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(54) Bezeichnung: Qualitatssicherung bei der Herstellung von Stacks aus Festoxid-Zellen

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Losung
zur Qualitatssicherung bei der Herstellung von Stacks (1)
aus Festoxid-Zellen SOxC (24, 25, ... 2,), welche in einem
dafiir ausgebildeten Ofen (7) in einem Fligeprozess unter
Temperatur- und Krafteinwirkung mithilfe eines dabei zwi-
schen sie eingebrachten Lots miteinander zu dem Stack
(1) verbunden werden. Hierbei wird ein jeweiliger Stack (1)
wahrend des gesamten Fugeprozesses hinsichtlich an sei-
ner Geometrie auftretender unerwiinschter Verformungen
gemonitort, indem in einem sich wahrend des Fligeprozes-
ses standig wiederholenden Messzyklus an einer Mehrzahl
von auf den Stack-Aufienseiten verteilt, an mehreren SOxC
(24, 25, ... 2,) des Stacks (1) jeweils paarweise und vonei-
nander beabstandet angeordneten Messpunkten (54, 55, ...
5,) mithilfe einer mehrkanaligen Impedanzspektroskopie
EIS jeweils die Impedanz gemessen wird. Aus den an den
Messpunkten (54, 55, ... 5,) in den einzelnen Messzyklen
gemessenen Impedanzen werden jeweils mittels einer von
einer Steuer- und Verarbeitungseinrichtung SVE des Ofens
(7) verarbeiteten Programmanwendung die Zellengeometrie
der mit Messpunkten (54, 55, ... 5,) versehenen SOxC (24,
25, ... 2,) beschreibende geometrische Gréken berechnet,
welche zur Steuerung des Fligeprozesses oder/und zur
Ableitung von Qualitadtsaussagen zum erzeugten Stack (1)
verwendet werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Lésung zur Siche-
rung der Qualitat bei der Herstellung von Stacks aus
Festoxid-Zellen SOxC. Sie bezieht sich genauer
gesagt auf Stacks aus Hochtemperatur-SOxC. Der-
artige Stacks werden in einem speziellen Fligepro-
zess unter Temperatur- und Krafteinwirkung auf
mehrere Ubereinander gestapelte Festoxid-Zellen
unter Verwendung eines zwischen die Zellen eingeb-
rachten, bei dem Flgeprozess aufgeschmolzenen
Lots, typischerweise eines Glaslots, hergestellt. Mit
Hilfe der Erfindung kdénnen die Auswirkungen der
wahrend des Flgeprozesses erfolgenden Kraftein-
wirkung und damit verbundener, an den Zellen auf-
tretender Verformungserscheinungen im Hinblick auf
die Lebensdauer der Zellen, respektive des aus
ihnen zusammengefugten Stacks, bericksichtigt
werden. Gegenstande der Erfindung sind ein Verfah-
ren und ein zur Durchfilhrung dieses Verfahrens in
geeigneter Weise ausgebildetes System.

[0002] Wie bereits ausgeflhrt, ist im Zusammen-
hang mit dem sich bei der Fertigung von Stacks aus
Hochtemperatur-SOxC vollziehenden Flgeprozess
eine Krafteinwirkung auf die den Stapel ausbilden-
den Zellen unerlasslich. Die fur den Flgeprozess
erforderliche Krafteinwirkung erfolgt mit Hilfe min-
destens einer Schubstange, Uber welche die Kraft
auf einen mittleren Bereich der obersten oder/und
untersten Zelle des Stacks appliziert wird. Untersu-
chungen haben gezeigt, dass durch eine solche
Krafteinwirkung nicht nur eine sichere Verbindung
der Zellen mittels des eingebrachten Lots erreicht
wird, sondern dass diese in unerwinschter Weise
auch zu einer Verformung der Zellen fihren kann.
Derartige, an den Zellen des Stacks und damit auch
in Bezug auf die Stack-Geometrie auftretende Ver-
formungen wiederum kdnnen beim spateren Einsatz
der erzeugten Stacks zu Degradationserscheinun-
gen, das heil3t zu einem vorzeitigen Altern der Zellen,
fuhren. Dies wirkt sich schlief3lich nachteilig auf die
Lebensdauer der Stacks aus. Im ungunstigsten Fall
kénnen solche unerwlinschten Verformungen der
Zell- und Stack-Geometrie auch zu einer derartigen
Qualitdtsminderung fiihren, dass ein Stack Uber-
haupt nicht funktioniert oder aber wegen schlechter
Leistungsparameter als Ausschuss einzustufen und
somit nicht verwendbar ist.

[0003] Es liegt auf der Hand, dass aufgrund der
Unabdingbarkeit einer Krafteinwirkung beim Flgen
der Stacks Verformungen an den Zellen und am
Stack nicht vollstandig vermieden werden kénnen.
Allerdings sollte es das Bestreben der Hersteller
sein, derartige Verformungen moglichst gering zu
halten, jedenfalls aber ihnen im Hinblick auf das Qua-
litdtsmanagement entsprechend Rechnung zu tra-
gen.
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[0004] Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine
Lésung zur Qualitatssicherung bei der Herstellung
von in einem Flgeprozess unter Temperatur- und
Krafteinwirkung erzeugter Stacks aus Festoxid-Zel-
len bereitzustellen, mit deren Hilfe trotz wahrend
des Fugeprozesses gegebenenfalls auftretender
Verformungen an den Zellen und der Stack-Geomet-
rie, den Qualitdtsanforderungen der Abnehmer sol-
chermalien gefertigter Stacks in geeigneter Weise
Rechnung getragen werden kann. Hierzu sind ein
Verfahren und ein zur Durchfliihrung dieses Verfah-
rens geeignetes System anzugeben.

[0005] Die Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den
Merkmalen des Patentanspruchs 1 geldst. Ein die
Aufgabe l6sendes, zur Durchflihrung des Verfahrens
geeignetes System, wird durch den ersten Sachan-
spruch charakterisiert.

[0006] Auch gemaR dem zur Lésung der Aufgabe
vorgeschlagenen Verfahren erfolgt die Herstellung
von Stacks aus Festoxid-Zellen SOxC, wie aus dem
Stand der Technik bereits bekannt, in einem dafir
ausgebildeten Ofen in einem Fligeprozess unter
Temperatur- und Krafteinwirkung mit Hilfe eines zwi-
schen die Zellen eingebrachten Lots, vorzugsweise
eines Glaslots. Die Krafteinwirkung erfolgt vermittels
mindestens einer Druck auf einen mittleren, respek-
tive zentralen Bereich der obersten oder/und unters-
ten SOxC des Stacks auslibenden Schubstange. Die
SOxC eines Stacks sind dabei typischerweise qua-
derférmig, mit einer sich in der Stapelrichtung des
Stacks erstreckenden, verhaltnismalig geringen
Hohe und einer, bezogen auf die Stapelrichtung qua-
dratischen oder rechteckigen Querschnittsflache mit
gegeniber der Hohe um ein Vielfaches groReren
Kantenlangen (Umfangslangen).

[0007] Gemal dem Verfahren wird der Stack wah-
rend des gesamten Fligeprozesses fortwahrend hin-
sichtlich an seiner Geometrie auftretender uner-
wilnschter  Verformungen  gemonitort. Dies
geschieht, indem in einem sich wahrend des Fuge-
prozesses standig wiederholenden Messzyklus an
einer Mehrzahl von auf den Stack-Aulienseiten ver-
teilt angeordneten Messpunkten mithilfe einer mehr-
kanaligen Impedanzspektroskopie EIS jeweils die
Impedanz gemessen wird. Dabei sind die vorge-
nannten Messpunkte derart an den Aulienseiten
des Staks verteilt, dass sie an mehreren SOxC des
Stacks und hierbei, bezogen auf eine mit ihnen ver-
sehene SOxC, jeweils paarweise und voneinander
beabstandet angeordnet sind.

[0008] Es wird insoweit an einer mit Messpunkten zu
versehenen SOxC des Stacks eine geradzahlige
Anzahl von Messpunkten angeordnet, wobei die
Messpunkte eines Messpunkte-Paares vorzugs-
weise (aber nicht zwingend) an einander gegenuber-
liegenden AuRenseiten (an auf dem Umfang des



DE 10 2023 117 366 A1

Stacks einander gegenuber gelegenen Seiten der
jeweiligen Zelle) ausgebildet werden. Insbesondere
bei langlichen Zellen kann ein Paar von Messpunk-
ten jedoch gegebenenfalls auch an den Enden (jeder
Messpunkt an einem Ende) einer Aul3enléngsseite -
und somit voneinander beabstandet - angeordnet
werden. Durch die sich fortwahrend wiederholende
Impedanzmessung wird fur jeden der Messpunkte
des Stacks, ausgehend von einem beim ersten
Messvorgang fir die Impedanz gemessenen Start-
wert, ein zeitlicher Verlauf der sich wahrend des
Flgeprozesses zwangslaufig dndernden Impedanz
erfasst.

[0009] Die an den Messpunkten in den einzelnen
Messzyklen jeweils gemessenen Impedanzen wer-
den, entsprechend einem physikalisch-mathemati-
schen Modell, jeweils von einer Steuer- und Verar-
beitungseinrichtung des Ofens (im Weiteren
sprachlich vereinfachend SVE) programmtechnisch
weiterverarbeitet. Bei der programmtechnischen Ver-
arbeitung der Messwerte werden durch die SVE geo-
metrische Grofien berechnet, welche die Zellengeo-
metrie der mit einem Messpunkt versehenen SOxC
des Stacks und somit letztlich auch die Stack-Geo-
metrie insgesamt beschreiben. Die berechneten
geometrischen Grolen werden jeweils unmittelbar
zur Steuerung des Fligeprozesses fur eine Minimie-
rung unerwinschter Verformungen der Zellen und
damit des Stacks verwendet oder/und dazu, basie-
rend auf ihrem Verlauf wahrend des Fligeprozesses,
Qualitatsaussagen zu einem jeweils erzeugten Stack
abzuleiten.

[0010] Das vorgeschlagene Verfahren geht davon
aus, dass - wie sich in Versuchen gezeigt hat - zwi-
schen den an SOxC (Zellen des Stacks) wahrend
des Flgeprozesses zwangslaufig auftretenden
Veranderungen ihrer Geometrie und der sich eben-
falls verandernden Impedanz der den Stack ausbild-
enden Zellen Zusammenhange bestehen, die sich
durch ein physikalisch-mathematisches Modell
beschreiben lassen. Im gunstigsten Fall sollten ent-
sprechende Veranderungen der Impedanz in Bezug
auf die einzelnen an den Zellen des Stacks festge-
legten Messpunkte anndhernd den gleichen, im
Wesentlichen durch Schrumpfungsprozesse beding-
ten zeitlichen Verlauf zeigen.

[0011] Sofern dies nicht gegeben ist, lasst sich dies
auf Anderungen die SOxC beschreibender geometri-
scher GroRen zurtckfuhren, welche im Verhaltnis
zueinander betrachtet unerwiinschte Verformungen
der mit Messpunkten versehenen Zellen (SOxC des
Stacks) und somit auch der Stack-Geometrie insge-
samt erkennbar werden lassen. Hierbei handelt es
sich eben nicht um typischerweise ohnehin wahrend
des Fligeprozesses auftretende geometrische
Veranderungen, wie beispielsweise Schrumpfungen,
sondern um geometrische Veranderungen, durch
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welche der Stack gewissermallen aufler Form
gerat, also sich beispielsweise eine Schieflage des
Stacks in der Stapelrichtung entwickelt. Die insoweit
Uber den Verlauf der sich @ndernden Geometrie der
Zellen und des Stacks gewonnenen Erkenntnisse,
respektive berechneten Werte, lassen sich, je nach
Implementierung des Verfahrens und Ausstattung
des Systems, mit der SVE und dem der Temperie-
rung des Stacks beim Filgeprozess dienenden
sowie eine Schubstange zur Krafteinwirkung auf
den Stack aufweisenden Ofen, in unterschiedlicher
Weise verwenden.

[0012] Entsprechend einer geringere Anforderun-
gen an die Fertigungseinrichtung, respektive an das
System stellenden Implementierung des Verfahrens
werden die jeweils nach einem Messvorgang
berechneten, die Zellengeometrie und somit auch
die Stack-Geometrie beschreibenden geometri-
schen Groflen sowie die sich fiir diese beim Ablauf
des Flgeprozesses ergebenden zeitlichen Verlaufe
dazu verwendet, unter Einsatz des Verfahrens gefer-
tigte Stacks in unterschiedliche Qualitatsklassen ein-
zuordnen. Hierbei werden dann Stacks, fir welche
im Verlauf des Fligeprozesses sehr starke ungleich-
maRige Verformungen festgestellt wurden, einer
minderen Qualitatsklasse zugeordnet. Die mindere
Qualitat kann sich dabei zum Beispiel nachteilig auf
die Lebenddauer eines Stacks auswirken. Zudem ist
bei solchen Stacks im praktischen Einsatz, aufgrund
wegen der minderen Qualitat steigender Betriebs-
kosten, von einer schlechteren Effizienz auszuge-
hen. Sofern die Stacks daher unter Angabe einer ent-
sprechenden Qualitatsklasse in den Verkauf gehen,
kann flr diese wegen der eventuell geringeren
Lebensdauer und der typischerweise schlechteren
Effizienz nur ein geringerer Kaufpreis erhoben wer-
den. Im Gegensatz dazu werden Stacks, die sich
wahrend des Flgeprozesses sehr gleichmaRig,
namlich nahezu ausschlieRlich bedingt durch die
unvermeidlichen Schrumpfungsprozesse, verfor-
men, einer héherwertigen Qualitatsklasse zugeord-
net, an welche typischerweise eine zu erwartende
hohe Lebensdauer, eine hdhere Effizienz und - im
Falle eines Verkaufs - ein hoherer Verkaufspreis
gekoppelt sein kénnen.

[0013] Im Zusammenhang mit dieser Implementie-
rungsform, respektive Ausgestaltung des Verfahrens
sei darauf hingewiesen, dass fir eine zuverlassige
Klassifizierung der Stacks tatsachlich der wahrend
des Fligeprozessen zu verzeichnende Verlauf der
die Zellengeometrie beschreibenden geometrischen
GroRen und nicht etwa nur deren Ist-Zustand am
Ende des Flgeprozesses herangezogen werden
sollte. Dies begriindest sich dadurch, dass im Laufe
des Fligungsprozesses auftretende, gegebenenfalls
auch starke voriibergehende Verformungen einer
Zelle unter Umstanden in anderen Phasen des Pro-
zesses auch wieder kompensiert werden, aber den-
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noch die Lebensdauer der Zelle und damit des
Stacks beeintrachtigende Schaden hinterlassen
kénnen.

[0014] Entsprechend einer bevorzugten Gestaltung
des Verfahrens werden die zum zeitlichen Verlauf der
geometrischen Verhaltnisse an dem Stack wahrend
des Fligeprozesses mittels der EIS gewonnenen
Erkenntnisse dazu verwendet, unmittelbar auf den
Flgeprozess einzuwirken und hierdurch das Maf
unerwinschter Verformungen mdglichst gering zu
halten. Bei dieser Verfahrensgestaltung ist es vorge-
sehen, die nach jedem der liber den gesamten Flige-
prozess zyklisch aufeinanderfolgenden Messvor-
gange berechneten, die Geometrie der mit den
Messpunkten versehenen Zellen und damit auch
des Stacks beschreibenden geometrischen GréRRen
als Ist-GroRen in eine Regelfunktion zur Einstellung
der Ausrichtung der Schubstange einzubeziehen.
Hierbei wird jeweils der von der Schubstange gegen-
Uber einer gedachten, in der Stapelrichtung lotrecht
durch den Stack gefuhrten Geraden eingenommene
Winkel entsprechend den festgestellten uner-
winschten Verformungen geringfugig korrigiert.

[0015] Wahrend des Flgeprozesses wird also
jeweils unmittelbar auf festgestellte unerwiinschte
Verformungen reagiert und diesen durch eine stan-
dige Korrektur des Winkels der Schubstange gegen-
Uber der Lotrechten in der Stapelrichtung des Stacks
fortwahrend entgegengewirkt. Auf diese Weise wird
erreicht, dass sich gemal dieser Implementierung
des Verfahren gefertigte Stacks Uiber den gesamten
Fligeprozess hinweg sehr gleichmafig und weites-
tgehend nur in einer durch die auftretenden
Schrumpfungen bedingten Weise verformen.

[0016] Dennoch kommt es aber nahezu unvermeid-
lich auch bei dieser Verfahrensgestaltung zumindest
kurzzeitig zu unerwiinschten Anderungen der Zellen-
Geometrie, welche auch dann Einfluss auf die
Lebensdauer einer jeweiligen Zelle haben kénnen,
wenn ihnen im Grunde sofort durch eine Korrektur
der Ausrichtung der Schubstange entgegengewirkt
wird. Daher kdonnen entsprechend einer ebenfalls
mdglichen Implementierung des Verfahrens auch
beide zuvor erlauterten Verfahrensgestaltungen
kumulativ umgesetzt werden. Das heil}t, einerseits
erfolgt eine standige Korrektur der Ausrichtung der
Schubstange wahrende des Fligeprozesses, ande-
rerseits werden die entstehenden Stacks unter
Berlcksichtigung dennoch wahrend Flgeprozesses
auftretender unerwiinschter Verformungen ihrer Zel-
len, respektive der Stack-Geometrie, nach dem
Abschluss des Fugeprozesses unter Bertcksichti-
gung solcher etwaiger Verformungen hinsichtlich
ihrer Qualitat klassifiziert.

[0017] Wie eingangs angegeben, werden zur
Durchfilhrung des Verfahrens mehrere Messpunkte
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auf den AuBenflachen des Stacks und seiner ihn
ausbildenden SOxC verteilt und hierbei paarweise
an betreffenden Zellen angeordnet. Zum Erhalt mdg-
lichst genauer Aussagen zur Stack-Verformung soll-
ten die entsprechenden Messpunkte selbstverstand-
lich annahernd gleichmaRig auf den Aufenflachen
des Stacks verteilt angeordnet werden. Soweit dies
gewahrleistet ist, ist es lediglich eine Frage des in der
von der Steuereinrichtung verarbeiteten Programma-
nwendung hinterlegten physikalisch-mathemati-
schen Modells, mit Hilfe der an diesen Messpunkten
jeweils gemessenen Impedanzen und der sich
daraus fur diese Messpunkte ergebenden zeitlichen
Verlaufe fur die Impedanz die fir eine fundierte Aus-
sage uber den zeitlichen Verlauf der Stack-Geomet-
rie erforderlichen geometrischen GréRen richtig zu
berechnen.

[0018] Das insoweit fiir die Berechnung zugrunde
zu legende Modell kann dabei durch geeignete Ver-
suche gewonnen werden. Fir die praktische Umset-
zung des Verfahrens hat es sich hierbei als beson-
ders vorteilhaft erwiesen, an mehreren SOxC, das
heil3t gegebenenfalls, respektive vorzugsweise an
allen SOxC, des Stacks jeweils mindestens zwei
zueinander jeweils gleich beabstandete, vorzugs-
weise einander gegenuberliegende Messpunkte
anzuordnen, welche jeweils mit einem Kanal einer
zu der Impedanzspektroskopie EIS verwendeten
Impedanzmesseinrichtung verbunden werden. Als
besonders sinnvoll hat es sich dabei erwiesen, an
einer jeweiligen mit Messpunkten versehenen, regel-
maRig quaderférmigen SOxC des Stacks jeweils
mindestens vier Messpunkte anzuordnen, und zwar
so, dass mindestens zwei Messpunkte an einander
gegeniberliegenden Umfangsseiten der SOxC und
mindestens zwei weitere Messpunkte an den beiden
anderen, sich dazu jeweils orthogonal erstreckenden
sowie ebenfalls einander gegenuberliegenden
Umfangsseiten der jeweiligen SOxC angeordnet
werden. Betrachtet man bei einem gedachten, in
den Stack gelegten Koordinatensystem die Stapel-
richtung des Stacks als Z-Achse, so erhalt man auf
diese Weise fiir die einzelnen, mit Messpunkten ver-
sehenen SOxC jeweils Aussagen zu den an ihnen
wahrend des Flgeprozesses entlang der X-Achse
sowie entlang der Y-Achse in Bezug auf die Z-Rich-
tung auftretenden Verformungen.

[0019] Im Zusammenhang mit der Durchfihrung
von Tests zur Festlegung des jeweils flir das Verfah-
ren zu verwendenden physikalisch-mathematischen
Modells hat es sich als vorteilhaft erwiesen, das
Spektrum der fur die EIS verwendeten Frequenzen
in geeigneter Weise zu begrenzen. Es hat sich nam-
lich gezeigt, dass die zwischen der Veranderung der
geometrischen Grofien des Stacks und den gemes-
senen Impedanzen bestehende Korrelation in
bestimmten Frequenzbereichen des Messspektrums
der EIS besonders deutlich zutage treten. Zur Errei-
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chung einer hohen Effizienz, insbesondere im
Zusammenhang mit der auf eine standige Korrektur
der Ausrichtung der Schubstange gerichteten Rege-
lung, ist es dabei mdglich, die Dauer der einzelnen
Messvorgange gewissermallen durch die Beschran-
kung des Frequenzbereichs auf ein bestimmtes Fre-
quenzfenster zu verklrzen und daflir Gber den
gesamten Fligeprozess hinweg eine groRere Zahl
von Messvorgangen und Berechnungen sich an der
Stack-Geometrie vollziehender Anderungen durch-
zufthren. Der insoweit jeweils vorteilhafterweise zu
wahlende Frequenzbereich ist unter anderem
abhangig vom jeweiligen Typ der Zellen des Stacks
und auf der Basis entsprechender der Implementie-
rung des Verfahrens und der Konfiguration, das heif3t
es kann auf der Basis der Einrichtung des Systems
vorausgehender Test festgelegt werden.

[0020] Ein die Aufgabe l6sendes, zur Durchfiihrung
des Verfahrens geeignetes System, also ein System
fir einen unter Temperatur- und Krafteinwirkung
erfolgenden Fligeprozess zur Herstellung eines
Stacks aus Festoxid-Zellen SOxC, umfasst einen
Ofen zur Temperierung des Stacks, mindesten eine
Druck auf einen mittleren Bereich der obersten ode-
r/und untersten SOxC des sich wahrend des Flige-
prozesses in dem Ofen befindenden Stacks aus-
Ubende Schubstange und eine Steuer- und
Verarbeitungseinrichtung SEV. Das System ist dar-
ber hinaus mit einer mehrkanaligen Impedanzmes-
seinrichtung zur Impedanzspektroskopie EIS ausge-
stattet. Wahrend des Flgeprozesses sind mehrere
Messkandle dieser Impedanzmesseinrichtung mit
dem Stack verbunden. Die Verbindung dieser meh-
reren Messkanale mit dem Stack ist derart, dass
jeweils einer der Messkanale mit jeweils einem von
mehreren auf den Stack-Aufllenseiten verteilt an
mehreren SOxC des Stacks jeweils paarweise und
voneinander beabstandet angeordneten Messpunk-
ten verbunden ist.

[0021] Die SEV ist dazu ausgebildet, wahrend des
Flgeprozesses

- die Impedanzmesseinrichtung dazu anzu-
steuern, in einem sich wahrend dieses Flge-
prozesses standig wiederholenden Messzyklus
jeweils an allen an dem Stack angeordneten
Messpunkten die Impedanz zu messen,

- aus den Messwerten der Impedanzmessein-
richtung jeweils damit korrelierende, die Zellen-
geometrie der mit Messpunkten versehenen
SOxC und damit die Stack-Geometrie beschrei-
bende geometrische GréRen zu berechnen,

- mittels der berechneten geometrischen Gro-
Ren den Flgeprozess im Hinblick auf eine Mini-
mierung unerwinschter Verformungen von
SOxC und damit des Stacks insgesamt zu
steuern oder/und aus den zeitlichen Verlaufen
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dieser geometrischen GréRen Qualitatsaussa-
gen zu dem erzeugten Stack abzuleiten.

[0022] Entsprechend einer ersten konkreten Ausge-
staltung des vorstehend hinsichtlich seines grund-
satzlichen Aufbaus charakterisierten Systems ist
dessen SEV ferner dazu ausgebildet, in einem gefer-
tigten Stack, in Abhangigkeit von den aufgrund ihrer
wiederholten Berechnung fir die geometrischen
GroRen ermittelten zeitlichen Verlaufen, nach der
Beendigung des Fligeprozesses in einem automati-
sierten Prozess eine Qualitatsklasse zuzuweisen.
Die Zuweisung der jeweiligen Qualitatsklasse durch
die SEV geschieht dabei aufgrund eines in der SEV
hinterlegten Schemas. Ebenso wie zum Verfahren
hinsichtlich des Zusammenhangs zwischen den
gemessenen Impedanzen und den geometrischen
Grolen einer SOxC ausgefiihrt, wird hierbei das vor-
genannte Schema fir die Klassifizierung auf der
Basis der Ergebnisse entsprechender Versuche fest-
gelegt. Derartige Versuche kdnnen beispielsweise
kinstliche Alterungsprozesse einschlieffen, mit
deren Hilfe Zusammenhange zwischen an den
SOxC des Stacks und somit an der Stack-Geometrie
wahrend des Fligeprozesses aufgetretenen Verfor-
mungen und der (im Zuge einer an einzelnen Stacks
zu Testzwecken herbeigefihrten kinstlichen Alte-
rung) ermittelten zu erwartenden Lebensdauer
eines jeweiligen Stacks erkennbar machen.

[0023] Entsprechend einer besonders bevorzugten
Ausbildung des Systems ist dessen SEV alternativ
zur zuletzt beschriebenen Ausbildungsform oder
zusatzlich dazu ausgebildet, die Schubstange,
durch Ansteuerung eines Aktors, nach jedem mittels
der Impedanzmesseinrichtung nach dem Prinzip der
Impedanzspektroskopie EIS durchgefiihrten Mess-
zyklus bezuglich des Winkels ihrer Langsachse zu
einer Lotrechten in der Stapelrichtung des Stacks
neu auszurichten. Die Ausbildung der SEV ist dabei
derart, dass sie zur Einstellung des vorgenannten
Winkels, also zur Ausrichtung der Schubstange,
eine Regelfunktion ausfiihrt, in welche die aus den
Messwerten eines jeweiligen Messzyklus berechne-
ten geometrischen Groflen von der SEV als Ist-
Werte einbezogen werden.

[0024] Anhand von Zeichnungen sollen nachfolgend
in der Art eines Ausflihrungsbeispiels nochmals
einige Aspekte der Erfindung erlautert werden. Die
Zeichnungen zeigen im Einzelnen:

Fig. 1: die schematische Darstellung einer mog-
lichen Ausbildungsform des erfindungsgema-
Ren Systems,

Fig. 2: ein Beispiel fir mdgliche, wahrend des
Flgeprozesses an einem Stack auftretende
Verformungen in einer schematischen Darstel-
lung,
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Fig. 3: eine Draufsicht auf eine SOxC des
Stacks mit daran angeordneten Messpunkten,

Fig. 4: ein Beispiel fur an unterschiedlichen
Messpunkten einer SOxC gemessene Impe-
danzen.

[0025] Die Fig. 1 zeigt eine mdgliche Ausbildungs-
form des erfindungsgemalen Systems, einschlief3-
lich eines mittels diesem in einem Flgeprozess
gefertigten Stacks 1 in einer grobschematischen
Darstellung. Wesentliche Komponenten des Sys-
tems sind ein Ofen 7 zur Temperierung eines sich
wahrend des Flgeprozesses darin befindenden
Stacks 1 aus zwischen einer oberen und einer unte-
ren Endplatte angeordneten SOxC 24, 2,, ... 2" sowie
eine Schubstange 3 mit einem Aktor 6 zu deren Beta-
tigung und Ausrichtung. Mittels der Schubstange 3
wird wahrend des Filgeprozesses ein Druck auf
einen mittleren Bereich der oberen Endplatte und
damit der obersten SOxC 24 des in dem Ofen 7 tem-
perierten Stacks 1 ausgelibt. Der Ofen 7 weist zur
Realisierung eines definierten Heizregimes mehrere
unter Ausbildung von Heizzonen angeordnete Heiz-
elemente 10 und um den Stack herum angeordnete
Kahlrohre 11 auf.

[0026] Zum System gehdren ferner eine nach dem
Prinzip der Impedanzspektroskopie EIS arbeitende
Impedanzmesseinrichtung und eine Steuer- und Ver-
arbeitungseinrichtung SEV, welche jedoch in der
Zeichnung nicht im Detail dargestellt sind. Betreffend
die Impedanzmesseinrichtung sind in der Fig. 2 viel-
mehr lediglich symbolhaft deren einzelne, jeweils mit
einem an dem Stack 1, respektive an einer SOxC
angeordneten Messpunkt 54, 5., ... 5, verbundene
Messkanale 44, 4,, ... 4, dargestellt. In einem meh-
rere Stunden oder gar mehrere Tage andauernden
Flgeprozess wird der Stack 1 unter Temperaturein-
wirkung nach einem vorgegebenen Temperaturab-
laufschema und dabei andauernder Krafteinwirkung
mittels der Schubstange 3 gefiigt.

[0027] Wahrend des gesamten Fligeprozesses wird
dabei der Stack 1 im Hinblick auf die sich verander-
nde Geometrie seiner SOxC 24, 25, ... 2,, gemonitort.
Das Monitoring erfolgt jedoch nicht mittels optischer
Sensoren oder dergleichen, sondern unter Einsatz
der Impedanzspektroskopie EIS und der Weiterver-
arbeitung der mittels dieser gewonnenen Messwerte
zu geometrischen, die Zellengeometrie der mit Mes-
spunkten 54, 5., ... 5,, versehenen SOxC 24, 2,, ... 2,
beschreibenden GroéRen. Hierzu ist anzumerken,
dass etwaige auftretende unerwiinschte Verformun-
gen des Stacks 1 typischerweise so geringfligig sind,
dass sie moglicherweise mittels eines optischen Sys-
tems kaum erkannt werden kdnnten. Zudem diirfte
die Anordnung solcher Sensoren oder auch anderer
Sensoren, wie Dehnungsmessstreifen und derglei-
chen, an dem Stack 1 mit einer Reihe von Schwierig-
keiten verbunden sein. Dies gilt zumal in dem Ofen 7,
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in welchem der Flgeprozess ausgefihrt wird, sehr
hohe Temperaturen herrschen. Entsprechende Sen-
soren mussten daher auflerdem im hohen Male
temperaturbesténdig sein. Schlief3lich ist auch noch
darauf hinzuweisen, dass Vorgange, die sich im
Volumen der Zellen (SOxC 24, 25, ... 2,,) vollziehende
Vorgange, mit an den Stack-AuRenseiten angeord-
neten Sensoren der vorgenannten Art im Grunde
nicht fassbar sind.

[0028] Die Fig. 2 zeigt beispielhaft, ebenfalls in einer
stark schematisierten Darstellung, mdgliche an
einem Stack 1 und dessen Zellen (SOxC 24, 2, ...
2,) wahrend des Fligeprozesses auftretende geo-
metrische Verformungen. Die sich gemaf® dem ent-
sprechenden Beispiel an dem Stack 1 zu irgendei-
nem Zeitpunkt einstellenden  geometrischen
Verhaltnisse sind in der Zeichnung unter Weglas-
sung des den Stack 1 umgebenden Ofens 7 darge-
stellt. Wie in der Zeichnung angedeutet, resultieren
die an Zellen (SOxC 24, 2,, ... 2,) des Stacks 1 und
somit an der Stack-Geometrie insgesamt auftreten-
den Verformungen aus Fehlistellungen der Schub-
stange 3, also aus Abweichungen ihrer Langsachse
9 in einem Winkel a von der Lotrechten 8 der Stapel-
richtung des Stacks 3.

[0029] In der Zeichnung sind allerdings diese
Abweichungen, respektive der Winkel a, zur Verdeut-
lichung stark Ubertrieben dargestellt. In der Realitat
sind diese Abweichungen so gering, dass sie mit
optischen Mitteln kaum wahrnehmbar sind, aber
dennoch zu optisch zwar ebenfalls kaum wahrnehm-
baren, jedoch die Qualitat und gegebenenfalls die
Lebensdauer des Stacks 1 beeintrachtigenden Ver-
formungen der SOxC 24, 2,, ... 2,, des Stacks 1 fuh-
ren kdnnen. Daher wird der Stack 1 wahrend des
gesamten Flgeprozesses auf das Auftreten solcher
unerwilnschter Verformungen gemonitort. Dies
geschieht dadurch, dass in einem sich standig wie-
derholenden Messzyklus an einer Mehrzahl von an
dem Stack 1 angeordneten und mit jeweils einem
Kanal 44, 4,, ... 4, einer nach dem Prinzip der EIS
arbeitenden Impedanzmesseinrichtung verbunde-
nen Messpunkten 54, 5,, ... 5, jeweils die Impedanz
gemessen und aus den Impedanzmesswerten geo-
metrische, die Verformungen zum Ausdruck brin-
gende Grolien berechnet werden. Entsprechend
der dabei festgestellten Verformungen wird mit Hilfe
einer Regelfunktion und durch Betatigung des Aktors
6 fortwadhrend die Ausrichtung der Schubstange 3
korrigiert.

[0030] In dem gezeigten Beispiel ist an jeder SOxC
24, 25, ... 2, an zwei einander gegenuberliegenden
Umfangsseiten (AuRenseiten) ein Paar von Mes-
spunkten 54, 5,, ... 5, angeordnet von denen jeder
mit einem Kanal (44, 4,, ... 4,) einer nach dem Prinzip
der EIS arbeitenden, nicht gezeigten Impedanzmes-
seinrichtung verbunden ist. Die jeweils an diesen
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erhaltenen Impedanz-Messwerte ermdglichen Aus-
sagen uUber die an einer jeweiligen Zelle in der X-
Richtung auftretenden Verformungen. Vorzugsweise
kann - in der Fig. 2 nicht gezeigt - auRerdem an der
sichtbaren, sich in der Zeichnungsebene erstrecken-
den AuRenlangsseite und an der ihr gegenuberlie-
genden (nicht sichtbaren) AulRenlangsseite ebenfalls
je ein, mit einem Kanal der Impedanzmesseinrich-
tung verbundener Messpunkt angeordnet sein,
wobei an diesen Messpunkten die an einer jeweiligen
Zelle in der Y-Richtung auftretenden Verformungen
ermittelt werden kénnen.

[0031] Andeutungsweise ist letzteres in der (im Ver-
haltnis zur Fig. 2 nicht maRstablichen) Fig. 3 in einer
Draufsicht auf eine SOxC 24 des (ansonsten ebenso
wie Ofen und Schubstange nicht gezeigten) Stacks 1
dargestellt, wobei hier die Messpunkte und die sie
mit der Impedanzmesseinrichtung zur Erfassung
von Verformungen in der Y-Richtung verbindenden
(Mess-)Kanale nur durch ein Symbol angedeutet
und nicht mit einem Bezugszeichen versehen sind.

[0032] Die Fig. 4 zeigt beispielhaft die an unter-
schiedlichen Messpunkten zu einem bestimmten
Zeitpunkt wahrend des Fligeprozesses in Bezug auf
die X-Richtung gemessenen unterschiedlichen
Impedanzen Z. In dem in der Fig. 4 gezeigten Dia-
gramm steht also das Z, anders als das X, nicht fur
die entsprechende Richtung im Raum, sondern
bezeichnet vielmehr die Impedanz.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Qualitatssicherung bei der Her-
stellung von Stacks (1) aus Festoxid-Zellen SOxC
24, 25, ... 2,,, welche in einem daflr ausgebildeten
Ofen (7) in einem Fugeprozess unter Temperatur-
und Krafteinwirkung mithilfe eines dabei zwischen
sie eingebrachten Lots miteinander zu dem Stack
(1) verbunden werden, wobei die Krafteinwirkung
vermittels mindestens einer, Druck auf einen mittle-
ren Bereich der obersten oder/und untersten SOxC
des Stacks (1) austibenden Schubstange (3) erfolgt,
dadurch gekennzeichnet, dass ein jeweiliger Stack
(1) wahrend des gesamten Fligeprozesses hinsicht-
lich an seiner Geometrie auftretender unerwinsch-
ter Verformungen gemonitort wird, indem in einem
sich wahrend des Fligeprozesses standig wiederho-
lenden Messzyklus an einer Mehrzahl von auf den
Stack-Auenseiten verteilt, an mehreren SOxC des
Stacks jeweils paarweise und voneinander beab-
standet angeordneten Messpunkten mithilfe einer
mehrkanaligen Impedanzspektroskopie EIS jeweils
die Impedanz gemessen und somit fir jeden der
Messpunkte, ausgehend von einem im ersten Mess-
zyklus am jeweiligen Messpunkt fur die Impedanz
gemessenen Startwert, ein zeitlicher Verlauf der
sich wahrend des Fligeprozesses andernden Impe-
danz erfasst wird und aus den an den Messpunkten
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in den einzelnen Messzyklen gemessenen Impe-
danzen jeweils mittels einer von einer Steuer- und
Verarbeitungseinrichtung SVE des Ofens verarbei-
teten Programmanwendung die Zellengeometrie
der mit Messpunkten versehenen SOxC beschrei-
bende geometrische GroRen berechnet werden
und dass diese berechneten geometrischen GréRRen
jeweils unmittelbar zur Steuerung des Fugeprozes-
ses flr eine Minimierung unerwiinschter Verformun-
gen von SOxC und damit des Stacks verwendet
oder/und aus dem, durch die wiederholte Berech-
nung wahrend des Filgeprozesses, fiur diese geo-
metrischen GroéRen ermittelten zeitlichen Verlaufen
Qualitdtsaussagen zu dem erzeugten Stack abgelei-
tet werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass an allen SOxC des Stacks
jeweils mindestens ein Paar von Messpunkten
angeordnet und jeder dieser Messpunkte exklusiv
mit einem Kanal einer zur Impedanzspektroskopie
EIS verwendeten Impedanzmesseinrichtung ver-
bunden wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass an einer jeweiligen mit Mes-
spunkten versehenen quaderférmigen SOxC des
Stacks jeweils mindestens vier Messpunkte ange-
ordnet und mit jeweils einem Kanal der Impedanz-
messeinrichtung verbunden werden, wobei mindes-
tens ein Paar von Messpunkten an einander
gegeniberliegenden Umfangsseiten der SOxC und
mindestens ein weiteres Paar an den beiden ande-
ren, sich dazu jeweils orthogonal erstreckenden
sowie ebenfalls einander gegenuberliegenden
Umfangsseiten der jeweiligen SOxC angeordnet
wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass dem Stack, in
Abhangigkeit von den zeitlichen Verlaufen der wah-
rend des Fligens des Stacks jeweils berechneten,
die Zellengeometrie der mit Messpunkten versehe-
nen SOxC beschreibenden geometrischen Groflen,
entsprechend einem dafiir in der von der SEV ver-
arbeiteten Programmanwendung hinterlegten
Schema in einem automatisierten Prozess eine
Qualitatsklasse zugewiesen wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die nach einem
jeweiligen Messzyklus aus den Messwerten flr die
Impedanz jeweils berechneten geometrischen Gro-
Ren als Ist-Werte einbezogen werden in eine von
der SEV ausgefiuihrte Regelfunktion, nach welcher
die Ausrichtung der mindestens einen Schubstange
(3), hinsichtlich des Winkels zwischen ihrer Langs-
achse und einem in der Stapelrichtung des Stacks
gefallten Lot, durch Ansteuerung eines Aktors gere-
gelt wird.
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6. System flr einen unter Temperatur- und Kraft-
einwirkung erfolgenden Fligeprozess zur Herstel-
lung eines Stacks (1) aus Festoxid-Zellen SOxC
(24, 25, ... 2,), mit einem Ofen (7), mit mindestens
einer, Druck auf einen mittleren Bereich der ober-
sten oder/und untersten SOxC des sich wahrend
des Fugeprozesses in dem Ofen (7) befindenden
Stacks (1) auslibenden Schubstange (3) und mit
einer eine Steuer- und Verarbeitungseinrichtung
SEV, dadurch gekennzeichnet, dass das System
mit einer mehrere Messkanéle (44, 4, ... 4,) zur
Impedanzspektroskopie EIS aufweisenden Impe-
danzmesseinrichtung ausgestattet ist, wobei wah-
rend des Flgeprozesses mehrere der Messkanale
(44, 45, ... 4,) der Impedanzmesseinrichtung mit
dem Stack (1) verbunden sind, namlich jeweils
einer der Messkanadle (44, 45, ... 4,) mit jeweils
einem von mehreren auf den Stack-Aufienseiten
verteilt an mehreren SOxC (24, 2,, ... 2,) des Stacks
(1) jeweils paarweise und voneinander beabstandet
angeordneten Messpunkten (54, 55, ... 5,), und dass
die SEV dazu ausgebildet ist, wahrend des Fiige-
prozesses
- die Impedanzmesseinrichtung dazu anzusteuern,
in einem sich standig wiederholenden Messzyklus
jeweils an allen an dem Stack (1) angeordneten
Messpunkten (54, 5,, ... 5,) die Impedanz zu mes-
sen,

- aus den Messwerten der Impedanzmesseinrich-
tung, jeweils damit korrelierende, die Zellengeomet-
rie der mit Messpunkten (54, 55, ... 5,) versehenen
SOxC (24, 25, ... 2,) beschreibende geometrische
GroRen zu berechnen,

- mittels der berechneten geometrischen Grofen
den Flgeprozess im Hinblick auf eine Minimierung
unerwinschter Verformungen von SOxC (24, 25, ...
2,) und damit des Stacks (1) zu steuern oder/und
aus den zeitlichen Verldufen dieser geometrischen
GroBen Qualitdtsaussagen zu dem erzeugten
Stack (1) abzuleiten.

7. System nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die SEV dazu ausgebildet ist,
einem gefertigten Stack (1), in Abhangigkeit von
den, aufgrund ihrer wiederholten Berechnung fiir
die geometrischen GrolRen ermittelten zeitlichen
Verlaufen, nach der Beendigung des Flgeprozes-
ses, entsprechend einem in der SEV dafir hinterleg-
ten Schema, in einem automatisierten Prozess eine
Qualitatsklasse zuzuweisen.

8. System nach Anspruch 6 oder 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die SEV dazu ausgebildet
ist, die mindestens eine Schubstange (3) durch
Ansteuerung eines Aktors (6) nach jedem Messzyk-
lus, hinsichtlich des Winkels (a) ihrer Langsachse
(9) zu einer Lotrechten (8) in der Stapelrichtung
des Stacks, entsprechend einer Regelfunktion aus-
zurichten, in welche die aus den Messwerten des

8/12

2025.01.02

Messzyklus berechneten geometrischen GrofRen
von der SEV als Ist-Werte einbezogen werden.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Fig. 1
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Fig. 2
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Fig. 3
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Fig. 4
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