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“ SPECIAL Qualitatssicherungin der Elektronikfertigung

Die Dichtheit von
Brennstoffzellen priifen

Checkliste zu Dichtheitspriifungen bei der Fertigung alternativer Antriebe

AUS LITHIUM-IONEN-BATTERIEN darf weder Elektrolyt austreten noch darf Wasser in sie eindringen. Auch bei

Wasserstoffbrennstoffzellen muss deren Sicherheit selbstverstindlich sein. Diese sieben Tipps zeigen, wie sich die

Qualitat von Fahrzeugen mit alternativen Antrieben durch Dichtheitspriifungen in der Fertigung sichern lasst.

Sandra Seitz

uch im Zeitalter der alternativen, emissionsfreien Antrie-
Abe sind Endkunden wenig geneigt, brennende Fahrzeuge

zu bestaunen—oder nach wenigen Jahren eine Traktions-
batterie wegen ihrer schwindenden Kapazitit und Reichweite zu
ersetzen. Aus Lithium-lonen-Batterien darfdarum weder Elektro-
lytaustreten noch darf Wasserinsie eindringen. Auch bei Wasser-
stoffbrennstoffzellen muss deren Sicherheit eine Selbstverstind-
lichkeitsein. Die folgenden sieben Tipps zeigen, wie sich die Qua-
litit von Fahrzeugen mit alternativen Antrieben durch konse-
quente Dichtheitsprifungen in der industriellen Fertigung
sichern l3sst.

Tipp 1: Die Anforderungen an Wasserdichtheit

nicht unterschitzen

Dass die Gehaduse stromfithrender Komponenten wasserdicht sein
miissen, istjedem Hersteller klar. Oft werden diese Gehduse darumin
derProduktion gemafderSchutzklasse IP67aufihre Wasserdichtheit
gepriift—seies bei Lithium-lonen-Akkus, Power Control Units, Elektro-
nikmodulen oder Elektromotoren. Dabei kommen noch viel zu oft
Priifverfahren wie etwa die Druckabfallpriifung zum Einsatz. Der
Nachteil des Verfahrens: Mitder Druckabfallpriifunglassensichinder
Praxis nur Leckraten von bis zu 1E-2 mbar-1/s zuverlassig ermitteln —
denn ihre Messergebnisse sind duferst anfillig fiir Temperatur-
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schwankungen. Solch eine Grenzleckrate ist in vielen Fillen aber viel
zu hoch gewihlt. Dies hat auch damit zu tun, dass viele Hersteller
noch unterschitzen, welche Anforderungen elektrische Komponen-
ten an Wasserdichtheit wirklich stellen. Die IP67 spricht schliefilich
nur davon, dass ein Bauteil nach einem 30-miniitigen Wasserbad in1
m Tiefe seine Funktionstiichtigkeit bewahrt haben soll — Leckraten
spezifiziert die IP67 nicht. Will man den Wassereintritt in ein Bauteil
zuverldssig verhindern, kommen wegen der niedrigen Leckraten oft
nur prifgasbasierte Methoden infrage. Zudem hangt die konkrete
Grenzleckrate auch vom Gehdusematerial ab. Kunststoffe sind etwas
weniger kritisch, aber Gehduse aus Aluminium verlangen fiir eine
Priifung ihrer Wasserdichtheit Leckraten von 1E-5 mbar-I/s. Der
Grundist,dasssich Wassertropfenvon Aluminium leichterablésenals
etwa von ABS oder Stahl. Damit dringt Wasser durch ein Aluminium-
leck auch viel leichter ins Gehduse ein. Hier die Wasserdichtheit aus
Gewohnheit weiter mit einer Druckabfallpriifung oder gar mit einem
kruden Blasentest im Wasserbad sicherstellen zu wollen, ware fatal.

Tipp 2: Sich die Dichtheitsanforderungen in der E-Mobilitat
vergegenwartigen

In etlichen Bauteilen traditioneller Verbrennungsantriebe herr-
schen hohe Driicke — was zu entsprechenden Dichtheitsanforde-
rungen an diese Komponenten fiihrt. So gibt es beispielsweise in
modernen Diesel-Common-Rail-Systemen Driicke von bis zu3.000
bar.Umauchkleinste Leckszuvermeiden, werden Einspritzsysteme
darum gegen Leckraten bis hinab zu1E-6 mbar-I/s geprift. Dennoch
darf man auch die Vielzahl der Priifaufgaben bei alternativen An-
trieben nicht unterschitzen. Dies beginnt bei Vortests an den Ge-
hdusen der einzelnen Lithium-lonen-Batteriezellen, geht iber Prii-
fungenan fertig befillten Zellen und Vortests an den Gehdusen von
Batteriepacks bis hin zu End-of-Line-Priifungen der kompletten,
bestlickten Batteriegehiduse. Die Kiihlkreislaufe von Traktionsbat-
terien und Elektromotoren sind ebenso aufihre Dichtheit zu testen
wie die vielfaltigen Komponenten von Wasserstoffbrennstoffzel-
len. Anders als manch einer vielleicht glaubt: Die Dichtheitsprif-
aufgaben werden mit den neuen Antrieben nicht weniger.

Tipp 3: Wasserkiihlung ist nicht gleich Wasserkiihlung

Fiir den klassischen Verbrennungsmotor ist ein Leck in seiner Was-
serkiihlung nicht sonderlich kritisch. Bei alternativen Antrieben ist
das anders. Wenn hier einige Tropfen des Wasser-Clykol-Gemischs
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aus dem Kithlkreislauf eines Batteriepacks austreten, herrscht
gleich Kurzschlussgefahr. Angesichts der entziindlichen Lithium-
lonen-Zellen bedeutet dies zugleich: Brandgefahr. Wasser-Clykol-
Tropfen im Elektromotor missen natiirlich ebenso vermieden wer-
den wie ein Austritt des Kithimediums aus den Hochtemperatur-
Kithlkreislaufen in den Bipolarplatten von Wasserstoffbrennstoff-
zellen.  Bipolarplatten, gleichsam das Herzstiick
Brennstoffzelle, werden zu Dutzenden und sogar Hunderten ge-
schichtet und bilden dann den sogenannten Brennstoffzellen-
Stack, der ins Fahrzeug verbaut wird. Die Dichtheit der Kithlkreis-
laufeistessenziell, ansonsten drohen durch die Uberhitzung ein Ef-
fizienzverlust und eine Beschadigung des Fuel Cell Stacks.

einer

Tipp 4: Beim autonomen Fahren Zero-Defect-Prinzip

statt Six-Sigma

Die Sensorensind die Sinnesorganeautonom fahrender Fahrzeuge.
Hier gib es nicht nur generelle Anforderungenan eine Wasserdicht-
heit — bei Sensoren fiir Advanced Driver Automation Systems
(ADAS) ist sogar Gasdichtheit unverzichtbar, damit keinerlei Luft-
feuchtigkeiteindringen kann,ob es dabei um Radar- (Radio detecti-
on and ranging) oder Lidar-Sensoren (Light detection and ranging)
geht. Ein Six-Sigma-Ansatz toleriert 3,4 Fehler unter einer Million
Fallen. Im ADAS-Kontext ware dies unvorstellbar. Hier verfolgen
Hersteller stattdessen eine Null-Fehler-Strategie, mit einer tau-
sendfach hoheren Zuverlassigkeit. Radar- und Lidar-Sensoren wer-
dendarum heute mitder Helium-Vakuumpriifung gegen Leckraten
im Bereich von1E-6 bis1E-7 mbar-I/s getestet. Fiir die Glasdurchfiih-
rungen der Kabel in die Sensorengehiuse empfiehlt sich ebenfalls
die Vakuummethode.

Tipp 5: Gegossene Batteriewannen mit den bewahrten
Methoden priifen

Bei Verbrennungsmotoren priift man die Dichtheit gegossener Ge-
triebegehduse meist noch vor dem Zusammenbau des Getriebes.
Dennwenndas Gehduse spaterinder Serienpriifung durchfilltund
ausgeschleust werden muss, ist der Aufwand ungleich hoher, und
die bisherige Arbeitszeit fir den Zusammenbau ist verloren. Das-
selbe gilt flir gegossene Batteriewannen: Darumistes wichtig,auch
sie vorzupriifen. Getriebegehiuse haben hiufig eine Glockenform
und sehr grofle Dichtflachen. Um die Dichtheit dieser Gussgehaduse
zutesten, habensich priifgasbasierte Verfahren bewéhrt, seies  »»
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Bild1. Die Kiihlkreislaufe von Traktionsbatterien und Elektromotoren sind
ebenso auf ihre Dichtheit zu testen wie die vielfaltigen Komponenten von
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die kostenglinstige Akkumulationspriifung oder die besonders
schnelle, aberetwas aufwendigere Vakuumpriifung. Diese etablier-
ten Methoden sind ideal geeignet, um nun auch gegossene Batte-
riewannen mitihren ebenfalls groRen Dichtflichen zu priifen. Auch
wenn Elektrofahrzeuge ohne aufwendige Getriebe auskommen —
die bewahrten Priifanlagen fiir Getriebe-Gussgehiuse bleiben pro-
blemlos verwendbar.

Tipp 6: Fiir Batteriezellen ist Luft-Eintritt noch kritischer

als Elektrolyt-Austritt

Wenn aus einzelnen Lithium-lonen-Batteriezellen Elektrolyt aus-
tritt, biflen sie an Kapazitit ein. Letztlich reduziert sich so die Le-
benserwartung der gesamten Traktionsbatterie. Noch gravierender
ist es allerdings, wenn durch ein Leck Luft in eine Zelle eindringen
kann. Denn mit der Luft gelangt auch Luftfeuchtigkeit ins Innere.
Und dieses Wasser kann mitdem Elektrolytin der Zelle zu dtzender
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und giftiger Flusssiure reagieren. Aus diesem Grund geschieht ein
Grofsteil der Zellfertigung auch unter Trockenraumatmosphire,
und es gibt in der Produktion aufwendige Trocknungsvorgiange.
Luftfeuchtigkeit ist der Feind der Lithium-lonen-Batterietechnolo-
gie. Entsprechend miissen Lithium-lonen-Zellen unbedingt gas-
dichtsein. Darum werden sie mit der Helium-Vakuummethode oft
auf Leckraten im Bereich von 1E-6 mbar-|/s geprift. Inficon hat zu-
dem ein véllig neues Vakuumverfahren entwickelt, dass erstmals
Testsan fertig befiillten Zellen gestattet: Die Methode weist austre-
tendes Elektrolyt-Losungsmittel direkt nach. Auf diesem Weg las-
sensich sogar die weichen Pouch-Zellen aufihre Dichtheit priifen—
in einer sich flexibel anschmiegenden Folienkammer, die eine Ver-
formung und Beschddigung der empfindlichen Pouch-Zellen im
Vakuum verhindert.

Tipp 7: Komplexe Tests an Bipolarplatten in derselben
Priifstation absolvieren

Ein Wasserstoffbrennstoffzellen-Antrieb verlangt zahlreiche Dicht-
heitsprifungen. Neben Wasserstofftanks und -leitungen sind auch
unterschiedlichste Komponenten der Brennstoffzelle auf ihre
Dichtheit zu priifen: die Bipolarplatten, die Medienverteilerplatte,
Ventile, Pumpen, Kiihlkreislaufe und die Wasserstoffrezirkulation.
Diese Priifungen sind schon deswegen unerlasslich, weil Wasser-
stoff bereits bei einer Konzentration von nur 4 Prozent in Luft ziind-
fahig ist. Die Dichtheit der zahlreichen Bipolarplatten in einem
Brennstoffzellen-Stack zu gewéhrleisten, ist eine besonders kom-
plexe Aufgabe. Denn prinzipiell gehtes dabeium gleich drei Priifun-
gen—flirjede einzelne Bipolarplatte. Zu prifen sind der Kiihlkanal,
der Wasserstoffkanal und der Luftkanal, und zwaraufihre Dichtheit
untereinander und nach aufden. Es gibt heute bereits Anlagen, die
alldiese Helium-Vakuumpriifungenan einerBipolarplatte hinterei-
nanderundinderselben Priifstation ermoglichen. So lassensich die
Taktzeiten merklich verkiirzen. Auch wenn jede einzelne Bipolar-
platte bereits gepriift ist: Nach dem Zusammenbau zu einem Fuel
Cell Stack sind auch noch End-of-Line-Dichtheitsprifungen erfor-
derlich. Auf den ersten Blick scheint es vielleicht naheliegend, Was-
serstoff als Priifgas fiir eine Brennstoffzelle zu verwenden. Dies ver-
bietet sich allerdings schon deswegen, weil die Membran-Elektro-
den-Einheit einer Bipolarplatte speziell dazu konstruiert ist, fiir
Wasserstoff durchlassig zu sein. Auch hier bleibt die Helium-Prii-
fung die Methode der Wahl.

Fazit: Dichtheitspriifungen auch bei modernen Antrieben
unverzichtbar

Schon beider Fertigung der Komponenten moderner, alternativer
Antriebe gibt es also zahlreiche Dichtheitspriifaufgaben. Die
Qualitdtssicherung in der Produktion ist hochbedeutsam. Nicht
vergessen sollte man aber auch, dass Wartungsvorginge erneut
Dichtheitspriifungen nétig machen kénnen. Sind beispielsweise
in einem Batteriepack zwei oder drei einzelne Zellen defekt und
missen in der Werkstatt getauscht werden, ist es wichtig, an-
schliefiend zu testen, ob das Gehduse des Packs auch tatsdchlich
wieder wasserdicht verschlossen wurde. Ob in der Produktion
oder nach einer Reparatur: Auch die Komponenten alternativer
Antriebe verlangen nach einer spezifischen Qualitdtssicherung
und Dichtheitspriifung. ®
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