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Ubersicht
Die Deep-Dives sind eine Erganzung zu der Studie “Wertschopfungskette Brennstoffzelle”

In diesem Deep-Dive werden basierend auf dem aktuellen Stand der Technik die Werkstoffe, die
Fertigungsverfahren und die Wertschépfungskette ausgewahlter Komponenten der
Polymerelektrolytmembran-Brennstoffzellen (PEM-Brennstoffzellen) naher betrachtet. Es sei darauf
hingewiesen, dass der vorliegende Deep-Dive als Diskussionsgrundlage fiir die Branche dient und neben den
gezeigten Losungen weitere Werkstoffkonfiguration und Fertigungsalternativen denkbar sind.

Die insgesamt drei Deep-Dives sind als Erganzung zur Studie ,Wertschépfungskette Brennstoffzelle” zu
verstehen.

Der Fokus dieser Betrachtung liegt auf:

Metallische und Compound Bipolarplatte (BPP)

Membran-Elektroden-Einheit i
(MEA) Luftverdichter
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Gliederung des technischen Deep-Dives
Der technische Deep-Dive lasst sich in 4 Bereiche unterteilen

NEz :

L)
I

Werkstoffe der Fertigungsprozesse = Wertschopfungskette
metallischen BPP der metallischen BPP  der metallischen BPP

Ol :

L)
1 1

Produkt

Werkstoffe der Fertigungsprozesse = Wertschopfungskette
Compound-BPP der Compound-BPP der Compound-BPP
Compound-BPP -
Im Auftrag der:
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Grundfunktionen und Anforderungen einer BPP
An die BPP werden eine Vielzahl von Anforderungen gestellt

= Homogene Zufuhr von Reaktionsgasen

Anforderungen .

Hohe elektrische Leitfahigkeit
=  Chemische, thermische und mechanische
Stabilitat

" Abflhrung der Reaktionswarme @ e //// = Hohe Dichtigkeit gegeniber auftretenden
= Raumliche Trennung der Halbzellen A -3 -
@ ‘ ’ =  Geringe Materialdichte

= Hohe Stabilitat bei geringer Materialstarke

S

-
= Kdhlung des aktiven Bereichs / H’

= Elektrische Kontaktierung

= Mechanische Stabilitat
Niedrige Herstellungskosten

Typische MaB3e einer Bipolarplatte ZielkenngroBen*

= Typische Geometrien fur Kfz-Anwendungen (Pkw/Lkw): = Leistungsgewicht: 0,4 kg/kW, o
> GroBe der aktiven Flache: 300 cm2 (100 x 300 mm) = H2-Permeationskoeffizient: <1,3x10-4 Std cm3/(seccm?Pa)
> GroBe der AuBengeometrie: 384 cm? (120 x 320 mm) = Elektrische Leitfahigkeit: >100 S/cm
*F{r mobile Anwendungen [DOE17]
Im Auftrag der:
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Designfeatures einer BPP

Die verschiedenen Geometrien einer BPP erfullen unterschiedliche Funktionen

Seite 5

Port (Anode/Kathode)

~

Port (KiihImittel)

Zu- und Abflhrung der Reaktionsmedien
aus dem Stack in die Zufihrung und das

Zu- und Abflhrung des Kihlmittels aus
Flowfield der BPP

dem Stack zwischen die BPP-Halften

Flowfield

Dichtungsnut
Homogene Verteilung der Medien in der

Zelle

Elektrische Kontaktierung zur Membran
und Gasdiffussionslage

Struktur zur Positionierung und Stutzung
der auf die BPP aufgebrachten Dichtung
[IPT20]

ggf. weitere Features

Verteilerstruktur

Positionierungsgeometrie*
Leitung und Verteilung der Medien vom

Ausrichtung und Positionierung der BPP g’.[ruliturlzijtr Abstutz__ubng ger
Portin das Flowfield im Produktions- / Stackingprozess |OIEIRIEIES G EBIOEr el
Gasdiffusionslage

Stutzstruktur*
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Mogliche Designs des Flowfields der BPP

Bei der Entwicklung der BPP konnen verschiedene Designs in das Flowfield eingebracht werden

Flowfield Designs

Das Flowfield ist das zentrale

homogene Verteilung der
EEENENEEENER
[ AR RRERRRR]]
[ AR R RERRRR]
EEENENEEEER
[ AR R RERRRR]
EEENENENENER

T Medien in der Zelle und die
NEEENEEEEE elektrische Kontaktierung zur

I"""" Membran/GDL verantwortlich. Bei
der Auslegung mussen

unterschiedliche Aspekte

Schema

= ParaIIeIe_ Kanale Strémungsleltung Basiert a_u1c einem beriicksichtigt werden, u.a.:
23 mit Parallele Kanale in z.T. senkrecht zur A GOTIIME Adaption des Kombination i
7o | Umle e Haupt- HEgelimelbie Hla'u tstromungs- {FrRerienin), ¢ Prinzips von verschiedener -S|cherstellung der :
< senkrecht zur . P angeordnete Pins . P 9> die Verluste durch P ) . Herstellbarkeit des Designs
g Hauptstr('jmungs-StromungS”Chtung richtung durch die Stofftransport Blattadern Flowfielddesigns o
e . Diffusionsschicht L = Optimiertes

richtung minimiert

Wassermanagement

.."é’ Homogene Homogene Erlaubt Nutzung von = Stromungsverhalten innerhalb
£  Reaktanden-  Reaktandenver- Stromungen Die Konvektion Homogene : e Vorteilen bei der Zell
v : ; : - Kein Betrieb im ” er Zelle
Z verteilung teilung bei quer zur Haupt-  dominiert den Reaktanden- Uberschuss Beseitigung von -
¢ imStack; geringem strdomungs- Stofftransport verteilung Nachteilen = Minimierung der Druckverluste
[ Hohes AP Druckverlust richtung jeweiliger Designs

[BEN10]
Im Auftrag der:
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Gliederung des technischen Deep-Dives | Metallische BPP
Der technische Deep-Dive lasst sich in 4 Bereiche unterteilen

NEz

v

L)
I

Werkstoffe der Fertigungsprozesse = Wertschopfungskette
metallischen BPP der metallischen BPP  der metallischen BPP

Metallische BPP

Im Auftrag der:
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Substratwerkstoffe fiir die metallische BPP
FUr die metallische BPP konnen unterschiedliche Werkstoffe verwendet werden

Edelstahl

5,0 kg/dn?
Elektr.

0,75 Qmmim

8.500 - 8.750 €/t

Geringe Kosten

Hohe Korrosionsbestandigkeit
Geringer elektrischer Widerstand
Gute Beschichtungseigenschaften

Vorteile

Nachteile

0O 0000

Beschichtung notwendig

Titan
4,51 kg/dms3

0,47 QOmm2/m

120.000 - 170.000 €/t

© Geringe Dichte
© Gute mechanische Eigenschaften

(Festigkeit, Harte)

© Hohe Korrosionsbestandigkeit

@ Kostenintensiv

Aluminium
2,7 kg/dm3

0,028 QOmm2Z/m

12.320 - 23.300 €/t

Geringer Kosten
Geringe Dichte
Hohe Warmeleitfahigkeit

+ I+ )

© Beschichtung notwendig
© Entwicklungsbedarf

e
Aufgrund seiner positiven
Materialeigenschaften befasst sich ein
GroBteil der Forschung und
Entwicklungsarbeiten auf BPP aus
Edelstahl.

*Hochrechnung auf Basis verfligbarer Marktzahlen

Key

Learnings

Seite 8 20.10.2022 © Fraunhofer IPT/WZL der RWTH Aachen

Titan ist insbesondere flr Applikationen
geeignet, in denen eine hohen

Lebensdauer in Verbindung mit einem

geringen Leistungsgewicht gefordert ist.

Im Auftrag der:
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Die geringe Dichte und die moderaten
Kosten begunstigen einen Einsatz von
Aluminium als Substrat. Die hohe

Korrosionsanfalligkeit stellt jedoch noch
eine Herausforderung dar.
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Mechanische Eigenschaften der Substratwerkstoffe
Die Substratwerkstoffe unterscheiden sich hinsichtlich Umformbarkeit und Korrosionsbestandigkeit

Werkstoff E"E’g:i‘]‘le Zug{:\a;;i‘g]keit De?;';ng = Bei der Umformung von metallischen BPPs haben die maximale Dehnung, der E-
° Modul und die Zugfestigkeit einen Einfluss auf die Umformbarkeit des Substrates.
55304 193 >515 <40 = Aluminiumlegierungen weisen eine relativ niedrige Zugfestigkeit unter 300 MPa g
und eine Dehnung zwischen 25 und 30 % auf. Der E-Modul ist mit 70 GPa gering.
< 55316 193 >515 >40 é = Titanlegierungen weisen je nach Legierung die groBten Unterschiede auf. TA1 zeigt
S o die héchste Dehnung von 24 % und die niedrigste Zugfestigkeit von 240 MPa
kg 1 I
% st LEE >485 =t 2 wahrend TC4 die niedrigste Dehnung von 10 % und die hochste Zugfestigkeit
A 55434 200 ~540 >0.32 = von 895 MPa aufweisen. Der E-Modul von Titan ist mit 105-110 GPa liegt deutlich
' unter dem vom Edelstahl.
55436 200 ~540 >0,32 = Edelstahle haben die héchste Dehnung von 40 % und ein Zugfestigkeits-Niveau
im Bereich von 480 - 520 MPa. Der E-Modul liegt bei ca. 200 GPa. Diese
TAT 105 >240 >0.24 mechanischen Eigenschaften flhren zur einer guten Umformbarkeit.
c
¢ TA2 105 >400 >0,2
=
TC4 110 >895 >0,1 » Bedingt durch gute Umformbarkeit und die vergleichsweise geringen Materialkosten ist
Edelstahl ein geeigneter Werkstoff flir metallische BPP. Da Edelstahl jedoch Nachteile
g Al1050 70 >75 ~0,3 hinsichtlich der Korrosionsbestandigkeit aufzeigt, ist eine Beschichtung erforderlich.
= Al5052 70 170 ~0.25 » Der geringere E-Modul von Titan flhrt zu einem starkeren Einfluss der Riickfederung
e ' bei der Umformung. Gleichzeitig verhindern die geringen Dehnungen hohe
= - Umformgrade, wodurch die Umformung des Materials erschwert wird.
< Al6061 69 >290 0,25

[XU20]
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Beschichtungswerkstoffe fiir die metallische BPP
FUr die metallische BPP konnen unterschiedliche Beschichtungsmaterialien verwendet werden

Goldbasiert Kohlenstoffbasiert Metall-Nitride

19,32 g/cm3 2,25 g/cm3 5,22 g/cm3
2,2e-6 Qcm 3,5e-3 Om - 6e-3 Om 2,5e-5 Qcm

Sehr geringer elektrischer © Hohe Schichtqualitat © Erhohung der Oberflachenharte des
Vorteile Widerstand © Elektronische Leitfahigkeit steigt mit Substrates
Hohe Korrosionsbestandigkeit zunehmender Temperatur © Geringe Kosten
© Bereits erprobt
Im Vergleich zu anderen © Adhasion zwischen Substrat und © Geringere Korrosionsresistenz als
Nachteile Beschichtungsmaterialien sehr Beschichtung herausfordernd kohlenstoffbasierten Beschichtungen
kostenintensiv © Mehrschichtsysteme fir ausreichende @  Elektrische Leitfahigkeit hangt von
Korrosionsresistenz erforderlich Material und Beschichtungsverfahren ab
B — e
Goldbasierte Beschichtungen bieten die KohIenstoffbaaerte Beschmhtungen Metallnitride bieten vor allem
Key : : : stehen im Fokus der Entwicklung und : : : : )
. besten elektrischen Eigenschaften, sind : L wirtschaftliche Vorteile bei ausreichenden
Learnings , : stellen eine gunstige und massen- .. :
jedoch mit hohen Kosten verbunden. : : : Oberflacheneigenschaften.
produktionstaugliche Alternative dar.
*Bei den angegebenen Werten handelt es sich um den elektr. Widerstand der Werkstoffe. Der Kontaktwiderstand hangt von zahlreichen Faktoren wie bspw. Anpressdruck und Oberflachenzustand ab. **Preis fUr TiN mit einer KorngréBe von <10 um
[GOL19, MAT19a | Im Auftrag der: [CHE06; MAT19b; IWS20] [MAT19¢,MAT21 ]
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Beschichtungswerkstoffe fiir die metallische BPP
Auswahl unterschiedliche Beschichtungskonzepte und Materialien fur metallische BPP

Einschichtige Beschichtung Mehrschichtige Beschichtung Beschichtungskombinationen
Oberflichenschicht Oberflachenschicht Bindungsschicht Substrat BESChIChtung .@.

=
Edelstahl Edelmetall
Substrat .
Titan
Kohlenstoff
Keramik

Titan Edelmetall
Kohlenstoff

Partielle Beschichtung Selektive Beschichtung Aluminium  ZrN/CrN-Mehrschicht (Gegenstand aktueller Forschung)

Beschichtung TiN/TICN/TiC/Cr-Mehrschicht multi layer

Korrosionsbesténdige &  Elektrisch leitfdhige J',V(I_:,%o;_ |: (GegenStand aktueller FOFSChUﬂg)
nichtleitende Schicht Beschichtung ——————
Elektrische = FUr die metallische BPP sind eine Vielzahl von Substrat- und
Verbindung Substrat Beschichtungskombinationen denkbar.
= = = Die aktuellen Entwicklungsherausforderungen, insbesondere fir Edelstahle und
I e Aluminiumlegierungen, liegen in der Steigerung der Korrosionsbestandigkeit der
Materialkombinationen und damit in der Erhéhung der Lebensdauer der BPP und des
Brennstoffzellenstacks.
[FCI20,ZHA04]

Im Auftrag der:
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Produktionskonzepte flir die metallische BPP
Die Auswahl geeigneter Fertigungsprozesse erfolgt auf Basis von vier Faktoren

I

(Produktions-) Technologie

Welche Anforderungen werden an das
Produkt bzw. Komponenten gestellt?

Wie und woraus werden diese hergestellt?

Kosten
Wie hoch sind die Kosten der Produktion?
Welche Kosten sind zuktnftig zu erwarten?

Seite 12 20.10.2022 © Fraunhofer IPT/WZL der RWTH Aachen
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der
Meta-Studie

Markt

Welche Stlckzahlen werden langfristig
angestrebt?

Wie entwickeln sich einzelne Markte?

Produkt
Wie ist eine Brennstoffzelle aufgebaut?
Welche Komponenten werden verbaut?

Im Auftrag der:
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Auswahl an Produktionskonzepten fur metallische BPP
FUr die Produktion der metallischen BPP sind unterschiedliche Prozessrouten denkbar

— Kurzerklarung zur
Prozesskette

Produktionskonzept A Die Produktion metallischer

Umformung Trennen und Schneiden FUgen der BPP- Beschichtung Bipolarplatten lasst sich in die

Halbplatten Produktionsschritte Umformung,
‘ ~ \ / Trennen, Figen und
= Beschichten unterteilen. Hierbei

sind verschiedene Prozessablaufe
maoglich. Zum heutigen

——

Produktionskonzept B Standpunkt gibt es keinen
Beschichtung Trennen und Schneiden FUgen der BPP- einheitlichen Stand der Technik
ﬁ Halbplatten zur Abfolge der einzelnen
/ > Prozessschritte, jedoch kann
e ' Produktionskonzept A als

Referenz angesehen werden. Bei
der Auslegung der

Produktionsknzept C . Produktionskette missen die
Beschichtung Fugen der BPP- Materialauswahl, die Vor- und
Halbplaften Nachteile einzelner Technologien
i / S~ und jeweiligen
= : Hochskalierungspotenziale
ryl

berlcksichtigt werden.

[IPT20, FCI20]
Im Auftrag der:
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Produktionskonzepte fiir metallische BPP
Detaillierung Produktionskonzepte

Produktionskonzept A
Umformung Trennen und Schneiden FUgen der BPP-Halbplatten Beschichtung

L]

Vorteile , . Nachteile . pie Beschichtung muss auf die : .
= Trenn- und Schneidprozesse kbnnen Singebrachie Kanalgeomeie Die nachgelagerte Beschichtung
direkt nach der Umformung erfolgen aufgebracht werden stellt eine hohe Qu.alitét der
b tanform.— uqd Schn_eidpl)rozess » Realisierung von homogener Beschichtung sicher.
onfien i Sier Sizeneh Beschichtungsdicke in Durch eine Integration von
Werkzeug integriert werden - Kanalgeometrie kann trennender und
=  Die Beschichtungsqualitat wird durch herausfordernd sein umformender Bearbeitung
\t/)orge]lc?ge;teHl?ro(;juk‘%onsdsch.nt’f[e n'ﬁg‘ = Parallele Beschichtung von Anoden- und kann die Komplexitét der
EEINTIUSSL. HIETAUrch reduziert sich die Kathodenseite ist erforderlich - :
Anforderungen an die weiteren _ . | Produktionskette reduziert
Prozessschritte. = Handhabung von Einzelteilen beim werden.

Beschichtungsprozess

[IPT20]

Im Auftrag der:
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Produktionskonzepte fiir metallische BPP
Detaillierung Produktionskonzepte

Produktionskonzept B

Vorteile

Beschichtung

Umformung

Verwendung von vorbeschichtetem
Material moglich. Hierdurch kénnen
Kosten in der Produktionskette
eingespart werden.

Trenn- und Schneidprozesse konnen
direkt nach der Umformung erfolgen

»  Umform- und Schneidprozess
kdnnen in einem einzelnen
Werkzeug integriert werden

Nachteile

Trennen und Schneiden

Beschichtung kann durch nachfolgende
Produktionsprozesse beschadigt
werden.

Keine Beschichtung des Materials an
Schnittkanten und SchweiBpunkten

> Ausreichende
Korrosionsbestandigkeit muss
gewabhrleistet werden

Im Auftrag der:

FUgen der BPP-Halbplatten

Durch den nachgelagerten
Schneid- und Fugeprozess ist
eine vollstandige Beschichtung

der BPP-Oberflache nicht
moglich. Dies kann negative

Auswirkungen auf die
Lebensdauer der BPP haben.

[IPT20]
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Produktionskonzepte fiir metallische BPP
Detaillierung Produktionskonzepte

Produktionskonzept C
Beschichtung Umformung FUgen der BPP-Halbplatten Trennen und Schneiden

Vorteile Nachteile , Beschichtung kann durch nachfolgende Durch den nachgelagerten
, Produktionsprozesse beschadigt werden FUgeprozess ist eine
=  Verwendung von vorbeschichtetem _ . : S .
Material mdglich. Hierdurch kénnen " Keine Beschichtung des Materials an durchgar_lglge B..esc.hIChtung
Kosten in der Produktionskette Schnittkanten und SchweiBpunkten der BPP nicht méglich. Durch
: - die spate Trennung der
eingespart werden. > Ausreichende : . :
- Korrosionsbesténdigkeit muss einzelnen BPP mussen die

: Eeguz_isrung ?nzahl Trenn- und gewihrleistet werden vorgelagerten Prozesse alle
chneidoperationen AT :
: " : , = Schneidoperation kann nicht in kontinuierlich betrieben
. Requtlpn Qer Handllngschrltte durch Urmformprozess integriert werden Werdgp, wodurch die
kontinuierliche Produktionskette Komplexitat der Prozesskette
erhoht wird.

= Das Fugen der BPP erfolgt kontinuierlich,
dies erfordert hohe Genauigkeiten

[IPT20]
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Technologieubersicht | Umformung
Die Umformtechnologien unterscheiden sich deutlich hinsichtlich ihrer Prozesszeiten

Hydroforming i

Technology
Readiness
Level

Prozessdauer
/ Zykluszeit

Vor-
/Nachteile

Seite 17

Umformung

&

Rolle-zu-Rolle-
Umformung

Fur Brennstoffzellenproduktion:

Industrialisierungspotenzial:

FUr Brennstoffzellenproduktion:

Industrialisierungspotenzial:

FUr Brennstoffzellenproduktion:

Industrialisierunqs&)tenzial:

Fr Brennstoffzellenproduktion:

Industrialisierungspotﬁzial:
7

Fr Brennstoffzellenproduktion:

Industrialisierungspotenzial:

Zykluszeit: 1-25s Zykluszeit : 5-10s Zykluszeit: 5-10s Zykluszeit: <20s Geschwindigkeit: bis zu 9m/min
Platten pro Hub: 1 Platten pro Hub: Skalierbar Platten pro Hub: Skalierbar Platten pro Hub: Skalierbar (3 s pro Platte)
Presskraft: 16.000 kN* Presskraft: <3.000 bar Presskraft: ~ 20.000 kN* Umformungs- Platten pro Hub: Skalierbar
Lebensdauer-  1.000 - 5.000 Geschwindigkeit: bis zu 50 m/s Blechdicke: ~0,1Tmm
. ) ‘ Gummimatrizen: Zyklen

(*abhangig von GroBe, Kanalgeometrie,

Materialart und Dicke) Interviews, [JAM17] *geschatzt fir eine Plattenflache von 312 cm? Interviews, [JAM17]
© Hoher TRL © Geringer © Bekanntes Verfahren © Geringer © GroBes Potenzial fir hohe

© Kurze Zykluszeit

© Werkzeugverschlei3

Werkzeugverschlei

© Reinigung von Emulsion

© Nicht fir hohe Produktions-
mengen empfohlen

Werkzeugverschlei3

© Nicht fir hohe Produktions-
mengen empfohlen

© Llange Zykluszeit

Produktionsmengen

© Derzeit niedriges TRL

Stempel Blech

H

Matrize

Blech

m,
I -

Wasser

p
v\

Stempel Blech

Gummimatrize

Blech

Matrize

20.10.2022

[nach INO22]

© Fraunhofer IPT/WZL der RWTH Aachen
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Technologieubersicht | Schneiden
Laserbasierte Technologien ermaoglichen einen prazisen und werkzeuglosen Schneidprozess chh”eiden

I
 a Z

FUr Brennstoffzellenproduktion: FUr Brennstoffzellenproduktion:
Technology o] -
Readiness . - o -
Industrialisierungspotenzial: Industrialisierungspotenzial:
Level | s | 8|
Schnittgeschwindigkeit: > 100 m/min fir 0,1 mm Blechdicke moglich Zykluszeit: <ls
Genauigkeit: +/- 3 um Schneidoperationen pro Hub: 1 - 2 (parallele Schnitte sind mdglich)
Prozessdauer Lebensdauer Werkzeug: > 500.000 Hibe (geschatzter Wert)
/ Zykluszeit
© Eigenstandiger Prozess, werkzeugloser Prozess © Einfache Kombination mit Stanzverfahren
Vor- © Einbindung im Folgeverbund- oder Transferwerkzeug maéglich
/Nachteile © Reinigung von Werksttick erforderlich © WerkzeugverschleiB zu berticksichtigen
Rolled material Cutting of outer geometry Cutl;i_ng of ports

[BRO16]
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Technologieubersicht | Fugen

Laserschweil3en und Verkleben eignen sich als Fugetechnologien fur metallische BPP

FUr Brennstoffzellenproduktion:

FUr Brennstoffzellenproduktion:

Industrialisierungspotenzial:

Technology
Readiness s .
Industrialisierungspotenzial:
Level
Zykluszeit: 3-16s
Geschwindigkeit: < 80 m/min

Prozessdauer

/ Zykluszeit

Zykluszeit (Roll-to-Roll):

Mindestens 2 s je nach Klebstofftyp
+Aushartezeit (Abhangig von Klebstofftyp)

Vor-
/Nachteile

Interviews, [JAM18] [JAM17]
© Keine Verunreinigung
© GroBes Potenzial fiir hohe Produktionsmengen © Kein thermischer Eintrag ins Bauteil
© Reinigung von Werkstlck erforderlich © Vorbereitung der Fugeflachen erforderlich
1 2 3 4
Laser
| | | =

Seite 19
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Technologieubersicht | Beschichten

w i i | i i i i i Beschicht
FUr die Beschichtung der metallischen BPP eignen sich vier unterschiedliche Verfahren esé“%‘i”g
|

Auswertung Physical vapor deposition | Chemical vapor deposition Nitrieren Galvanische Beschichtung

FUr Brennstoffzellenproduktion: Fir Brennstoffzellenproduktion: FUr Brennstoffzellenproduktion: Fir Brennstoffzellenproduktion:

[ecipeleoy ] = 4]

AEELIIEEE Industrialisi tenzial Industrialisi tenzial Industrialisi tenzial Industrialisi tenzial
: ndustrialisierungspotenzial: : :
Level ndustrialisierungspo en2|a ustrialisierungspotenzi ndustria |5|erung%en2|a ndustrialisierungspotenzia
Zykluszeit: 2 -5min Zykluszeit: ~3.33min Zykluszeit: N/A Zykluszeit: N/A
Prozessdauer
/ Zykluszeit
© Gute Schichthaftung © Hohe Abscheidungsrate
© Hohe Schichtharte © Kein Vakuum erforderlich o - © Hohes Potenzial fur kontinuierliche
Vor- © Geringe Prozesstemperaturen © Hohe Prozesstemperaturen Beschichtung
hteil © Hohe Kosten aufgrund der intensiven © Hohere minimal Beschichtungsdicke © Nicht geeignet flr hohe
/Nachteile Erhitzung und Kiihlung als PVD Produktionsmengen © Derzeit Forschungsthema
© Prozess erfordert Vakuumkammer © Toxische Nebenprodukte, hohe © Nur fir Batchproduktion geeignet
Nachbearbeitskosten
Heizelement @ o @ - e
__I_ NH,—® @ 68 s ° N Kathode Anode
Beschich- o % o @. Ha
tung — Oe %O(%goo
M.l ONO. ON0®) O
Substrat = y Substrat——) OO @ =
(IPT22] Heizelement ONONONONONOX®) -
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Kostenanalyse in der Wertschopfungskette
Die Fertigung der BPP macht mindestens 55 % ihrer Wertschopfung aus

Ausgangsmaterial Endprodukt

Wertschopfungskette der metallischen BPP
Edelstahl SS 1,92

304L E/kWnet*

4,37
€/kWnet**

Technologie SS 3041 Stamping W:figif;hz'ﬁ%emn fgf,ff,f‘;tﬁ,’; 'gPP) LaserschweiBen Testing Physikalische Gasabscheidung Gesamtkosten
(inkl. Material)
W 1000 1,92 6,21 478 i 7,29 7,05 27,25
| 10000 1,92 1,35 211 i 355 1,53
A 20000 1,92 1,35 127 017 0,84
1“3 50.000 1,92 1,27 1,10 : 0,07 0,65
é 100.000 1,92 1,16 079 i 004 0,60
500.000 1,92 1,16 078 : 0,03 0,48

Kosten fiir die jeweiligen Prozessschritte in €/ kWnet*

Durch eine Hochskalierung lassen sich die Kosten fiir die metallische BPP um 84 % senken.

Bei geringen Stiickzahlen werden durch die Dichtheitstests der BPP hohe Kosten verursacht.

*Bezogen auf einen Stack mit einer Netto-Leistung von 80 kW im Jahr 2020 **Bej einer produzierten Stackzahl von 500.000 Stacks p.a. JAM18]
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Industrielandschaft im Bereich der metallischen BPP
Entlang der Wertschopfungskette etablieren sich eine Vielzahl unterschiedlicher Industrien

Entlang der Wertschopfungskette der metallischen BPP sind eine Vielzahl von Zulieferern aktiv.

Zusatzlich dazu bereiten sich viele Unternehmen aus dem produzierenden Gewerbe auf einen Markteintritt vor

Insbesondere Unternehmen aus dem Anlagenbau fokussieren eine Einbringung ihrer Technologien/Prozesse in die Wertschopfungskette

Neben den etablierten Zulieferern, die bereits in anderen Branchen aktiv sind, entwickeln Start-Ups spezifische Losungen fur die Produktion von metallischen BPP

&

Wertschopfungskette der metallischen BPP

(TN voteral | umformen | Schneiden ] Figen ] Beschichten

SchweiBanlagen-

SchweiBanlagen-
Pressenhersteller hersteller hersteller

Werkzeug- Beschichter
bauer Priif- Klebstoff-

Stanz- .
technik hersteller
anlagenhersteller

Materialhersteller

Metalllieferanten
+ Anlagenbau

Werkzeugbauer

Start-Ups fur BSZ- .
Produzent BPP S Gesamtsystemanbieter Automatisierungs

spezifische Losungen experten
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Zusammenfassung fur die metallische BPP

Die metallische BPP ist, insbesondere bei mobilen Anwendungen, den Stand der Technik dar. Sie bietet ein hohes
Industralisierungs- und Kostensenkungspotenzial. Aufgrund der Vielzahl an umzuformenden Geometrien bei
gleichzeitig dinnem Ausgangsmaterial und hohen Toleranzanforderungen ist die Bipolarplatte ein komplexes
Bauteil mit hohen Anforderungen an die Fertigung.

Metallische BPP

FUr die Produktion der metallischen Bipolarplatte kommen unterschiedliche Edelstahle (hauptsachlich
1.4404/SS316L) sowie Titan zum Einsatz. Aluminium ist zur Zeit Gegenstand von Forschungsarbeiten. Bei der

Werkstoffe Materialauswahl steht vor allem die Beschichtung / Korrosionsbestandigkeit bzw. Lebensdauer im Vordergrund.
Insbesondere die Lebensdaueranforderungen von >25.000 Stunden im Heavy-Duty-Bereich stellt bei der
Entwicklung eine Herausforderung dar.
In Abhangigkeit der Stiickzahlen und Bauteilanforderungen eignen sich unterschiedliche
Fertigungs- Produktionstechnologien und Prozessketten. Herausfordernd hierbei sind die geringen Toleranzketten und hohen
Qualitatsanforderungen bei gleichzeitig hohen geforderten Taktzeiten. Bedingt durch dich die noch geringen
prozesse Stiickzahlen im Markt sind zum heutigen Zeitpunkt nur wenige groBserientaugliche Verfahren umgesetzt. Bisher
fehlt es an Produktionslinien, in denen die Einzelprozesse durchgangig verbunden sind.
. Der Zulieferermarkt flr metallische BPP ist verglichen mit anderen Brennstoffzellenkomponenten grof3. Im
WertSChOpr ngs- deutschem Maschinenbau etablieren sich Konsortien aus unterschiedlichen Kompetenztragern, um die
kette Entwicklung und Produktion von metallischen BPP voranzutreiben. Fir die Hochskalierung positionieren sich

Unternehmen, die bereits andere Produkte in GroBserie fertigen.
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White Spots und Trends in der Entwicklung und Produktion metallischer BPP

White Spots

» Ansatze des Design-for-Manufacturing werden nur wenig eingesetzt
Produkt

= Beschichtungsentwicklung zur Lebensdauererh6hung

Werkstoffe , ] ,
» Einsatz nachhaltiger und ressourcenschonender Beschichtungswerkstoffe

Fertigungs- = Nachhaltigkeit in der Produktion, z. B. Uber Reduktion der bendtigten Energie
prozesse » Reduktion des Aufwands fir Qualitatsprifung und Tests durch optimierte Prifstrategie

= Automation und Durchgangigkeit in der Produktion
» |nvestition in groBserientaugliche Verfahren

» Marktunsicherheit bzgl. Nachfrageszenarien
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Gliederung des technischen Deep-Dives | Compound-BPP
Der technische Deep-Dive lasst sich in 4 Bereiche unterteilen

v
A 4

Bz

ulinln
000000

T 1]
Werkstoffe der Fertigungsprozesse = Wertschopfungskette
Compound-BPP der Compound-BPP der Compound-BPP

Compound-BPP
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Rohmaterialien fur die Compound-Bipolarplatte (BPP)
Nicht metallische Platten werden aus reinem Graphit oder Graphit-Compound-Materialien gefertigt

| ]
i Graphit o %:Zi}g;} e Duroplast
metallisch p fﬁﬂ’g ) atrix P
T

Thermoplast

Naturlicher
Graphit

Synthetischer
Graphit

Graphit-Polymer- :

Blahgraphit

Carbon Black

Kohlenstoff-
fasern

_' . Fullstoffe
oy

Blahgraphit

Graphen

Im Auftrag der:

Seite 28 20.10.2022 © Fraunhofer IPTAWZL der RWTH Aachen _r\.rO.VV % Fraunhofer M} ‘

@ Nationale Organisation Wasserstoff-
und Brennstoffzellentechnologie IPT

\

0



Rohmaterialien fiir die Compound-BPP
Nicht-metallische BPPs konnen nach ihren Werkstoffen unterschieden werden

Exemplarische Bipolarplatte aus einem Graphit-

Polymer-Composit

[IPT21]

Seite 29 20.10.2022 © Fraunhofer IPT/WZL der RWTH Aachen

Steckbrief

= Die gangigsten nichtmetallischen BPP-Werkstoffe basieren auf Graphit

* Reiner Graphit ist in den heutigen Anwendungen nur noch selten zu finden, da er nur
in langsamen Bearbeitungsprozessen fir die BPP-Herstellung verarbeitet werden kann.

> Reiner Graphit als BPP-Material ist nicht fir die Massenproduktion geeignet und
wird daher nicht naher untersucht

*  Graphit-Polymer-Composites (kurz: GPC) als BPP Werkstoff ermdglicht eine im
Vergleich zu reinem Graphit wesentlich schnellere Bearbeitungszeit. GPCs wird daher
deutlich haufiger als reiner Graphit verwendet.

= \orteile von graphitischen BPPs gegenuber metallischen BPPs

Hohe Lebensdauer von Gber >30.000 Stunden bereits nachgewiesen
Gute Eignung fur stationare und mobile Schwerlastanwendungen
Hohe Korrosionsbestiandigkeit

Geringe Dichte des Materials (1,8-2,0 g/cm?)

= Nachteile von graphitischen BPPs im Vergleich zu metallischen BPPs

Hohere Gas (H,)-Durchlassigkeit
Hohe Materialstarken erforderlich = geringes Leistungsgewicht trotz geringer Dichte

Geringere elektrische Leitfahigkeit
Geringere Festigkeit

[ANT11, POR20]
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Matrixwerkstoffe fiuir die Compound-BPP
Als Matrix konnen sowohl duroplastische als auch thermoplastsische Kunststoffe verwendet werden

I

In Compound-BPP werden als Matrixsystem vor allem thermoplastische und duroplastische g‘&
Kunststoffe eingesetzt

Verknupfung Duroplastische GPC-Verbindungen

Einsatz von vernetzten, nicht aufschmelzbaren Polymerketten

Erfordern ein Ausharten nach dem Formgebungsprozess, wodurch die Zykluszeit erhéht wird.
Flllstoffgehalt >80 % maoglich

Typisches Herstellungsverfahren: Formpressen

Haufig verwendete Harze: Phenolharze, Vinylester, Epoxid

Thermoplastische GPC-Verbindungen

= Schmelzbare Formgebung oberhalb der Schmelztemperatur
= Schmelztemperatur/Glasibergangstemperatur bestimmt die maximale Betriebstemperatur
= Mogliches Herstellungsverfahren: SpritzgieBen / Konventionelle Pressverfahren
= Typischer Fullstoffgehalt niedriger als bei duroplastischen Compounds, da eine hohe

(A) Themoplastisch (B) Duroplastisch Matrixviskositat die Verarbeitbarkeit erschwerterforderlich ist: 70 % - 80 %.
= Da Thermoplaste geschmolzen werden kénnen, bieten sie die Moglichkeit des Recyclings

Vergleich zwischen thermoplastischem und duroplastischem = Haufig verwendete Thermoplaste

Polymernetzwerk: = Niedertemperatur-PEM-FC: PE, PP, PVDF, PET, PA 6

Q) Thermoplast unvernetzt = Hochtemperatur-PEM FC: PPS
) Duroplast vernetzt
[PLA20] [ANT11, POR20, EIS20]
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Fullwerkstoffe fur die Compound-BPP
Graphit wird als elektrisch leitender Fullstoff in GPC-BPPs verwendet

Natiirliches Graphit Synthetisches Graphitpulver Blahgraphit

GPC

Der grofBBte Teil des leitfahigen Fullstoffs in Graphit-Polymer-Verbundwerkstoffen besteht aus Graphit.
Hierzu werden unterschiedliche Graphit-Arten genutzt.

Hoher Kristallinitatsgrad
Hohe elektrische Leitfahigkeit

Materialeigenschaften hangen stark von
Herkunft und Abbaugebiet ab

Hohe Potenzialunterschiede zwischen
einzelnen Varianten

Erhaltlich in verschiedenen Reinheitsgraden,
KorngroBen, Oberflachenbereichen und
intrinsischen elektrischen Leitfahigkeiten

Sorten mit hoherer elektrischer Leitfahigkeit
im Vergleich zu Naturgraphit erhaltlich

Konstante Eigenschaften innerhalb einer
Qualitatsstufe

Hergestellt aus nattrlichem Graphit
Pordse Struktur
Hohe Benetzung der Polymermatrix

Gute elektrische Kontaktierung zwischen
benachbarten Partikeln aufgrund des hohen
Seitenverhaltnisses

Seite 31
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Fullwerkstoffe fur die Compound-BPP
Zusatzliche Fullstoffe werden eingesetzt, um die Eigenschaften des Compounds zu optimieren

GPC Fullstoffe

Molekulare Struktur:_elner = Neben Graphit werden haufig weitere leitfahige Fullstoffe auf Kohlenstoffbasis
Kohlenstoffnanoréhre o
verwendet, um die Leistung des GPC-Compounds anzupassen
. = Das Fullmaterial beeinflusst die elektrische Leitfahigkeit, die mechanischen und @
thermischen Eigenschaften sowie die Wasserstoffdurchlassigkeit der Bipolarplatte
= Ublicherweise werden folgende Fllstoffe verwendet:
= RuB: Kleine Kohlenstoffpartikel mit hohem Seitenverhaltnis (Verhaltnis
Oberflache/\Volumen)
> Effekt: Kleine RuBpartikel bilden leitende Kanale zwischen gréBeren
Graphitpartikeln

= Kohlenstoffnanoréhren: Rohrenformige molekulare Kohlenstoffstrukturen

Schematische Skizze der mit einem Durchmesser von 1 nm - 50 nm
leitenden Kanalbildung )
> Effekt: Ahnlich wie bei Carbon Black bilden sich leitfahige Kanale

zwischen einzelnen Graphitpartikeln
» Hohe Materialkosten, geringer Fullstoffgehalt von 1 Vol.-% kann
bereits zu einer Verdoppelung der elektrischen Leitfahigkeit fihren

= Kohlenstofffasern: zufallig verteilte oder unidirektional eingebrachte Fasern

> Effekt: Steigerung der elektrischen Leitfahigkeit durch Kanalbildung
und Erhohung der Festigkeit und Steifigkeit

= Blahgraphit: Kann als untergeordneter Fllstoff in GPCs verwendet werden

Kohlenstofffasern

[IPT22]
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Werkstoffe fiir die Compound-BPP

Stand der Technik und aktuelle Forschungsthemen im Bereich der Compound-BPP

|
Stand der Technik Aktuelle Forschung und Entwicklungsprojekte
BIahgraph|tsc'E|chten
GPC Blech
Unidirektionale Kohlenstofffasern = \ /
Graphitpartikel gefilltes Harz
Schematische.Darstellu.nlg von GPCs mit ) Schematische Darstellung der
SR T E ol Criglnig = Eriels Bl Hybrid Metall/GPC-BPP
CISBUIEE PoI(yGrrI;(ér)' SolpoShes Kohlenstofffaserverstarkter GPC Graphene - GPC Hybrid Metall / GPC Composites
wn Duroplastische oder : L Ein_grbleitung__von Gr_aphen a|_§ Kombination von metallischen und
= thermoplastische Polymere, gefiillt Eiriglitt Felimer ComposiiEs ([ zusatzlicher Fullstoff in GPC flr nicht-metallischen Werkstoffen zur
*é it Gl ' Kombination mit unidirektionalen verbesserte elektrische Leitfahigkeit Optimierung der
H- (> 70% Fullstoffgehalt) XGIESTeNT EEET und geringe__re o Bauteileigenschaften
Wasserstoffdurchlassigkeit
[MULOS6, FUE17] [PRO20, WEL20]
TRL 9 5-7 1-3 3-4

[ANT11, POR20, YUH11, TOP18, YEE20, PHU18, SIN19]
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Produktionskonzepte fiir Compound-BPP
Die Produktion unterteilt sich in die Compoundierung, Formgebung und Nacharbeit

Compound-Material Formgebung Nacharbeit

Carbon- Matrix

faser

Graphit

Zur Herstellung von Graphit-Polymer-
Verbundwerkstoffen werden in der Regel
duroplastische oder thermoplastische
Formmassen verarbeitet. Fur die Herstellung
der Masse gibt es verschiedene Verfahren.

Beispielhafte Verfahren:
Schmelzmischung, Lésungsmischung und
Nassverlegung

Seite 34 20.10.2022 © Fraunhofer IPT/WZL der RWTH Aachen

Beheiztes Werkzeug

e D

Formpressen

Der Verbundstoff wird in der Regel in einem
Verfahren geformt, das auch aus der
Standardpolymerproduktionstechnik

bekannt ist, wie z. B. Formpressen oder
SpritzgieBen.

Stand der Technik:
Formpressen und Spritzgie3en

Im Auftrag der:
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Nacharbeit zum Entfernen der Gusshaut

Bei den Ublichen Formgebungsverfahren
entsteht eine GieBhaut, d. h. eine
Matrixschicht an der Oberflache des
Verbundwerkstoffs. Um die geforderten
Kontaktwiderstandsziele zu erreichen, muss
die harzreiche Oberflache entfernt werden.

Beispielhafte Verfahren:
Plasmabehandlung, mechanische
Nachbearbeitung mit Schleifmitteln

\

Z Fraunhofer [/ 4L |"WH

IPT




Formgebungsprozesse zur Fertigung von Compound-BPP
Formpressen und SpritzgieBBen sind etablierte Prozesse zur Produktion von Compound-BPPs

Formpressen SpritzgieBen

Technische Parameter Technische Parameter
Zyklusdauer 1 min (Thermoplast) Zyklusdauer ~20s-1min

1 —20 min (Duroplaste)

= Pressformen von Bulk Molding Compounds (BMC) unter Hitze und Druck = Stand der Technik fur die BPP-Produktion aus Graphit-Polymer Compounds
» Am weitesten verbreitetes Verfahren fir Graphit-Polymer-Compounds » Keine Aushartung nach der Formgebung notwendig
- signifikant niedrigere Zykluszeiten im Vergleich zum Formpressen von

= Kann fir duroplastische und thermoplastische Compounds verwendet
Duroplasten

werden
= Es kdnnen verschiedene Arten von Compounds verarbeitet werden: = Volistandig automatisierter Herstellungsprozess

Pulver, Pucks, flache Werkstiicke = \erarbeitung erfordert niedrige Viskositat
= Hoher Fullstoffgehalt von > 80 % mdglich des Substrats m
= Duroplastische Materialien missen unter Hitze und Druck aushérten = Einschrénkung des Fullstoffgehalts

- Erhéhung der Zykluszeit = Begrenzte Auswahl an Compounds /\
BMC Powder BMC Puck BMC Plate einsetzbar @ P

Blank
I oo vever e [N veeduperde ) hoer, - Heatupperce = Zyklusdauer liegt noch deutlich iiber
’- }- ’- den Umformverfahren fiir
1\ metallische BPPs wie

BMC powder Heated lower die BMC Puck Heated lower die BMC Plat Heated lower die .
- - z.B. Stanzen oder Hydroforming  imMuLog]

Granulierter
Werkstoff

Rotierende
Schnecke

@ Heizelemente
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Formgebungsprozesse zur Fertigung von Compound-BPP
Frasen und Additive Fertigungsverfahren weisen eine hohe Zyklusdauer auf

Frasen Additive Fertigung

Technische Parameter
Zyklusdauer Einige Minuten, bis zu 1

Technische Parameter
Zyklusdauer Einige Minuten,

bis zu 1 Stunde Stunde

= Kann verwendet werden, um Stromungsfelder in reinen Graphit und = Alternativprozess fir die Produktion von Compound BPP
duroplastisch/thermoplastisch geformte Graphit-Polymer Compounds

: ) = Technologisch bspw. Uber ein selektive Laserschmelzen (SLM) umsetzbar
einzubringen

» Die Zyklusdauer der additiven Fertigungsverfahren sind vergleichsweise hoch

» Verarbeit Halb it hohem Fiillstoffgehalt moglich
R - nicht fiir die Massenproduktion geeignet

* Hohe Zyklusdauer - nicht fir die Massenproduktion geeignet , ) _ _ ,
» Jedoch geeignet fur kleine Mengen und experimentelle BPP-Designs

» Fokus liegt auf kleinen Stlickzahlen und experimentellen BPP-Designs (Prototyping)

(Prototyping) . _
= Generell geeignet fir metallische Werkstoffe und duroplastische und

» Hoher Werkzeugverschleif3 durch abrasives Verhalten des Materials thermoplastische GPCs

- Uberwachung des Werkzeugs erforderlich [DAW15, POR20]
Unterschledllche
Fraswerkzeuge . z @
Compound Bearbeitung Fertige Platte $ $
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Formgebungsprozesse zur Fertigung von Compound-BPP
Die kontinuierliche Umformung von Compound-BPP bietet ein groBes Skalierungspotenzial

Kontinuierliche Umformung

Technische Parameter
Zyklusdauer bis zu 9 m/min (entspricht ca. 1 BPP alle 3 s)

= Kontinuierliches Verfahren, bei dem das Stromungsfeld in ein Bahnmaterial eingepragt wird

= Generell geeignet fir metallische Werkstoffe, thermoplastische und duroplastische Compounds
» Herausforderungen mit Ausharten bei duroplastischen Compounds

» Noch nicht vollstandig in industriellen Fertigungsumgebungen eingefihrt

» Es wird an Blahgraphitblechen und neuen Verbundwerkstoffen die u.a. ohne mechanische

Nachbearbeitung auskommen geforscht
&\ }\ NohN
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Formgebungsprozesse zur Fertigung von Compound-BPP

Qualitative Bewertung der Prozesse

Das Verfahren ist aktuell zu langsam, um die . -
e : d - . = Vielversprechenderer Ansatz, um zukunftige
Produktivitatsanforderungen fir die erwartete steigende

_ ) Produktivitats-anforderungen zu erfillen
Form- BPP-Nachfrage in den kommenden Jahren zu erfllen,

: : : _ : = Durch Prozessentwicklungen bietet das SpritzgieBen ein
bietet jedoch ein hohes Optimierungspotenzial

gewisses Optimierungspotenzial zur

pressen

Mehrere Kavitaten pro Werkzeug und schnell aushartende

Harze sind Moglichkeiten zur Steigerung der RIS SRR

Produktionsraten » Verfahren bedingt Einschrankung bzgl. des Fiillstoffanteils

GroBtes Potenzial fur die GroBserienproduktion von GPC BPPs
Geometrische Genauigkeit fur die Serienproduktion muss
= Aufgrund der sehr hohen Zykluszeiten nicht fir die Kont. Um- noch verbessert werden
Massenfertigung geeignet formung Kann als SchlUsseltechnologie fungieren, um die zukunftige
Nachfrage nach GPC BPPs zu erflllen (fUr die industrielle

GroBserienproduktion allerdings noch nicht ausgereift)

Neben der Entwicklung der Einzelprozesse steht bei Compound-BPPs die Materialentwicklung im Vordergrund. Wahrend die
Herausforderungen bei Duroplasten in der Verkirzung der Aushartezeit liegen, wird in der Thermoplastentwicklung die Erhohung der
Flillgrade und Erweiterung geometrischen Grenzen fokussiert.

Im Auftrag der:

Seite 38 20.10.2022 © Fraunhofer IPT/WZL der RWTH Aachen _l\m/ % Fraunhofer m ‘ UNIVERSITY

@ Nationale Organisation Wasserstoff-
und Brennstoffzellentechnolagie IPT




Industrielandschaft im Bereich der metallischen BPP
Entlang der Wertschopfungskette etablieren sich eine Vielzahl unterschiedlicher Industrien

Wertschopfungskette der Compound-BPP

Prozesse Formgebung & Nacharbeit

Pressenhersteller
Polymerproduzenten Priiftechnik <:>
Hersteller von Frasmaschinen

Materialhersteller Graphitproduzenten Werkzeugbauer

+ Anlagenbau _
Compoundierer Hersteller von Spritzgussmaschinen Klebstoffhersteller

Start-Ups fiir BSZ-

g . Gesamtsystemanbieter
spezifische Lésungen

Produzent BPP

= Firmen aus der Kunststoffverarbeitung und dem Anlagenbau lassen Aktivitaten in der Produktion von Compound-BPP erkennen.

» Durch die Vielzahl an moglichen Ausgangsmaterialien und Prozessketten ist die Zuliefererlandschaft wesentlich heterogener als bei der

metallischen BPP

» Insgesamt sind auf dem Markt der Compound-BPP weniger Firmen “aktiv” als bei der metallischen BPP
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Zusammenfassung fur die Compound-BPP

Nichtmetallische BPP bieten im Vergleich zu metallischen BPP eine hohe Korrosionsbestandigkeit und damit hohe
Lebensdauern. Der Fokus der Produktentwicklung liegt in der Reduzierung der H, Permeabilitat und
Materialstarke der Werkstoffe und damit des Leistungsgewichts der Bipolarplatten.

Compound-BPP

FUr die Produktion der Compound-Bipolarplatten werden sowoh| Duroplaste und Thermoplaste (Matrix) als
auch unterschiedliche Graphitformen eingesetzt. Wahrend die Herausforderungen bei Duroplasten in der
VerklUrzung der Aushartezeit liegen, wird in der Thermoplastentwicklug die Erh6hung der Fiillgrade und
Erweiterung geometrischen Grenzen fokussiert. Zusatzlich wird eine Reduzierung der H,-Permeabilitat
angestrebt.

Werkstoffe

Die Auswahl der Produktionstechnologie hangt maB3geblich vom gewahlten Werkstoff ob und erfordert
materialspezifische Anlagenlésungen. Die Technologien unterscheiden sich deutlich hinsichtlich ihrer
Prozesszeiten und Investitionskosten. Die hohen Prozess- bzw. Aushartezeiten (nur bei Duroplasten) von bis
zu einer Stunde stellen die groBte Hirde bei der Hochskalierung der Produktion von Compound-Bipolarplatten
dar. Der maximale Fullstoffanteil bzw. Graphitanteil im Compound ist u.a. durch die Wahl der
Produktionstechnologie limitiert.

Fertigungs-
prozesse

. Entlang der Wertschopfungskette der Compound-Bipolarplatten haben sich bislang insbesondere Industrien aus
WertSChOpfu ngs- der Kunststoffverarbeitung positioniert. Durch die Vielzahl an méglichen Ausgangsmaterialien und der
Materialabhangigkeit der Prozessketten ist die Zuliefererlandschaft wesentlich heterogener als bei der
kette metallischen BPP.

Im Auftrag der:

Seite 41 20.10.2022 © Fraunhofer IPTAWZL der RWTH Aachen _NUVV % Fraunhofer M} ‘

@ Nationale Organisation Wasserstoff-
und Brennstoffzellentechnologie IPT

\




White Spots und Trends in der Entwicklung und Produktion der Compound-BPP

White Spots

= Erhohtes spezifisches Leistungsgewicht durch hohe Materialstarke in Vergleich zu metallischen BPP

Produkt . . : : ,
= Reduktion der H2-Permeablitat zur Steigerung des Leistungsgewichts

= Duroplast: Schnell und energieeffizient aushartende Materialien flr Compound-BPP noch nicht identifiziert,
Werkstoffe Duroplastische Materialien sind Stand der Technik

* Thermoplast: Werkstoffkombinationen fur hohe Fiillgrade noch nicht identifiziert

Fertigungs- = Reduktion des Prozesszeiten zur Steigerung der Skalierbarkeit der Produktion

prozesse = Thermoplast: Nachweis von GroBserienverfahren fir neue Werkstoffe

= Hohe Anzahl an unterschiedlichen Materialien und Prozesslosungen erschweren bei geringer Stlickzahl die Hochskalierung
einzelner Produktionsverfahren

= Unsicherheit bzgl. Investitionsentscheidungen durch die hohe Anzahl an Prozesslosungen
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