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Die metallische Bipolarplatte —
Effiziente Losung fur Brennstoffzellenstacks

© Dana

Die Brennstoffzellentechnologie hat das Potenzial, die Mobilitat nachhaltig zu verandern.
Bislang konnte sich diese Antriebsform jedoch nicht in der Breite durchsetzen, nicht zuletzt
wegen der hohen Kosten flr Brennstoffzellenstacks. Die metallische Bipolarplatte von Dana
soll das &ndern und die Kommerzialisierung der Brennstoffzelle vorantreiben.

I Die Bipolarplatte ist eine ent-
scheidende Komponente eines Brenn-
stoffzellenstapels, die Dana seit iiber
20 Jahren entwickelt und produziert.
Das Forschungs- und Entwicklungs-
Team des US-amerikanischen Unter-
nehmens nutzt bei der Konstruktion
des Bauteils das technologische Know-
how der Mehrlagen-Stahl-Zylinderkopf-
dichtungen - von der Stahlumformung
iiber die Sickendichtungstechnologie
bis zur Beschichtungstechnologie. Das
Ergebnis ist eine hochintegrierte Kom-
ponentenlosung, die eine Reduzierung
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der Stackkosten ermdglicht. Aktuell wer-
den am deutschen Standort in Neu-Ulm
nahezu 100.000 metallische Bipolarplat-

ten pro Jahr produziert. Das Management

geht davon aus, dass die Nachfrage mit
Blick auf den Personen- und Nutzfahr-
zeugmarkt in den kommenden Jahren
steigen wird und richtet die Produktions-
kapazitdaten dementsprechend aus.

GRUNDAUSLEGUNG

Die Bipolarplatte bestimmt mafigeblich
die Leistungsdichte, das Gewicht und

die Kosten des Brennstoffzellenstacks.
Deshalb entscheidet bereits das Grund-
layout {iber die Effizienz des Brenn-
stoffzellensystems. Die Bipolarplatte
muss die Gleichverteilung von Wasser-
stoff, Luft und Kiihlfliissigkeit tiber
den gesamten Produktlebenszyklus
der Brennstoffzelle sicherstellen und
das Dichtungssystem aufrechterhalten.
Die Dichtung selbst darf nur eine ge-
ringe Permeation der Medien zulas-
sen. Die Platte muss zudem eine hohe
elektrische Leitfahigkeit mit niedrigen
Ubergangswiderstinden aufweisen,




AUTOREN

R

Bernd Gaugler

ist Projektleiter im Bereich
Entwicklung von Brennstoff-
zellenkomponenten bei Dana
in Neu-Ulm.

F.\
r

Rainer Gliick

ist Projektleiter im Bereich
Anwendungstechnik von
Brennstoffzellenkomponenten
bei Dana in Neu-Ulm.

dal

Andre Speidel

ist Projektleiter im Bereich
Entwicklung von Brennstoff-
zellenkomponenten bei Dana
in Neu-Ulm.

-

Thomas Stdhr

ist Projektleiter im Bereich
Anwendungstechnik von
Brennstoffzellenkomponenten
bei Dana in Neu-Ulm.

iiber ein hocheffizientes thermisches
Management verfiigen und chemisch
stabil gegen Korrosion sein. Notwen-
dig fiir den Grofiserieneinsatz sind zu-
dem niedrige Produktionskosten und
hohe Qualitatsstandards [1].

Die Bipolarplatte bildet die Struktur
und das statische Grundgertist des
Stacks. Der Verpressungsgrad der Dich-
tungen sowie der Aktivlagen im gesam-
ten Stapel erfolgt iiber die Auslegung
der Platte. Das Entwicklungsteam nutzt
alle Simulationsmodelle von Compu-
tational Fluid Dynamics (CFD) bis zur
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BILD 1 Konstruktion, Auslegung,
Validierung und Realisierung

einer metallischen Bipolarplatte
(© Dana)

Finite-
Elemente-
Methode
(FEM), um die

Grundauslegung bereits in einem
friihen Stadium bestmdglich auf
individuellen Kundenspezifika-

tionen auszurichten.

Die Modellberechnung zur Gleich-
verteilung der drei Medien berticksich-
tigt zundchst die circa 300 filigranen
Kanadle der metallischen Bipolarplatte —
etwa 100 Kandle pro Medium, BILD 1.
Im zweiten Schritt wird die Gleichver-
teilung von Zelle zu Zelle berechnet.
Auslegung und Abstimmung der Kand-
le sind extrem wichtig, um langfristig
einen optimalen Betrieb der Brennstoff-
zelle zu gewdhrleisten. Das Ziel der
Stromungssimulation ist eine moglichst
gleichméfige Durchflutung aller Einzel-
kandle im stochiometrisch korrekten
Verhaltnis iiber alle Betriebszustdnde.
Bei einem typischen Stack mit 300 Plat-
ten sind das 90.000 einzelne Kandle. Die
Separierung der Medien erfolgt iiber das
integrierte Dichtungssystem der geprdg-
ten Platten und die Dichtschweifinéhte.

Um filigrane Kandle in 75 pm diinne
Edelstahlfolien zu pragen, sind hohe
Umformgrade erforderlich. Die Berech-
nung der Sickendichtungen mit homo-
gener Pressungsverteilung sind hier
besonders herausfordernd, da das Dich-
tungssystem Auswirkungen auf benach-
barte Stackkomponenten und das Ver-
spannsystem hat. Das Medium Wasser-
stoff erhoht als kleinstes chemisches

Molekiil zu-
sdtzlich die
Qualitatsanspriiche
an das Dichtungssystem.
Die Kraftverteilung zwischen
Aktivlagen und Sicken muss im
Dauerbetrieb unter Temperatureinfluss
auch nach Tausenden Arbeitsstunden
innerhalb definierter Grenzen sicher-
gestellt sein, damit die Brennstoffzelle
weiterhin ohne nennenswerte Leistungs-
verluste Energie produziert.

Der Trend zur Einsparung von Bau-
raum macht auch vor Brennstoffzellen
nicht halt. Damit steigen die Anforder-
ungen an das thermische Management
der Bipolarplatte. Je hoher die Leistungs-
dichte eines Stapels, desto mehr Warme
produzieren die Zellen. Ziel ist es des-
halb, die hohen Leistungsdichten iiber
eine gute Gleichverteilung des Kiihlme-
diums zu gewdhrleisten. Im Mittelpunkt
stehen hier die Temperaturverteilung
und die Identifizierung potenzieller Hot-
spots, die unter Umstdnden die Mem-
bran beschddigen konnten.

Die Festigkeits- und Verformungsun-
tersuchung in Kombination mit numeri-
scher Stromungsmechanik gehort zu den
Kernkompetenzen des Unternehmens aus
dem Bereich der Dichtungssysteme. Know-
how, das der Entwicklung und Ausle-
gung metallischer Bipolarplatten unein-
geschrankt zur Verfiigung steht.

GEPRAGTE DICHTUNG

Die metallische Bipolarplatte besteht
aus zwei umgeformten und miteinan-
der verbundenen Edelstahlfolien, deren
Innenseiten eine Kiihllage bilden. Die
einzelnen Folien sind jeweils 75 pm
stark. Durch die Prdgung der Kandle
und der metallischen Sicken wird die
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Hohe der beiden urspriinglichen Fo-
lien von zusammen 150 pm fast ver-
siebenfacht. Die robuste und leckage-
freie Verbindung der Edelstahlfolie
wird iiber ein Hochgeschwindigkeits-
Laserschweifiverfahren sichergestellt.

Die eingesetzte Werkzeugtechno-
logie zur Pragung der integrierten Si-
ckendichtungen und des Stromungs-
felds ist eine Weiterentwicklung aus
der Produktion der Mehrlagen-Stahl-
Zylinderkopfdichtungen. Jede einzel-
ne Platte mit einem Maf} von circa
40 x 15 cm weist rund 4 m geprdgte
Sicken auf - der gesamte Stack mit
300 Platten entsprechend rund 1200 m.

Die Prdgung der Sickendichtungen
lduft parallel zum Stanzen der Platte in
einem Hub, sodass alle Stanz- und Pra-
geprozesse in einem Arbeitsschritt er-
folgen. Dies ist ein entscheidender Kos-
tenvorteil gegeniiber herkdmmlichen
Losungen mit nachtraglicher Integra-
tion der Dichtungstechnologie. Abschlie-
fend wird ein Elastomer zur Mikroab-
dichtung auf die Sicke aufgetragen.

Die metallische Sickendichtung ver-
fligt darliber hinaus iiber eine exzel-
lente Gasdichtigkeit mit sehr geringer
Permeation, BILD 2. 90 % der Dichtungs-
hohe wird tiber die Metallsicke erzielt,
10 % iiber das Elastomer. Das stabile
Dichtungssystem iiberzeugt durch ein
sehr hohes Anpassungsverhalten und
optimale Riickfederungseigenschaften
iiber die metallische Sicke.

Ein weiterer Vorteil ist die hohe
Wiederholgenauigkeit mittels der ein-
gesetzten Prdzisionswerkzeuge fiir das
Stanzen und Pragen. Mogliche Abwei-
chungen aufgrund systematischer Feh-
ler sind haufig auf mangelnde Prazision
zuriickzufiihren. Die Folge sind soge-
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Metall-Sickendichlung

BILD 2 Permeationswerte einer metallischen Sickendichtung im Vergleich zu einer Elastomerdichtung
(© Dana)

nannte Bananenstacks, die ein sicheres
Abdichten erschweren, da sich die Fehler
beim Stapeln der Platten aufsummieren.
Die Sickendichtungen ermdglichen
neben den Dichtfunktionen eine fiir die
Medienfiihrung einzigartige Losung.
Die Dichtungsquerschnitte sind zur
Durchfiihrung von Wasserstoff, Luft
und Kiihlfliissigkeit sowohl auf der
Anoden- als auch auf der Kathoden-
seite horizontal getunnelt, BILD 3. Die
umlaufende Sickendichtung konzen-
triert die Gase optimal auf den aktiven
Bereich der metallischen Bipolarplatte.

FUNKTIONSBESCHICHTUNG

Die Edelstahlfolie als Ausgangsmate-
rial ist darauf ausgelegt, den Betriebs-
bedingungen der Brennstoffzelle opti-
mal standzuhalten. Allerdings weist
die Chromoxidschicht des Edelstahls

BILD 3 Sickendichtung mit
Medienkanalen (© Dana)

Silikondichiung

einen hohen Ubergangswiderstand auf.
Aus diesem Grund wird die Bipolar-
platte an den aktiven Kontaktstellen
zur Gasdiffusionslage partiell - auf
rund 40 % der Oberfliche - mit einer
kohlenstoffbasierten Beschichtung ver-
sehen, BILD 4. Diese garantiert eine hohe
elektrische Leitfahigkeit und reduziert
durch den nur partiellen Auftrag die
Material- und Produktionskosten. Das
Beschichtungsverfahren kann im nor-
malen Produktionsumfeld stattfinden.
Auch an den unbeschichteten Stellen
bleiben die schiitzenden Eigenschaften
des Edelstahls voll erhalten. Die 300
Platten des Stacks sind insgesamt auf
einer Flache von rund 7 m? beschichtet.
Das Beschichtungsmaterial ist eine
Eigenentwicklung und reduziert den
Gesamtwiderstand von der Platte iiber
die Beschichtung bis zur Gasdiffusions-
lage (GDL) um bis zu 90 %. Die Mes-
sung erfolgt im Through-Plate-Resis-
tance-(TPR-)Priifverfahren.

ENTWICKLUNGSBEDINGTE
VALIDIERUNG

Im Verlauf der Entwicklung kommen
verschiedene Testverfahren zur Quali-
tatssicherung zum Einsatz. Im Fokus
stehen dabei die Dichtfunktionen.
Elektrochemische Untersuchungen
der Chromoxidschicht des Edelstahls
sowie TPR-Priifverfahren zur Charak-
terisierung des elektrischen Wider-
stands bilden die Basis der Entwick-
lung und werden auch prozessbeglei-
tend iberwacht.



Bei der Helium-Leckage-Messung
wird die metallische Bipolarplatte in
einer Vakuumkammer unter wechseln-
den Temperaturen von -40 bis +110 °C
sowie unter verschiedenen Gasdriicken

BILD 4 Querschnitt durch eine Brennstoffzelle
mit partiell beschichteter Bipolarplatte (© Dana)

und Verpressungszustdnden auf Dichtig-
keit gepriift, um die geforderten Leckage-
werte zu belegen, BILD 5.

Um die Leistungsfdahigkeit der Platte
auch im Praxiseinsatz zu bewerten, wer-

BILD 5 Helium-Leckagemessung eines Brennstoffzellenstacks (© Dana)
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den In-situ-Messungen mit voll funk-
tionsfahigen Brennstoffzellenstacks auf
Brennstoffzellenpriifstainden durchge-
fiihrt, BILD 6. Ziel ist es, die Bipolarplatte
gemeinsam mit den Stackkomponenten
einsatznah zu testen.

KOSTENEINSPARUNGEN

Die hochintegrierte metallische Bipolar-
platte reduziert die Gesamtkosten fiir
Brennstoffzellenstacks um bis zu 10 %.
Das hat zwei Griinde: die Integration des
Dichtungssystems und die Auslegung
der leitfihigen Funktionsbeschichtung.

Die geprdgten Sickendichtungen sind
fester Bestandteil der Platte und erfor-
dern im Unterschied zu Einlegerdich-
tungen keine weiteren Montageprozesse.
Dartiber hinaus kann bis auf das Elas-
tomer fiir die Mikroabdichtung auf
zusatzliches Dichtmaterial verzichtet
werden. Das komplette Dichtungssys-
tem wird quasi als Add-on mitgeliefert.
Da die Pragung der Sickendichtungen
und das Stanzen der Platte in einem
Hub erfolgen, sinken auch die Energie-
kosten im Produktionsprozess.

Das gilt auch fiir die partielle Leit-
fahigkeitsbeschichtung, die in einem
besonders effizienten Prozess aufge-
tragen wird. Durch die partielle Be-
schichtung von nur 40 % der Platten-
oberfldche reduzieren sich auch die
Materialkosten deutlich.

FAZIT

Jules Verne schrieb bereits 1875 in
seinem Buch , Die geheimnisvolle Insel“
iiber die Brennstoffzelle: ,Ich glaube,
dass Wasser eines Tages als Brennstoff
verwendet werden wird, dass Wasser-
stoff und Sauerstoff, aus denen es be-
steht, einzeln oder zusammen verwen-
det, eine unerschopfliche Quelle von
Warme und Licht liefern werden, von
einer Intensitdt, zu der Kohle nicht
fdhig ist.“ Metallische Bipolarplatten
sind ein grofier Schritt zur Umsetzung
dieser Vision, da diese Komponente
des Brennstoffzellenstacks bei deutlich
geringeren Herstellungskosten eine
hohere Energiedichte als bisher ermdog-
licht und erwiesenermafien grofiserien-
tauglich ist.

Weltweit sind 20.000 Pkw mit einem
Brennstoffzellenantrieb ausgertistet.
Starkes Interesse an Brennstoffzellen-
antrieben besteht derzeit im Bereich
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der Langstrecken-Lkw. Die beschrie-
bene Brennstoffzellentechnologie ist
universell fiir den Einsatz in Pkw,
Bussen, Nutz- und Off-Highway-Fahr-
zeugen ausgelegt. Auch in maritimen
Anwendungen und in der Industrie
leisten Brennstoffzellen mit Bipolar-
platten bereits einen wichtigen Bei-
trag zur Erreichung der Klimaziele.
Deutschland setzt mit der nationalen
Wasserstoffstrategie [2] ein weiteres
wichtiges Signal fiir die Brennstoff-
zelle. Danas metallische Bipolarplatte

schafft optimale Voraussetzungen fiir
die effiziente und kommerzielle Nut-
zung der Wasserstoff-Brennstoffzellen-
technologie - und damit fiir nachhal-
tige Mobilitdt und den Klimaschutz.
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BILD 6 Standardisierter Testablauf zur
Qualifizierung von Bipolarplatten und
Brennstoffzellenkomponenten (© Dana)
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