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| Kurze Darstellung

.1 Aufgabenstellung

Das Gesamtziel des F&E-Projektes bestand in einer wesentlichen Erhéhung der elektrischen Leit-
fahigkeit und mechanischen Eigenschaften von ,gas diffusion layers (GDLs) durch Strukturierung
des C-Faserlagenaufbaus. Das sollte durch geschickte Verarbeitung von marktiblichen 24k oder
50k C-Faser-Rovings mittels neuartiger Herstellungsprozeduren auf Basis der ,Near-Net-Shape-Fa-
serlegetechnologie” erreicht werden. Die wissenschaftlich-technische Innovation bestand in der Zu-
sammenfiihrung der unterschiedlichen Verfahrensschritte zur gezielten Einstellung der geforderten
elektrischen und mechanischen Anspriiche der FlexGDL. Dabei mussten sowohl die einzelnen Pro-
zesse des Faserlegens, des Wasserstrahlverfestigens und des Beschichtens an die nétigen Gege-
benheiten prozesstechnisch angepasst, sowie die einzelnen Prozesse untereinander auf die erzeug-
ten Zwischenprodukte abgestimmt werden. Dabei spielte die Auslenkung des Fasermaterials in
GDL-Dickenrichtung eine wichtige Rolle, die fir den verbesserten Stromfluss durch die GDL hin zur
Elektrode entscheidend ist. Die durchgehende Kontaktierung der Endlos-C-Fasern sorgt fur eine
einstellbare Stromdichteverteilung entlang der GDL-Ebene.

Zur Steigerung der Leistungsfahigkeit der GDL waren folgende MalRnahmen vorgesehen, welche

den Innovationscharakter des Vorhabens kennzeichnen:

e Ausrichtung der C-Endlosfasern mit dem Ziel eine mdglichst homogene

Stromdichteverteilung und héhere mechanischer Stabilitat der GDLs,

¢ Ablage der anisotrop ausgerichteten C-Endlosfasern zwischen zwei komprimierbaren

Wirrfaserlagen aus kostenginstigen, hydrophoben Polymerfasern,

o Vermischen und Vorfixieren der neuartigen Faserstruktur durch Auslenkung der C-Fasern

mittels Wasserstrahlverfahren in Dickenrichtung der GDL-Vliesstruktur,

e Untersuchungen zur Fixierung der neuartigen Textilstruktur durch Auftrag einer
,micro porous layer* (MPL) - Beschichtung mittels Streichverfahren und Laborfunktionstests

der neuartige GDL-Struktur in einem Brennstoffzellenstack.
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.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Die Vowalon besitzt drei firmeneigene Labore (physikalisch, chemisch und farbmetrisch). Darin be-
finden sich mehrere Mathiséfen flr A4-Musteraufziige sowie eine moderne Pilotbeschichtungsan-
lage. Mit dieser Anlage hat die Vowalon die Moglichkeit, kontinuierlich PUR-L6sungen, wassrige
Dispersionen und PVC-Plastisole im Direkt- als auch im Indirekt-Streichverfahren zu verarbeiten.
Hinzukommen verschiedene Mischeinheiten unterschiedlicher GréRe, welche ein mogliches Scale-
up vom Labor bis zur Produktionsmischerei simulieren kénnen. Damit konnten entsprechende Ver-
suche zur Umsetzung der Aufgabenstellung durchgefiihrt werden. Die seit Jahren enge Zusammen-
arbeit der Vowalon mit zahlreichen Rohstofflieferanten trug zur Losungsfindung und Umsetzung bei.
Die Entwicklung neuer Produkte basiert weiterhin auf der Anwendung umweltfreundlicher Verfahren
sowie dem Einsatz schadstoffarmer Rohstoffe.

Darlber hinaus verfligt die Vowalon Uber ein EDV gestitztes Qualitdtsmanagementsystem nach
IATF-Norm 16949. Dieses beruht auf den Eckpfeilern der kontinuierlichen Verbesserung: Planung,
Ausflihrung, Kontrolle und Malnhahme (PDCA-Zyklus).

.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Im Rahmen des Projektvorhabens entwickelte die Vowalon eine geeignete MPL-Beschichtung fur
die GDL-Vliesstrukturen (Prakursor). In ihnen werden hydrophobe und hydrophile Bereiche ausge-
bildet. Gleichzeitig hatte die MPL die Aufgabe, die gerichteten, nur geringfligig verfestigten C-/P-
Wirrfaserstrukturen zu verfestigen. Hergestellte MPL/Vlies-Verbundstrukturen wurden charakteri-

siert und den Projektpartnern zur Verfligung gestellt. Folgender Arbeitsplan wurde durchgefihrt:

e AP 1.1: Erarbeiten von Anforderungen an GDL-Strukturen: Die GDL besteht aus einem tex-
tilen Flachengebilde und einer MPL. Hierzu wurden Qualitatsanforderungen des textilen FIa-
chengebildes fir die MPL-Beschichtung und die ZielgroRen des GDL-Fertigproduktes festgelegt

sowie alle zur Bearbeitung bendtigten Prozesse vorbereitet.

e AP 1.4: Charakterisierung der MPL-Beschichtung: Die Vowalon traf eine Auswahl geeigneter
Beschichtungskomponenten und untermauerte dies mit Vorversuchen zur Herstellung einer
MPL.

e AP 1.5: Konzeptentwicklung fiir GDL-Varianten: Hierbei sind 3 Varianten flr eine mogliche

MPL-Beschichtung festgelegt und risikobasiert bewertet worden.
MS 1: Konzeptionierung neuartiger GDL-Strukturen (u. a. Materialauswahl)

o AP 2.4: MPL-Beschichtung homogener GDL-Strukturen: Die GDL-Vliesstoffe wurden im
Rahmen dieses Arbeitspaktes mit MPL-Beschichtungen versehen. Dabei sind neben der Rezep-
tierung, auch der Mischprozess und eine geeignete Auftragstechnologie fiir die MPL-Herstellung

untersucht worden.
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MS 2: Gezielte Einstellung der flachenbezogenen Masse der MPL-Beschichtung

e AP 3.2: Charakterisierung homogener GDL-Strukturen (MPL): Seitens Vowalon wurde die
separate MPL-Beschichtung und der homogene GDL-Verbund aus Prakursor-Vlies und MPL-

Beschichtung charakterisiert.
MS 3: Fertigung und Charakterisierung homogener GDL-Strukturen

o AP 4.3: MPL-Beschichtung lokal strukturierter GDL-Strukturen: Vowalon untersuchte, ob

sich lokal variabel einstellbare hydrophobe und hydrophile MPL-Bereiche produzieren lassen.

o AP 5.2: Charakterisierung lokal strukturierter GDL-Strukturen (MPL): Seitens Vowalon
wurde die separate MPL-Beschichtung und der homogene GDL-Verbund aus Prakursor-Vlies

und MPL-Beschichtung charakterisiert.
MS 4: Fertigung und Charakterisierung lokal strukturierter GDL-Strukturen

e AP 7.1: Kosten-Nutzen-Analyse der Fertigung homogener GDL-Substrate: Vowalon analy-

sierte den Fertigungsaufwand fir homogene MPL-Strukturen im GDL-Verbund

o AP 7.2: Kosten-Nutzen-Analyse der Fertigung lokal-strukturierter GDL-Strukturen: Vowa-

lon analysierte den Fertigungsaufwand fur lokal strukturierte MPL-Strukturen im GDL-Verbund

Tab.: Balkenplan mit Meilensteinen (Gelb).

Elemente Modell der GDI
mikrozkaplzaher GOL Sirukiu




FlexGDL

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde

Der Stand der Technik auf dem Gebiet der GDLs ist dadurch gekennzeichnet, dass sie gegenwartig
aus dunnen, karbonisierten PAN-Wirrfaserstrukturen bestehen, die durch PTFE-Ausristung zur Ver-
besserung des Wasserabtransports hydrophobiert werden [1,3,4]. Zum Schutz der angrenzenden
Membranschicht und zur weiteren Verbesserung des Wasserabtransports von Membran und Elekt-
rode wird diese textile Struktur mit einer MPL versehen. Sie wird als pastose Masse, bestehend aus
Leitru® und hydrophobem PTFE, als Beschichtung aufgetragen [1,3-5].
Ein am Markt verfugbares Produkt stellt dabei das PAN-ox ® Wirrfaservlies der Firma SGL Carbon
dar. Fir dieses sind derzeit folgende textile Kenngré3en charakteristisch:

* Flachenmasse: ca. 50 - 150 g/m?

+ Porositat: ca. 35-50 %

* Faserlange: ca. 10 - 60 mm
Nach Oxidation der PAN-ox®-Fasern zu C-Fasern besitzt die Wirrfaserstruktur nun folgende Eigen-
schaften [3-5]:

* Flachenmasse: ca. 55 - 115 g/m?

+ Porositat: ca. 82 - 89 %

e Elektrischer Widerstand in der Ebene: ca. 3,7 - 5,9 mQ cm

+ Elektrischer Widerstand durch die Ebene: ca. 167-286 mQ cm

» Elektrischer Widerstand durch die Ebene, flachenbezogen: ca. 4-5 mQ /cm?
Die aufgetragene MPL besitzt folgende Eigenschaften [1,5]:

+ pastose Beschichtung, bestehend aus Ruf3- und ca. 15 - 23 Mass.-% PTFE-Partikeln

» Schichtdicke: ca. 15 - 65 um

» Porengrofe: ca. 0,03 - 3,00 ym
Um moglichst kompakte, dinnschichtige C-Wirrfaserstrukturen mit der geforderten Porositat zu er-
halten, werden PAN-ox®-Prakursorfasern entweder zu dinnschichtigem, porésem Vliesstoff verar-
beitet oder zu Papier aufgeschwemmt. Die sich anschlielende Oxidation und Karbonisierung dient
der Transformation zur C-Faserstruktur. Wahrend der Karbonisierung kommt es zu einem prozess-
bedingten Masse- und Volumenverlust, der zur Kompaktierung der Textilstruktur flhrt [4]. Im letzten
Schritt erfolgt der MPL-Auftrag und die Fixierung bei T = 350 - 400 °C durch einen Sinterprozess
[1,4,5].

Fir die gegenwartig existierenden GDLs sind folgende Eigenschaften charakteristisch [4]:
e Elektrischer Widerstand in der Ebene: ca. 4,4 - 6,9 mQ cm
» Elektrischer Widerstand durch die Ebene: ca. 357 - 500 mQ cm
» Elektrischer Widerstand durch die Ebene, flachenbezogen: ca. 7,5 - 12 mQ /cm?
* Porositat: ca. 36 - 52 %
* Luftdurchlassigkeit (nach Gurley): ca. 0,2 - 1,5 cm3/(cm?/s)
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Am Markt verfligbare GDLs der beiden deutschen GDL-Hersteller SGL Carbon SE und Freudenberg
Performance Materials Holding bestehen ausschlief3lich aus verfestigten, wirr angeordneten Kurz-
fasern. Eine weitere Senkung des elektrischen Widerstands innerhalb der GDL ist gegenwartig, be-
dingt durch die verwendeten Kurzfasern, nicht méglich. Die hohe Leitfahigkeit der C-Fasern in Fa-
serrichtung kann so nicht genutzt werden. Kurzfasern sind weder fiir einen durchgehend elektrischen
Stromfluss im Reaktionsraum der BZ, noch zur Auspragung einer Faserorientierung geeignet. Letz-
terem wird eine hohe Relevanz zugeschrieben. NaturgemaR sinkt der O,-Gehalt entlang des Gas-
flusses innerhalb der Flowfields und damit die lokale Stromdichte. Eine heterogene Verteilung der
Stromdichte entlang der GDL beschleunigt lebensdauerverkiirzende Korrosionsprozesse an den
Elektroden und flhrt zur Verschlechterung der Energieeffizienz der BZ, da gewlinschte, elektroche-
mische Reaktionen gehemmt werden [6-8]. Je nach Leistungsaufnahme der Brennstoffzelle kénnen
lokale Spannungsabfélle entlang der Elektroden von bis zu 65 % auftreten. Das entspricht einer
Potentialdifferenz von mehr als 0,4 V. Merkliche Korrosionserscheinungen treten bereits bei Poten-
tialdifferenzen von ca. 0,2 V an der Elektrode auf [7-9]. Global betrachtet, werden Potentialdifferen-
zen in dieser GroRenordnung nur beim Ein-/Ausschalten von Brennstoffzellen gemessen. Bereits
nach ca. 1.000 Ein- und Ausschaltzyklen kann die Brennstoffzellenleistung, bedingt durch die Kor-
rosionsprozesse an den Elektroden, um etwa 10 % abnehmen. Hervorgerufen durch lokale Potenti-
aldifferenzen treten auch wahrend des regularen Betriebes der Brennstoffzelle vergleichbare, lokale
Korrosionseffekte auf [8,9]. Marktverfigbare GDLs der Firmen SGL und Freudenberg besitzen rela-
tiv homogene Materialeigenschaften (u.a. elektrische Leitfahigkeit) auf der gesamten GDL-Flache.
Durch eine gezielt eingestellte Leitfahigkeit der GDL kénnen auch diese lokalen Potentialdifferenzen
ausgeglichen und die Elektrodenkorrosion wahrend des regularen Brennstoffzellenbetriebes stark
reduziert werden. Damit wird durch den Einsatz der neuartigen GDLs zusatzlich die Lebensdauer
von Brennstoffzellen deutlich erhdht.

Bisherige MalRlnahmen zur Steuerung der lokalen Verteilung der Stromdichte umfassen bspw. den
lokalen Einsatz unterschiedlicher GDL-Typen oder eine lokal variable MPL-Beschichtung. Eine ge-
zielte Variation des mikrostrukturellen Aufbaus innerhalb GDL wurde bislang noch nicht betrachtet
[7]. Die Mediendurchlassigkeit der GDL flr O», Hz und H>O wird primar durch die Porositat der texti-
len Vliesstruktur und der PorengréRe der MPL bestimmt. Aufschluss Uber eine ausreichende Medi-
endurchlassigkeit der GDL gibt der Parameter Luftdurchlassigkeit [5,10-12]. Der oben angegebene
Parameterbereich, gemaf Stand der Technik, dient als Ausgangswert flir die Parameteroptimierung
bei den neuartigen GDL-Strukturen. Mechanische Eigenschaften, wie z.B. Ubertragbare Zug-/Druck-
krafte und Materialsteifigkeit sind entscheidend flr die Verformbarkeit der GDL bei der Montage des
BZ-Stacks. Je hoher die Struktursteifigkeit, desto geringer ist die zu erwartende Verformung der GDL
beim Verspannen des BZ-Stacks. Ziel ist es, eine ausreichende Kompressibilitat der GDL in Dicken-
richtung zu gewahrleisten, um Fertigungstoleranzen beim Verspannen des BZ-Stacks ausgleichen

zu koénnen [1,13-15]. Weiterhin kann eine ausreichende Druck- und Biegesteifigkeit der Struktur das
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Eindringen von GDL-Bestandteilen in die Flowfieldkanale der Elektroden verhindern, was wiederum
den optimalen Transport der Reaktionsmedien (O», H> und H-O) in der BZ garantiert [13-15]. Eine
allgemeingultige Quantifizierung der ,idealen“ mechanischen Eigenschaften von GDLs ist derzeit
Gegenstand der Forschung. Allgemein anerkannt ist, dass Kurzfasern und heterogene Faserorien-
tierung die Festig- und Steifigkeiten vermindern. Hohe Krafte kénnen nur von méglichst langen und
einheitlich orientierten Fasern aufgenommen werden. Des Weiteren |asst sich aus dem Stand der
Technik ableiten, dass die im Projekt angestrebten Malinahmen zu einer Verbesserung der GDL-
Eigenschaften flhrt. Durch die neuartigen Ansatze lasst sich jedoch keine Quantifizierung der Leis-

tungssteigerung vornehmen.
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.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Von Seiten der Vowalon wurde mit dem IAB Weimar gGmbH die hergestellten MPL-Muster mittels

Rasterelektronenmikroskop und thermogravimetrischer Analyse charakterisiert.
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Eingehende Darstellungen

1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, mit Gegen-
tiberstellung der vorgegebenen Ziele

AP 1.1

Erarbeiten von Anforderungen an GDL-Strukturen

Fir die Erstellung einer MPL auf einem Vlies muss der textile Trager eingehenden Prifungen unter-

zogen werden. Hierflr sind folgende Wareneingangsprifungen fixiert worden:

Flachengewicht in g/m? nach DIN EN ISO 2286-2

Dicke in mm nach DIN EN I1SO 2286-2

MaRanderung nach Hitzeeinwirkung 200 °C Uber 90 s nach DIN 53377
Optische Besonderheiten ( Vliesstruktur, eventuelle AbspleiRungen von Fasern)
Zugfestigkeit in N nach DIN EN 29073-3

Weiterhin ist fur die Erstellung der MPL der Mischprozess ein sehr wichtiger Prozessschritt, um die

gewunschte Verarbeitbarkeit der pastosen Beschichtung und die homogene Verteilung aller Inhalts-

stoffe im Endprodukt zu gewahrleisten. Hierfir werden folgende Parameter untersucht:

AnsatzgréRen (Kleinstansatz 300 — 500 g)
Zugabereihenfolge der Inhaltsstoffe
RUhrgeschwindigkeit und Ruhrzeit

Einstellung einer Zielviskositat

Lagerstabilitat (Verarbeitbarkeit nach bis zu 48 h)

Gleichzeitig sind Anforderungen an den Beschichtungsprozess zu stellen:

Indirekter oder direkter Auftrag

Parameter des Streichprozesses (Rakelspalt, Geschwindigkeit)

Trocknungskurve

Warenflihrung durch eine kontinuierliche Anlage (Textilzufliihrung, Fertigwarenentnahme)

Notwendige Anschlussbehandlungen der Muster zur Versandfahigkeit

Ist die MPL auf dem Vlies aufgebracht, werden folgende Qualitatspriufungen bei Vowalon selbst am

Produkt durchgefiihrt, bevor die Muster zur weiteren Charakterisierung und Verwendung an externe

Stellen versendet werden:

Flachengewicht in g/m? nach DIN EN ISO 2286-2
Dicke in mm nach DIN EN ISO 2286-2
Oberflachenwiderstand in Ohm nach TRGS 727

Optische Besonderheiten ( Beschichtungsfehler, Inhomogenitaten)
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- Beurteilung Abriebfestigkeit

AP 1.4 | Charakterisierung MPL Beschichtung

Fir die MPL-Beschichtung war eine Rohstoffauswahl hinsichtlich der benétigten Hauptkomponenten
RuR und PTFE sowie notwendiger Zusatzadditive getroffen worden. Als Ru3-Verbindung wurden
folgende Komponenten getestet:
1. PowCarbon 2410G
Dso = 29nm, BET: 121 m?#g, VOC: 5 % (PAK), Schittdichte: 165 g/L, pH: 4,5
2. PowCarbon 2879F
Dso= 20 nm, BET: 181 m%*g, VOC: 3,8 % (,PAK-frei*), Schittdichte: 192 g/L, pH: 8,5
3. Vulcan XC-72R
Dso = 50 nm, BET: 250 m?/g, VOC: < 2,5 % (Fremdstoffe), Schittdichte: 96 g/L, ,hoher Rein-
heitsgrad” (explizit fir Elektrodenmaterialien hoher Leitfahigkeiten), pH =4 — 11

Die RufBarten unterschieden sich im Reinheitsgrad sowie der PartikelgroRenverteilung. Speziell
Rul 1 und 2 zeichnen sich durch eine sehr niedrige Partikelgré3e aus, welche sich in der erhéhten
Schiittdichte (1: 165 g/L und 2: 192 g/L) und dem Dsg-Wert (29/20 nm statt 50 nm) widerspiegelt.
Als PTFE-Komponente wurden ebenfalls 3 Muster zum Test ausgewahilt:
1. PTFE-WF-13-847
FST = 30 Gew.-%, wassrig, Co-Loser 4 Gew.-% + Stabilisatoren
2. PTFE-Disp 30
FST = 60 Gew.-%, Dso = 220 nm, wassrig, Stabilisatoren (6%)
3. PTFE-Disp. TF 5060 GZ
FST = 59 Gew.-%, Dso = 210 nm, wassrig, Stabilisatoren (8 %, nicht ionisch)

Zuséatzlich wurde noch der Einsatz folgender Zusatzhilfsmittel getestet:
- Dispergierhilfen,
- Oberflachenbenetzer,
- Zusatzbindemittel,
- Entschaumer,

- Verdicker
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AP 1.5 | Konzeptentwicklung fiir GDL-Varianten

Vor der Komplettierung des GDL-Aufbaus wurde zunachst die MPL-Beschichtung seitens Vowalon
als eigenstandiges Untersuchungsgebiet (Entwicklung einer optimalen MPL) betrachtet. Hierzu
wurde auch beispielhaft die Kompatibilitdt einer MPL-Beschichtung mit einem Standard-Wasser-
strahlvlies (50 - 150 g/m?), verschieden gelochte Wasserstrahlvliese und einem Carbonfaservlies
untersucht. Im Anschluss erfolgte die Beschichtung auf dem Projektmaterial (mehrlagiger GDL-Pra-

kursor) von den Projektpartnern TUC/Norafin.

Mégliche Technologieverfahren flir die Erzielung einer MPL wurden risikobasiert bewertet:

1. Indirektbeschichtung einer homogenen MPL-Beschichtung
2. Direktbeschichtung einer homogenen MPL-Beschichtung
3. Direkte/indirekte lokal strukturierte MPL-Beschichtung

Die Indirektbeschichtung ist das favorisierte Auftragsverfahren, da die Applikation der Beschich-
tungsmasse unabhangig vom textilen Trager erfolgen kann. Hierbei wird auf einem Transferpapier
die Masse vorzugsweise mit Rakelauftrag reproduzierbar in steuerbaren Auftragsmengen aufge-
bracht. Das Textil wird erst nach dem Streichprozess in die Nassmasse mit entsprechenden An-
pressdruck eingefiigt. Dabei ist es essentiell, dass die Haftwirkung der MPL in sich gréRer ist als
die Haftung zum Papier. Die Masse zerfallt sonst und bleibt auf dem Transferpapier. Lasst sich die
Masse stoérungsfrei vom Papier I6sen, so entstehen sehr gleichmaRig homogene Oberflachen.
Gleichzeitig muss die MPL-Struktur sich gut in das Vlies einbetten lassen, dass ausreichend MPL-
Haftung mit dem Textil entsteht. Sollten die angesprochenen Punkte nicht gelingen, so muss ein

anderes Auftragsverfahren gewahlt werden.

Ein weiteres Verfahren ist die Direktbeschichtung auf dem textilen Trager per Rakelauftrag. Dabei
ist die Einstellung einer genauen Auftragsmenge Uber die Spalteinstellungen am Rakel eine Her-
ausforderung. Unebenheiten im textilen Flachengebilde beeinflussen die Auftragsmenge. Auch Sog-
wirkungen bzw. AbstoRungen zum Textil beeinflussen diese. Weiterhin wird die Viskositat der Be-
schichtungsmasse als auch die Auftragsgeschwindigkeit zu einem starken Einflussfaktor fur die Auf-
tragsmenge. Die MPL-Masse muss beim Auftrag so weit eindringen, dass eine Haftung erzielt wird,
darf jedoch nicht vollstandig ,einsumpfen®. Es wirde sich sonst keine geschlossene Oberflachen-
schicht bilden. Auch wenn die MPL-Schicht geschlossen ist, so werden Unebenheiten der Vliesstruk-

tur nicht ausgeglichen. Daher muss die Eignung fur die Endanwendung detailliert gepruft werden.
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Eine Herstellung lokal strukturierter MPL-Schichten erfordert erhdhten technologischen Mehrauf-
wand. Neben zwei verschiedenen Beschichtungsmassen (hydrophil/hydrophob) kénnen diese in
verschiedenen Ausrichtungen aufgetragen werden. Dies erfordert eine komplett neue maschinelle

Ausstattung bestehender Beschichtungsanlagen.

AP 2.4 | MPL-Beschichtung homogener GDL-Strukturen

1. MPL-Rezepturentwicklung

Ausgangspunkt fir die Entwicklung einer MPL-Beschichtung waren folgende Rezepturbestandteile
(FST-Gehalt: 29 m-%):

18 T RufR
15 T PTFE-Dispersion (30 %)
45 T deionisiertes Wasser

Zu Beginn wurden die Inhaltsstoffe analog der aufgefiihrten Reihenfolge in ein Dissolvergefall ge-
geben. Dabei kam es zu einer erschwerten Benetzung des Kohlenstoffs, was zu einem stark ,klum-
pigen“ Mischergebnis flihrte. Daraufhin wurde die Zugabereihenfolge geandert und alle fllissigen
Komponenten vorgelegt. Im Anschluss erfolgte unter Rihren eine langsame Zugabe an Ruf3. Die
Zugabe/der Mischprozess erstreckte sich Uber mehrere Stunden, um gréRere Agglomerate in der
Paste zu vermeiden. Die pastdése Masse wurde mittels Luftrakel auf ausgewahlte Beschichtungspa-

piere aufgetragen (Abb. 1).

Abb. 1: MPL-Auftrag auf ausgewdhlite Beschichtungspapiere (Transferbeschichtung)

Zunachst konnte durch die inhomogene Verteilung der Ruf3partikel, kein gleichmafiges Streichbild
erzeugt werden. Auch gab es je nach Papierunterlage eine schlechte Untergrundbenetzung, was zu
vermehrten Leerstellen flhrte. Zusatzlich haben sich die Ruf3partikel so im Untergrund festgesetzt,
dass ein rickstandfreies Abldsen nicht mdglich war. Die Streichviskositat betrug > 10.000 mPas
(n =65 U/min, Handviskosimeter) und schwankte sehr stark. Aufgrund dieser Erkenntnisse wurden
alle weiteren Optimierungen als Direktbeschichtung auf einem Vlies durchgefiihrt (s. a. Abb.2).

Zur Verbesserung der MPL-Formulierung fur ein homogeneres Beschichtungsverhalten wurden im
Projekt folgende Optimierungen durchgefihrt und sind nachfolgend naher erlautert:

e Erhohter Wasserzusatz
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e Einsatz eines Netz-/Dispergieradditivs

e Variation der Ruf3art

e Variation der PTFE-Komponente

e Einsatz eines Oberflachenadditivs

e Einsatz eines Bindemittels
In erster Optimierung wurde mit zusatzlichem Wasser die Dispergierbarkeit des Rul3es optimiert
(Tab.1)

Tab. 1: Dispergierung mit Variation der Inhaltsstoffe, Viskositat bei n = 65 U/min

MPL PTFE- Anteil in m- | RuB-Anteil in m- Wasser in m-% Viskositit [mPas]
PTFE:RuB % %

16:84 2,0 11,0 87,0 10.800

16:84 1,8 9,9 88,3 6.500

25:75 3,5 10,4 86,1 3.800

Aus diesen Versuchen zeigte sich, dass eine Viskositat < 7.000 mPas flir den Auftragsprozess sehr
gut funktioniert. Das PTFE:Rulverhaltnis wurde auf 25:75 festgesetzt. Ein direkter Streichauftrag
auf einem ausgewahlten unausgeristeten Vlies ist in Abb. 2 dargestellt. Die Versuche zeigten eine
homogene Beschichtungsflache, welche jedoch stark mit Spannungsrissen durchzogen ist. Das Auf-

reiRen konnte wahrend der Trocknung beobachtet werden. Gleichzeitig liel® sich die Beschichtungs-

flache sehr leicht vom Material entfernen, was auf eine fehlende Beschichtungsstabilitat hindeutet.

73 AT,

Abb. 2: MPL-Auftrag (60 g/m?) auf ein unausgeriistetes Testvlies (100% CV, 80 g/m?), Trocknung:
80/120/220 °C je 2 min

Fir den Einsatz in Brennstoffzellen sind auch ausgerustete Vliese als MPL-Tragermaterial zu prifen
und wurden mit der verdiinnten MPL-Rezeptur beschichtet (Abb. 3). Gleichzeitig sind die im Projekt
eingesetzten Testvliese aus 100 % Polyacrylnitril (PAN) vom Projektpartner Norafin fur Beschich-

tungen verwendet worden.
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/

Abb.3: Beschichtung (ca. 60 g/m?) auf ein Fluorcarbon (FC) ausgeriisteten Testvlies (100% PAN, 40
g/m?) links: ohne Additiv, rechts: + Netz-/Dispergieradditiv

Es war ohne einen Zusatz keine Benetzung der Fasern zu beobachten. Dies zeigte, dass die MPL-
Rezeptur weitere Additive bendtigt, um eine vollstandige Beschichtbarkeit zu gewahrleisten. Mit Hilfe
eines Netz-/Dispergieradditivs war sowohl der Einrihrprozess an Ruf in die Paste als auch die Be-
netzung auf einem ausgerusteten Vlies verbessert worden.

Dies zeigen auch Optimierungsversuche mit den unterschiedlichen ausgewahlten RuRarten. Hierflr
wurde das homogene Grundvlies (ohne FC-Ausristung) von Norafin als Standard eingesetzt. Dies
besall eine Grammatur von 30 — 50 g/m? sowie weitere Materialkennwerte die bereits im 2. Zwi-
schenbericht zusammengefasst sind. Mit dem Netz-/Dispergieradditivzusatz wurden nochmals Be-
schichtungsmassen mit WF-13-847 (PTFE) und Vulcan XC 72 (Rul}) sowie die zwei anderen Rul3-
komponenten PowCarbon 2410G und PowCarbon 2879F untersucht (Tab. 2).

Tab. 2: MPL-Beschichtung des Grundvlieses mit den 3 RuBarten/PTFE 75:25 inkl. Netz-/Dispergierad-
ditiv, AnsatzgroBe = 1 kg

Merkmale Vulcan XC 72 PowCarbon 2410 G PowCarbon 2879F

Streichkonzent- 2,5 % PTFE, 4,3% PTFE, 4,3 % PTFE,
ration 7,4% Ruf} 12,8 % Ruf 12,8 % Rul
Viskositat mPas
1.000 500 600
(n=62,5rpm)

Subjektive Be- Ruf} sehr voluminds, Ruf} wenig voluminds, gut Ruf} wenig voluminds,

sonderheit schwer einarbeitbar einarbeitbar gut einarbeitbar
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Optik

Insgesamt zeigte sich, dass die Additivzugabe mit einer zusatzlichen Viskositatserniedrigung ein-
herging. So sind bei vergleichbaren Verhaltnissen zu den ersten Testversuchen nur Viskositaten von
500 — 1000 mPas (n = 62,5 rpm) erreicht worden, die aber bei der MPL- Erstellung im Labormalstab
nicht hinderlich waren. Mit den alternativen RuRarten PowCarbon 2410G und 2879F konnte sogar
die Ansatzkonzentration im Vergleich zum Vulcan XC 72 verdoppelt werden (siehe Tabelle 2, Zeile
2). Die Viskositat erhdhte sich dabei aber nicht. Fur eine eventuelle Skalierung sollte die Viskositat
auf > 1000 mPas angehoben werden, dass die Massen im industriellen Maf3stab nicht durch zu hohe
Scherkrafte am Streichtisch separiert werden.

Weiterhin zeigten zum Vulcan XC 72 die alternativen Ruf3arten eine erheblich schnellere Benetzung
mit Wasser (wenige Sekunden). Dies erleichterte die Einarbeitung. Der Massenauftrag auf dem Tex-
til betrug zwischen 40 und 80 g/m? (Trockenmasse). Aktuell ist die Justierung einer definierten Auf-
lage nur mit groRem Aufwand mdglich, wodurch dies erst mit Lieferung reproduzierbarer Funktions-
muster detaillierter bearbeitet werden konnte. Allgemein war das Streichergebnis mit PowCarbon
2410 G am besten, wodurch dieser Ruf} in den Folgeversuchen eingesetzt wurde.

Eine wiederkehrende Beobachtung war die Schollenbildung nach der thermischen Trocknung
(Abb. 4).

Abb. 4: Mathisofentrocknung der MPL mit 90/120/200°C fiir je 5 min
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Inwieweit sich die Rissigkeit auf die Endanwendung auswirkt, war bis Ende des Projektes nicht her-
auszufinden. Im Projektverlauf wurde stetig an einer Optimierung zur Schichthomogenitat gearbeitet.
Neben der Variation der RuBarten sind unterschiedliche PTFE-Dispersionen getestet worden. Als
Standard galt bisher das WF-13-847 (Stahl, Permuthane Division), was mit der Dispersion PTFE-
Disp 30 (Teflon™) und PTFE-TF 5060GZ (3M™) variiert wurde. Hierzu sind das Mengenverhaltnis
von 25 m-% PTFE zu 75 m-% Rul} beibehalten worden. Alle bisherigen Beschichtungen haben bei
der PTFE-Art keine Unterschiede im Beschichtungsprozess erkennen lassen. Jedoch die erhdhte
Einmischstabilitat des niedriger dosierten PTFE WF 13-847 mit 30 m-% statt 60 m-% wurde favori-
siert und weiter eingesetzt.

Trotz aller erzielten Verbesserungen war die Benetzbarkeit von PTFE ausgeriUsteten Vliesen mit
alleinigem Zusatz des Netz-/Dispergieradditivs flr die MPL-Formulierung nicht ausreichend. Gerade
die gleichmaRige Spreitung der Beschichtungsmasse uber die volle Breite der Auflageflache berei-
tete noch Probleme. Hierzu gibt es spezielle Oberflachenadditive, welche die Oberflachenspannung

der gesamten Beschichtungsmasse noch starker regulieren, als ein Netz-/Dispergieradditiv. Dazu

wurde ein Silikontensid eingesetzt, welches kommerziell in wassrigen Lacken und Druckfarben An-
wendung findet. (Abb. 5).

{

Abb. 5: links: getrocknete MPL ohne Silikontensid (s. Abb. 2), rechts: getrocknete MPL mit Silikonten-
sid

Nach dem Auftragen der beiden Beschichtungsmassen (mit und ohne Silkontensid) waren beide
Flachen optisch homogen beschichtet. Wurden die Massen jedoch getrocknet, so ergaben sich deut-
liche Unterschiede. Die Masse ohne Silikontensid riss viel starker auf (Abb. 5, links) als die Masse
mit dem Additiv (Abb. 5, rechts). Grund ist die starke Reduzierung der Oberflachenspannung durch
das gewahlte Additiv. Auch konnte die Beschichtung starker in die Vliesschicht eindringen, was die
allgemeine Stabilitdt der Beschichtung etwas erhdhte. Eine vollstdndige Vermeidung der Riss-
/Schollenbildung innerhalb der Beschichtungsmasse konnte auch hier nur teilweise erzielt werden.

Die gefertigte MPL war handisch leicht abtragbar und gegeniber Knicken und Biegen nicht stabil.
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Um dieser Instabilitat in der MPL noch weiter entgegenzuwirken, wurde der Zusatz verschiedener
karbonisierbarer Bindemittel/Harztypen in der Literatur erwahnt. Dabei werden von Pech, Teer, Pet-
roleum, Uber Phenolharze, Epoxidharze oder auch Polystyrole, Polyacrylate bis zu Zuckerverbin-
dungen, eine Fllle an Substanzen vorgeschlagen (A. Helmbold, DE 102005022484B4, 2016). Fir
das Projekt wurden zwei verschiedene kommerziell erhaltliche Harze (Resolharz, Acrylatweichharz)
getestet. Beschichtet wurde ein PAN-Vlies (FG = 20 - 30 g/m?) mit einem Harzanteil von 8 £ 2 m-%
im Direktbeschichtungsverfahren. Die hergestellten Formulierungen besalen eine Viskositat von
750 £ 250 mPas und waren gut verarbeitbar. Die Muster wurden am Mathisofen stufenweise bis
160 °C durchgetrocknet (Tab. 3).

Tab. 3: Abzugstest der MPL-Beschichtung mit unterschiedlichen Bindermaterialien von einem PAN-
Vlies

Binder Ohne Binder Resolharz Acrylatweichharz

i

Haptisch gab es eine deutliche Verbesserung zum Vergleich ohne Binderzusatz. Wahrend ohne

Tesafilm-Abzugstest

(Film auf MPL auflegen
und mit 0,5 kg 2x glatt

walzen, dann abziehen)

Binder die MPL vollflachig und feinteilig abtrennbar war, konnte der Binder die Haftung stark erhé-
hen. Dennoch konnte, wie bereits erwahnt, die Schollenbildung nicht komplett verhindert werden.
Einige MPL-Sticke vor allem an den Risskanten wiesen keine Haftung mehr zum Vliesmedium auf
und wurden vom Klebeband abgetragen. Hochstwahrscheinlich ist bei erhdhter Geschlossenheit der
MPL-Schicht, auch eine deutlich verminderte Abtragung zuvermuten. Aus den durchgefiihrten Opti-

mierungen ergab sich folgende abschlieliende Rezeptur (FST: 25 m-%):

40-60 T Wasser (deionisiert)
18 T RuR
18 T Netz-/Dispergieradditiv
20 T PTFE-Dispersion
005 T Silikontensid
T

5 Resolharz-Dispersion
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2. MPL - Auftragstechnologien

Die ersten Versuche zum Auftrag im Indirektverfahren waren gepragt von einer starken Anhaftung
an die verwendeten Transferpapiere, wobei ein rlickstandfreies Ablésen unmaoglich war. Die Stan-
dardpapiere besitzen eine gewisse Oberflachenrauigkeit, welche eine Anhaftung eventuell begins-
tigt. Ist die Oberflache inert bzw. vollstandig plan, sollte der Effekt reduziert sein. Hierbei wurde die
optimierte MPL-Rezeptur nochmals auf einem Teflonpapier und einem silikonisierten Glanzpapier
untersucht.

Beim Teflonpapier war die Hoffnung durch die inerte Oberflache (Abperleffekt) keine Anhaftungen
mit der MPL zu erzeugen. Die Untersuchung ist in Abbildung 6 dargestellt.

F

Abb. 6: Teflonpapier = MPL-Nassauftrag = Textilkaschierung = GDL-Oberflache inkl. MPL

Beim Funktionsmuster in Abb. 6 ist keine gleichmaRige Flachenbedeckung zu erkennen. Auch sind
vereinzelte Bestandteile noch auf dem Transferpapier zurlickgeblieben. Griinde fir die unerwartete
Anhaftung konnten innerhalb des Projektes nicht mehr untersucht werden. Auch eine indirekte Be-
schichtung auf dem Glanzpapier zeigte ein stark schwankendes Ergebnis (siehe Abb.7).

Abb. 7: GDL-Funktionsmuster nach Indirektbeschichtung auf Glanzpapier

Zwar liel3 sich, wie in Abbildung 7 gezeigt, die Beschichtung gut vom Papier ablésen, jedoch zeigte

die Oberflache zahlreiche kleine Locher, was durch Lufteinschlisse kommen konnte. Ob hier die
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Beschaffenheit der Auftragslésung bzw. die Verarbeitungstechnologie Ursache des Ergebnisses wa-
ren, liel sich innerhalb des Projektes nicht mehr herausfinden. Dies bietet aber einen guten Anknp-
fungspunkt fir weitere Vorhaben, die Indirektbeschichtung fir die MPL-Beschichtung zu etablieren.
Im Projekt wurde daher fast ausschlief3lich im Direktverfahren gearbeitet, so dass die MPL direkt
auf dem textilen Vlies bzw. dem GDL-Prakursor appliziert wurde. Nachteil des Verfahrens ist die
grofe Abhangigkeit von der Textilbeschaffenheit. So sind jegliche Dicken- und Grammaturschwan-
kungen mit dem MPL-Auftragsgewicht gekoppelt. Auch Abspleilungen von Fasern bzw. gréRere
Hohlrdume beeinflussen die flachige Abdeckung der Probe. Weiterhin sind alle GDL-Prakursor aus
dem Projekt Einzelstlicke, bei welchen eine vorherige Anpassung der Rakeleinstellungen fir eine
einheitliche MPL-Grammatur nicht mdglich war. Im Projekt ist daher eine Grammaturspanne von 50
— 200 g/m? MPL-Auflage erzielt worden. Kam es im ersten Versuch zu einer llickenhaften Flachen-
bedeckung, so konnte dies Uber einen Mehrstrichauftrag zur vollflachigen MPL-Schicht ausgegli-
chen werden.

Fir die MPL-Beschichtung standen wahrend der Projektlaufzeit folgende textile Grundmaterialien

zur Verfugung (Tab. 4).

Tab. 4: Textilmuster fiir die MPL-Entwicklung

Beschreibung der Vliesart Flachenge- Foto
wicht
[g/m?]

100 % CV, 80 g/m?, Wirrfaser 80

100 % PAN, 20 — 40 g/m?, Wirrfa- 20-40
ser

100% PAN, 30 — 40 g/m?, Wirrfa- 30-40
ser, gelocht
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C-Faservlies (TU Chemnitz), ohne 20
Schlichte

Carbonvlies (Norafin), Wasser- 250 - 270
strahl

Verschiedene GDL-Prakursor 80 - 250
Mehrschichtaufbauten aus Vliesla-

gen + C-Faserrovings

3. Fixierung der MPL (Thermisches Ausheizen bzw. Sintern)
Neben der Art des MPL-Auftrages spielt die Fixierung, in unserem Falle thermisch, eine grol3e

Rolle, um eine stabile, geschlossene MPL-Schicht zu erzeugen (Abb. 8).

Trocknungsbedingungen

350
300 »
250 ’

© 200 4

£
~ 150 I_‘

100

50

0 2 4 6 8 10 12 14 16
tin min

Abb. 8: Trocknungsbedingungen fiir die MPL-Schicht

Im Projekt ist die Beschichtung mit verhaltnismafig groflier Verweilzeit 3-stufig (90, 120, 160 °C) im
Ofen durchgetrocknet worden. Dabei war das enthaltene Wasser so auszutreiben, dass es zu keinen
Hohlrdumen durch zu schnell verdampfendes Wasser kommt. Grundséatzlich sollte anschlielend ein

Ausheizprozess/Sintern erfolgen, um nicht karbonisierbare Fremdstoffe, wie Tenside bzw. andere
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verwendete Vertraglichkeitsadditive, zu entfernen. Dies geschieht It. Literatur zw. 350 — 400 °C. Im
Projekt wurde dieser Ausheizprozess an ausgewahlten Mustern getestet (Tab. 5).

Tab. 5: Zusammenfassung der Ausheizversuche vliesbasierter GDL-Strukturen

Muster Atmo- Temperatur | Verweilzeit Massever- Optik der
sphére in °C in min lust in % Probe
MPL + Loch- | Inertgas 300 5 2,1 intakt
vlies
Luft 300 5 21,0 zerstort |
Luft 250 5 6,1 Teilweise
zerstort
MPL + GDL- | Inertgas 300 5 6,1 zerstort |
Prakursor
Luft 300 5 40,1 zerstort |
Luft 250 5 8,8 Teilweise
zerstort

Das beste Ergebnis wurde mit dem beschichteten Lochvlies bei Inertgasatmosphéare und 300 °C
Ausheiztemperatur erzielt. Dies war das einzige Muster, welches noch vollstandig intakt war. Der
beschichtete GDL-Prakursor zeigte hingegen deutliche Zersetzungserscheinungen bei denselben
Bedingungen (Abb. 9).

Abb. 9: Nach Ausheizphase, 300 °C, 5 min, Inertgasatmosphare: links: MPL + grobes Vlies, rechts:
MPL+ GDL-Prakursor

Die verstarke Zersetzung war wahrscheinlich durch sauerstoffhaltige Polymeranteile, wie Schlichte,
im eingesetzten Kohlenstoffroving des GDL-Prakursor verursacht worden. Dabei entstehen unter

Temperatureinwirkung braune Pyrolysedle.
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Bei den luftgefihrten Ausheizungen kam es bei beiden Mustern mit 300 °C zu einer vollstandigen
Zersetzung der Materialen. Die Reduzierung auf 250°C bewirkte zwar eine Verbesserung, jedoch
war auch hier eine deutliche Verformung bzw. Teilauflésung im Randbereich zu beobachten
(Abb. 10).

Abb. 10: Nach Ausheizphase 250 °C, 5 min, Luftatmosphare: links: MPL auf Lochvlies, rechts: MPL auf
GDL-Prakursor

Aus den Ergebnissen lasst sich ableiten, dass die bisherigen GDL-Materialien thermisch sehr insta-
bil sind, wodurch in der MPL-Entwicklung auf das Sintern verzichtet wurde. Ziel von Folgeprojekten
sollte dennoch sein, die thermische Stabilitdt zu erhéhen, um zu mindestens unter Inertgasat-
mosphare eine Sinterung zu ermdglichen. Dies sollte sich positiv auf die Endperformance der GDL
auswirken.

Im Projekt gab es noch weitere Ansatze den MPL-Auftrag mit Vakuum bzw. einem Uberdruckver-
fahren geschlossen flachig zu erzeugen. Da die ersten Versuche nur geringe Erfolgsaussichten zeig-

ten und erheblichen Mehrkosten zu erwarten waren, sind sie verworfen worden.

AP 3.2 | Charakterisierung homogener GDL-Strukturen (MPL)

Dauer: | 8 Monate (M 15-22)

1. Analytische Charakterisierung der Direktbeschichtung auf einem homogenen Norafinviies
Um die MPL umfassend charakterisieren zu kdénnen, wurden zunachst lichtmikroskopische Quer-
schnittaufnahmen des beschichteten, homogenen Grundvlieses angefertigt. Dies sollte ein Bild tber
das Eindringverhalten der PTFE/RuR-Beschichtung in das Vlies und eine Vorstellung tber die MPL-
Schichtdicke liefern (Abb.11).
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Abb. 11: Lichtmikroskopaufnahme der TU Chemnitz, 100-fach vergroBert mit Schichtdickenausmes-
sung der MPL-Beschichtung auf dem homogenen Grundvlies

Zu erkennen ist eine MPL-Schichtdicke von ca. 160 — 270 um, wobei die Phasengrenze durch das
Eindringen in das Vlies stark verschwimmt. Die analysierte MPL besal} ein Flachengewicht von
40 g/m?, wodurch eine MPL-Dichte von 0,2 g/cm? resultiert. Inwieweit die erzielte Kompaktheit der
MPL Einfluss auf die Gasdurchlassigkeit bzw. Durchleitfahigkeit hat, konnte durch fortschreitende
Rezeptur- und GDL-Prakursorvariation nicht untersucht werden.

Aber durch die technologisch notwendige Rezepturgestaltung, ist klar, dass sich Stabilisatoren, Ver-
arbeitungsadditive sowie etwaige Verunreinigungen in der fertigen MPL befinden mussen. Diese
werden durch die thermische Fixierung (T < 200 °C) im MPL-Herstellungsprozess nicht ausgetrie-
ben. Um eine Vorstellung zu erlangen, welcher Mengenanteil an Reststoffen zu erwarten ware, wur-
den thermogravimetrische Analysen untersuchter MPL-Beschichtungen durchgefiihrt (Abb. 12).
Hierbei wird die Probenmasse kontinuierlich aufgeheizt und durch einen entstehenden Massenver-
lust, evtl. flichtige Substanzen bzw. Zersetzungsreaktionen analysiert. Daraus lasst sich ebenfalls
eine Ahnung ableiten, wie bestandig die MPL-Beschichtung bei hoher Nutzungslast sein konnte.
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Abb. 12: Thermogravimetrische Analyse zweier MPL-Beschichtungen (links: PTFE/Vulcan XF 72,
rechts: PTFE/ PowCarbon 2410G), Massenabnahme bei einer Aufheizrate von 10 K/min unter Inertgas
(blauer Graph)
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Die dargestellten Beschichtungsmassen in Abb. 12 entsprangen einer frihen Projektphase ohne
zusatzliches Bindermaterial und verfligten Uber einen freisetzbaren Anteil von knapp 20 M-% bis ca.
500 %. Durch die Ausbildung eines Plateaus bei etwa 500°C, sind die bis dahin aufgezeichneten
Massenabnahmen (PTFE/PowCarbon 2410G: 19,4 M-%, PTFE/Vulcan XC 72: 17,6 M-%) als leich-
ter fliichtiges Fremdmaterial zu betrachten. Uber das DSC-Signal konnte keine Warmefreisetzung
detektiert werden, was flr eine schleichende Pyrolyse bzw. Verflliichtigung spricht. Ein Fremdstoff-
anteil von unerwarteten 20 M-% ware sehr hoch, kénnte jedoch durch die fehlende Sinterung mog-
lich sein.

Weiterfihrend wurden mit den beiden MPL-Massen inkl. additivierten Bindertyps ebenfalls thermo-

gravimetrische Analysen durchgefihrt (Abb. 13 und 14).
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Abl)). 13: Thermogravimetrische Analyse der MPL-Beschichtung mit Resolharz (AT = 10 K/min, Inert-
gas

Beim Ausheizen der Resolharz-Masse ist ein nahezu kontinuierlicher Massenverlust bis 700 °C von
39 % zu verzeichnen. Theoretisch besteht die Masse aus 6,5 % Bindemittel, 23 % PTFE und 70,5 %
Ruf3. Es ist zu vermuten, dass das Bindermittel sowie die RuBkomponente einer Pyrolyse unterlagen
und somit nicht hochtemperaturstabil sind. Das DSC-Signal zeigt neben dem Signaldrift leichte War-
metdnungen wahrend der Temperaturerhdhung, was wiederum fir eine schleichende Materialver-
anderung spricht. Eine direkte Verfliichtigung von reinem Kohlenstoff oberhalb von 500 °C ist zwar

nicht auszuschlieen, kann aber an dieser Stelle nicht bewiesen werden.
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Abb. 14: Thermogravimetrische Analyse der MPL-Beschichtung mit Acrylatweichharz (AT = 10 K/min,
Inertgas)

Beim Ausheizen der Acrylatweichharz-Masse ist ein kontinuierlicher Massenverlust bis 700 °C von
35 % zu beobachten. Auch hier ist zu vermuten, dass das Bindemittel und der Ruf} angegriffen
wurde. Anders als beim Resolharz gibt es hier einen sprunghaften Massenabfall > 300 °C, was noch
deutlicher auf eine Pyrolyse des Materials mit leichter Selbstentziindung hindeutet. Indiz daflr gibt
es durch die Erhebung der DSC-Kurve (griin/gelb) bei ca. 400 °C. Schlussfolgernd Iasst sich sagen,
dass auch diese MPL-Masse nicht hochtemperaturstabil ist, was fur eine langlebige Anwendung in

einer Brennstoffzelle nochmal zu prifen ware.

Weiterhin wurden REM-EDX-Aufnahmen der angefertigten MPL-Varianten durchgefiihrt (Abb. 15).

Element|Element| Element| Atomic | Weight
Number |Symbol |Name | Conc. |Conc.

6 C Carbon 89.20| 85.85
8 °} Oxygen 9.51, 12.19

2 F_ [Fluorine | 1.29] 1.96

Abb. 15: REM/EDX-Analyse von der freiliegenden MPL (PTFE/Vulcan XC 72)
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Neben den gewtinschten Elementen Kohlenstoff (C) und Fluor (F) ist ein erhéhter Sauerstoffanteil
von ca. 12 m-% detektiert worden. Dies bekraftigt die Anwesenheit von unerwiinschten Fremdstoffen
aus der thermogravimetrischen Analyse. Eine REM-Aufnahme der MPL inkl. Vlies erwies sich als
nicht zielfihrend, da die Probe wahrend der Praparation zerstort wurde.

Als wichtige Funktionalitat fur eine GDL ist noch die Transportfahigkeit von Gasen bzw. Feuchtigkeit
sehr wichtig. Hierzu wurde der MPL-Aufbau inkl. dem Standardgrundvlies auf den Wasserdampfwi-
derstand geprift (Tab. 6).

Tab. 6: ermittelte p-Werte nach der Wasserdampfdiffusionspriifung DIN EN ISO 12572

Messwert p Standardabweichung
Vlies, original 78 +15
Vlies inkl. MPL 1 76 +25
Vlies inkl. MPL 2 67 +3,5

Aus den Messwerten lassen sich keine Unterschiede erkennen und bescheinigen den Mustern eine
hohe Wasserdampfdurchlassigkeit (ahnlich, wie Polystyrol/Polyurethan-Hartschaume, p =60,
https://dewiki.de/Lexikon/Wasserdampfdiffusionswiderstand-20.12.2022). Ob dies lediglich mit der

verstarkten Rissbildung der MPL zusammenhangt, konnte nicht abschlieRend untersucht werden.

2. Optische Charakterisierung der Direktbeschichtung auf einem gelochten Norafinviies
Uber lichtmikroskopische Aufnahmen lieR sich die Eindringtiefe der MPL in das Lochvlies beurteilen
(Abb. 16). Sowohl in der Seitenansicht als auch von der Unterseite der Probe war erkennbar, dass
die MPL vollstandig in die Oberlage des Vlieses eingedrungen war. Damit gab es in den eingebrach-
ten Lochern Uber den Querschnitt eine vollstandige MPL-Kontaktierung. Die lochfreien Bereiche be-
sallen hingegen noch unbeschichtete Vliesfasern auf der Unterseite.
Dieser Aufbau erzeugte eine strukturierte GDL. In den Poren musste die Durchleitfahigkeit und der

Gasfluss, im Vergleich zum Randbereich, stark verandert sein.
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Abb. 16: Lichtmikroskopie der MPL auf ein gelochtes Vlies (links: Querschnitt, rechts: Vliesunter-
seite, 40-facher Vergroferung)

3. Optische Charakterisierung der Direktbeschichtung auf einem GDL-Funktionsmuster

Das im Projekt erste GDL-Prakursormuster bestand aus zwei homogen gestalteten Vlieslagen
(100 % PAN) mit integrierter horizontal ausgerichteter C-Faserlage. Trotz zahlreichen Untersuchun-
gen durch die Projektpartner konnte eine gewilnschte vertikale Verschiebung der C-Faserlage im
Projekt nicht erzielt werden. Dennoch wurden ausgewahlte GDL-Prakursor mit unterschiedlichen
Aufbauten mit der MPL-Rezeptur beschichtet. In Abbildung 17 ist ein gefertigtes GDL-Muster ge-
zeigt. Die MPL verteilt sich gleichmaRig auf der oberen Vlieslage und wies ein Flachengewicht von
190 g/m? auf. Wie schon bei den ersten Beschichtungstestversuchen zeigte die MPL eine rissige
Oberflache. Ein tieferes Eindringen bzw. vollstdndiges Durchdringen bis zur leitenden C-Faserlage
war nicht zu erkennen. Damit kdnnten die nicht benetzten Vliesfasern den Durchgangswiderstand
im Muster deutlich erhéhen und als Isolator dienen. Dies ware fiir eine Endanwendung unbrauchbar.
Ebenfalls lag die gesamte GDL-Dicke mit 1,41 mm deutlich tUber den Standardprodukten von < 0,5
mm (K. Saka, M. F. Orhan, A. T. Hamada, Coatings, 13, 2, 2023, pp. 1-16). Weitere Vlies/C-Roving-
Muster (Prakursor) wurden im Projekt verstarkt auf Lochstrukturen ausgelegt, um die Chancen auf

eine Kontaktierung zu erhdhen.
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Abb. 17: Beschichtetes GDL-Funktionsmuster inkl. Lichtmikroskopaufnahme (links, unten: MPL-
Oberflache, rechts, unten: Querschnitt, bei 40-facher VergréRerung)

4. Elektrische Charakterisierung von MPL beschichteten, homogenen Vliesstoffen

Die elektrischen Eigenschaften von Projektmustern wurden durch die TU Chemnitz durchgefhrt.
Hierflr sind alle hergestellten Muster auf 4 x 4 cm prapariert und von der Oberseite sowie Unterseite
elektrisch kontaktiert worden. Bei einer angelegten Stromstarke von 2 A auf einer definierten Kon-
taktflache von 2 cm? konnte so ein durchgehender Stromfluss in Volt ermittelt werden. Uber die
Umrechnung mit dem Ohm’schen Gesetz (R = U/l) ergibt sich der Ohm’sche Widerstand als cha-
rakteristische GroRRe. Zur Beurteilung der reinen MPL-Eigenschaften sind verschiedene Vliesgrund-
stoffe verwendet worden, ohne einen Einfluss eines Mehrkomponentenaufbaus, zum Beispiel mit C-

Faser-Rovings, zu haben. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7 zusammengefasst.
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Tab. 7: Charakterisierung von MPL-Beschichtung ohne bzw. mit Binderanteil auf Polyacrylnitril (PAN)-
| Kohlefaservliese

Muster ;ﬂ?ﬁ:{'fﬂcgfn’; el. Widerstand in Ohm (1 = 2A, A =2 cm?)

Referenz GDL
GDL_ Sigratec 29-B 90 (1-lagig) 0,004 (2-lagig gemessen)
d=0,24 mm
20 g/m? PAN-Vlies, vollfla-
chig bzw. gelocht

& vl = @55 i 20-30 Kein Messwert
d, gelocht = 0,90 mm
2 ;
20 g/m? PAN + MPL mit 189 Kein Messwert
Resolharz
20 g/m* PAN + MPL mit Ac- 158 Kein Messwert
rylatweichharz
30 g/m? PAN, gelocht + . =
MPL (siehe auch Abb.17) 164 1:21: 0,043 (1=7A)
Kohlefaservlies (TUC)
d =029 mm 20 0,043-0,108
> .
20 g/m? Kohlefaservlies + 187 0,038

MPL mit Resolharz

20 g/m? Kohlefaservlies +
MPL mit Acrylatweichharz 17 0,031

Carbonfaservlies (Norafin)
d=2,0-2,1mm

250 g/m? Carbonfaservlies

+ MPL (Direktbeschich- 534 0,003 - 0,004
tung)

250 g/m? Carbonfaservlies

+ MPL (Transferbeschich- 378 0,013-10,015

tung)

250 0,005

Im Projekt wurde herausgefunden, dass die elektr. Charakterisierung hauptsachlich vom textilen
Grundmaterial abhangt. Die MPL-Beschichtungen auf einem 100 % PAN-Vlies (vollflachige Wirrfa-
ser) zeigten isolierende Eigenschaften, wodurch kein Stromfluss zu Stande kam. Durch diese Er-
gebnisse, war zu vermuten, dass GDL-Muster mit vollflachigen, horizontalen Vliesfaserlagen eben-
falls isolierende Eigenschaften aufweisen mussten. Mit dem Einsatz einer gelochten Vliesstruktur
konnte dies verbessert werden, war jedoch mit einem elektr. Widerstand von 0,43 — 1,21 Ohm noch
deutlich hoher als die Referenz-GDL mit 0,004 Ohm. Um den Einfluss des Grundtextils weiter zu
verringern, wurde ein dinnes Kohlefaservlies der TU Chemnitz bzw. das Carbonwirrfaservlies von
Norafin beschichtet. Ein reines Kohlefaservlies der TU Chemnitz wies einen Widerstand von 0,11
Ohm auf, was unerwartet hoch war. Hierbei konnte nur die oberflachenbedeckende Schlichte die
Ursache sein, welche die Fasern zusammenhalt. Mit MPL beschichtet konnte der Widerstand zwar
auf 0,03 — 0,04 Ohm heruntergedriickt werden, jedoch war dies immer noch ungeniigend. Lediglich
das Carbonfaservlies von Norafin wies mit 0,005 Ohm einen sehr geringen Grundwiderstand auf,
welcher mit MPL auf 0,003 — 0,004 Ohm verbessert wurde. Hierbei konnte im Direktbeschichtungs-
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verfahren eine bessere Kontaktierung als im Indirektverfahren (R = 0,013 — 0,015 Ohm) erzielt wer-
den. Der Gesamtaufbau der GDL (Carbonfaservlies + MPL) wies eine Dicke von 2,3 + 0,1 mm auf,
was die Dicke zur Referenz-GDL ( d = 0,24 mm), um das 10-fache Uberstieg. Ein rezepturseitiger
Einfluss der elektrischen Charakterisierung der MPL, konnte nicht festgestellt werden.

Zur elektrischen Beurteilung der Muster sollten Intrusionsprifungen zeigen, ob die Muster fir einen
Brennstoffzellenteststand geeignet sind. Dabei wurde zunachst das reine Carbonfaservlies von No-
rafin geprift (Abb. 18). Hierbei wurde die Probe zwischen einer Bipolarplatte (Unterseite) und 2
Druckmessfolien (Oberseite) eingespannt, um die Kompression der Probe optisch zu beurteilen.
Uber auRenliegende Druckmessstempel wird eine Vorspannung von 0 — 3,5 MPa angelegt und das

Eindringen der Probe in die Flussfeldkanale der Bipolarplatte ausgemessen.

[311985,08um

Abb. 18: Querschnittaufnahme einer Intrusionsmessung des Carbonvlieses von Norafin, Aufnahmen
TU Chemnitz, Professur alternative Fahrzeugantriebe

Die Aufnahme zeigt eine sehr starke Kompression in die Gasflusskanale (Ausbuchtungen der Bipo-
larplatte) hinein. Damit ist die Gefahr grof3, den Gasfluss zu verstopfen. Um diesem Zustand entge-
genzuwirken, musste das Vlies starker verfestigt werden, um es in einer Automobil-Brennstoffzelle
Anwendung zu finden. Andere Muster, wie die Probe 35.20 zeigten zwar bessere Intrusionseigen-
schaften, waren jedoch mit freiliegenden C-Rovings versehen, wodurch die Praxistauglichkeit frag-

lich ist.

5. Elektrische Charakterisierung von MPL beschichteten GDL-Prékursormaterialien
Neben den homogen beschichteten Textilien sind auch die im Projekt angefertigten, komplexeren
GDL-Prakursor elektrisch charakterisiert worden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 8 zusammenge-

fasst.

Wie in den vorigen Ergebnissen vermutet, gibt es bei Mustern mit horizontaler Wirrfaservlieslage

(Muster 5.3) keine elektrische Leitfahigkeit. Auch die aufgebrachte MPL-Beschichtung anderte daran
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nichts. Selbst wenn die MPL, die darunterliegende Vliesschicht kontaktiert, so wird die zweite unter-
seitige Vliesschicht die Leitfahigkeit blockieren. In den Mustern 6.0 und 10.0 wurde die unterseitige
Vlieslage entfernt, so dass die Kontaktierung vom C-Roving auf die gelochte Vliesstruktur mit auf-
getragener MPL Ubergeht. Mit dem Aufbau 10.0 wurde der beste Widerstandswert von ca. 0,06 Ohm
fur eine komplexe GDL-Struktur aus dem Projekt erzielt. Weitere Textiloptimierungen mit gréReren
Rechteckstrukturen (z. Bsp.: 3mm Quadrate, siehe Abb. 19) wurden ohne und mit MPL gemessen.
Dabei konnte das GDL-Muster 38.25 mit MPL nur einen erhéhten Widerstandwert von > 0,5 Ohm
erzielen. Da alle Musteranfertigungen derzeit Unikate darstellen, konnte die Ursache des erhdhten
Wertes innerhalb des Projektes nicht herausgefunden werden. Grundsatzlich lasst sich sagen, dass
ein Widerstandswert um 0,06 Ohm fir den Aufbau mit 1xVlieslage, gelocht/2x C-Roving/1xVlieslage,
gelocht + aufgetragener MPL realistisch ist. Dieser Wert liegt, um den Faktor 10 héher als die Refe-

renz-GDL, was es flr einen realen Einsatz sehr schwierig macht.
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Tab. 8: elektrische Charakterisierung von MPL-Beschichtung auf GDL — Prakursor, gemessen TU
Chemnitz

Probenflachen- . . el. Widerstand in Ohm (I =
Muster gewicht in g/m? Dicke in mm 2A, A=2cm? (
Referenz GDL
GDL_ Sigratec 29-B_ 90 (1-lagig) 0,24 0,004 (2-lagig gemessen)
d=0,24 mm
GDL-Prakursor 5.3
(Wirrfaservlies/2xC-Ro- 82 1,40 Kein Messwert
ving/Wirrfaservlies)
GDL-Préakursor 5.3 + MPL 277 1,40 Kein Messwert
GDL-Préakursor TUC, Nr.
2, genadelt 300 2,60 0,456

(Vlieslage/2xC-Ro-
ving/Vlieslage)
GDL-Prakursor TUC, Nr. 2

+ MPL 347 2,55 0,434
GDL-Prakursor TUC, Nr. 2
+ MPL 410 2,80 0,312
GDL -Prékursor 6.0
(3 x C-Roving/Wirrfaserv- 341 1,60-1,80 0,453
lies, gelocht)
GDL-Préakursor 6.0 + MPL 471 1,30-1,40 0,284
GDL-Prékursor 10.0
(2 x C-Roving/Wirrfaserv- 380 3,0-4,0 0,063
lies, gelocht)
GDL-Prakursor 10.0 + MPL 512 2,6 0,059
GDL-Préakursor 35.20
(Vlieslage, /2 x C-Ro- 170 0,76 0,289

ving/Vlieslage)
GDL-Prékursor 36.21
(Vlieslage, /2 x C-Ro- 201 1,51 0,048
ving/Vlieslage)
GDL-Prékursor 38.22
(Vlieslage, Rechteckgitter/2
x C-Roving/Vlieslage,
Rechteckgitter)
GDL-Prékursor 38.25
(Vlieslage, Rechteckgitter/2
x C-Roving/Vlieslage, 273 1,58 KA.
Rechteckgitter)
GDL-Prakursor 38.25 +
MPL

241 1,45 0,063

361 1,60 0,581/0,545

Gleichzeitig wurde bei den Vliesmustern eine starke Kompression festgestellt, welche durch starkere
Verfestigung bei den Rechteckmustern verbessert wurde. Ob dies jedoch reicht, die Gasflusskanale

nicht zu verstopfen, wurde innerhalb des Projektes nicht mehr untersucht.
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Abb. 19: GDL-Prakursor mit Rechteckgitter der Vlieslagen oben und unterseitig, in der Mitte mehrla-
gige C-Rovings, Hersteller Norafin
AP 4.3 MPL-Beschichtung lokal strukturierter GDL-Strukturen

Dauer: 7 Monate (M 22-28)

Fir die MPL-Beschichtung zu lokal strukturierten GDL'’s sollen hydrophobe und hydrophile Bereiche
in der MPL erzeugt werden. Hierzu sind 2 Aufbauten denkbar (Abb. 20).

hydrophob  hydrophil

‘ hydrophil \

Abb. 20: links: abwechselnde Bahnen hydrophober und hydrophiler Bestandteile in Laufrichtung,
rechts: 2-Schichtaufbau mit einer hydrophilen bzw. hydrophoben Schicht

Viel Potenzial wird in den alternierenden Langsbahnen gesehen. Die hydrophoben Bereiche bewir-
ken einen Wasserabtransport und die hydrophilen Bereiche kénnen benétigte Wassermengen zur
Befeuchtung der Brennstoffzellenmembran zuriickhalten. Die Menge/GréRRe der jeweiligen Bereiche
regelt so den Wasserhaushalt der gesamten Brennstoffzelle.

Der 2-Schichtaufbau soll in dhnlicher Weise den Wasserhaushalt regulieren. Dabei ist jedoch zu
prifen, ob eine diinne hydrophile Schicht, den Wasserabtransport nicht ganzlich blockiert. Verfah-

renstechnisch ist der horizontale Schichtaufbau, aber einfacher zu realisieren, da dort pro Auftrag
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nur eine Formulierung verwendet werden muss. Der Auftrag von Langsbahnen hingegen muss mit
einer Spezialdosieranlage durchgefihrt werden.
Zunachst wurde Uber die Herausnahme der PTFE-Komponente aus der Rezeptur geschaut, ob die

hydrophile Beschichtungsmasse auch fir den Rakelauftrag geeignet ist (Abb. 21).

Abb. 21: GDL-Prakursormuster mit aufgetragener hydrophiler Beschichtung

Die Versuche konnten ohne Benetzungsschwierigkeiten auf dem GDL-Prakursor durchgefihrt wer-
den. Die MPL-Beschichtung wies abweichend eine erhéhte Glanzigkeit auf und zeigte ein vergro-
Rertes Schollenmuster, im Vergleich zur hydrophoben Beschichtung. Dabei lie3en vorige Untersuch-
gen schon darauf schliefen, dass PTFE als zuséatzliche Bindungskomponente fir den Ruf® wirkt.
Das gefertigte Muster wurde zur elektrischen Charakterisierung ebenfalls von der TU Chemnitz ana-
lysiert.

Aufbauend zum hydrophilen Aufzug wurde die Langsbahnenstruktur am Mathisofen untersucht, um
lokal strukturierte Bereiche zu erhalten (Abb. 22).

Abb. 22: links: Nassauftrag von ca. 10 cm Streifen, auBenliegend:2 x hydrophober Anteil, innenlie-
gend: 1 x hydrophiler Anteil, mittig, rechts: MPL-Beschichtungsauftrag

Grundsatzlich war der Langsbahnenauftrag durchfiihrbar. Durch den diskontinuierliche Auftrag ver-
ursacht, liefen die Massen vor dem Rakel ineinander bzw. breiteten sich sehr inhomogen aus. Die
Lésungen hatten offensichtlich ein unterschiedliches Streichverhalten, was zu einer starken Uneben-

heit der beschichteten Flache flhrte bis hin zu einer starken Streifenbildung. Wahrend die mittlere
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hydrophile Zone ziemlich eben war, zeigten die aufldenliegenden hydrophoben Zonen starke Rakel-

streifen. Hier missten Spalteinstellungen bzw. die Lésungskonsistenz nochmal Gberprtift werden.

AP 5.2 | Charakterisierung lokal strukturierter GDL-Strukturen (MPL)

Dauer: | 7 Monate (M 24-30)

Die hydrophile MPL-Beschichtung zeigte in der elektrischen Charakterisierung als Direktverfahren
auf einem GDL-Prakursor (19.3) einen Widerstand von 0,032 — 0,068 Ohm/cm?, wobei die Grund-
leitfahigkeit der GDL-Prakursor nicht bekannt ist. Somit ist der Einsatz der hydrophileren Beschich-
tung zwar mdglich, aber bisher wenig aussagekraftig im Vergleich zur hydrophoben Beschichtung.
Im Indirektverfahren auf dem GDL-Prakursor 20.4 zeigte sich ein Widerstand von 0,11 Ohm/cm?.
Aus allen elektrischen Projektmessungen heraus scheint der indirekte MPL-Auftrag weniger Kontak-
tierung zwischen den Ebenen zu erzeugen, als das Direktverfahren. Wodurch ein Direktauftrag zu
empfehlen ist. Eine Aussage uber den Feuchtehaushalt der strukturierten MPL, konnte innerhalb
des Projektes nicht zuverlassig bestimmt werden und sollte bei einheitlicher GDL-Prakursorerstel-
lung nachgeholt werden. Bisherige Muster zeigten einen Wasserdampfdurchgangswiderstand (RET-
Wert) von 22-28. Inwieweit dies mit bisherigen Untersuchungen zur Wasserdampfdiffusionszahl p

aus Tabelle 6 in Korrelation steht, muss eigenstandig untersucht werden.

AP 7.1 | Kosten-Nutzen-Analyse der Fertigung homogener GDL-Substrate

Dauer: | 14 Monate (M 13-26)

Im Arbeitspaket 7 ist die komplette GDL-Herstellung 6konomisch betrachtet worden. Grundlage fir
die Preisbildung ist ein Aufbau der GDL mit Prakursor (1P/2C/1P) + MPL. Verwendet wurde eine
etablierte, hausinterne Berechnungsvorlage fiir die Herstellung der MPL, welche folgende Kosten
vorsieht (Tab. 9):
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Tab. 9: Kostenkalkulation der MPL-Herstellung pro m? bei FG = 100 g/m?, Breite: 1 m,
Maschine: Universalbeschichtungsanlage

Posten Kosten

Erwerb GDL-Prakursor
(2 x Vlies 20 g/m? von Norafin 5,80 €/m?
+ 2 C-Rovings)

Chemikalien 2,77 €/m?
MPL-Beschichtung 1,89 €/m?
Reine Herstellungskosten 10,46 €/m?

Die reinen Herstellungskosten fiir die MPL bewegen sich bei 4,66 €/m2. Werden noch variable Kos-
ten und ein betriebswirtschaftlich notwendiger Faktor auf den Preis erganzt, so musste die MPL-
Produktion am Ende ca. 6 €/m? kosten. Wird der GDL-Prakursor eingepreist, so ergibt sich ein reiner
Herstellungspreis von ca. 10,50 €/m2. Mit diesen projektinternen Annahmen kénnte eine GDL von
von unter 20 €/m? angeboten werden. Referenzpreise bewegen sich fir ein Beispielprodukt Sigracet
39 BB von 80 — 210 €/m? [https://dioxidematerials.com/product-category/gdl/, 06.09.2024]. Demnach
kénnte aus den Projektergebnissen heraus eine glinstigere GDL-Variante denkbar sein.

Okologisch lasst sich sagen, dass mit der Verwendung von wassrigen Systemen keine petrochemi-
schen, organischen Lésemittel zum Einsatz kommen. Damit wird kein zusatzliches CO, im Prozess
emittiert. Auch arbeitsschutztechnisch sind keine erhéhten Sicherheitsmallnahmen notwendig, die
MPL zu produzieren. Energetisch gesehen ist der Prozess doch sehr energieintensiv. Aus dem Pas-
tenansatz ergibt sich ein Wasseranteil von ca. 70 Ma-%. Wasser besitzt eine hohe Warmekapazitat
von 4,19 KJ/(kg*K), welche thermisch nur mit viel Energie ausgetragen werden kann. Zusatzlich sind
geschlossene Wasserkreislaufe sinnvoll, bei welchen ausgetriebenes Wasser in einer Kihlstation
wieder aufgefangen und wenn mdglich in den Prozess wiedereingesetzt werden sollte. Fur diese
Kuhlstationen mussten Warmetauscher integriert sein, welche anfallende Restwarmen fir den

Standort zusatzlich nutzbar machen.

AP 7.2 | Kosten-Nutzen-Analyse der Fertigung lokal-strukturierter GDL-Strukturen

Dauer: | 10 Monate (M 21-30)

Fir eine beispielhafte Preisindikation einer lokal-strukturierten MPL-Struktur wurde die Langszo-
nenvariante im Verhaltnis 60 % hydrophober Anteil + 40 % hydrophiler Anteil kalkuliert (Tab. 10).
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Tab. 10: Kostenabschatzung einer lokal strukturierten MPL-Herstellung, FG = 100 g/m?, Breite: 1 m,
Maschine: Universalbeschichtungsanlage

Posten Kosten
Erwerb GDL-Prakursor
(Vlies 20 g/m? von Norafin + 5,80 €/m?
2 C-Rovings)
Chemikalien 2,01 €/m2
MPL-Beschichtung 2,23 €/m?
Reine Herstellungskosten 10,04 €/m?

Die Herstellung der MPL mit erhéhten hydrophilen Anteil vergiinstigt die Produktion, da die PTFE-
Komponente den Rezeptpreis verteuert. So belaufen sich die reinen MPL-Herstellungskosten auf
ca. 4,50 €/m? und so kénnen mit eingepreisten GDL-Prakursor die Herstellungskosten von ca.
10 €/m? angenommen werden. Zu bertcksichtigen ist hier aber die nicht standardmaRige Auftrags-
technologie in Langszonenstruktur, welche zusatzliche Investitionskosten fir Maschinenteile verur-
sacht. Wie bei der homogen strukturierten GDL, ware aber auch hier ein Produktpreis von unter
20 €/m? moglich. Sollten zusatzliche Prozesse bzw. andere spezialisierte Grundmaterialien von N6-

ten sein, kann der Preis sich nochmal stark verandern.

I.2 Wichtige Positionen des zahlenmaBigen Nachweises
Wahrend der Projektdurchflihrung sind Kosten in Form von Personalkosten, Reisekosten und Ma-

terialkosten entstanden, Uber die im Detail im Verwendungsnachweis berichtet wurden.

1.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit
Im vorliegenden Projekt wurde ein fundamental neues und sehr komplexes Gesamtziel verfolgt, das
sehr gut geplant und organisiert sein musste. Die Einzelergebnisse der Partner wurden standig ak-

tualisiert und so wurden die Versuche der Projektpartner abgestimmt.

.4 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere der Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne

des fortgeschriebenen Verwertungsplans

1.4.1 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten
Aus dem Projekt sind kurzfristig keine wirtschaftlichen Ertrage erzielbar. Sollten die technischen

Hirden in weiteren Forschungen Uberwunden werden, so wirde sich fur die Vowalon ein komplett
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neues Marktsegment mit hohen wirtschaftlichen Erfolgsaussichten eréffnen. Dieses umfasst die Er-
arbeitung geeigneter Brennstoffzellenanwendungen fiir die im Projekt designte GDL-Struktur. Dies

ist ein zukunftsrelevantes Wirtschaftsthema und sollte daher auch weiterverfolgt werden.

1.4.2 Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten

Fir die Vowalon bedeuten die Projektergebnisse einen tieferen Einblick in die technischen und funk-
tionalen Anforderungen von GDL-Systemen. Dabei wurden fundamentale Erfahrungen und Anfor-
derungsprofile erarbeitet, sich diesem neuen Thema anzunahern. Der Bereich der elektrochemi-
schen Energiespeicher ist ein schnell wachsender Zukunftsmarkt, aus dem zahlreiche Anwendungs-
madglichkeiten resultieren. Mit dem Projekt wurde zunachst die Mdglichkeit umgesetzt, eine Be-
schichtung auf Rul3/PTFE-Materialien auf ausgewahlten GDL-Prakursoren im Labormalstab herzu-
stellen. Dieses zeigte neue technische Anforderungen bzw. Limitierungen der im Projekt erarbeite-
ten GDL-Materialien, welche in zuklnftigen Entwicklungsarbeiten behoben werden missen, bevor
eine Skalierung des MPL-Beschichtungsprozesses mdglich werden kann. Mittelfristig soll die Briicke
vom Labormalfstab zu technisch verarbeitbarer Massenware gelingen, um in diesen Markt Fuf3 fas-

sen zu konnen.

I.5 Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordener Fortschritt
auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen
Der Vowalon sind keine anderen Stellen bekannt, die auf dem gleichen Gebiet einen Fortschritt er-

zielt haben.

1.6 Erfolgte oder geplante Veroéffentlichungen des Ergebnisses

1.L6.1 Verodffentlichungen in der Vorhabenlaufzeit

Es gab keine Verdffentlichungen von Seiten der Vowalon.

1.L6.2 Geplante Veroffentlichungen nach Ende des Vorhabens

Es sind keine Veréffentlichungen geplant.
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