustand nur in einem sehr engen Temperaturfenster

einstellt. Uber und unter dieser Temperatur ist eine eindeutige Kantenerkennung aufgrund von
Bildrauschen schwer mdglich.

Niex )
Abbildung 52: IR-Aufnahme von Probe 2 (links: unbearbeitete Aufnahme, rechts: mit Bildverarbeitung)

AbschlieRend soll nun eine generelle Einschatzung der Mdoglichkeiten und Grenzen von aktiver
Thermografie zur Detektion von Pinholes in der MEA-Fertigung getroffen werden. Die grundsatzliche



Eignung dieses Messverfahrens fur die Messaufgabe wurde zuvor gezeigt. Wichtig ist eine sehr prazise
Abstimmung des Zusammenspiels von Anregung und Aufnahme im bewegten Prozess, um den o.g.
optimalen Temperaturbereich zum Zeitpunkt der Aufnahme einzustellen. Der zunédchst prototypische
Versuchsaufbau wurde zum Ende des Projektverlaufs in einen Demonstrator integriert. Durch die im
Projekt zur Verfigung stehenden Mittel konnte der Demonstrator entsprechend angepasst werden, so
dass zuverlassig und sicher Prufungen mittels Thermografie und externer Anregung durchgefiihrt
werden koénnen (s. Abbildung 53)

Abbildung 53 im Projekt angepasster Versuchsstand zur Thermografiemessung

Machine Learning als Unterstiitzung im End-of-Line-Prifprozess

In enger Zusammenarbeit mit dem Projektpartner EKPO wurde daran geforscht, mittels Methoden des
Maschinellen Lernens die End-of-Line (EoL) Qualitatskontrolle zu unterstiitzen. Ziel ist eine Optimierung
der Prifprozedur, um Entscheidungen tiber Produktqualitdten nachv ollziehbar und objektiv zu gestalten
sowie durch Taktzeitverringerung steigende Stiickzahlszenarien handhaben zu kénnen.

Die bisherige EoL-Prozedur sieht ein dreistufiges Verfahrenvor (Abbildung 54). Im ersten Schritt erfolgt
eine Dichtheits- und Isolationsprifung. Im zweiten Schritt erfolgt die Konditionierung des Stacks. Im
dritten Schritt erfolgt das Performance-Testing durch Einstellen verschiedener Lastpunkte und Bewerten
des Zellspannungsverlaufs. Der vorliegende ML-Ansatz beruht nun auf der Auswertung von
Spannungsdaten aus dem zweiten Schritt (Konditionierung). Das Labeling der Trainingsdaten wird mit
den Ergebnissen des dritten Schritts (Performancetesting) durchgefiihrt.

Ein besonderer Fokus wird auf die frihzeitige Pradiktion der Merkmale gelegt (d.h. Zyklen 1 — 5 der
Konditionierung). Beabsichtigtist zu prifen, ab wann eine verlassliche Aussage getroffen werden kann,
um die EoL-Prifung méglichst kurz zu halten.

Es werden zwei verschiedene Ansétze untersucht:

e Mittels Extreme Gradient Boosting (XGB, basiert auf Entscheidungsbaumen) wird versucht,
verschiedene Merkmale (Features) auf Zellebene (z.B. Maxima, Minima, Durchschnitte) zu
pradizieren (multikriterieller Ansatz). Aus einer Aggregation dieser Merkmale wird in einem
nachgelagerten Schritt die Gesamtzellqualitat bestimmt.

e Mittels eines Autoencoders (AE, basiert auf Neuronalen Netzen) wird versucht die
Gesamtzellqualitat zu prédizieren (binarer Ansatz). Eine Pradiktion einzelner Features ist mit
diesem Verfahren nicht mdglich. Da das Labeling aus dem Performancetesting manuell erstellt
wird und daher mit einiger Subjektivitat belastet ist, wurden drei Sets an Labeln erstellt, um die
Plausibilitat zu prifen.
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Abbildung 54: Einordnung des Ansatzes und der Umsetzung

Die Ergebnisse zeigen, dass die XGB Modelle bis zu 78% der Zellen eines Labels identifizieren kdnnen.
Der Autoencoder kann bis zu 71% der fehlerhaften Zellen erkennen. Es gelten jedoch einige
Einschrénkungen. Die XGB Modelle sind derzeit nur bei drei von sieben Merkmalen in der Lage,
verlassliche Ergebnisse zu liefern. Die Ubrigen vier Merkmale treten ggf. im Konditionierablauf nicht
signifikant auf. Der Autoencoder funktioniert nur mit einem der 0.g. Labelsets hinreichend gut. Zu
bemerken gilt weiterhin, dass eine Klassifizierung bei beiden Anséatzen innerhalb der ersten flnf Zyklen

moglichist.

AbschlieRend ist festzuhalten, dass in den bisherigen Arbeiten bereits vielversprechende Ergebnisse
erreicht wurden und die prinzipielle Machbarkeit gezeigt werden konnte. Die tatsachliche Eignung fiir
ein industrielles Umfeld bleibt zu prufen. Hierfur sind insbesondere groRere Datensatze, d.h. eine
héhere Anzahl an Stacks bzw. Zellen notwendig. Dartiber hinaus muss das Labeling verbessert werden,
um weniger Raum fir eine subjektive Bewertung der Zellqualitat zu bieten.



Wichtigste Positionen des zahlenmafigen Nachweises

Ein groRRer Posten umfasst den angeschafften Industrieroboter (KUKA KR10R900-2) inklusive der
weiteren Komponenten zu dessen Installation (versch. Platten und Profile) und Einhausung
(Acrylglasplatten)

Daruber hinaus wurde ein Thermografiesystem erweitert (ImagelR) und eine zusétzliche Infrarotkamera
beschafft. Zur Durchfihrung von Referenzmessungen konnte ein REM bezogen werden, fur das
ausschlieBlich Umzug und Installation bezahlt werden musste.

Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Der Erkenntnisgewinn des Projektes hat den Fokus stark auf Experimente gelegt. Hierzu waren
zahlreiche Vorrichtungen zu konstruieren sowie Messgerdte zu beschaffen. Dabei waren ebenso
zahlreiche Vorversuche notwendig, die zur Erarbeitung des notwendigen Verstandnisses erforderlich
waren. Insbesondere der Erkenntnisgewinn im Bereich der Messtechnik bedarf hoch auflésender
Sensorik, die entsprechende Kosten mit sich bringt.

Durch den experimentellen Charakter des Projektes war ein hoher Personalaufwand notwendig.
Beispielhaft zu nennen sind hier die zahlreichen Wiederholversuche zum Greifen der Bauteile, die durch
die Bedienung des Messsystems ausschlief3lich unter Beaufsichtigung durchgefuhrt werden konnten.

Anlagen und Versuchsstande wiesen einen hohen Anteil an Eigenkonstruktionen auf. Dies resultierte
insbesondere zu Beginn des Projektes ebenfalls in hohen Personalaufwendungen. Die Umsetzung der
Eigenkonstruktion war aufgrund der spezifischen Anforderungen der Aufgaben erforderlich.

Die aufgewandten Ressourcen waren somit notwendig, um Zusammenhange in der Produktionstechnik
von Brennstoffzellenstacks zu erforschen und damit letztlich die Ziele einer Industrialisierung in der
Brennstoffzellentechnik zu realisieren.

Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit des Ergebnisses

Die im Projekt angeschafften Geréate stehen auch Uber das Projekt hinaus zur Verfiigung und kénnen
weiterhin genutzt werden. Die Untersuchungen haben fur das wbk Institut fir Produktionstechnik dabei
die Moglichkeit geschaffen, die Untersuchungen auch Uber das Projekt hinaus fortzufihren. Unter
anderem bietet sich mit den Versuchsstanden die Moglichkeit weiterfihrende Untersuchungen im
Rahmen von Dissertationen durchzufiihren. Dadurch werden die Ergebnisse einem breiten Publikum
bekannt gemacht.

Die Ergebnisse konnten bereits wahrend der Projektlaufzeit verwertet werden. Im Rahmen des
Fordervorhabens konnte weitere Themenfelder identifiziert werden, die tber die im Projekt beantragten
Mittel hinausgehen. Hervorzuheben ist hier insbesondere der Einfluss der Luftfeuchte, dessen
Auswirkungen zu Projektbeginn noch unbekannt waren. Dartber hinaus ist eine direkte
Anschlussfahigkeit der entwickelten Ablaufsimulation gegeben. Es konnte bereits wahrend der
Projektlaufzeit eine Ubertragbarkeit in die Industrie erreicht werden, der Industriepartner hat durch den
modularen Aufbau die Moglichkeit das Modell auch Uber das Projekt hinaus zu nutzen.

Neben der Erzielung der Forschungsergebnisse war es durch das Projekt auch mdoglich, die
Forschungsergebnisse in die Lehre einzubringen. So erfolgt beispielsweise im Rahmen der Vorlesung
~Produktionstechniken fir die Elektromobilitat die Erlduterung der Herausforderungen in der
Brennstoffzellenproduktion. Wéhrend der Vorlesung ist es den Studenten weiterhin moglich, dies direkt
und interaktiv am Versuchsstand zu erleben. Durch die Mitarbeit von Studierenden in Form von
Abschlussarbeiten sowie in deren Funktion als hilfswissenschaftliche Mitarbeiter erfolgte eine weitere
Qualifikationim Rahmen der universitaren Ausbildung.



Wahrend der Durchfiihrung bekannt gewordene Fortschritte auf dem Gebiet des
Vorhabens bei anderen Stellen

Wahrend des Vorhabens wurden weitere Forschungsvorhaben bewilligt. Uber deren Fortschritt konnte
zum Ende der Projektlaufzeit jedoch teils keine Aussage getroffen werden.
H2SkaProMo: Ergebnisse des Projektes waren zu Berichtsende noch nicht bekannt
HyFab-BW: Die HyFab-BW inkl. der assoziierten Projekte verfolgt insbesondere kontinuierliche
Prozesse. Das Vorhaben EMSigBZ jedoch fokussiert Pick and Place-Prozesse, da
ausschlief3lich solche derzeit in der Produktion Anwendung finden.

e H2FastCell: Ein Teil der Arbeit des Projektes H2FastCell fokussiert einen sog. Pairing -Ansatz,
bei dem passende Bipolarplatten aufeinander gestapelt werden. Demgegeniiber hat das Projekt
EMSigBZ das Ziel verfolgt, die Wirkzusammenhdnge zu ergrinden und dadurch eine
prozesssichere Produktion zu ermdglichen
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