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Simulation des Hochgeschwindigkeitstief-
schweiffens zur Vermeidung von Humping-
Effekten in der Fertigung von Bipolarplatten

Brennstoffzellen nutzen Wasserstoff und Sauerstoff zur Erzeugung von elektrischem Strom sowie von Warme und Wasser
als Nebenprodukte. Jede Brennstoffzelle besteht aus mehreren hundert Bipolarplatten, die die Membran-Elektroden-
Einheiten trennen und Kanile fiir ein Kiihlmittel enthalten. Die Bipolarplatte selbst besteht aus zwei miteinander ver-
schweiften Metallblechen, die jeweils eine Dicke von 70 bis 100 pym aufweisen.

Die Anforderungen an die Schweif-
néhte liegen auf der Hand: Die Kiihl-
kanile miissen dicht sein, wiahrend
die Verbindungen im Stromungsfeld
einen geringen elektrischen Wider-
stand aufweisen miissen. Um solche
diinnen Materialien mit fehlerfreien
Schweifnahten zu verbinden, wird mit
einem Single-Mode-Laser und einer
geeigneten Scanner-Schweifoptik ein
sehr kleiner Laserpunkt auf das Werk-
stiick fokussiert. Eine einzige Bipolar-
platte kann 1,5 oder mehr Meter laser-
geschweifte Nahte aufweisen. Geht
man von 200 Bipolarplatten in einer
Brennstoffzelle und einer Produkti-
onskapazitat von 1 Million Brennstoff-
zellen pro Jahr aus, so muss eine einzi-
ge Produktionslinie 300.000 Kilometer
Nahtlange pro Jahr erzeugen. Diese
Zahl ist um ein Vielfaches hoher als
bei konventionellen Laserschweifan-
wendungen im Automobilsektor und
fiihrt zu einer grofen Herausforderung
bei der Herstellung von Bipolarplat-
ten: Die Maximierung der Produkti-
onskapazitat durch Erhéhung der
SchweiBgeschwindigkeit und Redu-
zierung der Nebenprozesszeiten.

Die Erhohung der Schweifgeschwin-
digkeit wird jedoch durch den, bei
hohen Geschwindigkeiten einsetzen-
den Humping-Effekt, begrenzt.

Humping-Effekt und
Losungsansatze

Der Humping-Effekt bzw. das Hum-
ping bezeichnet das periodische Auf-
treten von Nahtunregelmiapigkeiten
beim Schweifen mit hohen Geschwin-
digkeiten.

Spot P1

Spot P2

A Abb. I: Positionierung und Auslegung der Warmequellen innerhalb der Schweifsimu-

lation.
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A Abb.2: Scankopf (SCANLAB intelliSCAN FT 2D-Scanner) mit DOE (Holo/Or Flexisha-

per).
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A Abb.3: Schweifnahte ohne (linke Bildseite) und mit (rechte Bildseite) dem Einsatz

der DOEs.

Dabei hebt sich das Schmelzbad wie-
derholt an und fallt anschliefend in
sich zusammen. Der Abstand zwi-
schen zwei Anhebungen (Humps) wird
als Humpingabstand bezeichnet und
nimmt mit steigender Streckenener-
gie zu. Abb. 3 (linke Bildseite) zeigt
Schweifraupen mit entsprechenden
Humps. Dieser Effekt wurde bereits
bei verschiedenen Schweifprozessen
beobachtet und tritt, abhingig von
Material und prozessspezifischen
Faktoren, ab einer definierten Grenz-
geschwindigkeit ein.

Das Humping wurde untersucht und
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verschiedene Theorien zum Entste-
hungsprozess entwickelt. Unter ande-
rem wird hierbei der Freistrahlzerfall
nach Rayleigh fiir den Zerfall der
Schmelzeschleppe adaptiert (Gratzke
et al. 1992) (Beyer 1995).

Neumann (Neumann 2012) zeigte das
beim Hochgeschwindigkeitsschwei-
Ben von Blechen aus X5CrNil810 das
Humping beim Uberschreiten eines
spezifischen kritischen Benutzungs-
winkels 91,5°+0,5° der Schmelze-
schleppe auftritt. Dieser tritt auf,
wenn die Schmelzeschleppe eine kri-
tische Isotherme mit 103050 K im

oberflachennahen Temperaturfeld
tiberflieft. Der Humpingabstand kor-
reliert demnach mit dem Temperatur-
feld. Neumann zeigte ebenfalls, dass
die Entstehung von Humping durch
eine Verringerung des Benetzungs-
winkels unterbunden werden kann.
Dies wurde durch zusatzliche Erwér-
mung des Substrats — im speziellen
der Randbereiche der Schmelze -
erreicht. Dieser Ansatz soll auf das
Schweifen der Bipolarplatten iiber-
tragen werden. Mittels schweiftechni-
scher Simulationen soll der Vorwarm-
effekt durch eine liberlagerte Warme-
quelle nachgebildet und die damit
einhergehende Verldangerung der kri-
tischen Isotherme bestatigt werden.

Schweiftechnische Simulation
Ziel ist es die Geometrie der Isother-
men durch Anpassung der Leistungs-
dichteverteilung der Laserstrahlung
zu beeinflussen.

Um die Moglichkeit zu untersuchen,
wie die Isothermen beeinflusst wer-
den konnen, wurde eine Schweifsi-
mulation mit der Software Simufact
Welding durchgefiihrt. Die Méglich-
keit der Anpassung der Leistungs-
dichte (z.B. mithilfe eines diffraktiv
optischen Elements — DOE) wurde
durch die Uberlappung von zwei War-
mequellen modelliert (s. Abb. I).

Der Ansatz: Die Untersuchungen von
Neumann (Neumann 2012) haben ge-
zeigt, dass die Geometrie der Isother-
men einer kritischen Temperatur
mapgeblich fiir das Entstehen von
Humping ist. Dariiber hinaus hat er
gezeigt, dass eine Anpassung der
Warmefiihrung die kritische Isother-
mengeometrie beeinflusst. Er hat das
Blech vorgewiarmt, hier soll jedoch mit
einem zweiten Spot die Temperatur-
fiihrung beeinflusst werden. Das iiber-
geordnete Ziel der Simulation war,
Mafnahmen abzuleiten um die Hum-
pinggrenze zu hoheren Geschwindig-
keiten zu verschieben. Experimente
haben gezeigt, dass mit einem Ein-
zelspot Schweifgeschwindigkeiten
von bis zu 40 m/min realisiert werden
konnten.



E-MOBILITAT

Der Ansatz bestand darin, die Isother-
me bei dieser Geschwindigkeit zu
untersuchen und diese Bedingungen
auch bei héheren Geschwindigkeiten
abzubilden. Das sollte mithilfe eines
zweiten Spots geschehen. Die Gro-
Benverteilungen der Spots, die Leis-
tungsverteilungen und die relativen
Positionen wurden variiert. Damit
konnte systematisch ein Parameter-
satz fiir eine Schweifgeschwindigkeit
von 70 m/min vorgeschlagen werden.
Die Simulation hat gezeigt, dass sich
die kritische Isotherme 1030+50 K bei
der Uberlagerung einer zweiten War-
mequelle signifikant verlangert. Bei
der Schweipgeschwindigkeit von 70 m/
min entsprach die Isotherme der kriti-
schen Temperatur der Geometrie, wie
sie bei den Einzelspotbedingungen
der Schweifgeschwindigkeit von 40 m/
min vorlag.

Experimentelle Realisierung
Das Unternehmen Holo/Or hat mit
dem Flexishaper (Brodsky und Kaplan
2021) ein Produkt entwickelt, das aus
einem Paar diffraktiver optischer Ele-
mente (DOE) besteht, die einen zent-
ralen Spot und einen konzentrischen
Ring aus Laserlicht erzeugen. Durch
die Einstellung des relativen Winkels
zwischen den beiden DOEs kann die
raumliche Leistungsverteilung zwi-
schen Kern und Ring frei eingestellt
werden. Eigenschaften wie der Ring-
durchmesser sind durch das Design
der DOEs vorgegeben. Die aus der
Schweifsimulation gewonnenen Er-
kenntnisse wurden genutzt, um ein
prozessspezifisches DOE-Paar zu de-
finieren und damit den Prozess aus
einer simulierten Umgebung in eine
reale Umgebung zu iibertragen.

Das DOE-Modul ist in einem SCAN-
LAB intelliSCAN FT 2D-Scanner mit
einer optischen Vergréferung von
1:193 montiert, siehe Abb.2. Als
Strahlquelle wurde ein IPG SM-Laser
mit einem Modendurchmesser von
14 ym verwendet, was zu einem zent-
ralen Laserspot von 27 um fiihrt. Als
Werkstiicke wurden Edelstahlfolien
mit einer Dicke von 100 pym in einer

spaltfreien Uberlappungsverbindung
verwendet. Zunichst wurden Versu-
che mit einem iiblichen Spot durch-
gefiihrt, ohne Ringmode. Diese Versu-
che waren erforderlich, um die Gren-
zen des reguldren Prozesses zu er-
mitteln: Wie variiert das Auftreten von
Schweipfehlern in Abh&ngigkeit von
der verwendeten Laserleistung und
der Bearbeitungsgeschwindigkeit?
Fiir die Vergleichsversuche wurde der
Ringmode hinzugeschaltet, indem die
relative Ausrichtung der DOE-Platten
zueinander variiert wurde.

Zunachst wurde eine Versuchsreihe
mit den gleichen Kombinationen von
Laserleistung und Schweifgeschwin-
digkeit durchgefiihrt. Es lassen sich
zwei wesentliche Auswirkungen beob-
achten: Wie erwartet, wurde das Auf-
treten von Humping und Hinterschnei-
dungen zu héheren Schweifgeschwin-
digkeiten verschoben.

Im Gegensatz dazu ist die Einbrand-
tiefe im Vergleich zu einer Schweif-
naht ohne DOE bei gleicher Laserleis-
tung und Geschwindigkeit geringer.
Der Grund dafiir ist die geringere La-
serleistung, die in den zentralen Spot
eingebracht wird. Anschliefend wur-
den weitere Versuche mit angepasster
Streckenenergie durchgefiihrt, um zu
zeigen, dass auch bei 70 m/min Hum-
ping-freie Durchschweifungen erzielt
werden konnen. Der Standardspot
fiihrt zu starkem Humping, wahrend
die Schweifung mit Strahlformung
eine glatte Nahtoberfliche erzeugt,
siehe Abb. 3. Durch eine Erh6hung der
Leistung auf bis zu 820 W wurden zu-
gleich stabile Durchschweifungen er-
zielt. Insgesamt wurde die Schweif-
geschwindigkeit im Vergleich zur Ma-
ximalgeschwindigkeit ohne Strahlfor-
mung um 55 % erhoht.

Eine ausfiihrlichere Beschreibung der
erzielten Schweifergebnisse kann
(Bautze-Scherff et al. 2022) entnom-
men werden.

Zusammenfassung

Eine zusitzliche Warmequelle sorgt
fiir einen flacheren Temperaturgra-
dienten orthogonal zum Schmelzbad

und zu einer Verldngerung der kriti-
schen Isothermen im oberflachennah-
en Temperaturfeld. Die Schmelzbad-
grofe selbst wird nicht wesentlich
vergrofert.

Der Einsatz von DOEs ermoglicht
die Integration in den Realprozess
(Bautze-Scherff et al. 2022). Schweif3-
simulationen kdnnen dazu beitragen,
dass die Strahlformung so definiert
werden kann, dass die berechneten
Vorteile im Realprozess tatsachlich
umgesetzt werden konnen. Die hier
gezeigte gemeinsame Forschung der
Jade Hochschule Wilhelmshaven mit
den Firmen Blackbird, SCANLAB und
Holo/Or hat gezeigt, dass ein konven-
tioneller Singlemode-Laser in Kom-
bination mit einer prozessspezifi-
schen Strahlformung eingesetzt wer-
den kann, um die Humping-Grenze
zu hoheren Schweifgeschwindigkei-
ten zu verschieben.
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