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Teil | = Kurzbericht

1. Urspriingliche Aufgabenstellung sowie wissenschaftlicher und technischer

Stand, an den angeknipft wurde

o Ziel des Projekts ist fur den Antragsteller einerseits die weitere Optimierung des
Elektrolyten und der Zellelektroden und andererseits die Entwicklung eines

grol3serientauglichen Elektrolytfertigungsprozesses.

o StandardmafRig werden derzeit Elektrolyte aus 3 mol-% Yttrium-stabilisiertem
Zirkonoxid (3YSZ) mit einer Sinterdicke von etwa 90 uym eingesetzt. Da das 3YSZ
eine vergleichsweise geringe Sauerstoffionen-Leitfahigkeit besitzt, ist auch die
Zellleistung begrenzt — bislang entfallen ca. 70% des Gesamtwiderstands einer
Zelle auf den Elektrolyt. Zur Steigerung der Zellleistung stellt er daher eine
Schlisselkomponente dar. Gleichzeitig zeichnet er flir etwa 20 % der Stackkosten

verantwortlich. Im Projekt werden funf wesentliche Schwerpunkte bearbeitet:

1) Verringerung der Elektrolytdicke: Es wird angestrebt Elektrolyte mit einer Sinterdicke von

2)

3)

30 um herzustellen. Hierdurch kann der Zellwiderstand um bis zu 50 % reduziert werden.
Gleichzeitig sinkt der Bedarf an eingesetzten Rohstoffen (3YSZ-Pulver, Organik,
Lésungsmittel) pro Elektrolyt um tGber 60 %, wodurch die Elektrolysesysteme sowohl an
Nachhaltigkeit gewinnen als auch kostengtinstiger zu fertigen sind. Auch fir die Systeme
bieten diinnere und leistungsfahigere Elektrolyte einen gro3en Vorteil, da zur Erreichung
der gleichen Systemleistung deutlich weniger Zellen und damit Wiederholeinheiten

erforderlich sind, was wiederum einen positiven Effekt auf den Rohstoffverbrauch austbt.

Einsatz alternativer Ausgangspulver: Durch Verwendung von preiswerteren 3YSZ
Ausgangspulvern werden die Materialkosten des Elektrolyten gesenkt. Es sind Pul ver auf
dem Markt verfugbar, die um bis zu 50 % gunstiger sind als das derzeit standardmafig
genutzte Pulver, wodurch eine Preissenkung des Elektrolyten um etwa 15 % mdglich ist.
Diese alternativen Ausgangspulver werden zunachst auf Ihre Eignung untersucht und die

daraus gefertigten Elektrolyte anschlielend im Stack validiert.

Einsatz alternativer Dotierungen: Die Zellleistung lasst sich nicht nur durch eine
Reduzierung der Substratdicke, sondern auch durch Einsatz von Scandium-dotierten

Zirkonoxiden, die eine hohere Sauerstoffionen-Leitfahigkeit besitzen, steigern. Im Fokus
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steht im Projekt das 6 mol-% Sc-stabilisierte Zirkonoxid (6ScSZ), dessen Sauerstoffionen-
Leitfahigkeit um etwa den Faktor 3,5 gegenuber 3YSZ erhoht ist. Gelingt es, auch aus
diesem Material (geringere Festigkeit als 3YSZ) Elektrolyte mit einer geringen Dicke (Ziel

60 um) zu fertigen, ist eine Senkung des Zellwiderstandes um bis zu 60 % mdglich.

4) Steigerung der Fertigungsausbeute: Die bisherigen Ausbeuten im Bereich von 60 % sind
fur einen groRserientauglichen Produktionsprozess deutlich zu niedrig. Ziel der Arbeiten
im Projekt ist eine Erhéhung der Ausbeuten auf mindestens 80 % durch Optimierungen in
allen Prozessschritten (SauberkeitsmalRnahmen, verbessertes Handling, alternative
Tragerfolien fur den GielRprozess). Gleichzeitig geht mit einer Ausbeutesteigerung eine

Verringerung des Rohstoffsbedarfs einher.

5) Nutzung moderner Fertigungsanlagen: Kerafol hat in den letzten Jahren eine hoch
moderne FoliengieRanlage sowie gasbefeuerte Sinteréfen mit hoher Aufnahmekapazitat
angeschafft. Im Rahmen des Projekts werden Konzepte fur den Transfer der
Elektrolytfertigung auf diese Anlagen erarbeitet. Der Zeitbedarf des Giel3prozesses lielRe
sich auf diese Weise um mind. 50 % senken. Bei der Sinterung wirde in einer einzelnen
Ofenfahrt die im Vergleich zu heute bis zu vierfacher Menge gebrannt werden konnen. In
beiden Prozessschritten ist auf diese Weise eine Energieeinsparung um etwa 40 %

maoglich.

Die genannten Potentiale in den Bereichen Kostensenkung, Rohstoffnutzung sowie
Energieeinsparung gehen Hand in Hand mit den Zielen des Verbundvorhabens im Speziellen und

mit denen der gesamten Plattform H2Giga im Allgemeinen.

Im Bereich der Zellelektroden wird Kerafol in enger Kooperation mit den Partnern deren
Optimierung vorantreiben. Bislang wurden Elektroden in der Regel unter der Malgabe
weiterentwickelt, dass sie sich sowohl fir den Brennstoffzellen- als auch den Elektrolysebetrieb
gut eignen. Im Projekt liegt der Fokus nun insbesondere auf einer Optimierung der Elektroden fur
den Elektrolysebetrieb. Neben der Weiterentwicklung der eigenen NiO/GDC-Wasserstoff- und
LSCF-Sauerstoffelektrode wird Kerafol Elektrodenkonzepte der Partner auf Produktionsanlagen
umsetzen (Pastenfertigung, Siebdruck) und Zelltests mit Hilfe hauseigener Teststande

durchfihren.

Der zweite Arbeitsschwerpunkt von Kerafol befasst sich mit der Entwicklung eines grof%
serientauglichen Fertigungsprozesses flir den Elektrolyt. Auf den derzeit vorhandenen

Produktionsanlagen werden jahrlich etwa 50.000 Elektrolyte gefertigt, wobei ein Grofteil der
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Arbeitsschritte handisch durchgefihrt wird. Der Projektkoordinator sunfire erwartet bereits in den
Jahren 2024/2025 einen jahrlichen Elektrolytbedarf von 1,5 Mio. Stlick, was gegenulber heute

einer Steigerung um den Faktor 30 entspricht.

Eine einfache Multiplizierung der bisherigen Fertigung ist bei einer solchen Steigerung der
Bedarfsmenge weder technisch noch wirtschaftlich sinnvoll. Vielmehr sind alle
Produktionsschritte unter Berticksichtigung von Automatisierungslésungen neu auszulegen. Das
Projekt umfasst folgende Zielstellungen (die Anschaffung der Anlagen erfolgt nicht im Rahmen

von H2Giga — Ausnahmen sind jeweils angemerkt):

1) Upscale der Aufbereitung: Es wird eine Aufbereitung konzeptioniert, mit der sich jahrlich
eine Pulvermenge von bis zu 15 Tonnen verschlickern Iasst. Hierbei kommen entweder
eine batchweise oder eine vollkontinuierliche Aufbereitung in Betracht. In beiden Fallen
wird (wie auch bei den folgenden Prozessschritten) die Kopplung mit einem CAQ-System

angestrebt.

2) Upscale des Gieldprozesses: Unter Nutzung der o.g. kirzlich angeschafften, modernen
Gielanlage ist eine Beschleunigung des Giel3prozesses moglich. Zur Weiterverarbeitung
der Elektrolyt-Griinfolien im Rahmen eines automatisierten Stapelbauprozesses (siehe
Punkt 3) ist am GieRbandende ein Langszuschnitt der Grinfolien erforderlich — die
entstehenden Folienstreifen werden anschlie®end auf gewickelt und als ,Coils“ an den
nachsten Prozessschritt Gbergeben. Eine entsprechende Langsschneide- und
Wickeleinrichtung muss ausgelegt und erprobt werden. Die Anschaffung soll im Rahmen
des Projekts erfolgen, da sie Voraussetzung fur die Entwicklung eines automatisierten

Stapelbauprozesses ist.

3) Upscale der Grunfolienkontrolle und des Stapelbaus: Bislang werden die Grinfolien als
Einzelsheets visuell von Mitarbeitern auf Defekte gepruft und diese handisch markiert.
AnschlieBend werden die Sheets mit Hilfe eines Schlagmessers geschnitten und die
einzelnen Grunfolienstlicke wiederum manuell gereinigt, von der Tragerfolie abgezogen
und auf Brennunterlagen aufgelegt. Hierbei handelt es sich um einen auferst
zeitaufwandigen Schritt, der fir eine GroRserienfertigung nicht geeignet ist. Im Projekt
wird daher ein Prototyp flr eine automatisierte Fertigungsanlage entwickelt und
angeschafft. Die Validierung dieses Anlagenkonzepts erfolgt mit Hilfe der durch den
Gieldprozess bereitgestellten ,Coils* (siehe Punkt 2). Ziel ist es dabei, die
Gesamtbearbeitungszeit eines einzelnen Grinfolienteils von derzeit etwa finf Minuten auf

ca. 15 Sekunden zu senken.
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4) Upscale der Sinterung: Es wird ein Konzept flir einen Sinterprozess entwickelt, mit dem
sich jahrlich bis zu 2 Mio. Grinteile brennen lassen. Hierzu kommen entweder
gasbetriebene Batchéfen oder ein Durchlaufofen in Betracht. Basis des Konzepts ist somit

eine Steigerung der Sinterkapazitat um den Faktor 10 gegen Uber dem heutigen Stand.

5) Upscale der Endkontrolle: Die derzeit durchgefiihrte visuelle Endkontrolle der gesinterten
Substrate ist einerseits aus wirtschaftlicher Sicht nicht skalierbar und andererseits mit
einem unvermeidbaren ,Schlupf‘ (defektbehaftete Substrate, die nicht als solche erkannt
und daher ausgeliefert werden) von etwa 2 % verbunden. Da ein Stack aktuell aus 30
Substraten aufgebaut ist und bereits bei Einbau einer einzigen Fehlerzelle unbrauchbar
wird, muss bei den ausgelieferten Elektrolyten beispielsweise eine Fehlerquote von
maximal 0,003 % erreicht werden, um bei den Stacks eine Fehlerquote von 0,1 % zu
ermoglichen. Diese Quote kann lediglich mit Hilfe eines optischen Elektrolytprifsystems
realisiert werden. Ein solches System wird im Rahmen des Projekts entwickelt und als
Prototyp angeschafft. Anhand dieses Prototyps erfolgt anschlieRend eine Validierung des

Prifkonzepts.

6) Upscale der Stlitzprozesse: Das Upscale der Fertigungsschritte wird begleitet vom Aufbau
des flr eine Grof3serienfertigung bendtigten Qualitadtsmanagements (FMEA, PQP, CAQ-
Anbindung), Lieferantenmanagements (,Supply Chain“ — QSV, Wareneingangskontrolle)
sowie Anlagen- und Prifmittelmanagements. Daneben wird ein Teststand fir die
Bestimmung der Sauerstoffionen-Leitfahigkeit von Gie3chargen entwickelt und
angeschafft. Dieser Prototyp soll Erkenntnisse liefern, wie ein in die Serienfertigung
integrierbarer Teststand, mit dem sich wdchentlich bis zu 15 GielRchargen
charakterisieren lassen, gestaltet sein muss. Die erwahnten Aspekte des
Fertigungsupscales stellen einen wesentlichen Anteil an den Zielen des
Verbundvorhabens — insbesondere in den Bereichen Produktionsautomatisierung und

damit einhergehend Kostensenkung — dar.

Kerafol fertigt seit vielen Jahren keramische Substrate aus Aluminiumoxid und Zirkon oxid mittels
des FoliengieRverfahrens und befasst sich bereits seit etwa der Jahrtau sendwende mit der
Herstellung von Elektrolyten fir Hochtemperatur-Brennstoff- und Elektrolysezellen. Seit 2007 ist
Kerafol auch im Bereich der Zellfertigung tatig und hat 2012 ein eigenes Testlabor zur
elektrochemischen Hochtemperatur-Charakterisierung sowohl von beigestellten als auch von

selbst entwickelten Zellen eingerichtet.
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Im Jahr 2012 wurde dariber hinaus der Grundstein flir die bis heute andauernde, enge

Zusammenarbeit mit dem Projektkoordinator sunfire gelegt. In den vergangenen Jah ren wurde

eine Vielzahl von Weiterentwicklungen angestof3en und entweder bereits zu einem erfolgreichen

Abschluss geflihrt oder befindet sich kurz davor. Als besonders bedeutende Aspekte seien die

folgenden erwahnt:

Entwicklung von Schlickerrezepturen fur Elektrolyte und Glaslote, Optimierung von Giel3-
[Sinterprofilen, Erarbeitung von Prozessparametern fir den Laserzuschnitt der

Elektrolyte.

Sinterung von 3YSZ-Substraten in Mehrlagen (zuvor Einzellagen) zur Steigerung der

Sinterkapazitat.
Entwicklung von 60 pm und zuletzt testweise bereits 40 ym dinnen 3YSZ-Substraten.

Konzeptionierung eines optischen Prifsystems fir die Elektrolyte mit manueller
Bestlickung — die hier gewonnenen Erkenntnisse stellen eine wesentliche Grundlage fur
die als Projektziel definierte Auslegung und Anschaffung des Prototyps eines (teil-

yautomatisierten Elektrolytprifsystems dar.

Alle in den letzten Jahren zusammen mit sunfire durchgeflihrten Weiterentwicklungen des

Elektrolyten und der Zelle flieRen in das beantragte Projekt ein. Vorangegangene

Fordervorhaben sind beispielsweise ,FOSUS* und ,KOSOS*, an denen teilweise auch die

nun beteiligten Partner bereits mitgewirkt haben.

2. Ablauf des Vorhabens

HTs.1.2.KF.2: Weiterentwicklung der Wasserstoff-Elektrode fur reine SOEC-Fahigkeit:

Bestimmung der Schichthaftung der Wasserstoffelektrode.
Ermittlung der Auswirkungen von Toleranzen eingesetzter Pulver (Partikelgro3en).

Variation von Materialien und Schichtdicken im Hinblick auf Elektrolyse betrieb.

HTs.1.2.KF.3: Weiterentwicklung der Sauerstoff-Elektrode fir reine SOEC Fahigkeit:

Bestimmung der Schichthaftung der Sauerstoffelektrode.
Ermittlung der Auswirkungen von Toleranzen eingesetzter Pulver (Partikelgro3en).

Variation von Materialien und Schichtdicken im Hinblick auf Elektrolysebetrieb.
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HTs.1.2.KF.4: Weiterentwicklung der Elektrolytmaterialien:
- Reduzierung der Elektrolytdicke.
- Einsatz alternativer Ausgangspulver.
- Einsatz alternativer Dotierungen.
- Steigerung der Fertigungsausbeute.
- Einsatz moderner Fertigungsanlagen.

- Optimierung der Charakterisierungsmethoden (z.B. Sinterdichte).

HTs.1.2.KF.7: Zellmechanik:

- Untersuchung der diinnen und/oder alternativ dotierten Elektrolyte bzgl. ihrer

mechanischen Eigenschaften.

- Optimierung der Charakterisierungsmethode / Festigkeitsbestimmung flr extrem dinne

Elektrolyte.

- Fertigung von Zellen auf Basis 0.g. Elektrolyte zur Bestimmung der mechanischen

Eigenschaften bei den Partnern.
HTs.1.2.KF.8: Zelltests:

- Durchfuhrung von Einzelzelltests — Charakterisierung optimierter Kerafol Elektroden
sowie von seitens der Partner weiterentwickelten Elektroden. - Priifung der
Auswirkungen verschiedener Betriebstemperaturen auf die Elektrodendegradation im
Elektrolysemodus. - Analyse von Zellwiderstanden anhand von Impedanzdaten und

Querleitfahigkeiten der Elektroden.
HTs.2.2.KF.1: Upscale der Aufbereitung:

- Auslegung des Aufbereitungsprozesses fur eine zu verschlickernde Pulvermenge von

bis zu 15 Tonnen pro Jahr (Mahlaggregate, Dissolver).
- Alternative Betrachtung von Batch- oder kontinuierlicher Aufbereitung.

- Projektmanagement: Erstellung von Qualitdtsdokumenten, Untersuchung technischer

Risiken.

- Vorbereitende Anbindung an CAQ-System (bei allen Prozessschritten).
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HTs.2.2.KF.2: Upscale des Giel3prozesses:

Beschleunigung des Giel3prozesses durch Einsatz moderner Fertigungsanlagen.

Konzeptionierung, Anschaffung und Validierung einer Langsschneideeinrichtung fir das
GieRband.

Fertigung aufgewickelter Griunfolienrollen fiir die Auslegung der automatisierten

Grinfolienkontroll- und Stapelbauanlage.

Projektmanagement: Erstellung von Qualitatsdokumenten, Untersuchung technischer

Risiken.

HTs.2.2.KF.3: Upscale der Grinfolienkontrolle und des Stapelbaus:

Entwicklung von Handling-Methoden / Transportmechanismen fur dinne Grinfolien

(Abwicklung der ,Coils“, Abziehen der Tragerfolie, Roll-to-Roll Verfahren).
Erarbeitung und Test von Reinigungskonzepten fiir Grinfolien.
Entwicklung von Lésungen fur die Dickenbestimmung der Grinfolien.

Auslegung des Anlagenblocks flr die optische Grinfolienkontrolle (Defekterkennung
und -zuordnung zu Fehlerklassen, Weitergabe der Lage der Defekte an die

Schneideinrichtung).

Bestimmung und Bewertung von Méglichkeiten flr den Zuschnitt der Grunfolien (Laser,

HeilRschneider, Ultraschallmesser).
Auslegung des Blocks fur Zufihrung und Reinigung der Sinterunterlagen.

Auslegung des Anlagenblocks fir den Stapelbau (Grinfolienzufuhrung, Ablegen,
Aufsetzen der Sinterabdeckung).

Entwicklung Magazin-basierter Transportldsungen fur die Sinterstapel.
Anschaffung und Validierung der Anlage unter Serienbedingungen.

Projektmanagement: Erstellung von Qualitdtsdokumenten, Untersuchung technischer

Risiken.

HTs.2.2.KF.4: Upscale der Sinterung:

Auslegung des Sinterprozesses flur eine Brennkapazitat von bis zu 2 Mio. Grunteilen pro

Jahr (Ofen, Brennaufbauten, Infrastrukturanbindung).

Alternative Betrachtung mehrerer Batchdfen oder eines Durchlaufofens.
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Projektmanagement: Erstellung von Qualitdtsdokumenten, Untersuchung technischer

Risiken.

HTs.2.2.KF.5: Upscale der Endkontrolle:

Entwicklung von Handling-Methoden / Transportmechanismen flr gesinterte Elektrolyte

(Magazin-basierte Zufihrung).
Erarbeitung / Test von Reinigungskonzepten fiir gesinterte Elektrolyte.
Entwicklung von Lésungen zur Dickenbestimmung gesinterter Elektrolyte.

Auslegung des Anlagenblocks flr die optische Elektrolytprifung (Defekt erkennung und
-zuordnung zu Fehlerklassen, Weitergabe der Lage der Defekte an die

Laserschneideinrichtung).

Bestimmung und Bewertung von Méglichkeiten flr den Zuschnitt der gesinterten

Elektrolyte (YAG-Laser, Ultrakurzpulslaser).
Auslegung des Blocks fur den Laserzuschnitt (Ein-/Mehrkopfsysteme).

Konzeptionierung eines Prototyps flr eine Messanlage zur Bestimmung der

Sauerstoffionen-Leitfahigkeit von Elektrolytchargen.
Anschaffung und Validierung der Anlagen unter Serienbedingungen.

Projektmanagement: Erstellung von Qualitatsdokumenten, Untersuchung technischer

Risiken.

HTs.2.2.KF.6: Upscale der Stitzprozesse:

Aufbau eines Qualitdtsmanagementsystems fir eine Grof3serienfertigung (insb. CAQ-

Anbindung der Prozessschritte).
Aufbau eines Lieferantenmanagementsystems.

Aufbau eines Anlagen- und Prifmittelmanagementsystems fur die neu anzuschaffenden

Fertigungssysteme und Messeinrichtungen.

. Wesentliche Ergebnisse

Entwicklung von 40pm 6ScSZ-Elektrolyte
Entwicklung einer Rezeptur mit 15% Recyclingmaterial (grin)

Sowohl 40um als auch 80pm-Elektrolyte im Serienmalstab gefertigt
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Prozessoptimierung in allen Prozessschritten (Schlickeraufbereitung, Giellen, Stapelbau,

Sintern, Schritte nach dem Sintern) und damit verbundene stabile Steigerung der

Fertigungsausbeute (>70%).

Konzeptionierung und Validierung der Anlagen, sowie der Logistik fur den Up-Scale

4. Zusammenarbeit mit anderen (Forschungs-)Einrichtungen

Universitat Bayreuth

O

O

Sunfire

O

Mechanische Charakterisierung von Substraten (Zug-/RoR-Versuche)
REM-Aufnahmen zur Charakterisierung der Mikrostruktur und zur Fehleranalyse

Erforschung des Zusammenhangs zwischen Fehlertyp/-gréfie und mechanischen

Eigenschaften

Einordung der auftretenden Fehler, sowie Beurteilung, welche Fehler kritisch sind

und zu Ausschuss fiihren.

Prufen, ob Substrate aus den Versuchen/Produktion den Anforderungen bei

Sunfire entsprechen.

Prufen, ob Scandium bei der Sinterung in die Brennhilfsmittel diffundiert (ist nicht
der Fall)

Messungsabgleich bei Prifung der Substratgeometrie (Winkel, Parallelitat)
-> Lasergenauigkeit
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