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1. Konsortium
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1. Konsortium = Struktur

Warmetauscher Sachsen GmbH
» Firmensitze: Olbernhau, Leipzig

» Warmerlckgewinnung, Kalteerzeugung und

Brennstoffzellentechnologie

Fischer GmbH
» Firmensitz: Gehringswalde

» Herstellung und Erprobung von Folgeverbund- und

Kunststoffspritzgusswerkzeugen

CeWOTec gGmbH
= Firmensitz: Chemnitz

» Tribologisch-mechanische Oberflachenveredlung
(Beschichtung, Warmebehandlung, Werkstoffprifung)

Technische Universitat Chemnitz
» Professur Mikrofertigungstechnik

» Professur Alternative Fahrzeugantriebe

Gesamtsystem

Systemcharakterisierung

B conrr

TECHNISCHE UNIVERSITAT
CHEMNITZ

+  Modellbildung
* Nachweis Dichtfunktion
und elektrische Funktion

CHEMNITZ

Struktur des Konsortiums

Forschungsfunktionsmuster

* Definition von
Anforderungen
Assemblierung
AT Dichtungstechnologie
Bewertung Forschungs-
funktionsmuster

Kihlsystem

= ot

TECHNISCHE UNIVERSITAT

+ Mikrostrukiurierung der
Verdampferoberflachen

+ Bewertung Warmeibertragung

= Projektkoordination

Werkzeugentwicklung

g
T

+  Simulation Umformprozess
» Realisierung Umformwerkzeug
+ Realisierung Bipolarhalbplatien

Beschichtungstechnologie

Cl und
CeWOTec ,;
+ Beschichtung Umformwerkzeuge

= Beschichtung Bipolarhalbplatten

Einzelkomponenten
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2. Projektziele

= Erhohung der Leistungsdichte von Brennstoffzellenstacks durch Verringerung des Bauvolumens
= |nnovative und langzeitstabile Kiihlung von Brennstoffzellenstacks auf Basis der Verdampfungskihlung
= Effiziente Warmeabfuhr, homogene Temperaturverteilung und damit lange Lebensdauer der Stacks

= Auslegungs- und Fertigungskompetenzen fir die Herstellung von Bipolarplatten mit modifizierten
Oberflachen unter Beriicksichtigung Grof3serien-technischer Aspekte

Prinzipdarstellung einer Bipolarplatte mit mikrostrukturierten Verdampfungsoberflachen in einem Brennstoffzellenstack
(Dissertation Zinecker)
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2. Projektziele

» Erforschung von Werkzeugen, Technologien und
Bearbeitungsstrategien flir das Umformen von
Blechdicken von 100 pm

» Beschreibung und Modellierung der
Verdampfungsvorgange

» Gezielte Gestaltung anforderungsgerechter
Verdampfungszonen sowie deren Herstellung
durch innovative Mikrofertigungsverfahren bzw.
Oberflachenbeschichtungstechnologien

= Etablierung geeigneter Technologien fir die
Dichtung und Assemblierung der BZ-Stacks

» Aufbau Forschungsfunktionsmuster und
thermische und elektrische Charakterisierung

AlternativeFahrzeugantriebe ' WERKZEUGEBAU

A . Kanalbreite
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Bipolarpiatie

“|MEA + 6DLs

staffel / Brefinstoffllenstack

]MEA +6DLs

Schematische Darstellung eines BZ-Stacks (Projekt Hzwo:BIP)
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3. Entwicklung Bipolarplatten
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3. Entwicklung Bipolarplatten — Flussfeldgeometrie

Randbedingungen

Kihlseite

= Material: Edelstahl und Titan
= Blechdicke: 100 pm

» Erste Voruntersuchungen an Versuchswerkzeug mit
Ausschnitt einer Wellenstruktur:

= Stabiler Umformprozess und hohe Genauigkeit

= Dickenreduktion bis zu 40 %

= Abweichung von Zielgeometrie (Querschnitt):
= Kduhlseite (A.): 5 %
= Reaktionsseite (A)): 11 %

Mikroskopieaufnahme Bipolarplatte (Querschnitt) nach der
Umformung: a) Grobausschnitt; b) Detailausschnitt
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3. Entwicklung Bipolarplatten — Flussfeldgeometrie

= Bipolarplatte mit Flussfeldgeometrien flr Kathoden- und
Anodenseite entwickelt

=  Aktive Flache von ca. 100 cm?

= Entwicklung und Realisierung Folgeverbundwerkzeug

= Wesentlicher Schwerpunkt der Werkzeugentwicklung:
Prageeinsatze fur Kathoden- und Anodenseite Realisierte Bipolarplatte (Kathodenseite)

» Erfolgreiche Abformung der Flussfeldgeometrie innerhalb
eines Umformschritts

= Erzielte Kanaltiefen im Bereich des Flussfeldes:
ca. 400 pm - 500 pm

= Erfolgreiche Integration und Inbetriebnahme des Werkzeugs in
Presse flr die Serienfertigung

' 1 mm |'

Mikroskopieaufnahme der Flussfeldgeometrie
nach dem Umformprozess
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3. Entwicklung Bipolarplatten — Dichtungstechnologie

Anforderungen Relevante Anforderungen an Dichtungssystem
= Chemische Bestandigkeit gegeniiber Reaktionsgase und Chemische Bestandigkeit Hoch
Kithimedium Temperaturbereich —40 °C bis +120 °C
. : . : : ey < 3 uS/cm (elektrisch
» Undurchlassigkeit gegentber Prozessgasen wie Wasserstoff, Elektrische Leitfahigkeit ”_ : (
e . : isolierend)
Sauerstoff, gasformiges Kiihimedium — o
Flexibilitat / Steifigkeit
= Hohe Flexibilitat um Fertigungstoleranzen auszugleichen (Hartegrad nach Shore A 35° bis 45°
= Elektrisch isolierend um Kurzschliisse zu verhindern AEIIEE Ele)
Kompressibilitat <5%
» Temperaturbestandigkeit Toleranz:
' <50 pum

Positionierung / Dicke
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3. Entwicklung Bipolarplatten — Dichtungstechnologie

Flachdichtung
» Material: Silikon (Shore-Héarte von 40° bis 60°)

» Fertigungstechnologie: Spritzgiel3en oder
Ausschneiden aus Halbzeugen

= Nachteile: Schwieriges Handling bei Stacking und
geringe Materialausnutzung

Flissigdichtung

= Material: Ein- oder Zweikomponenten-Silikone
» Fertigungstechnologie: Dispensationsprozess
» Flussigdichtung wird direkt auf Bipolarplatte aufgebracht

» Prazises, reproduzierbares Aufbringen erfolgt unter
definierten Bedingungen (Druck, Temperatur)

Bipolarplatte mit aufgebrachter Flissigdichtung
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3. Entwicklung Bipolarplatten — Dichtungstechnologie

Konzeption und Umsetzung

= Entwicklung Anlagentechnik flr Dispensen
= Untersuchungen unterschiedlicher Dichtstoffe

= Variation der Verarbeitungsbedingungen (z. B. Viskositat, Geschwindigkeit,
Dosiermenge, Verfahrstrategie, Temperierbedingungen)

Charakterisierung und Prifung

= Messung des Oberflachendrucks und Ableitung der Kontaktflache

mittels Druckmessfolie Dichtungsauftrag

» Bestimmung der Deformation im Schnittmodell
» Leckageprufungen zur Bewertung der Dichtheit durchgeflhrt

» Realisiertes Dichtungskonzept zeigt gute Dichtheitseigenschaften

Ergebnis einer Druckmessung
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3. Entwicklung Bipolarplatten — Oberflachenbeschichtung

Anforderungen an Beschichtungen

20000

% 290 kW /m?
?. + 230 kW/m?
e\ 180 kW/m?

<
: .y : : : ~§16000 ] w130 kw/m? .
» Hohe Korrosionsbestandigkeit und geringer Kontaktwiderstand = oo R kwime \
e ¢ ' o Takata et al. 200 \ -
) -3 12000 "\ S
» Ra Rauheit < 3 um S N \//
' o 80001 NE:
= Geringe Kosten 3 \\\_//A/\U
: : Warmelbergangs- g 4000 1 L 7
= Gute Eignung zur Blasenbildung oeffizientin &
UntersuchungsgréBen und -methoden AL EI O
SEB Kontaktwinkels bei 0 30 60 90
= Oberflachenenergie (Bestimmung tiber Kontaktwinkel) 251G (A, 2008) ater contact angle ()
» Korrosionsbestandigkeit
(Salzspriihtest)
» Oberflachenrauheit Q@ @
(OptISCh Oder taktll) Total liquid Bubble lppe arance  Bubble at cavity Bubble base Bubble base Tml luu d Buhble lm' arance  Bubble at cavity Blbbl bac Bubble bas;
welting radius 6% = 9%, ra;l::]ngumagmb mi:;:]sl(gegre‘ésm radius 6% = 0%, ra li\]e e ing :’:]L:::.l u:lu .h:]ng
Step 1 Step 2 Step 3 Step 4 Step 1 Step 2 Step 3 Step 4
Blasenwachstum an: a) Hydrophiler Oberflache; b) Hydrophober Oberflache (Phan, 2009)
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3. Entwicklung Bipolarplatten — Oberflachenbeschichtung

pm

DLC PVD-CrN

Ra=0,2um, Rz =2,7 um; Sa=0,2 um Ra=0,3um, Rz =4,1 um, Sa=0,4 um Ra=0,2um, Rz =3,5um, Sa=0,3 um

PVD-TiAl PVD-ZrN §

Ra=0,7 pm, Rz =5,2 ym, Sa = 0,7 um Ra=0,3 um, Rz =5,8 um; Sa = 0,4 um Ra=0,3pum, Rz =4,6 um; Sa = 0,4 pm

Konfokalmikroskopieaufnahmen der Beschichtungen; Referenzwerte: Ra = 0,2 um, Rz = 1,1 ym, Sa = 0,2 um
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3. Entwicklung Bipolarplatten — Oberflachenbeschichtung

Ergebnisse

» PVD-CrN-Beschichtung reduziert 50 | |
Oberflachenenergie um ca. 20 % I cispers

. . [ polar
= PVD-TiAl-Beschichtung erhdht
Oberflachenenergie um ca. 34 %

L4
o
|

unbeschichtet

i
o

» Funktioneller Zusammenhang:
Hohe Oberflachenenergie = verbesserte
thermische Eigenschaften

(%3]
o

Oberflachenenergie [mN/m]
[+
(=]

-
(=]

Schlussfolgerungen

= Basierend auf Auswertungen zur

Oberflachenenergie: PVD-Zr und PVD- PVD-CrN PVD-CICN PVD-ZtN  PVD-Ti  DLChalbl. PVD-Zr  PVD-TIAl
TiAl ist zielfihrend Ermittelte Oberflachenenergie fiir unterschiedliche Beschichtungen (Werkstiick-
Werkstoff 1.4404)
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3. Entwmklung Blpolarplatten — Oberflachenbeschlchtung

=i
| |
P
|

43+

== o e

Korrosmnserschelnungen ausgewertet nach 100 h Salzspruhnebeltest

Dr.-Ing. Mike Zinecker
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4. Thermische Charakterisierung
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4. Thermische Charakterisierung

Experimenteller Aufbau

» Spezieller Versuchsstand wurde umgesetzt

» Messdatenerfassung: Temperatur-, Druck-,
Durchflussratensensoren mittels LabVIEW

= Zentrales Element: transparente Bipolarplatten-
Einspannung

v E W T = —
| Temperatur- e = o= " IF4
sensoren : —— AUS|8sse

‘\I /&/

Gesamtaufbau des Versuchsstands: (1) Kahlmittelbereitstellung und
-konditionierung, (2) Prifkammer, (3) Steuerungstechnik und
Datenerfassung

(=== FEinlasse !

Ny =
.

Transparente Blpolarplattenhalterung zur thermischen
Charakterisierung der metallischen Bipolarplatten
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4. Thermische Charakterisierung

Laserstrukturierunq

[
o

Hohe
Strukt

-

Laserstrukturierte Bipolafplatte: Ausschnitt Flsfeld (links); Detaildarstellung Wellenstruktur (Mitte);
Detaildarstellung Laserstrukturierung (rechts)
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4. Thermische Charakterisierung

Auswertung Stromungsfeld - Blasenbildung

= Auswertung mittels MatLab-Script (blau = starke Blasenbildung = Ubergang flissig-gasformig)

‘ | ' tiiiii!taﬂs?ﬂ
Ohne Strukturen = ; Mit Strukturen und
= ZIN- Beschlchtung R T, T e

e

i

AELE T RUY!

:

-
e

:

‘|
| 4
Py ALAL R RS

AR TN

L

RREER NN
EEERE RN

\

SARARARAERASNNNANENES2

:
)

i
LeNy
EAE R AN YA N R

dd L ddisdidEddldd
1
LA

)
4.44114440141444-_4..

.

’

LWL
L

'r
}‘4',6444‘1alwtlell-414

HHHHMHHHHU

lllill‘l‘l!lllllllt
RELRRER RN 4y

SRR AR EER R R
RARNERENEN NNy

EREERER RGN ¢AMY
E AL REREREERENR Y VAV UY

-
-
«
-
-
-
-
s

Flie3richtung

77.9 [°C]; 200 [W] ' 76.7[°C]: 200[W] |

Intensitat der Blasenbewegung im Flussfeld der unstrukturierten (links) und laserstrukturierten Bipolarplatte (rechts)

.
|
LR

FlieRrichtung
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4. Thermische Charakterisierung

Auswertung Stromungsfeld - Temperaturverlauf

Ohne Strukturen

94 |
L |—E— T _unten

92 I |—=—T_mitte
—u— T _oben

0 20 40 60
Zeit [s]

Zeitlicher Temperaturverlauf im Flussfeld der unstrukturierten (links) und laserstrukturierten (rechts) Bipolarplatte

80

100

120

GOALF ﬂ?

Alternat

reFahrzeugantriebe ' WERKZEUGEBAU

Strukturen und ZrN-Beschichtung

O 90 || —=— T_oben

Sy ——— T _unten

Chemnitz

r Werkstoff- und Oberflichentec

92 - |—m—T_mitte

0 20 40 60 80 100 120 140

Zeit [s]

160

FISCHER’ CeWOTec/

hn

ik
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5. Forschungsfunktionsmuster
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5. Forschungsfunktionsmuster

Merkmale
Anzahl der Zellen
Flussfeldgeometrie

Fligeverbindung

Oberflaichenmodifikation

Dichtungsapplikation

Thermische und
elektrische
Charakterisierung

e S
] GOALF | s

Referenzstack

20

Beidseitig Kathodenseite
Laserschweien
Beschichtung mit amorphem

Kohlenstoff

Flachdichtung

Messergebnisse vorhanden

FISCHER CeWOTec/

WERKZEUGEBAWU

Forschungsfunktionsmuster
20

Kathoden- und Anodenseite
LaserschweiRen
Beschichtung mit ZrN

und/oder zusatzlicher
Lasermikrostrukturierung

Auftrag mit Dispenser

Noch offen

Dr.-Ing. Mike Zinecker
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6. Zusammenfassung und Ausblick
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6. Zusammenfassung

» Folgeverbundwerkzeug zur Fertigung von metallischen
Bipolarplatten entwickelt und in Presse integriert

» Rissfreie Fertigung mit geringen Abweichungen zur
Zielgeometrie

» Laserstrukturierung und Beschichtung einzelner
Platten umgesetzt

» Flussigdichtung als Dichtungskonzept erfolgreich
umgesetzt

= Versuchsstand zur thermischen Charakterisierung
wurde entwickelt und realisiert

» Gezielte Beeinflussung des thermischen Verhaltens
durch Oberflachenmodifikation nachgewiesen
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6. Ausblick und Verwertung

Dr.-Ing. Mike Zinecker

AbschlieRende Funktionsprifungen am Forschungsfunktionsmuster
Weiterentwicklung der Einzelkomponenten

Uberfiuihrung der Fertigungstechnologien in die Serienfertigung
Bipolarplatten und Stacks als Produkte der WataS Gruppe

Prozessoptimierung der Beschichtungstechnologien
Ubertragung der entwickelten Applikationen auf weitere Anwendungsfalle
Dienstleister in der Beschichtung von Bipolarplatten ftir prototypische Anwendungen

Uberfuihrung des Forschungswerkzeugs fiir die Bipolarhalbplatten in ein
grof3serienfahiges Werkzeug

Weiterentwicklung des Werkzeugs aus den Erfahrungen im langeren Betrieb
Anbieter von Werkzeugsystemen zur Bipolarhalbplattenfertigung

|dentifikation weiterer Forschungspotentiale im Bereich der Brennstoffzellentechnik,
insbesondere der Kihltechnologien

Initiieren weiterer Forschungsvorhaben und Ubertragung der Ergebnisse in die
akademische Lehre
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Kontakt

Dr. Mike Zinecker
Forschung und Entwicklung

E-Mail: zinecker@waetas.de
Phone: +49 37 360/ 69 49 20

Warmetauscher Sachsen GmbH
Lindenstral3e 5
D-09526 Olbernhau

Gefordert vom Sachsischen Staatsministerium Furopa fordert Sachsen.

fir Wirtschaft, Arbeit und Verkehr im Rahmen EFHE
der EFRE-Technologieférderung Europsischer Fonds fir |8
Projekttrager: SAB Sachsische Aufbaubank Europdische Union regionale Entwicklung RS

Diese Malinahme wird mitfinanziert durch
Steuermittel auf Grundlage des von den
Abgeordneten des Sdchsischen Landtags
beschlossenen Haushaltes.
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