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1 Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Eines der zentralen Ziele des Projekts war die Entwicklung eines neuen Messverfahrens und eines dazugeho-
rigen Messaufbaus fiir die thermische Charakterisierung von PEMFC Komponenten. Diese sind meist sehr
diinn, por6s und anisotrop. Es war zu erwarten, dass die Warmeleitfahigkeit der Materialien richtungs-, tem-
peratur- und druckabhdngig ist. AuRerdem war davon auszugehen, dass die Warmeleitfahigkeit poréser
Schichten vom Fiillgas und dessen Feuchtegrad abhangig ist. Messgrofen im neuen Messverfahren sind die
Warmeleitfahigkeiten A der Materialien in der Ebene (im Folgenden In-Plane IP) und durch die Ebene (im
Folgenden Through-Plane TP) sowie die thermischen Kontaktwiderstdnde 7. zwischen den Schichten im
PEMFC Aufbau. Es konnte ein Messaufbau entwickelt und in Betrieb genommen werden, bei dem Material-
proben eingelegt und bei verschiedenen Temperaturen, Flachenpressungen und Fiillgasen in alle drei Raum-
richtungen charakterisiert werden konnen. Abbildung 1 zeigt den im Rahmen des Projekts entwickelten
Messaufbau in einer temperierten Kammer zur Reduktion von Umgebungseinfliissen bei der Messung.

Temperierkammer

Pyrometer

Probenteller mit
zentraler Heizung

Kuhlsystem

Probe mit
Druckmembran

Abbildung 1: Finales Messsystem in Temperierkammer (links); mit eingelegter Probe und Druckmembran (rechts)

Zentrale Komponente ist ein mehrteiliger Probenteller mit einer mittig eingesetzten, elektrischen Heizung.
Der runde Probenteller ist umlaufend an ein Kiihlsystem angebunden. Auf den Probenteller kénnen die eben-
falls runden Proben aufgelegt und dann mit einer polymeren Druckmembran auf den Probeteller gepresst
werden. Dariliber befindet sich ein radial bewegliches Pyrometer, mit dem kontaktlos die Temperatur auf der
Probenoberseite bestimmt wird. Wird die Probe von der Unterseite entweder transient oder stationar be-
heizt und der zeitliche oder ortliche Temperaturverlauf auf der Probenoberseite gemessen, kann daraus di-
rekt auf die thermischen Eigenschaften der Probe geschlossen werden.

TP-Messungen (Through-Plane) laufen transient ab. Ausgewertet wird der zeitliche Temperaturverlauf auf
der Probenoberseite. Aus diesem und der bekannten eingetragenen Heizleistung wir die TP-Warmeleitfahig-
keit der Probe oder bei einem Mehrschichtaufbau ein dazwischenliegender Kontaktwiderstand bestimmt. IP-
Messungen (In-Plane) werden unter stationdren Bedingungen durchgefiihrt. Gemessen wird der radiale Tem-
peraturverlauf auf der Probenoberseite. Ausgewertet wird der radiale Temperaturgradient in zwei Messin-
tervallen: Oberhalb des inneren, beigefarbenen Probentellers und oberhalb des duBeren, weillen Probentel-
lers. Aus diesen beiden Temperaturgradienten kann die sogenannte Leitzahl der Probe, das Produkt aus
Warmeleitfahigkeit und Dicke [Ax8] bestimmt werden. Wird anschlieRend die Dicke der Probe gemessen,
kann die Warmeleitfahigkeit ermittelt werden. Die nachfolgenden Kapitel beschreiben die schrittweise
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Entwicklung und Optimierung des Messverfahrens, den Aufbau der Messapparatur sowie alle begleitenden
Arbeiten und Materialstudien, aufgeteilt in 12 Arbeitspakete.

1.1 Arbeitspaket 1: Konzeptentwicklung und Aufbau des Messgerats zur Bestimmung des ther-
mischen Kontaktwiderstands diinner, poréser Schichten und der anisotropen Warmeleitfa-
higkeit (ZFW)

Durchgefiihrte Arbeiten

Zu Beginn des Projektzeitraums wurden mehrere mogliche Messaufbau-Konzepte entwickelt und mittels
CFD-Simulation untersucht. Dabei wurden Auswertealgorithmen entwickelt und mdgliche systematische
Messabweichungen durch den jeweiligen Messaufbau erkannt und durch Designanpassungen von Beginn an
reduziert. AnschlieBend wurden Komponenten fiir einen ersten Testaufbau beschafft, Messsensorik, Proben-
teller sowie eine mogliche Druckmembran ausgewahlt und ein rudimentéares System zum Aufzeichnen von
Messdaten aufgebaut. Abbildung 2 zeigt die darauffolgende schrittweise Weiterentwicklung des Messgerats
in den ersten flinf Prototypenstufen.

Prototyp 1 Prototyp 2 Prototyp 3 Prototyp 4 ~ Prototyp 5
Erprobung InPlane +  Optimierung Heizung  + Abmessung Probenteller I1 « Anderung + Neue Ma;sserggﬁk
Manuelle Bedienung  +  Automatisierung vergrofert Heizkonzept + Erprobung
Temperaturmessung « Optimierte Auswertung « Erprobung y ‘Messkammer
ThroughPlane

Abbildung 2: Chronologische Weiterentwicklung der Prototypen des Messgerdits

Die Messergebnisse zeigten anfangs hohe Abweichungen zu den erwarteten Werten und eine schlechte Re-
produzierbarkeit. In mehreren Iterationsstufen wurden die Prototypen erprobt und grofRere Optimierungen,
sowie zahlreiche kleinere Detailverbesserungen in die folgenden Versionen eingebracht. Auch der Aufbau-
prozess des diinnen, mehrteiligen Probentellers konnte verbessert werden.

Ab dem 4. Prototypen wurde ein geandertes Heizkonzept mit einem selbst entwickelt und gebautem kera-
mischen Heizer eingesetzt, welches fir Messung der TP-Warmeleitfahigkeit bendtigt wird. Im darauffolgen-
den Aufbau wurde der Pyrometer fiir eine stabilere Signalqualitdt und hoher zeitliche Auflésung ersetzt. Die-
ser erhielt zuséatzlich noch eine aktive Fluidtemperierung zur Linearisierung des Signalverlaufs.

Erzielte Ergebnisse

Das Konzept des Messgerats konnte durch CFD-Simulationen zu Beginn und eine Abwandlung des Designs
vom urspriinglich geplanten Konzept (iberzeugen. Die Prototypen mit zwei konzentrisch angeordneten Pro-
bentellern vermindern parasitdare Warmepfade im Aufbau und liefern reproduzierbare Messergebnisse. Die
umfassenden Weiterentwicklungen (iber mehrere Versionen hinweg verbesserten die Ergebnisse weiter.

Nachdem bei schlecht warmeleitenden Proben zu starke Schwankungen auftraten, fiihrte eine Verlangerung
der Messstrecke durch einen dauRReren Probenteller mit groBerem AulRendurchmesser wiederholbar zu guten

Seite 5 Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben 011F21983N
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Ergebnissen. Der Auswertealgorithmus und Kalibiermessungen konnten systematische Messabweichungen
noch weiter reduzieren.

Mit dem 5. Prototypen wurde ein erstes funktionsfahiges Messgerat aufgebaut, das durch die folgenden Ar-
beitspaketen weiter erprobt und verbessert werden soll. Es waren bereits jetzt automatisierte IP-Messungen
mittels motorisierter Achse moglich, die durch eine Messsoftware in Labview gesteuert wurde. Das TP-Mess-
verfahren wurde durch eine Anpassung des Heizungskonzepts und einen anderen Sensor mit héherer zeitli-
cher Auflésung ermoglicht und erste Versuche durchgefiihrt.

1.2 Arbeitspaket 2: Festlegung der hinsichtlich thermischer Effekte relevanten MEA-Komponen-
ten, MessgroRen und Zielwerte fiir WLF und TKW dieser Komponenten (ZBT)

Durchgefiihrte Arbeiten:

Die thermophysikalischen Eigenschaften der MEA-Einzelkomponenten (Bulk-WLF) und die Ubergangswider-
stande (TKW) wurden zunachst theoretisch abgeschéatzt und in Bezug auf ihre prinzipielle Relevanz fir das
elektrochemische System MEA bewertet. AnschlieBRend wurde die MEA als elektrochemischer Verbund fir
das Thermomanagement der Zelle betrachtet und die Einfliisse der Umgebungsbedingungen auf die thermo-
physikalischen Eigenschaften wurden z.T. basieren auf den Literaturdaten und eigener Erfahrung abge-
schatzt.

Erzielte Ergebnisse:

Neben der modelhafte Betrachtung, Analyse und Bewertung der Warmequellen, Warmewiderstande und
Warmeflusspfade innerhalb der Zelle, wurde eine MEA-Komponenten- und Betriebsparametermatrix, beste-
hend unter anderem aus den fiir die Anwendung relevanten Angaben zu Temperaturen, Wassergehalten
(gasformig, flussig) bzw. rel. Feuchten, Flachenpressungen, Kontaktsituationen (FF-Geometrie) erstellt. Diese
Daten stellen die Arbeitsgrundlage fiir die experimentellen Arbeiten dar.

% /[// @ WQ aufgrund el. Kontaktwidersténden (TP)
D0 0 O /] WQ aufgrund el. Bauteilwiderstanden (TP)

Stromfliisse
(elektron. - proton. - elektron.,

2%,

. o202 P2
Wirmefliisse / X S "'/ /
(v. innen n. aussen) :«@’ )
v /. ///) R 5 \ WI
&5 e s
b’o'ozi‘ A%

Warmefluss-Widerstéande (WFW)
WFW aufgrund therm. Bauteilwiderstanden (IP)

WFW aufgrund therm. Bauteilwiderstéanden (TP)
WFW aufgrund therm. Kontaktwidersténden (TP)

| | - |
| | / | |
[ [ ‘ ‘ N [
Wirmefluss- ! | ‘t]sns ® i i oos.c “P'i]\‘ 1 |
Widerstands- | } = G | = o | |
(PN | g gt |
——% {HDD{F% 1 —

Abbildung 3: Modelhafte Veranschaulichung der Wérmequellen, Warmewiderstande und Wdrmeflusspfade innerhalb der Zelle
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1.3 Arbeitspaket 3: Bestimmung der Temperaturverteilung innerhalb der Zelle bei Verwendung
kommerziell verfiigharer CCM bzw. MEA (ZBT)

Durchgefiihrte Arbeiten:

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurde die Temperaturverteilung in Brennstoffzellen sowohl unter realen
als auch unter extremeren Bedingungen systematisch untersucht. Daflir wurden kommerziell verfligbare Fo-
lien-Mikrosensoren beschafft, zunachst in einen ersten Messaufbau integriert und mit einer Low-Performer-
Konfiguration grundlegende Temperatur-Kennwerte erhoben. Die darauf aufbauenden Untersuchungen
wurden erfolgreich auf eine Hochleistungszelle ausgeweitet. Dadurch konnten Temperaturfelder in Abhan-
gigkeit von eingesetzten MEA-Komponenten, Betriebspunkten und Betriebsstrategien umfassend erfasst und
ausgewertet werden. Parallel dazu wurde das multisensorische Verfahren zur Temperaturerfassung sowie
zur Bestimmung von Temperaturgradienten innerhalb der MEA iterativ weiterentwickelt und optimiert. Ins-
gesamt liegen belastbare Messreihen und ein validierter Messaufbau vor, die eine fundierte Bewertung der
thermischen Betriebszustande einer Einzelzelle erméglichen und die Basis fir weiterfihrende Arbeiten zur
gezielt - thermisch orientierten - Modifikation und Charakterisierung der MEA bei Variation der eingesetzten
Komponenten, Betriebsparameter im Realbetrieb bilden.

Erzielte Ergebnisse:

Der Betrieb einer PEM-Brennstoffzelle bzw. die multidimensionalen Zusammenhange zwischen den Betriebs-
bedingungen, der sich einstellenden Temperatur, Temperarturverteilung und Entwicklung in Abhangigkeit
von dem Betriebs- und Strombelastungspunkt sind komplex und immer noch nicht ganz verstanden. Um
diese Phdnomene besser verstehen zu kénnen, musste der Umfang und die Tiefe Untersuchungen im Ver-
gleich zu dem urspriinglichen Arbeitsplan deutlich erweitert werden. Es wurden umfangreiche Messreihen
unter systematischer Variation und iterativer Erweiterung der Versuchsmatrix durchgefihrt.

Fir die ersten, orientierenden Versuche zur Abschatzung der ortsabhangigen Temperaturen und Verteilun-
gen innerhalb der MEA und bzw. der Einzelzelle wurden subminiaturisierte, semikommerzielle Thermo-Foli-
ensensoren in die Brennstoffzelle implementiert (siehe Abbildung 4). Die Sensoren wurden zunachst mit Bal-
tic@-Standard-Flowfields —aufgrund deren relativ groben Steg-Kanal-Geometrie — auf unterschiedlichen Zell-
Tiefenebenen — jeweils zwischen der CCM und der GDL bzw. zischen der GLD und der Flowfieldplatte — posi-
tioniert. Der erweiterte Messaufbau wurde erfolgreich in Betrieb genommen sowie die thermosensorische

Funktionalitat mit einer konventionellen CCM erster Generation getestet.
Kathodenflowfield

In Situ ermittelte tieferabhangige Temperaturverteilung

100

‘ —U —TKS —T-FF —T-Zelle
\\. 95
\.\\_ .
T~
"l \:\\ %0 E
M1586: =
| sa=sk=5 \ )/ // g
! Pa=Pk=1,5barrel. ?g
| rHa=rHc=40% s £
&
~—" — | — 80
Ny
N~
75
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 16
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Abbildung 4: Bestimmung der Temperaturverteilung innerhalb der Standard-Einzelzelle
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Die mit Thermosensoren ausgestattete Einzelzelle lieferte adaquate Perfomance und die Temperaturwerte
und -Verteilung waren plausibel. Mit der Zunahme der Stromdichte bzw. mit der Abnahme der Zellspannung
(Abbildung 5) nahmen die Verluste zu. Dies dulRerte sich mit der eindeutigen verlustbedingten Zunahme des
Temperaturniveaus innerhalb der Zelle (siehe Abbildung 5).

Etn, HHV = Aano"quid / (zxF) =1.481 V| |dea| cathode FF plate \\\\ )
™ "gas diffusion”
cathode channel--____ liguid w*gter frow?
2 thermisch
S \ Verlust | aN
c cathode ~———________
c ~— e o
aQ s SVEE real onode T N
& \\
elektrisch "gasviion”
anode channel =
anode FF plate 7
Strom

Abbildung 5: Kennlinie und theoretische Betrachtung der Verluste innerhalb einer Brennstoffzelle

Die Hauptwarmequelle wurde dabei die Katalysatorschicht identifiziert. Selbst bei moderaten Stromdichten
von ca. 1,5 A.cm? lag die ermittelte Temperatur an der Kathodenkatalysatorschicht mehr als 10°C (iber der
Temperatur des Kiihimediums, die als RegelgréRe (Standardmessstelle) agierte. Somit wurde nicht nur die
prinzipielle Funktionalitat des erweiterten Messaufbaus erfolgreich validiert, sondern die wesentlichen Hin-
dernisse in den Warmepfaden aufgezeigt.

Daraufhin wurden mehrere Einzel-Sensoren in die Brennstoffzelle mit dem am ZBT entwickelten Hochleis-
tungs-Flowfields mit sehr feiner Steg-Kanal-Architektur an unterschiedlichen Tiefenebenen (siehe Abbildung
6), also entlang der Warmepfade erfolgreich implementiert. Im folgenden Abschnitt sind wesentliche Mess-
ergebnisse aus den Testreihen mit der High Performance-Zelle unter Variation kommerziell verfligbarer MEA-
Komponenten und Betriebsbedingungen bzw. Temperaturregelstrategien reprasentativ zusammengefasst.

K-FF-Platte

RegelgroBen

Abbildung 6: Schematische Darstellung der Sensorintegration zur tiefenaufgelGsten Charakterisierung der Temperaturverteilung einer
PEMFC

Die Peak-Betriebsbedingungen der Pol. 1, und zwar hohe Stéchiometrie von 5 und hohe relative Feuchte von
100% rF. haben im Vergleicht zu den realitdtsnaheren Bedingungen (Pol 3, Stochiometrie 2, trocken Kathode)
nicht nur signifikante bessere Performance (siehe Abbildung 7), sondern hatten auch deutlich h6here maxi-
mal aufgetretene Temperatur an den Katalysatorschicht bis fast 90°C vs. ca. 85°C bei 0,2 V zur Folge.
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Abbildung 7: Ermittelte Leistungs- und Temperatur-Daten einer Hochleistungs-PEMFC in Abhéngigkeit von den Betriebsparametern
bei PEAK-Performance (Pol. 1, links) und bei praxisnahen Betriebsbedingungen (Pol. 3, rechts)

Fiir die gute Performance einer Brennstoffzelle ist es zudem die Temperaturregelstrategie entscheidend. Da-
bei sollte im Idealfall die Soll-Regelstelle moglichst nah an der Katschicht, also direkt an der Warmequelle
Katalysatorschicht sein. Die Konsequenzen der Verwendung der weiter entfernten Mess-Regelstellen sind
sehr eindeutig und sind reprasentativ in Abbildung 8 dargestellt und zwar fir die zwei ausgewahlten Betriebs-
bedingungen Pol. 1 (oben) und Pol. 3 (unten) fiir die Temperatur-Regelung auf die Kihlplatte (T-Block) bzw.
auf das Kiihlwasser (Wasser).
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Abbildung 8: Ermittelte Leistungs- und Temperatur-Daten einer Hochleistungs-PEMFC in Abhéngigkeit von der Temperaturregelstra-
tegie (Regelung auf die Kiihlplatte, links und auf das Kiihlwasser, rechts) bei PEAK-Performance (Pol. 1 oben bzw. Pol. 3 unten)

Bei Pol. 1 und Regelung aufs Kiihlwasser (80°C) traten an der Kathoden-Katalysatorschicht Temperaturen
weit Uber 100°C auf, bei Pol. 3 stiegen sie bis auf 95°C. Zusatzlicher bemerkenswerter Effekt konnten bei
geringerer Stochiometrie und Feuchte der Pol. 3 beobachtet werden, namlich die temperaturbedingte Ab-
nahme der Zellspannung bei weitestgehend konstanter Stromdichte bei Spannungswerten zwischen 0,4V
und 0,2V (siehe Abbildung 8 unten). Zwischen den beiden Katschichten — Anode und Kathode — scheint es
keinen signifikanten Temperaturgradienten zu geben, sodass der Warmepfad von Kathode zu Anode - also
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durch die Membran - tendenziell keine groRe Signifikanz darstellt, sodass im weiteren Arbeitsabschnitte auf
die Erfassung der Anodentemperatur verzichte wurde. Der Warmeabtransport und das Warmemanagement
sind aber fir die Performance und Stabilitdat der PEMFC ausgesprochen wichtig und erfordert zudem weiter-
fihrender OptimierungsmalRnahmen thermischer Eigenschaften aller Komponenten der MEA und Zelle.

1.4 Arbeitspaket 4: Erarbeitung erster werkstoff- und fertigungstechnischer Konzepte zur Ver-
besserung von WLF und TKW der MEA-Bauteile aus AP3 mit Schwerpunkt auf Katalysator-
schichten und CCM sowie GDS (nur TKW) (ZFW, ZBT)

Durchgefiihrte Arbeiten:

Zur Optimierung der thermischen Eigenschaften der MEA in PEM-Brennstoffzellen wurden auf Basis fundier-
ter Kenntnisse, Literaturrecherche und eigener Vorarbeiten zielgerichtete werkstoff- und fertigungstechni-
sche Konzepte entwickelt. Im Fokus standen sowohl die Verbesserung der thermophysikalischen Bulk-Eigen-
schaften — primar der Katalysatorschichten — als auch die Optimierung ihrer thermischen Anbindung an
Membran (PEM) und Gasdiffusionsschicht (GDL). Dazu wurden vielversprechende Materialien identifiziert
und beschafft, passende Rezepturen und Prozesspfade ausgearbeitet sowie mehrere modifizierte Kathoden-
Katalysatorschichten gefertigt und vorcharakterisiert. Damit liegen belastbare Ansatze fiir Materialauswabhl,
Schichtdesign und Prozessfiihrung vor, die eine verbesserte Warmeleitung und Kopplung innerhalb der MEA
erwarten lassen. Diese Vorarbeiten bildeten eine fundierte Basis fiir die fertigungstechnische Umsetzung in
den nachfolgenden Arbeitspaketen.

Erzielte Ergebnisse:

Es wurde eine Problem-Lésungs-Parameter-Matrix fir MEA-Einzelkomponenten und den Verbund erstellt,
iterativ optimiert und erganzt. Die Arbeitsschwerpunkte lagen (i) auf den MEA-Fertigungsmethoden — Di-
rektbeschichtung der Membran (CCM) bzw. der GDL (GDE), jeweils mit und ohne HeiRlaminieren —, (ii) auf
der systematischen Anpassung der Kathoden-Katalysatorschicht (lonomer-zu-Kohlenstoff-Verhéltnis und -
Verteilung) sowie (iii) auf der Integration chemisch stabiler, hochleitfahiger 1D-,2D und 3D primar Kohlen-
stoff-Nanomaterialien (Graphit, CNF, Graphen) in die Katalysatorschicht. Im Arbeitspaket AP8 wurden die in
der Matrix abgeleiteten Fertigungsansatze zur Modifikation und Herstellung thermooptimierter Katalysa-
torschichten umgesetzt und deren Eigenschaften experimentell validiert.

1.5 Arbeitspaket 5: Fertigung und Testung (Funktionsvalidier.) der ersten Versionen des neuen
Messgerats fiir PEMFC-Baugruppen bzw. Komponenten mit bekannten porésen, diinnen,
gut warmeleitenden Nicht-PEMFC-Materialien (ZFW)

Durchgefiihrte Arbeiten

Die Aufgaben dieses Arbeitspakets waren nicht wie vorerst geplant nach der Fertigung und Testung des ers-
ten Prototyps erledigt. Im Laufe des Projekts kam es zu Anpassung an die PEMFC-Bauteile (AP10) und zu
gréReren Anderungen am Messsystem. So erforderte zum Beispiel der Austausch des Pyrometers und das
Abschirmen des Messaufbaus durch eine temperierte Messkammer weitere Funktionsvalidierungen im Ent-

wicklungszeitraum, da sich die Datenqualitat zu stark dnderte.
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Als Referenzmaterialien fiir die Messung in der Ebene wurden folgende Nicht-PEMFC-Materialien mit isotro-
per Warmeleitfahigkeit ausgewahlt: PTFE, Edelstahl, Titan, Messing und Kupfer. Diese wurden mit der Laser-
Flash Analyse (ASTM E1462) vermessen und ihre Warmeleitfahigkeiten zwischen 0,3 W/(m*K) und
400 W/(m*K) bestimmt. Fiir die Messung auf dem Prifstand wurden diinne Folien der Referenzmaterialien
zugeschnitten und gemessen. Die eigentliche Validierung beruht auf der Auswertung der sensitiven Grof3e
,Leitzahl” [Ax8], dem Produkt aus Warmeleitfahigkeit und Dicke der Probe (Einheit: W/K).

Fir die Funktionsvalidierung der Messung durch die Ebene sind die Metallfolien nicht geeignet, da die TP-
Messung sehr sensitiv auf Kontaktwiderstande reagiert. Daher wurden hierfir Warmeleitpads verwendet,
die sich sehr gut an die Oberflache der Heizungskeramik anlegen und deren TP-Warmeleitfahigkeit aus Mes-
sungen nach ASTM D5470 bekannt ist.

Erzielte Ergebnisse

Die Diagramme in Abbildung 9 zeigen die Ergebnisse der Funktionsvalidierung fiir zwei Prototypenstande.
Die errechnete Leitzahl der Messungen wird hierbei iber die Referenz-Leitzahl der Laser-Flash-Analyse auf-
getragen. Bei einem idealen Messsystem ohne Messabweichungen wiirden die Messwerte auf der schwarzen
Diagonale liegen.

Verbesserung der Messapparatur
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Abbildung 9: Validierungsergebnisse IP-Messungen

Beim zweiten Prototypen (links) ist noch eine groRe Streuung im unteren und eine abknickende Kurve im
oberen Bereich der Leitzahl zu sehen. Die zahlreichen Optimierungen am Messaufbau konnten die Ergebnisse
Uber den gesamten Leitwert-Bereich verbessern und sowohl die Reproduzierbarkeit als auch die absolute

Genauigkeit konnte deutlich verbessert werden, siehe Darstellung rechts.

1.6 Arbeitspaket 6: Charakterisierung kommerzieller PEMFC-Materialien (GDL, GDS, Membra-
nen, CCM) zunéchst mit konventionellen Messverfahren (ZFW, ZBT)

Durchgefiihrte Arbeiten

Am ZFW wurden zahlreiche kommerzielle GDL- und GDS-Proben sowie ein Graphitpulver mit der stationaren
Zylindermethode (TP-Warmeleitfahigkeit) untersucht. Ziel war es, die Moglichkeiten und Grenzen
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vorhandener Messverfahren zu erproben, um die GroRenordnungen der erwarteten Materialeigenschaften
zu bestimmen und die Anforderungen an einen neu zu entwickelnden Messaufbau zu prazisieren. Erganzend
wurden IP-Messungen an PEMFC-Materialien mit einem vorhandenen Messaufbau durchgefiihrt, der ur-
spriinglich fir metallische, hoch warmeleitfahige Folien ausgelegt ist. Diese Messungen sollten erste Ver-
gleichs- bzw. Referenzwerte liefern. Parallel dazu erfolgten durch das ZBT komplementare Messungen der
elektrischen bzw. ionischen Leitfahigkeit an GDLs und Membranen, um mogliche Korrelationen zwischen

elektrischen und thermischen Eigenschaften zu validieren.
Erzielte Ergebnisse

Mit der stationdren Zylindermethode konnte die TP-Warmeleitfahigkeit von GDL und GDS Proben ermittelt
werden. Dabei wurde die Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit sowohl von der Flachenpressung als auch von
der Anzahl gestapelter Lagen untersucht. Abbildung 10 veranschaulicht beispielhaft diese Abhangigkeiten fur
ein ausgewahltes Material (TGP-H_060) in Form einer 3D-Darstellung.

TGP-H-060

- w

-

-

-

Effektive Warmeleitfahigkeit
[W/mK]
00O OPOD
MENWR U O ~N® D

Schichtanzahl

Abbildung 10: Effektive Wirmeleitfédhigkeit einer TGP-H060 GDL abhdngig von der Flichenpressung und Anzahl der Schichten

Die Ergebnisse zeigen, dass die gemessene effektive Warmeleitfahigkeit bei geringer Lagenzahl deutlich nied-
riger ist und mit zunehmender Anzahl der Probenlagen ansteigt, bis sich ab etwa sechs Lagen ein nahezu
konstanter Wert einstellt. Ein dhnlicher Anstieg konnte auch mit steigender Flachenpressung beobachtet
werden. Die typischen Werte lagen unter 1 W/(m-K). Gleichzeitig zeigte sich, dass die Methode fir die Un-
tersuchung von Einzellagen nicht geeignet ist, da Kontaktwiderstande einen erheblichen Einfluss auf das Mes-
sergebnis haben. Ab etwa sechs Lagen sind diese Effekte vernachlassigbar.

Die erganzenden IP-Messungen mit dem vorhandenen Aufbau ergaben, dass dieser fiir PEMFC-Materialien
ungeeignet ist, da deren Warmeleitfahigkeit weit unter dem vorgesehenen Messbereich des Messaufbaues
liegt und signifikante Abweichungen zu Literaturwerten auftraten. Dies bestatigte die Notwendigkeit, ein
neues, spezifisch auf PEMFC-Materialien abgestimmtes Messverfahren zu entwickeln. Fiir PEMFC-Membra-
nen konnten unter Normbedingungen orientierende Referenzwerte ermittelt werden, die in die weitere Ent-
wicklung des neuen Messverfahrens einflossen. Insgesamt zeigte sich, dass die bestehenden Verfahren am
ZFW nur eingeschrankt geeignet sind und lediglich begrenzte Randbedingungen (Temperatur, Feuchte, Fla-
chenpressung) abdecken. Die vom ZBT erganzend ermittelten elektrischen und ionischen Messwerte

Seite 12 Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben 011F21983N



[
INDUSTRIELLE O r

GEMEINSCHAFTSFORSCHUNG

lieferten zusatzliche Daten zur Bewertung moglicher Korrelationen zwischen elektrischen, ionischen und
thermischen Eigenschaften.

1.7 Arbeitspaket 7: Charakterisierung kommerz. PEMFC-Materialien (GDL, GDS, M., CCM) mit
den ersten Versionen des neuen Messverfahrens aus AP5, Vergl. mit Ergebn. aus AP6 (ZFW)

Im Rahmen von AP7 wurden erste kommerzielle GDL- und GDS-Materialien mit dem neu entwickelten
Messaufbau untersucht. Ziel war die erstmalige Anwendung des in AP5 entwickelten Messverfahrens zur
Ermittlung der anisotropen Warmeleitfahigkeiten (in-plane und through-plane) unter anwendungsnahen Be-
dingungen. Hierzu wurde der Messablauf zusammen mit dem Aufbau in mehreren Punkten weiterentwickelt
und hinsichtlich Benutzerfreundlichkeit optimiert. Wichtige MaBRnahmen umfassten:

e Festlegung eines standardisierten Probenhandlings (Zuschnitt, Ausrichtung, Reinigung)
e Optimierung des Vakuumsystems zur Einstellung verschiedener Flachenpressungen (0,7 — 1 bar)

e Festlegung eines standardisierten Vortemperier- und Kalibrierablaufs vor jeder Messreihe zur Sicher-
stellung der Vergleichbarkeit.

e Weiterentwicklung der Messsoftware zur besseren Bedienbarkeit und Datenauswertung

e Anwendung modifizierter Algorithmen zur Vorbereitung einer spateren Auswertung thermischer
Kontaktwiderstande

Die durchgefiihrten Messungen erfolgten unter trockenen Bedingungen bei Raumtemperatur und zielten auf
die Ermittlung anisotroper Warmeleitfahigkeiten in zwei Raumrichtungen.

Erzielte Ergebnisse

Die im Rahmen von AP7 gewonnenen Erkenntnisse dienen als Grundlage fiir die Weiterentwicklung des
Messverfahrens und ermoglichen kiinftig eine breitere Charakterisierung von PEMFC-Materialien unter rea-
litdatsnahen Bedingungen. Die ersten Messreihen mit der neuen Apparatur lieferten physikalisch plausible
Werte fiir verschiedene GDL- und GDS-Materialien. Fiir einige Proben konnte eine gute Ubereinstimmung
mit Literaturdaten erzielt werden. Das Material ,, Toray TGP-H-060“ zeigte eine liberdurchschnittlich hohe
Warmeleitfahigkeit. Die Materialien mit aufgebrachter Mikroporenschicht (MPL) lagen erwartungsgemaf im
unteren Bereich der ermittelten Werte. Eine zentrale Herausforderung war zunachst die Sicherstellung der
Messstabilitat. Es zeigten sich zu Beginn noch deutliche Streuungen und eine verbesserungsbedirftige Re-
produzierbarkeit der Messergebnisse. Diese Effekte konnten jedoch durch die in diesem Arbeitspaket etab-
lierten Mallnahmen, insbesondere die Standardisierung der Probenvorbereitung und die Optimierung des
Messablaufs, entscheidend minimiert werden. Insbesondere bei sorgfiltige Probenpraparation wurden
stabile und reproduzierbare Ergebnisse erreicht. Der Abgleich mit den in AP6 gewonnenen Referenzwerten
zeigte eine gute Korrelation. Damit konnte die grundsatzliche Eignung der neuen Apparatur zur Charakteri-
sierung anisotroper Warmeleitung in PEMFC-Materialien bestatigt werden, siehe Abbildung 11.
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Abbildung 11: Validierung der IP-Messungen an Referenzmaterialien und verschiedenen GDL/GDS-Typen

Die Messwerte des neuen Aufbaus zeigen eine gute Ubereinstimmung mit Literaturwerten, sowohl fiir eine
hochleitfahige Edelstahlfolie als auch fiir typische PEMFC-Materialien. Die Materialien A-C reprasentieren
dabei den Wertebereich kommerzieller GDL/GDS, wihrend Toray TGP-H-060 eine GDL mit besonders hoher
Leitfahigkeit darstellt.

1.8 Arbeitspaket 8: Modifikation von Katalysatorschichten und CCM zur Erh6hung der WLF und
Erniedrigung der TKW durch Zugabe von Additiven, Struktur- (Schicht-) Optimierung und
CCM-fertigungstechnische Konzepte auf Basis von AP4 (ZBT)

Durchgefiihrte Arbeiten

Die Arbeiten dieses Arbeitstaktes hatten auf die ganzheitliche Optimierung der Zell-Performance primar
durch fertigungs- und werkstofftechnische Modifikationen der MEA als Einzel-Komponenten und auch als
System mit dem Schwerpunkt Thermooptimierung der Uberganswiderstinde/ Warmetransportengpésse in-
nerhalb der MEA und der Zelle. Global betrachtet wurden die Warmepfade zwischen der MEA und dem Kihl-
wasser, aber auch im Detail zwischen der Katschicht und der GDL bzw. der Kathodenkatalysatorschicht ana-
lysiert und praparativ optimiert.

Die Arbeiten umfassten die Applikation der Katalysatorschicht mit 0,2mgp..cm? (Spriithen, Rakeln, iCMM,
dCCM, GDE mit/ohne HeiRpressen) und zu der Additiv-gestitzten Modifikation der Komponenten. Ausge-
wahlten Additive wurden zusammen mit den funktional notwendigen, konventionellen KS-Materialien (lo-
nomer, Katalysatorpulver, Losemittel) zu Dispersionen und anschliefend stufenweise zu Katalysatorschich-
ten zunachst auf inerte Trager-folien bzw. Substrate aufgetragen und nachgelagert vorcharakterisiert
(Homogenitat, Dicke, elektrische Leitfahigkeit in der Ebene). Die hergestellten, in neuartiger Weise modifi-
zierten Katalysatorschichten wurden in den Arbeitspakten 11 und 12 tiefergehend in situ charakterisiert so-
wie iterativ weiter optimiert.

Zur Steigerung der Leistungsfahigkeit und Effizienz wurden Katalysatorschichten und CCMs gezielt modifi-
ziert. Der Fokus lag auf der Erhéhung der WLF und der Reduktion der TKW durch Additivzugaben, strukturelle
(Schicht-)Optimierungen sowie anlagentechnisch/prozessuale CCM-Fertigungskonzepte.
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Erzielte Ergebnisse

Die Schwerpunkte der praparativen Arbeiten lagen auf der systematischen Anpassung der Zusammensetzung
der Kathodenkatalysatorschicht (lonomer-Kohlenstoff-Verhaltnis, -Verteilung). Die unterschiedlichen MEA-
Fertigungsmethoden — die indirekte Schichtapplikation auf die Membran (iCCM), die Direktbeschichtung der
Membran (dCCM) und der GDL (GDE), mit oder ohne HeilBlaminieren — zeigten vergleichbare Performance.
Die laminierte GDE zeigte die besten Kennwerte der ultraschallgespriihten Proben, gefolgt vom Direkt-CCM-
Ansatz. Die Temperaturen auf der Katalysatorschicht waren ebenfalls bei allen getesteten Fertigungsansat-
zen im selben Bereich und ohne weiterfliihrende Erkenntnisse. Die fiir die Schwankung in der Performance
verantwortlichen Faktoren waren klassische elektrochemische Verluste wie in erster Linie die Kathoden-Ak-
tivierungs-Uberspannung und die Diffusionsiiberspannung.
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Abbildung 12: Performance und EIS-Daten unterschiedlicher MEA-Fertigungskonzepte hergestellt mittels Ultraschallspriihen  (LGDE:
GDE laminiert, GDE: GDE aufgelegt, iCCM: indirekt-CCM, dCCM.: direct-CCM)

Des Weiteren wurde der Ansatz der nasschemischen Integration von chemisch stabilen, hochleitfahigen
sowohl ein- als auch mehrdimensionalen Materialien ausgewahlter Graphit, Platinpulver, CNF und Gra-
phen-Materialien in die Katalysatorschicht erfolgreich umgesetzt. Die Dispersionsrezeptur fiir das Ultra-
schallsprihverfahren konnte so angepasst werden, dass allerdings nur sphéarische Additive bzw. Materialien
mit geringem Aspektverhaltnis stabile, vor allem aber spriihfahige Dispersionen ergaben. Verarbeitbar wa-
ren Feststoffgehalte zwischen etwa 0,5 und maximal 2 %. Aufgrund dieser Limitierung wurde der Auftrag im
weiteren Projektverlauf auf Handrakeln umgestellt und fir die Schichtapplikation erfolgreich validiert. Die-
ses Verfahren erlaubt deutlich héhere Feststoffanteile (bis ~10 %) und toleriert groRere Partikeldimensio-
nen funktioneller Additive wesentlich besser als das Ultraschallsprihen.

Die Ergebnisse der weiteflihrenden Untersuchungen lieferten zusatzliche Erkenntnisse darlber, dass eine
stark ausgepragte, nicht linear stark stagnierende Performanz der Katschicht bei Pt-Belegungen unter 0,2
mg.cm2vorliegt. Um den Einfluss auf die Performance der reduzierten Pt-Belegung durch Additivieren zu
minimieren, wurden die gerakelten Katschichten mit einer héheren Ziel-Belegung von 0,3mgp..cm (ohne
Zusétze) préaferiert.

Der Einfluss der Additive schwerpunktmaRig auf Kohlenstoffbasis unterschiedlicher Dimensionalitat in Ka-
thoden wurde systematisch analysiert. Zur Klarung der Struktur-Aktivitats-Beziehungen wurden daher alle
Additivtypen nach identischem Vorgehen in Kathoden-Schichten mit konstanter Initial-Pt-Beladung von
0,3mgpr.cm? (ohne Additive) eingesetzt, und zwar null-dimensionale Graphit (Vulcan XC72R) und nicht ge-
tragerte Platinpartikel, ein-dimensionale Kohlenstoffnanofaser (CNF) und zwei-dimensionale Graphen-Na-
nosheets (GN). Im Rahmen der Applikationsoptimierung wurden Katalysatorstreifen (Breite 10,5 cm) per
Handrakel hergestellt. Katalysatorschichten mit und ohne Additiv wurden zunachst mit 100 um Rakelspalt-
hohe hergestellt; dies erwies sich als zu diinn, da die resultierende Pt-Beladung nicht ausreichend war. Das
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beste Ergebnis wurde mit einem 150 um Rakelspalt erzielt, was einer Nassschichtdicke von ca. 75-80 um
entspricht. Die Mikrostruktur und die elektrochemische Performance wurden in Arbeitstakten 11 und 12
umfassend in-situ charakterisiert.

1.9 Arbeitspaket 9: Qualifikation (ex-situ) der neuen Strukturen aus AP8 hinsichtlich WLF und
TWK (ZFW)

Durchgefiihrte Arbeiten

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurden Warmeleitfahigkeitsmessungen an Katalysatorschichten (KKS) auf
Polymer-Tragerfolien durchgefiihrt. Die Proben wurden vom ZBT aufbereitet und bereitgestellt. Da die zu
erwartenden Warmeleitfahigkeiten sehr gering waren, wurde anstelle einer Einzelprobe jeweils eine dreifa-
che Schichtung (drei identische Proben libereinander) verwendet, um zuverldssige Messergebnisse zu erzie-
len. Die Untersuchung erfolgte in IP-Richtung, mit Fokus auf potenziell anisotropes Verhalten.

Erzielte Ergebnisse

Schon erste Messungen deuteten auf ein anisotropes Warmeleitverhalten hin. Um diese Eigenschaft genauer
zu erfassen, wurden daher erganzende Messungen an unbeschichteten Folienproben durchgefiihrt, jeweils
in zwei orthogonalen Richtungen (0° und 90°). Die Charakterisierung der reinen Polymer-Tragerfolie ergab
ebenfalls eine ausgepragte Anisotropie, wie in Abbildung 13 (links) dargestellt. In der 90°-Richtung wurde mit
ca. 0,82 W/(m-K) eine deutlich héhere Warmeleitfahigkeit gemessen als in der 0°-Richtung mit ca. 0,62
W/(m-K). Diese Richtungsabhéangigkeit spiegelte sich auch in den Messungen der KKS-Probenstapel wider
(Abbildung 13, rechts). Die beobachteten Abweichungen kénnen entweder auf eine bisher unbekannte, pro-
zessbedingte Anisotropie der Katalysatorschicht selbst oder auf eine komplexe Uberlagerung mit der domi-
nanten Anisotropie der Tragerfolie zurtickgefiihrt werden.

g .
{2 BN SEEEE BN

Abbildung 13: Wdrmeleitféhigkeitsmessungen der Polymer-Trégerfolie (links) und der Katalysatorschichten (rechts) in 0°- und 90°-
Richtung
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1.10 Arbeitspaket 10: Zielgerichtete Optimierung und Adaptierung des vorlaufigen Messgerats
aus AP5 an die Anforderungen der PEMFC-Bauteile auf Basis der bisherigen Erkenntnisse
aus den AP5 bis AP9 (ZFW)

Durchgefiihrte Arbeiten

In diesem Arbeitspaket wurde das vorlaufige Messgerat aus AP5 an die Anforderungen der PEMFC-Bauteile
angepasst. Hierzu wurde Prototyp 5 in vielen weiteren Details mit den gewonnenen Erkenntnissen aus AP6
— AP9 verbessert und weitere Funktionen hinzugefiigt. Die wichtigsten waren:

- Erganzung einer temperierten Messkammer (Reduktion von duBeren Einfliissen)

- Erweiterung der Sensorkiihlung um ein Peltier-Element (Linearisierung / Verbesserung des Signals)
- Optimierung der Heizung (stabiler, temperaturbestandiger)

- Luftausstrémer aus Aluminium mit gréBerem Querschnitt (kleinerer Druckabfall bei Befeuchtung)
- Probenbefeuchtung im Messgerat (Vereinfachung des Messablaufs)

- Warmestrahlungsschutz fir Sensor (geringer Einfluss auf Sensorsignal)

Mit diesen und weiteren Punkten wurden nochmals vier Prototypen aufgebaut, bis es zum finalen Aufbau
des Priifstandes kam. Flir Messungen unter hoherer Flachenpressung als 1 bar wurde ein Druckdeckel mit IR-
Transparentem Glas aus Germanium konzipiert.

Erzielte Ergebnisse

Die Heizung ist das zentrale Element des Messgerates. Durch die geringe Dicke, hohe Warmeleitfahigkeit der
Keramik und die elektrische Leistungsfahigkeit ermoglicht sie die TP-Warmeleitfahigkeitsmessung der diin-
nen und porésen PEMFC-Materialien. Die erste Version hatte noch einige Designfehler, welche zum Versagen
der Heizspirale filhren konnten. Ein Austausch der Heizung ist zwar mdglich, aber sehr aufwendig. Die Opti-
mierung der Leiterbahnen und eine thermisch stabilere Kontaktierung der Anschlusskabel an die Heizung
verbesserten die Haltbarkeit der Heizung, ermdglichten aber auch eine hohere Heizleistung und Tempera-
turbestandigkeit. Temperaturen von Gber 85°C wurden mit der Heizung erreicht und sind Giber langere Zeit
moglich. Das Messgerat sollte die Probe nicht nur im trockenen Zustand, sondern auch im feuchten Zustand
vermessen kénnen, da dies einen reguldren Zustand innerhalb der Brennstoffzelle darstellt. Die Probenbe-
feuchtung wurde anfangs extern in einem Klimaschrank durchgefiihrt. Hierbei stellte sich heraus, dass bei
den untersuchten kommerziellen GDLs keine signifikanten bzw. keine messtechnisch auflésbaren Einflisse
der Feuchtigkeit auf die Warmeleitfahigkeit gegeben sind. Fiir spezielle Materialien ist dies aber anders. Nach
der Befeuchtung einer Probe aus Grafitpapier im Messaufbau zeigte sie eine Steigerung der Warmeleitfahig-
keit von 144 %. Eine Messung mit extern Ubersattigter Probe ergab eine Steigerung von 186 %. Die Abwei-
chung ist unter anderem durch die leicht inhomogene Befeuchtung zu erklaren und konnte im weiteren Ver-
lauf durch Implementierung weiterer Ausstromer im Probenteller reduziert werden.

Abbildung 14 zeigt die Probenbefeuchtung durch gesattigte Luft im Prifstand. Erste Versuche, den Messraum
unterhalb der Druckmembran mit gesattigter Luft zu durchstrémen, um die Probe wie in einer Brennstoff-
zelle zu befeuchten wurden bereits in AP5 durchgefiihrt. Das linke Bild zeigt eine CAD-Konstruktion eines
frihen Prototyps mit aufgeblasener Druckmembran. Das gleichzeigte Befeuchten und Temperieren gelang
erst im Prototyp 8 (rechts).
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Abbildung 14: Modell eines friihen Prototyps und umgesetzte Luftbefeuchtung im Messaufbau

1.11 Arbeitspaket 11: Charakterisierung der vorlaufig optimierten und ex-situ-qualifizierten
PEMFC Baugruppen im Brennstoffzellenbetrieb (in-situ), Bestimmung der inneren Tempe-
raturfelder u. des Leistungsverhaltens in Abh. der Betriebsbedingungen (ZBT)

Durchgefiihrte Arbeiten:

In diesem Arbeitspaket wurden die MaRnahmen zur Verbesserung der Warmeabtransport-Vorgange von der
Katalysatorschicht bis zu Bipolarplatte ausgearbeitet, getestet und ihre Wirksamkeit anhand der Temperatur,
der Temperaturverteilung und schlielRlich der Performancedaten verifiziert. Die robuste Validierung der
durchgefiihrten MaRnahmen zur Optimierung der thermischen Eigenschaften der MEA einer PEMFC unter
anderem mittels zielorientierter werkstoff- und verfahrenstechnischer Konzepte zur Verbesserung sowohl
der thermophysikalischen Eigenschaften der MEA als auch der Warmeabtransport-Vorgange setzt ein geeig-
netes Messverfahren und auch spezielle Messzelle voraus. Die Standard-Baltic-Zelle (qCf 25) konnte dies auf-
grund der signifikanten Temperaturgradienten innerhalb der Zellkomponenten nicht immer leisten. Nach
dem Vorschlag aus dem PA-Konsortium zusatzlich eine spezielle Zelle, und zwar qCf 12 High Amp mit techni-
schen ,Verbesserungen in Bereichen hoherer Stromdichten und im Temperaturmanagement” (Quelle: baltic
GmbH) ersetzt. Unter Einsatz dieser Hochleistungszelle mit optimierten Warmemanagement wurden MEAs
bzw. CCMs mit thermisch optimierten Komponenten hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit und der Tempera-
turverteilung umfassend charakterisiert.

Erzielte Ergebnisse:

Eine der Erkenntnis der zahlreichen Messreihen (ex situ und in situ) war, dass die Warmeleitung einer GDL
(through plane) je nach Zustand einen signifikanten Temperaturgradienten verursachen kann. Bei der syste-
matischen Variation der Feuchte (Abbildung 15) wurde festgestellt, dass die Temperatur der Katschicht, also
der GDL-Oberseite (rote Kurve) und der Flowfield-Oberflache (GDL-Unterseite, feingestrichelte Kurve) bei
100% Eingangsfeuchte im gesamten Stromdichteberich weitestgehend gleich ist, was eine sehr gute thermi-
sche Leitfahigkeit der nassen GDL bedeutet. Bei 70% bildete sich dagegen ein starker Gradient Uber die ca.
200um-dicke GDL von fast 5 Grad bei beiden Kennlinien im Hochstromdichtebereich. Somit stellt die GDL in
einem nicht nassen Zustand doch erheblichen Engpass bei der Warmeabfuhr, verschlechtert die Performance
und auf lange Sicht auch die Dauerstabilitat der Zelle.
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Abbildung 15: Einfluss der Wédrmetransporte und der Feuchte auf die Temperaturverteilung innerhalb der MEA Poll. vs. Pol3 (80°C,

100

% rF.l, 70%rH. rechts)

Auch innerhalb der Zellkomponenten, also aufRerhalb der MEA sind einige Engpéasse beim Warmeabtransport

eindeutig erkennen. Uber die Flowfield-Platte sind fast 5 Grad bzw. zwischen der Flowfieldplatte und der

Kihlplatte gute 10 Grad Gradient vorhanden. In der Summe sind es je nach Betriebspunkt und Betriebspara-

meter fast 50°C zwischen der Warmequell (Katschicht) und Warmesenke (Kiihlwasser) in der Standardtest-

zelle. Als eine wirksame Strategie, die Katschicht abzukihlen, wurde die Absenkung der Zelltemperatur unter
80°C (Abbildung 16), also Betrieb mit libersattigten Gasen (100%rF@80°C).
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Abbildung 16: Ubersittigter Betrieb der Zelle
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Bei der Sollzelltemperatur von 70°C lag die Katschicht bei dem Zielwert von 80°C bei 0,2V. Nachdem Vor-

schlag des PA-Konsortiums wurde eine besondere, warmeoptimierte Zelle im Projekt eingesetzt. In Abbildung

17 sind zwei reprasentative Kennlinien (Po. 1) beider Zellen gegeniibergestellt. Die qCf 12 High Amp zeigte in

der Praxis im Vergleich zu der Standartzelle eine deutlich bessere Performance.

Seite 19

Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben 011F21983N



[
INDUSTRIELLE O r

GEMEINSCHAFTSFORSCHUNG

Gore-CCM qC12¢m? vs. gC25em?

,,,,,,,,,, s0--l-——- 90°C
08 \m\ @
—— 85°C

——c12
% ——C25 [ ; 82 OC
R P R
...... " KKS g T qC12 I 43°C
T KW qC12 qC25 N

T_KW _qC25

Pol|Stoich|[rHK| P | T [rHA
1] 5 | 100]1,5]80]| 100

qC12 > qC25: besseres Thermomanagement => bessere Performance

0 05 1 15 2 2,5 3 35 4 45 5 55
J[Afem?]

qCf FC12 High Amp

Abbildung 17: qCf FC12 High Amp vs. qCf FC25 (baltic GmbH)

Bei 0,2 V lag die Katschichttemperatur 5K (85°C) der High Amp-Zelle untern dem Referenzwert der 25cm?
baltic (90°C). AuBerdem war der Temperaturgradient im Hochstromdichtebereich zwischen der Katschicht
und dem Kiihlwasser unter sehr feuchten Betriebsbedingungen bei nur 3K statt ca. 40K in der Standardzelle.
Diese spricht eindeutig flr einen sehr guten Warmeabtransport aus der MEA, sodass die Warmeengpasse
der Zell mit dem Schwerpunkt GDLs als MEA-Komponenten besser identifiziert und charakterisiert werden

konnen.

Desweitern wurde die These des Zusammenhanges der elektrischen und der thermischen Leitfahigkeit expe-
rimentell verifiziert, in dem die Kennwerte Performance und die Katschichttemperatur-Kennfelder fiir unter-
schiedlich elektrisch Leitfahige GDL aufgenommen wurden. Exemplarisch sind die Kennlinien in Abbildung 19
und zwar fir zwei elektrisch sehr gut leitende GDLs (GDL 4 und GDL5) fiir zwei elektrisch etwas 40% schlech-
ter leitende GDLs (siehe Abbildung 18) dargestellt.

GDL5 > GDL4 >> GDL6 =GDL 1

]

: &

r / mOhm.-.cm?

GDLA mit MPL GDLS mit MPL GDL6 mit MPL GDL1 mit MPL

Abbildung 18: Elektrischer TP-Widerstand der GDLS
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Abbildung 19: Einfluss der Wérmetransporte innerhalb GDL-LF (baltic gCf 25)

Uberraschenderweise lieferten alle getesteten GDLs unter den Bedingungen der Pol. 1 dhnliche Performance,
zusatzlich gab es keinen eindeutigen Zusammenhang zwischen der elektrischen TP-Leitfahigkeit und den

Warmetransportphdanomenen in der MEA.

Als Grenzwertbetrachtung wurde auch ein ,Kurzschlussmodus” bei Zellbetrieb ausprobiert. In diesem 0V-
Betrieb liegt sowohl der Wirkungsgrad als auch die elektrische Leitungsdichte bei 0. Die Zelle wird also als
eine Art ,elektrochemische Heizung” betrieben. Zusatzlich wurde der Ansatz der Absenkung der Zelltempe-
ratur getestet, um die Katschicht zusatzlich zu kithlen. Die GDL 2 hat zwar Faktor 5 bessere elektrische Leit-
fahigkeit durch die Ebene als GDL1, lieferte trotzdem schlechtere Stromdichten als die GDL1 bei Kurzschluss-

modus.
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Abbildung 20: Kurzschlussbetrieb der Zelle unter zusdtzlicher Abkiihlung
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Der Grund dafir ist eindeutig: GDL 1 verfligt im Gegensatz zu GDL 2 (iber eine sogenannte MPL, also hydro-
phobe mikroporose Schicht, die fiir einen besseren Abtransport der Produktwasser sorgt. GDL 2 verfiigt da-
gegen (iber keine MPL, sodass das Wasser den Zugang fiir den Sauerstoff blockiert.

Die thermische Leitfahigkeit scheint deutlich komplexere Zusammenhange darzustellen. Diese Erkenntnis
untermauert die Projektinhalte und die Notwendigkeit einer robusten Methode zu Bestimmung diese ther-
mischen Eigenschaften. Diese wurde vom ZWF entwickelt und weitestgehend optimiert.

Zusatzlich zu den Betriebs-Komponenten-Betrachtung wurde der Einfluss der Schichtapplikation und vor al-
lem der Additive — schwerpunktmaRig auf Kohlenstoffbasis — unterschiedlicher Dimensionalitat in Kathoden
systematisch analysiert. In diesem Abschnitt werden die wesentlichen in Situ-Ergebnisse der in Arbeitspaket
8 beschrieben Ansatze zur Additivierung getestet. Wie bereits erwahnt, konnten die additivierten Proben nur
mittels Rakeln (statt Sprihen) hergestellt werden. Die nicht additivierten gerakelten Proben zeigten konse-
guent deutlich bessere Performance als die gespriihten MEAS, und zwar aufgrund der Applikationsmethode
und hoherer Pt-Belegung. Die Stromdichten lagen zwischen 2A.cm-2@0,6V bei gerakelten und 2,8A.cm-
2@0,6V bzw. zwischen 1,5A.cm-2@0,6V und 1,8A.cm-2@0,6V ultraschallgesprihten Kat-Schichten.

Additvierung
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= Po|1_iCCM
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@
g
HFR [mQ cm?]
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Abbildung 21: Performance-Daten unterschiedlicher MEA-Fertigungskonzepte hergestellt mittels Handrakel (LGDE: GDE laminiert,
GDE: GDE aufgelegt, iCCM: indirekt-CCM)

Bei den Peak-Bedingungen (Stéchiometrie 5, 100%rH) zeigte bei der Rakelapplikation die iCCM die beste Per-
fomance mit 2,8 A.cm2@0,6V der getesteten Schichtauftragsmethoden (iCCM, GDE laminier und aufgelegt).
Bei niedrigeren Stéchiometrien 2 und Feuchte 80% waren die Leistungsdaten bei allen Rakel-Ansatzen ten-
denziell sehr dhnlich.

An dieser Stelle soll betonnt werden, dass die Forschungsarbeiten und die deutlichen Fortschritte der Abtei-
lung ,,Elektrochemische Komponenten” in der Entwicklung von Kathodenkatalysatorschichten, CCMs und
MEAs im Rahmen mehrerer Forderprojekte miindeten in belastbaren Erkenntnissen, ausgereiften Rezeptu-
ren und robusten Fertigungsroutinen fir optimierte Hochleistungs-MEAs des ZBT. Von der zielgerichteten
Auswahl geeigneter Katalysatoren und lonomere tiber das optimale lonomer-/Katalysator-Verhiltnis, die Dis-
persions- und Beschichtungsprozesse sowie das Laminieren bis hin zu Einfahrstrategien wurden in den ver-
gangenen Jahren alle wesentlichen Schritte systematisch untersucht und weitgehend optimiert. Dieses
Know-how bildete die Basis bzw. MEA-Startkonfiguration flr die Additivierungsanséatze. Die im Rahmen des
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Projektes durchgefiihrte Parameterstudie zeigte, dass der Addtivierungsansatz durchaus in der Lage ist, die
Performance der MEA leicht zu verbessern. Die additivbasierte Modifikation der Kathoden-Katalysator-
schicht wurde durch Mischen von zu dem Zeitpunkt optimierter Pt/C-Katalysator-Tinte und zusatzlichen Ad-
ditiven (Graphit, CNF, Graphen und Pt black) in Pulverform erhalten. In Abbildung 22 sind beispielhaft die
Kennlinien mit 50pug.cm Additiv, also zusétzlich zu der Katschichtdispersion abgebildet. Bei weniger Additiv
war kein Unterschied feststellbar. Bei hoherer Additivierung liefen die MEAs tendenziell schlechter als die
Referenz, weil dir Pt-Belegung durch die Additivierung deutlich reduziert wurde. Zusatzlich wurden auch in
plane-Widerstande die Katschichten mit und ohne Additivierung ermittelt. Bis auf die CNF-Additivierung be-
wirkte die Zugabe eine leichte Verbesserung des Widerstandes.
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Abbildung 22: Performance-Daten additivierter MEAs unter PEAK-Bedingungen (Pol.1 oben, Pol. 2 unten)
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Die Untersuchungen zeigen, dass bereits geringe Mengen elektrisch und thermisch leitfahiger Additive vor
allem die elektrische Kopplung der Aktivzentren erhéhen. Dadurch vergréRert sich die effektive Dreiphasen-
grenze, was die Katalysatornutzung verbessert und sich in héheren Zellspannungen insbesondere im Nieder-
stromdichtebereich duBert. Zudem ist eine Reduktion des Kontaktwiderstands an der Grenzflache zwischen
GDL und Katalysatorschicht wahrscheinlich. Durch die additivinduzierte Veranderung der Katalysatorschicht-
Mikrostruktur verbessern sich dartber hinaus Gastransport und Wasserabfuhr. Bei hohen Stromdichten ab
ca. 2 A-cm™2 verschiebt sich die Polarisationskurve nach oben und die Steigung im Hochstromdichtebereich
nimmt deutlich ab. Die besten additivierten Kurven liegen bei ca. 3 A.cm-2@0,6 V, und zwar gleich mit der
kommerziellen CCM mit mehr als 40% hoherer Gesamtbelegung der CCM (Anode und Kathode zusammen).

1.12 Arbeitspaket 12: Iterative, parallelisierte Optimierung des Messverfahrens und der PEMFC-
Baugruppen zur Er-h6hung von WLF, TKW (ex-situ) und Leistung (in-situ) (ZFW, ZBT)

Durchgefiihrte Arbeiten

Parallel zur Anpassung des Messgerats an die Anforderungen der PEMFC-Bauteile wurde in AP10 auch das
Messverfahren im Allgemeinen optimiert. Die durchgefiihrten Optimierungen der Hardware hdangen direkt
mit den Optimierungen des Messverfahrens in AP12 zusammen und liefen dementsprechend parallel ab. Im
Rahmen von AP12 wurden zahlreiche systematische Studien durchgefiihrt, um Messparameter und -ablaufe
zu optimieren. Dazu zahlten unter anderem:

- Anzahl der Mehrfachmessung einer Probe: Zur Reduktion des Rauschens bei inhomogenem Material

- Verfahrgeschwindigkeit des Pyrometers liber die Probe: Ermittlung der maximalen Geschwindigkeit
flr eine prazise und gleichzeitig schnelle Messungen

- Bestimmung des Temperaturunterschieds von Heizung zur Kiihlung: Vermeidung von tGbermafigen
thermischen Verlusten bei gleichzeitig stabilem Signal

- Festlegung der Auswertebereiche der beiden Probenteller, unabhangig von der Probendicke, War-
meleitfahigkeit und Messtemperatur

- Entwicklung des Kalibierverfahrens mittels ,Leermessung” ohne Probe, vor der eigentlichen Mes-
sung

Erzielte Ergebnisse

Ein beispielhaftes Ergebnis fiir eine Optimierungsstudie wird in Abbildung 23 gezeigt. Untersucht wurde der
Einfluss der Verfahrgeschwindigkeit des Pyrometers wahrend der Messung auf die gemessenen Temperatur-
gradienten oberhalb des inneren (PT1) und duReren Probentellers (PT2). Wahrend eine langsame Geschwin-
digkeit Vorteile bei der Glattung von Sensorrauschen bieten kann, fihrt sie nicht zwangslaufig auch zu einem
besseren Signal. Die Strahlungswarme der Heizung erwarmt auch den Pyrometersensor, welcher trotz inter-
ner Kompensation sehr empfindlich auf schwankende Umgebungstemperaturen reagiert. Bei einer hoheren
Geschwindigkeit ist diese Beeinflussung geringer. Ein weiterer, naheliegender Vorteil einer hoheren Ge-
schwindigkeit ist eine klirzere Messzeit, die insbesondere bei spateren kommerziellen Umsetzungen von Be-
deutung sein kann. Bis zu einer Verfahrgeschwindigkeit von etwa 1,1 mm/s konnte kein systematischer Ein-
fluss auf die ermittelten Temperaturgradienten und damit auf das Messergebnis festgestellt werden. Ab 1,1
mm/s zeigte sich jedoch in beiden Probentellern eine stetige Veranderung der Ergebnisse. Damit war die
durch die Zeitkonstante des Sensors gegebene Grenze erreicht und mit ca. 1,0 mm/s ein Optimum fir die
Verfahrgeschwindigkeit gefunden.
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Abbildung 23: Steigung des Temperatursignals bei verschiedenen Geschwindigkeiten des Sensors

Mittels dieser und weiterer Optimierungen, in Verbindung mit den Hardwareanderungen aus AP10, konnte
das Messverfahren stetig verbessert werden. Die gemessene Warmeleitfahigkeit von Referenzproben aus
Edelstahl zeigen eine durchschnittliche Abweichung von 3% zu den Messwerten aus einer Laser-Flash-Ana-

lyse. Die maximale Abweichung liegt bei etwa 7%.
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2 Verwendung der Zuwendung

Forschungseinrichtung 1 (ZFW)

= wissenschaftlich-technisches Personal (Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplans)
= 24,9HPAA

=  Gerate (Einzelansatz B des Finanzierungsplans): keine

= Leistungen Dritter (Einzelansatz C des Finanzierungsplans): keine

Forschungseinrichtung 2 (ZBT)

= wissenschaftlich-technisches Personal (Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplans)
= 18526 HPAA

= Gerate (Einzelansatz B des Finanzierungsplans): keine

= Leistungen Dritter (Einzelansatz C des Finanzierungsplans): keine

3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Ziel des Projekts war die notwendige Entwicklung einer neuen Messmethode zur Bestimmung wichtiger Ma-
terialparameter von Komponenten einer PEM-Brennstoffzelle. Die zielgerichtete Optimierung der Kompo-
nenten zur Leistungssteigerung der Brennstoffzelle oder zur Verbesserung deren Lebensdauer ist nur mog-
lich, wenn diese Materialparameter unter den einbaurelevanten Randbedingungen bestimmt werden
kénnen. Hierflr stand zu Beginn des Projekts keine geeignete Methode zur Verfligung. Die geleisteten Arbei-
ten haben mit wenigen Ausnahmen auf direkten Weg zum Projektergebnis gefiihrt und waren angemessen.

In AP1 wurden die notwendigen Konzeptentwicklungsschritte durchgefiihrt. Es wurde eine angemessene An-
zahl moglicher Alternativen erarbeitet, mittels numerischer Simulation untersucht, diskutiert und bewertet.
Diese umfassende Bewertung war erforderlich, um fundierte Entscheidungen fiir die weitere Entwicklung zu
treffen. Das Arbeitspaket bildete damit das tragfahige Fundament fiir alle nachfolgenden Schritte. Art und
Umfang der durchgefiihrten Arbeiten waren sowohl zwingend erforderlich als auch methodisch angemessen.

Die in AP2 geplanten Arbeiten wurden zeitgemal abgeschlossen. Insbesondere die hierfir geleisteten Arbei-
ten, im Einzelnen die Ausarbeitung und Festlegung der hinsichtlich thermischer Effekte relevanten MEA-Kom-
ponenten, MessgroRen und Zielwerte fiir WLF und TKW dieser Komponenten waren notwendig und ange-
messen. Die Daten dienen als Grundlage fiir die Bearbeitung nachfolgenden APs.

Zur Ermittlung der betriebspunkt- und tiefenabhangigen Temperaturverteilungen innerhalb der MEA bzw.
Einzelzelle wurden im AP3 subminiaturisierte Thermoelemente zwischen PEM und Katalysatorschicht, zwi-
schen KKS und Gasdiffusionsschicht sowie zwischen GDL und Flowfield implementiert, in den Messaufbau
integriert, ihre Funktionalitat validiert und ihr Einfluss auf die Zellperformance untersucht. Nach erfolgreicher
Zelladaptierung wurden kombinierte Messreihen mit kommerziellen CCMs, GDLs und MEAs durchgefiihrt.
Dabei wurden komplementadre Temperaturprofile als Funktion der Zell-Tiefe unter Variation der Betriebsbe-
dingungen (Stromdichte, Stochiometrien, Eingangsfeuchten) aufgenommen. Die Arbeiten waren deutlich
aufwendiger und umfangsreicher als urspriinglich geplant. Die Arbeiten waren essentiell, um die maRgebli-
chen Warmepfade und Warmetransport-Engpasse aufzudecken und die Zusammenhédnge zu verstehen.

AP4 fokussierte die Ausarbeitung von Konzepten zur Verbesserung der Bulkeigenschaften der Katalysator-
schicht (Rezepturanpassung, fertigungstechnische Modifikation, gezielte Additivierung) sowie ihrer
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thermischen Anbindung an die GDL. Die Arbeiten waren notwendig und angemessen, um diese Konzepte in
nachgelagerten Paketen umzusetzen und zu validieren.

In AP5 erfolgten der Aufbau des Messgerats und die technisch notwendige Funktionsvalidierung. Die an-
schlieBenden Testmessungen mit isotropen, nicht fir PEMFC typischen Materialien dienten dem Abgleich
mit etablierten Verfahren (z. B. stationare Zylindermethode) und ermdéglichten eine erste Bewertung der
Messgenauigkeit. Diese Tests waren angemessen und methodisch sinnvoll, da sie bereits in einer friihen
Phase wichtige Schwachstellen aufzeigten und so gezielte Optimierungsschritte eingeleitet werden konnten.
Eine direkte Validierung mit PEMFC-Materialien war nicht moglich, da hierfiir keine etablierten Referenzver-
fahren existierten; was nochmals die technologische Relevanz und die Unverzichtbarkeit der entwickelten
Methode verdeutlicht.

Weitere wichtige und fir die weitere Entwicklung notwendige Erkenntnisse konnten dann in AP6 und AP7
bei der Charakterisierung kommerzieller PEMFC Materialien gewonnen werden. In AP6 konnte aufgezeigt
werden, wo die Grenzen bestehender Messverfahren liegen, woraus sich die notwendige Abgrenzung und
Positionierung des neuen Verfahrens ableiten lie. In AP7 konnten mit dem neuen Verfahren erstmals ver-
lassliche Werte zum Warmeleitfahigkeitsverhaltnis ,,In-Plane” zu ,Through-Plane” relevanter PEMFC Materi-
alien ermittelt werden. Die unternommenen Anstrengungen waren angemessen, da sie zur Prazisierung der
Einsatzmoglichkeiten und zur weiteren Optimierung des Verfahrens beitrugen.

Ausgewahlte Konzepte im AP3 erarbeitete sowohl werkstoff- als auch fertigungstechnische Konzepte wurden
im AP8 erfolgreich umgesetzt. Die vielversprechenden Additive wurden zusammen mit den funktional not-
wendigen, konventionellen KS-Materialien zu stabilen Dispersionen und anschlieBend stufenweise zu Kata-
lysatorschichten, CCM und/oder MEA verarbeitet. Die modifizierten Priflinge wurden in den weiteren Ar-
beitspakten systematisch charakterisiert sowie iterativ optimiert. Die Arbeiten waren angemessen und
notwendig, um die Konzepte zur Verbesserung Katschichteigenschaften und der Zellperformance im AP 11
experimentell testen bzw. validieren zu kdnnen.

Mit den in AP9 durchgefiihrten Messungen konnten wichtige Daten fir die Entwicklungen am ZBT ermittelt
und der Projektfortschritt in angemessener Art und Weise unterstiitzt werden.

In AP10 wurden die notwendigen Optimierungen am Messverfahren und -gerat durchgefiihrt, die sich aus
den Ergebnissen der APs 5-7 ergeben haben. Ebenfalls in angemessener Form eingeflossen sind die Fort-
schritte bei der Materialentwicklung (APs 8-9). Notwendige Validierungen sowie Analysen zur Messfahigkeit
wurden erfolgreich durchgefiihrt, ebenso wie Verbesserungen in der Bedienerfreundlichkeit, was die prakti-
sche Einsatzfahigkeit des Systems deutlich erhdhte.

AP11 wurden die MalRnahmen (aus AP2, AP3 AP4 und AP8) zur Verbesserung der Warmeabtransport-Vor-
gange von der Katalysatorschicht bis zu Bipolarplatte experimentell getestet und ihre Wirksamkeit anhand
der Temperatur, der Temperaturverteilung und schlielich der Performancedaten verifiziert. Die Arbeiten
waren notwendig und angemessen, um in erster Linie die Perfomance der Zelle in Anhangigkeit von den
Fertigungs-, Werkstoff-, Additiv- und Betriebs-Parameter im Realbetrieb bewerten zu kénnen.

Im abschlieBenden AP12 wurden die notwendigen Ergdanzungen am Messgerat vorgenommen, um auch bei
unter anwendungsrelevanten Randbedingungen (Flachenpressung, Temperatur, Feuchtigkeit) messen zu
kénnen. Dabei wurden angemessene Grenzen definiert, die sich am typischen Anwendungsbereich der
PEMFC orientieren. Die Arbeiten in diesem abschliefenden Paket waren sowohl technisch geboten als auch
anwendungsnah ausgerichtet.
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4 Darstellung des wissenschaftlich-technischen und wirtschaftlichen
Nutzens der erzielten Ergebnisse insbesondere fiir KMU sowie ihres
innovativen Beitrags und ihrer industriellen
Anwendungsmoglichkeiten

Das Thermopem-Projekt konnte eine fundierte Wissensbasis (iber die anisotropen thermophysika-
lischen Stoffwerte von PEMFC Komponenten unter anwendungsnahen Randbedingungen schaffen
und gleichzeitig eine neue Messtechnologie hervorbringen, mit der zukiinftig Entwicklungszeiten
verkiirzt und Trial & Error-Prozesse vermieden werden kénnen. Schon im friihen Entwicklungssta-
dium ist es moglich, die relevanten thermischen Materialeigenschaften zu ermitteln, darauf basie-
rend Simulationen durchzufiihren und zielgerichtete Optimierungen einzuleiten. Der wissenschaft-
liche Erkenntnisgewinn umfasst tiefgehende Einblicke in die Struktur-Eigenschafts-Korrelationen
von Gasdiffusionsschichten und die thermischen Kontaktwiderstande zwischen den Schichten einer
MEA. Der wirtschaftliche Nutzen, insbesondere fir KMU, liegt in der niederschwelligen Anwen-
dungsmoglichkeit des Messverfahrens und im einfachen Praxistransfer der gewonnen Erkennt-
nisse. KMUs aus den Bereichen Brennstoffzellsysteme, Zellfertigung, Messtechnik und Energietech-
nik profitieren konkret durch:

- ein reduziertes Entwicklungsrisiko: Das Messverfahren ermoglicht frithzeitige Messungen
wahrend der Komponentenentwicklung

- Kosteneinsparung durch gezieltere Optimierung: Die Projektergebnisse zeigen, wo die Eng-
stelle in der Warmeableitung und damit das groRte Entwicklungspotential liegt.

- Wettbewerbsvorteile durch Qualitatsfiihrerschaft: Hersteller, die bereits bei der Strategie-
planung thermische Kenndaten berticksichtigen, kdnnen sich als technologisch fiihrend po-
sitionieren.

Der innovative Beitrag des Projekts besteht darin, dass Ansdtze aus bestehenden Verfahren und
Technologien adaptiert, zielgerichtet und kombiniert und teils vollig neu gedacht wurden. So ent-
stand ein Messverfahren, explizit ausgelegt und optimiert fiir einen ganz speziellen Anwendungs-
fall: PEMFC-Komponenten. Gleichzeitig wurde Spielraum gelassen, um das Verfahren zukinftig
auch flr andere Anwendungsgebiete zu adaptieren. Die technische Umsetzung der Druckbeauf-
schlagung der Proben ist besonders innovativ. Ein anderes Messverfahren, das derart toleranzaus-
gleichend und probenadaptiv ist wie die umgesetzte Membranldsung existiert bislang nicht. Auch
die gleichzeitige Messung von In-Plane und Through-Plane Warmeleitfahigkeiten in nur einem Auf-
bau ist mit sonst keinem anderen Verfahren umsetzbar.

Die zukinftigen industriellen Anwendungsmoglichkeiten des Messverfahrens sind vielfaltig:

- Implementierung in Technikumsanlagen oder Entwicklungsabteilungen

- Implementierung zur Qualitatskontrolle in der Fertigung

- Adaption fiir andere Materialtypen und Branchen (Polymerfolien, Interfacematerialien, Fa-
serverbundwerkstoffe, etc...)
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5 Wissenstransfer in die Wirtschaft

Der Wissenstransfer in die Wirtschaft wurde Uber die gesamte Laufzeit hinweg aktiv gefordert. Bereits zu
Projektbeginn wurden die Mitglieder des projektbegleitenden Ausschusses (PBA) umfassend Uber Zielset-
zung, Vorgehen und erwartete Ergebnisse informiert. In den jahrlichen wurden der jeweilige Arbeitsfort-
schritt, Zwischenergebnisse und abschlieRende Resultate vorgestellt und intensiv diskutiert. Die beteiligten
Industriepartner brachten dabei wertvolle Impulse fiir die praxisnahe Weiterentwicklung des Messverfah-
rens ein. Ein besonders wirkungsvoller Transfer ergab sich durch die enge Zusammenarbeit mit mehreren
PBA-Mitgliedern, fiir die bereits wahrend der Projektlaufzeit Testmessungen an industriellen MEA-Kompo-
nenten durchgefiihrt wurden. Diese gemeinsamen Untersuchungen ermdoglichten es, das neu entwickelte
Messverfahren friihzeitig unter realitatsnahen Bedingungen zu validieren und konkrete Anwendungsszena-
rien zu erproben. In einzelnen Fallen konnte unmittelbar nach Projektabschluss bereits die erste kommerzi-
elle Nutzung des Verfahrens erfolgen, was den hohen Reifegrad und den direkten industriellen Nutzen der
erzielten Ergebnisse unterstreicht.

Dariber hinaus erfolgte die Verbreitung der Projektergebnisse liber eine Vielzahl an Kommunikationskana-
len. Die Resultate wurden in Fachseminaren und Workshops vorgestellt, unter anderem im Seminar , War-
memanagement” des Hauses der Technik in Essen (Mai 2024) sowie an der Technischen Akademie Esslingen
(Oktober 2024). Zusatzlich wurden die Projektergebnisse auf mehreren Fachtagungen prasentiert, darunter
die ,Power of Electronics — Cooling Days” in Wiirzburg (September 2024), die Online-Kompaktkonferenz War-
memanagement des ZFW (Februar 2025) und der DHBW-Technologietag in Stuttgart (Marz 2025). Diese Ver-
anstaltungen boten eine geeignete Plattform, um die wissenschaftlichen Erkenntnisse und technischen Ent-
wicklungen mit Fachleuten aus Industrie und Forschung zu diskutieren und neue Kooperationen anzustofRen.
Zur weiteren Verbreitung in der Fachoffentlichkeit wurde das entwickelte Messverfahren in Artikeln in den
Zeitschriften ElektronikPraxis (Januar 2025) und E-Motec (Juli 2025) beschrieben. Erganzend dazu erfolgte
eine kontinuierliche Informationsweitergabe (iber Newsletter und die Internetprasenz des ZFW und ZBT,
wodurch auch kleine und mittlere Unternehmen (KMU) auRerhalb des direkten Projektumfelds erreicht wer-
den konnten. Zusatzlich wurde der Wissenstransfer durch regelmaRige Direktansprachen und Kundenbesu-
che sowohl am ZFW als auch am ZBT verstarkt. Dabei wurden interessierten Industriepartnern die Projekter-
gebnisse, Messprinzipien und potenziellen Einsatzgebiete vorgestellt. Diese Aktivitaten fihrten zu einer
Reihe von konkreten Anwendungsanfragen, die den hohen Praxisbezug des Projektes belegen. Ein weiterer
Baustein des Wissenstransfers war die Integration der Projektergebnisse in die Lehre. Im Rahmen der Vorle-
sung ,,Warmemanagement in der Elektronik” im Studiengang Mechatronik an der DHBW Stuttgart wurden
die neuesten Forschungsergebnisse in den Sommersemestern 2023, 2024 und 2025 in die Lehrinhalte aufge-
nommen und anhand praktischer Beispiele vermittelt. Dadurch wurde das im Projekt generierte Wissen di-
rekt an Studierende und kinftige Fachkrafte weitergegeben.

Insgesamt konnte das Thermopem-Projekt nicht nur einen bedeutenden wissenschaftlichen Erkenntnisge-
winn erzielen, sondern auch einen unmittelbaren wirtschaftlichen Nutzen fiir Unternehmen, insbesondere
fir KMU, schaffen. Das neu entwickelte Messverfahren erlaubt eine friihzeitige Charakterisierung thermi-
scher Materialeigenschaften, wodurch Entwicklungszeiten verkiirzt, Kosten reduziert und Trial-and-Error-
Prozesse vermieden werden konnen. Die Projektergebnisse liefern dariber hinaus wertvolle Hinweise auf
Warmeleitengpéasse und Optimierungspotenziale innerhalb von PEM-Brennstoffzellenkomponenten.
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Der Wissenstransfer wurde damit erfolgreich von der Forschung in die industrielle Anwendung gefiihrt. Be-
reits erste Pilotanwendungen belegen das Potenzial des Verfahrens zur Implementierung in Entwicklungsab-
teilungen, Qualitatssicherungsprozessen und Technikumsumgebungen.

6 Durchgefiihrte TransfermaBnahmen

MaRnahme Ziel Ort/Rahmen Datum/Zeitraum
1. Treffen des Projekt- | Vorstellung des Forschungspro- | Online Meeting 22.11.2022
begl. Ausschusses (PBA) jekts

2. Treffen des Projekt- | Vorstellung des Forschungspro- | Online Meeting 22.11.2023
begl. Ausschusses (PBA) jekts

3. Treffen des Projekt- | Vorstellung des Forschungspro- | Online Meeting 21.11.2024
begl. Ausschusses (PBA) jekts

Vortrdge bei Seminaren | Vorstellung des Forschungspro- | Seminar  Wé&rmema- | 13./14.05.2024

und Workshops

jekts und der Ergebnisse

nagement HDT, Essen,
Techn. Akademie, Ess-
lingen

01./02.10.2024

Kooperationsseminar
Elektrolyse | Brennstoff-
zelle

Vorstellung des Forschungspro-
jekts und der Ergebnisse

Seminar

im NanoEnerieTechnik-
Zentrum (NETZ), Cam-
pus Duisburg der Uni-
versitat Duisburg-Essen

10./11.04.2024

Vorstellung in Newsletter

Information einer breiteren Offent-
lichkeit

E-Mail und Internetpra-
senz ZFW

August 2023,
Oktober 2024 und
dauerhaft online

Direktansprache Information interessierter Partner | Informations-veran- regelmaRig seit
des ZFW staltungen und Kun- | Mitte 2023
denbesuche am ZFW
Lehre Bereich. der Lehre durch aktuellste | Vorlesung ,Warmema- | Sommersemester
Forschungsergebnis-se als visual. | nagement in der Elekt- | 2023, 2024 und
Projektergebn. Vorstell. der Pro- | ronik”Studiengang Me- | 2025
jektergebn. im Rahmen der Lehre | chatronik, Prof. Dr. A.
der DHBW Stuttgart, Fak. Technik Griesinger
Direktansprache Information interessierter Partner | Informations-veran- regelmaRig seit
des ZBT staltungen und Kun- | Mitte 2023
denbesuche am ZBT
Vortrag auf Fachtagung Vorstellung des Forschungspro- | Power of Electronics, | 11.09.2024
jekts und der Ergebnisse Cooling Days, Wirz-
burg
Vortrag auf Fachtagung Vorstellung des Forschungspro- | Online- Kompaktkon- | 13.02.2025
jekts und der Ergebnisse ferenz Warmemanage-
men, ZFW
Vortrag auf Fachtagung Vorstellung des Forschungspro- | DHBW Technologietag, | 13.03.2025

jekts und der Ergebnisse

Stuttgart
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zeitschrift(en)

fentlichkeit

Vero6ffentlichung in Fach- | Information einer breiten Fachof- | ElektronikPraxis 22.01.2025
zeitschrift(en) fentlichkeit
Veroffentlichung in Fach- | Information einer breiten Fachof- | E-Motec Juli 2025

7 Geplante spezifische TransfermalBnahmen nach der Projektlaufzeit

Akademie Esslingen

MaRnahme Ziel Ort/Rahmen Datum/Zeitraum
Treffen des Projektbegl. | Abschluss Online Meeting 18.11.2025
Ausschusses (PBA)
Information der AiF-Mit- | Vorstellung des Projekts vor Indust- | Mitgliederversamm- November 2025
gliedsvereinigung rievertretern weiterer Branchen lung des IUTA und

IUTA-Innovationstage
Vortrag oder Poster Pra- | Vorstellung des Forschungsprojekts | EFCF 2025, Lucern, | 2025
sentation auf Fachtagung | und der Ergebnisse Switzerland
Vortrdge bei Seminaren | Vorstellung des Forschungsprojekts | Seminar Wéarmeman.: | Jahrlich (seit 2008):
und Workshops und der Ergebnisse HDT Essen, Techn. | ca. Marzund Juli, je.

2-tag. Seminare

Vortrag mit Versuchsmus-
tern, Prasentation auf ei-
ner Fachtagung

Prasentation von Versuchsaufbau-
ten und entspr. Messdaten vor
Fachoffentlichkeit

Wasserstofftage, ZBT,
Duisburg

Herbst 2025

Veréffentlichung des Ab- | Information der Offentlichkeit Internetprasenzen von | Nov 2025
schlussberichtes ZFW und ZBT
Veroéffentlichung in Fach- | Information einer breiten Fachof- | J. of Power Sources, | 2025
zeitschrift(en) fentlichkeit Fuel Cell Bulletin etc.
Direktansprache Information moglicher Anwender | Industriebesuche ZBT laufend
zu Messtechnologien u. Ergebnis-
sen, ggf. Einlad. zu Seminar
Lehre Bereich. der Lehre durch aktuellste | Univ. Duisburg (Prof. | 2025
Forschungsergebnisse als visual. | H. Hoster
Projektergebn. Vorstell. der Pro-
jektergebn. im Rahmen der Lehre
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