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1 Kurzbericht

1.1 Aufgabenstellung

Brennstoffzellen gelten als Schlusseltechnologie fur klimafreundliche Mobilitat in Pkw, Lkw, Bus-

sen, Zigen und perspektivisch auch in der Schifffahrt. Damit sie sich im Massenmarkt durchsetzen,

mussen jedoch drei zentrale Herausforderungen geldst werden:

e \Verringerung von BaugréBe und Gewicht,

e deutliche Senkung der Systemkosten,

e Steigerung der Lebensdauer auf z. B. rund 25.000 Betriebsstunden im Nutzfahrzeug.

Eine Schlisselkomponente des Brennstoffzellenstapels ist die Gasdiffusionslage (Gas Diffusion

Layer, GDL). Sie liegt zwischen Bipolarplatte und Elektrode und sorgt dafir, dass Wasserstoff, Luft-

sauerstoff, Wasser, Warme und elektrischer Strom optimal transportiert werden. Der heutige

Stand der Technik sind Uberwiegend GDLs aus graphitischen Materialien. Diese haben jedoch

Nachteile:

e sie sind sprode und kénnen bereits beim Einbau brechen,

e ihre Herstellung ist vergleichsweise teuer,

o die Hydrophobizitat (Wasserabweisung) andert sich im Betrieb, was das Wassermanagement
verschlechtert,

e die Lebensdauer des Gesamtsystems bleibt hinter den Zielvorgaben zurick,

e GDL und Bipolarplatte tragen einen hohen Anteil zu den Stackkosten bei.

Wissenschaftlich-technisch wird daher international an neuen GDL-Konzepten gearbeitet — etwa

an flexibleren Kohlenstofffaserstrukturen oder porésen Metallkomponenten. Bisherige Ansatze

zeigen zwar Potenzial (z. B. strukturierte Nickel-Separatormaterialien oder GDL/Flowfield-Kombi-

nationen aus Graphen-Schaum), sind aber entweder materialseitig sehr teuer oder noch nicht auf

groBskalige, kostengiinstige Produktion ausgelegt.

An diese Situation knlpfte das Vorhaben ,SinterGDL"” an. Ziel war es, auf Basis der Sinterpapier-

Technologie eine neuartige, vollstandig metallische GDL zu entwickeln, die:

e mechanisch robuster und prozesssicher montierbar ist,

eine gezielt einstellbare Porenstruktur fir Gas- und Wassertransport bietet,

eine hohe elektrische und thermische Leitfédhigkeit aufweist,

langfristig korrosionsbestandig und hydrophob bleibt,

mit industriell etablierten, skalierbaren Verfahren (insbesondere Papierherstellung im Rolle-zu-

Rolle-Prozess und nachfolgende Sinterung) wirtschaftlich gefertigt werden kann.

Darauf aufbauend sollte eine strukturierte SinterGDL mit integriertem Stromungsfeld entstehen,

die in Kombination mit vereinfachten, additiv gefertigten metallischen Bipolarplatten zu kompak-

teren und kostenginstigeren Brennstoffzellenstapeln fhrt.

1.2 Ablauf des Vorhabens

Das Vorhaben wurde von einem Konsortium aus Forschungseinrichtungen und Industriepartnern
durchgefihrt. Zu Beginn wurden gemeinsam mit den Projektpartnern ein Lastenheft und Zielgro-
Ben (z. B. zu Dicke, Porositat, Leitfahigkeit, mechanischer Stabilitdt, Hydrophobizitat, Lebensdauer
und Kosten) festgelegt. Parallel dazu wurden kommerzielle Referenz-GDLs und geeignete Memb-
ran-Elektroden-Einheiten ausgewahlt, um die neue SinterGDL spater vergleichend bewerten zu
kénnen. Mithilfe von Stromungssimulationen wurde das Design der integrierten Stromungskanéle
der Bipolarplatte optimiert und additiv gefertigte Bipolarplatten (BPP) mit innenliegenden Kuhlka-
nalen ausgelegt. Fur die Fertigung der BPP wurde das MoldJet®-Verfahren eingesetzt und die BPP
dem Partner Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) fur Stacktests Ubergeben.

Schlussbericht des Fraunhofer IFAM
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Auf Basis papiertechnologischer Prozesse wurden in Zusammenarbeit mit dem Projektpartner Pa-
piertechnische Stiftung (PTS) hochgefillte Spezialpapiere (,Grinpapiere”) entwickelt, in denen
Metallpulver mit Faserstoffen und Additiven kombiniert wurden. Die Rezepturen wurden hinsicht-
lich Metallart, PartikelgréBe, Fillgrad und Fasersystem optimiert. Griinpapiere wurden zunachst
im Labor, spater im TechnikumsmaBstab vom Partner PTS hergestellt. Die Herstellung von struktu-
rierten GDLs fir eine integrierte Gasverteilung ohne Flowfield auf der Bipolarplatte wurde tber
Wasserzeichen-dhnliche Dickenmodulation und per Laserstrukturierung untersucht und entspre-
chende Versuchsmuster hergestellt.

Die organischen Bestandteile der von der PTS bereitgestellten Griinpapiere wurden am IFAM zu-
nachst in einem thermischen Entbinderungsprozess entfernt. Dieser Prozess wurde u. a. durch den
Einsatz von Fast Fourier Transform Infrarotspektroskopie (FTIR) so weit optimiert, dass die ge-
winschte Gesamtporositdt, PorengréBenverteilung und die geforderten geringen Kohlenstoffgeh-
alte fur den Werkstoff 316L erreicht wurden. AnschlieBend wurden die Metallpartikel versintert,
sodass ein mechanisch stabiles, hochportses metallisches Flachprodukt mit einer Dicke von 200
bis 400 pm erhalten wurde. Dieses konnte durch Walzen bei Bedarf dickenkalibriert werden. Grin-
papiere bis zu einer GroéBe von ca. DIN A4 wurden warmebehandelt und den Partnern fr ihre
Arbeiten zur Verfigung gestellt, u. a. zur Aufbringung ultradinner Funktionsschichten mittels
Atomic Layer Deposition (ALD) sowie einem neu aufgebauten Spatial-ALD-Demonstrator (SALD).
Die solcherart modifizierten Proben wurden beim Partner DLR physikalisch und elektrochemisch
charakterisiert und im Zelltestprtfstand getestet. Auf Basis der Ergebnisse erfolgte eine iterative
Weiterentwicklung des Sinterpapiers hin zu héheren Gesamtporositdten und geringerer Steifigkeit
der Struktur.

Parallel zu den technischen Arbeiten wurden mdégliche industrielle Prozessketten (Papiermaschine-
Entbinderung-Sinterung-Beschichtung-Konfektionierung) konzipiert und die Investitions-, Mate-
rial- und Betriebskosten abgeschatzt. Auf dieser Basis wurden zu erwartende Stickkosten bei un-
terschiedlichen Produktionsvolumina ermittelt.

1.3 Wesentliche Ergebnisse und ggf. Zusammenarbeit mit anderen For-
schungseinrichtungen

e Nachweis der Fertigbarkeit von BPP mit innenliegenden Kuhlkandlen mittels des additiven Fer-
tigungsverfahrens MoldJet®.

e Prozesssichere Herstellung von 316L-Sinterpapier bis zu einem Format von ca. A4 und einer
Porositat von bis zu 80 % innerhalb der Werkstoff-Spezifikation 1.4404 (316L Edelstahl).

e Genaue Kenntnis der Produktionskosten von 316L-Sinterpapier.

e Knowhow zur Laserstrukturierung hochporéser metallischer Sinterstrukturen.

e Erarbeitung einer Vorgehensweise zur Erstellung validierter digitaler Sinterpapier-Zwillinge auf
Basis von uCT-Aufnahmen.
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2 Eingehende Darstellung

2.1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzel-
nen mit Gegeniiberstellung der vorgegebenen Ziele

In der Vorhabenbeschreibung wurden fir das Gesamtvorhaben , SinterGDL” folgende zentrale
wissenschaftlich-technische Ziele formuliert, an denen sich das Teilvorhaben IFAM ausrichtet:

e Entwicklung einer ganzmetallischen Sinterpapier-GDL auf Basis von Edelstahl 316L mit
o definierter Porositat und PorengréBenverteilung,
o ausreichender mechanischer Stabilitdt und Biegesteifigkeit,
o guter elektrischer und thermischer Leitfahigkeit,
o geeigneter Kompressibilitat und Oberflacheneigenschaften (Rauheit, Schutz der PEM).
e Entwicklung einer strukturierten SinterGDL mit integriertem Flowfield, um
o die Gasverteilung in der Zelle zu verbessern,
o die Bipolarplatte zu vereinfachen und die Stackbauhdhe zu verringern.
o Aufbau validierter Simulationsmodelle fir
o Zweiphasenstrdomung in der SinterGDL (Gas/Wasser),
o Auslegung der Kihlkanalstruktur einer vereinfachten metallischen Bipolarplatte.
e Entwicklung einer vereinfachten, additiv gefertigten Bipolarplatte

o mittels 3D-Siebdruck mit innenliegenden Kihlkanalen und von der Flowfield-Geomet-
rie entkoppeltem Kuhlkanaldesign.

e Vorbereitung einer wirtschaftlichen Bewertung:
o Beitrag der SinterGDL zu Stackkosten und Baugréi3e,

o Optionen fir eine spatere Pilotfertigung.

Die im Antrag tabellierten KPIs (Dicke, Porositat, PorengréBen, Warme- und elektrischer Transport,
mechanische Kennwerte etc.) wurden zu Projektbeginn Uberprift und in AP1 aktualisiert; insbe-
sondere wurden Zielwerte fir Dicke (< 200 pm) und Rauheit der MPL (< 5,8 pm) prazisiert.

Im Folgenden werden die IFAM-Arbeiten entlang der relevanten Arbeitspakete (AP) des Kapitels 4
dargestellt und den urspriinglichen Zielen gegenibergestellt.

AP1 - Anforderungs- und Zieldefinition, Detailplanung (IFAM-Beitrag AP1.3)
Soll laut Vorhabenbeschreibung:

e Erstellung eines Lastenhefts (DLR-geflihrt) fur GDL-Eigenschaften und Testbedingungen.

Schlussbericht des Fraunhofer IFAM
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e Feinkonzeption der papiertechnologischen und warmetechnischen Prozesskette:
o Auswahl metallischer Werkstoffe und organischer Zuschlagstoffe,
o Schnittstelle Grinpapier — Warmebehandlung,

o Versuchsplanung.

Ist (IFAM-Beitrag):
e Aktualisierung der KPI-Tabelle (siehe Tabelle 1):

o Uberpriifung aller Zielwerte gegenuber Stand der Technik und internen Erfahrungen.
o Erganzung um ,Porenform” als neues Kriterium (auf Basis uCT/GeoDict).
e Festlegung der Prozessstrategie:

o Einsatz von 316L-Pulvern in zwei Fraktionen (d90 ~ 22 pm fir Grundkorper, d90 =
10 pm fir MPL-Strich).

o Annahme einer Semi-R2R-Prozesskette: Rollenherstellung der Griinpapiere, an-
schlieBendes Handling als Blank nach Entbinderung wegen Verlust der Festigkeit im
entbinderten Zustand (Braunzustand).

e Detailplanung Entbinderung/Sintern:

o Grobe Temperaturfenster auf Basis Vorarbeiten (Entbinderung 300-700 °C, Sintern
1150-1300 °C),

o Entscheidung flr den Einsatz von In-situ-FTIR und C/N/O-Analytik als zwingende Be-
gleitmethoden.

Bewertung:

Die Zielsetzung des AP1 wurde erreicht. Die Anpassung von ,,R2R" auf ,Semi-R2R" stellt eine
prazisierte Prozessbeschreibung, keine Zielaufgabe dar; der angestrebte Automatisierungs-
grad und die Kostenziele wurden nicht beeintrachtigt.
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Tabelle 1: Aktualisierte KPI-Tabelle

IFAM

Erlduterung

Funktion/Eigenschaft Stand der Technik fir GDLs  Projektziel fir gesinterte GDL Projektziel

[1]1[2] (Stand Antrag) aktualisiert
Dicke 180-280 pm 150-250 pm <200um
Wirmetransport 0,3-0,4 W/(mK), TP 0,5-1,5 W/(mK), TP
Elektrischer Widerstand <10-12mQcm? (TP @ 1MPa)  <5mQ cm’ (TP @ 1 MPa)

0,2-030Qmm (IP@1MPa) | 0,1-0,2Q mm (IP @ 1 MPa)

Gastransport ~0,1-0,510 m* (TP @ ~0,1-0,510™> m* (TP @ 1 MPa)

1MPa)

~0,1-0,310 m? (IP @ 1 MPa)| ~0,1-0,310™ m?(IP @ 1 MPa)
PorengroBenverteilung 25-200 pum (Backing) 25-200 pum (Backing)
<1pm (MPL) <1pm (MPL)
Porenform (NEU) Werte auf Basis von pCT-
Messungen ermitteln

Hydrophobizitit (Kontaktwinkel > 130° (nimmt tiber die >130° (dauerhaft)
im MPL) Betriebsdauer ab)
Mechanische Eigenschaften Biegesteifigkeitin Nmm Biegesteifigkeitin Nmm

(IP/TP): (IP/TP):

1,5-3,5/0,9-3,2 >1,5-3,5/0,9-3,2
Zugfestigkeitin MPa (IP/TP):| Zugfestigkeitin MPa (IP/TP):

6-9/5-8 26-9/5-8
Rauigkeit (MPL) 6-7 pm <5um <5,8um
Kompressibilitat 10-30um @ 1 MPa 10-30 pm @ 1 MPa
Kontaminationen (Fe, Co, Ni) <10 ppm <5ppm
Schutz der PEM vor Uberlastung ja ja
Einfache und robuste R2R Prozess R2R oder semi-R2R Semi-R2R
Verarbeitbarkeit
Lebensdauer 25.000 h (Lkw) 25.000 h (Lkw)
Anteiliger Beitrag zu den Stack- ~20 % bei 1.000 ~18 % bei 1.000 Systemen/Jahr
Gesamtkosten Systemen/Jahr ~8 % bei 50.000 Systemen/Jahr

~10 % bei 50.000 [6]
Systemen/Jahr [6]

In der Tabelle verwendete Abkiirzungen und Quellen:

Theoretisch je diinner desto besser, jedoch
physikalische Grenze (in Bezug auf Festigkeit und
funktionelle Eigenschaften, Stichwort:
Gasverteilung, nach unten begrenzt)

Ableitung der Reaktionswarme

Ableitung der Elektronen auf der Anodenseite

Transport von Wasserstoff auf der Anodenseite

Abtransport von Wasser auf der Kathodenseite

Transport von Luftsauerstoff auf der Kathodenseite

Referenzwerte auf Basis von pCT-Messungen
ermitteln

Kriterium fur das Ausgangspulver und die
Herstellung des Sinterpapiers; Einfluss auf
Performance derzeit nicht bekannt
Wassermanagement; es besteht
Verbesserungspotential hinsichtlich der Konstanz
der Eigenschaften [3]

Muss ausreichend gering sein, um gute
Kontaktbedingungen und Schutz der Membran
sicherzustellen

Die GDL soll sich lokal verformen und so
Ungenauigkeiten der angrenzenden Bauteile
ausgleichen

Fe, Ni fiihren zu Katalysatorvergiftung und mussen
dringend vermieden werden [4] [5]

Die PEM st sehr diinn und gleichzeitig hohen
Differenzdriicken ausgesetzt

Die GDL soll automatisiert und in groRen
Stuckzahlen fertigbar und im Stack einbaubar sein
Elektrochemische Alterungsprozesse konnen die
Effizienz der Wasserstofferzeugung deutlich
herabsetzen

Die Komponenten Bipolarplatte und GDL sowie
deren anteiliger Beitrag zu den Montagekosten
stellen einen erheblichen Anteil der Stack-
Gesamtkosten dar

TP = through plane, IP = in plane, MPL = micro porous layer, PEM = proton exchange membrane, R2R = roll-to-roll.

[1] ,https://www.sglcarbon.com/loesungen/material/sigracet-brennstoffzellenkomponenten/,”  [4] ,https://www.energy.gov/sites/prod/files/2014/03/f9/new_fc_molter_uconn.pdf,” [Online].
[Online].
[5] . https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378775317303555via%3Dihub, *
[2] ,https://fuelcellcomponents.freudenberg-pm.com/Products/gas-diffusion-layers,” [Online]. [Online].
[3] ,https://link.springer.com/article/10.1007/s40243-017-0104-6," [Online]. [6] S.T.Thompson und D. Papageorgopoulos, ,Platinum group metal-free catalysts boost cost

competi-tiveness of fuel cell vehicles,” Nature Catalysis, Bd. 2, Nr. 7, pp. 558-561, 2019.
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AP2 - Konstruktion, Testaufbau, Simulation (IFAM-relevante Teil-AP)
a) AP2.1.4 - Entwicklung einer 3D-siebgedruckten Bipolarplatte (IFAM)

Soll:

e Grundlagenuntersuchungen zum 3D-Siebdruck von metallischen Bipolarplatten mit innenlie-
genden Kihlkanalen:

o Ermittlung der drucktechnischen Grenzen (min. Stegbreite, max. Uberdruckbare Kanal-
breite, erreichbare Steghohe).

o Ableitung von Randbedingungen fir das Kuhlkanal-Design in AP2.3.3.

e Herstellung erster gesinterter Bipolarplattenmuster in ZielbaugréBe und grundlegende Materi-
alcharakterisierung.

Ist:

e Aufbau des 3D-Siebdruckprozesses mit 316L-Paste (1.4404), inklusive Sieblayouts und Prozess-
fenstern.

e Ermittlung technologischer Grenzen:

o Kanalbreite > 200 pm, Stegbreite = 250 pm, erreichbare Steghdhe ca. 1-2 mm,

o Uberdrucken von Kanalen mit Breiten < 1 mm mdéglich, aber mit deutlichen Geomet-
rie-Einschrankungen.

e Herstellung und Sinterung von Testplatten:

o Nachweis der prinzipiellen Herstellbarkeit von plattenférmigen Strukturen mit innen-
liegenden Kanalen,

o Identifikation von Verzug und Ebenheitsproblemen bei groBeren Bauteilen.

Abweichung/Anpassung:

e Aus den fertigungstechnischen Grenzen und der komplexen Zielgeometrie (zweiseitiges Flow-
field + Kuhlkanale) wurde abgeleitet, dass der 3D-Siebdruck fur die vorgesehene BPP-Ge-
samtgeometrie nicht geeignet ist.

o Konsequenz: Wechsel auf das MoldJet®-Verfahren (AP2.1.4/2.2.1), das einen monolithischen
Druck der kompletten Bipolarplatte mit innenliegenden Kihlkanalen ermoglicht.

Bewertung:

Die urspriingliche Zielstellung , Bipolarplatte Gber 3D-Siebdruck” wurde aus technischen Griinden
angepasst. Das Ubergeordnete Ziel — additiv gefertigte Metall-BPP mit innenliegender Kiih-
lung - blieb erhalten und wurde nun mit MoldJet® verfolgt. Der Aufwand in AP2.1.4 war notwen-
dig, um die Grenzen des 3D-Siebdrucks belastbar zu bestimmen.

Schlussbericht des Fraunhofer IFAM
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b) AP2.2.1 - Konstruktion/Fertigung der BPP ohne Flowfield (IFAM-Anteil)

Soll:

e Umsetzung der in AP2.3.3 simulativ optimierten Kihlkanalgeometrie in eine real druckbare
und sinterbare Bipolarplatte.

e Herstellung von ca. 10 BPP fir Short-Stack-Tests.

Ist:
e Enge Abstimmung mit dem DLR zur Anpassung des bestehenden BPP-Designs:

o Trennung von GDL-Flowfield und Kihlkanalstruktur,

o Spezifikation der Innenkanalgeometrien fir MoldJet® (Neigung der AuBenwénde ca.
7° zur Sicherstellung des Ausschmelzens des Stitzwachses).

e Fertigungsumstellung:

o Entscheidung gegen 3D-Siebdruck und fiir MoldJet® als alternatives additives Verfah-
ren sowie Konstruktion und Fertigung von MoldJet®-BPP mit innenliegenden Kiihlka-
nalen (Abbildung 1).

Abbildung 1: Gedruckte Bipolarplatte; links: as-printed, der rote Pfeil markiert die Eintrittsoff-
nungen fur das Kuhlwasser in die innenliegenden Kuhlkanale; rechts: fertig gesinterte BPP.

Stand/offene Punkte:

e Im April 2025 wurden funf gedruckte BPP plus zwei gedruckte Endplatten fertig gesintert an
das DLR Stuttgart versandt und dort im Anschluss vergoldet. Ein Stacktest wurde beim DLR
jedoch bis zum Ende des Projekts nicht durchgeflihrt, so dass keine Aussagen zu den Betriebs-
eigenschaften gemacht werden kénnen.

Bewertung:

Die Zielstellung der BPP-Entwicklung wurde erreicht, allerdings mit einer zeitlichen Verzégerung
und einer prozessualen Anpassung (Wechsel des additiven Verfahrens). Die Funktion ,verein-
fachte BPP mit integrierter Kihlung” wurde konstruktiv und fertigungstechnisch erfullt.

Schlussbericht des Fraunhofer IFAM
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¢) AP2.3 - Simulation der Gasverteilung in der SinterGDL und Auslegung der Kiihlkanale

Soll:

e Optimierung der innenliegenden BPP-Kihlkanalstruktur (COMSOL-basiert) hinsichtlich War-
meabtransport und Druckverlust.

e Zweiphasenstrdbmung in strukturierten GDL-Bereichen simulativ untersuchen einschl. Validi-
erung geeigneter Simulationsansatze (OpenFOAM, GeoDict/FlowDict, COMSOL).

Ist:
e AP2.3.3 - Kiihlkanaloptimierung fiir die Bipolar-Platte:

o Aufbau eines 2D-Strémungsmodells (COMSOL) auf Basis der DLR-Referenz-BPP:
= Referenz: 33 Stege mit Breite 1.500 pm,
= Varianten mit bis zu 197 Stegen a 254 pym.

o Ergebnisse:

= Erhohung der Stegzahl fihrt erwartungsgemalB zu héherer Kihlleistung, aber
auch zu héherem Druckverlust.

= Auswahl einer kompromissoptimierten Variante:
= 123 Stege (verkiirzt), Stegbreite ~400 pm, Kanalbreite ~550 pym,
= Kuhlleistung bis auf das ca. 2,3-fache der Referenz gesteigert,
= Druckverlust auf ca. 60 % der Referenz reduziert.
o Anpassung an MoldJet®-Fertigung:

= Neigung der Kanalwande (ca. 7°), um das Ausschmelzen der Wachsstitzstruk-
tur zu ermdglichen.

e AP2.3.1/2.3.2 - GDL-Simulation (GeoDict/OpenFOAM):

o Beschaffung, Nutzung und Implementierung von GeoDict inkl. der Module , Flow-
Dict” und ,SatuDict” zur Berechnung von Ein- bzw. Zweiphasen-Strémungen.

o Erstellung neuer hochauflésender uCT-Datenséatze fir das Basis-Sinterpapier.

o Entwicklung einer flachengewichts-basierten Segmentierungsmethode zur ro-
busten Grauwert-Schwellenwahl:

= Sicherstellung der Masseerhaltung (Flachengewicht) als harte Nebenbedin-
gung,

= signifikant bessere Ubereinstimmung der virtuellen Struktur mit metallographi-
schen Schliffen gegentber Standard-Otsu-Methode,

Schlussbericht des Fraunhofer IFAM
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= Prasentation der Vorgehensweise auf der GeoDict Innovation Con-
ference 2025.

o Berechnungen:

= PorengréBenverteilung, Permeabilitat (Through-Plane) sowie die elektrische
und Warmeleitfahigkeit wurden berechnet. Die elektrische Leitfahigkeit liegt
deutlich oberhalb der gemessenen Werte, was von der Tendenz her nachvoll-
ziehbar ist, da z. B. Kontaktierungsprobleme bei der physikalischen Messung
auftreten kédnnen und der Einfluss von Korngrenzenphasen auf die Leitfahig-
keit bei der Simulation nicht explizit betrachtet wird.

= Vergleich der GeoDict-Berechnungen mit OpenFOAM-Simulationen (He-
riot-Watt University, Abweichung < 3 %) zwecks Modell-Verifizierung.

e Beginn einer Kooperation mit der Universitat Ulm (Institut fir Stochastik):
o Ziel: Generierung statistischer 3D-Modelle aus 2D-Schliffbildern als kostengtinstige Al-

ternative zu pCT-Scans.

Bewertung:

Die simulativen Ziele wurden fr die Auslegung der BPP in der geplanten Tiefe erreicht (optimierte
Kahlkanalstruktur). Auf GDL-Seite wurde ein wesentlicher methodischer Fortschritt (Segmen-
tierung, REV-Analyse, Validierung) erzielt. Eine vollstandige Kopplung mit experimentellen Perme-
abilitats- bzw. Zweiphasenmessungen konnte nicht abgeschlossen werden, die Validierung der
simulativen Berechnung der elektrischen Leitfahigkeit steht noch aus. Die erarbeitete Vorgehens-
weise zur Validierung der Tomographiedaten soll Eingang in eine Norm zur digitalen Charakteri-
sierung offenzelliger metallischer Werkstoffe finden.

AP3 - Griinpapierherstellung fiir SinterGDL (IFAM-Beitrage AP3.1/3.2 in Zusammenar-
beit mit den Partnern PTS und Louisenthal)

Soll:
e Gemeinsame Entwicklung von Rezepturen:

o fur GDL-Grundkorper (Basispapier),
o fur MPL-Schicht (feinporiger Strich oder zusatzliche Lage).

e Bereitstellung glatter und strukturierter Griinpapiere (Laser und Wasserzeichen) fur IFAM-War-
mebehandlung.

Ist (beziiglich der IFAM-Entwicklungsanteile):
e Auswahl und Charakterisierung der 316L-Pulver:

o Basispapier: d90 ~ 22 pm (mittlere TeilchengréBe d50 =~ 8,7 um),
o MPL-Strich: d90 = 10 ym (d50 = 5,3 pym).

e Ruckkopplung an PTS zur Rezepturentwicklung:

Schlussbericht des Fraunhofer IFAM
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Messung hoher linearer Schrumpfungen (> 20 % bereits beim Entbindern) und spater
bis ~ 35-40 % nach Sintern ohne Rissbildung,

Empfehlung zur Anpassung des Faseranteils und Fllstoffsystems zur Verringerung der
Schrumpfung, insbesondere Hinzufligen eines geringen Prozentsatzes an feinen Me-
tallfasern.

e Bewertung der Strukturierungsverfahren (siche AP3.7/3.8; IFAM-Entwicklungsanteil):

O

o

Laserstrukturierung von Grinpapieren und Geometrievermessung nach Strukturie-
rung/Sinterung. Technisch méglich, aber:

= Gefahr von Durchschussen,

= starke Einebnung/Verrundung der erzeugten Kanalstrukturen durch den Sin-
tervorgang,

= begrenzte Prozessfenster.
Wasserzeichentechnologie:
= Kanalstrukturen bereits im Grinzustand sehr homogen,
* nach Sintern gute Konturerhaltung,
= inline-fahig im Papierprozess,

= aus heutiger Sicht bevorzugte Technologie fir die integrierte Flow-
field-Struktur.

e Aufgrund der bis Ende Berichtszeitraum 2024 unter der Zielleistung liegenden elektrochemi-
schen Performance wurde gemeinsam mit PTS eine Strategie zur Porositatserh6hung entwi-

ckelt:

o

o

o

Ziel: Anhebung der Porositdt von ca. 60 % auf ca. 80 %,

MaBnahmen: Einsatz von metallischen/organischen Verstarkungsfasern, groberen Pul-
vern, Anpassung der Rezepturen.

Bereitstellung erster modifizierter Grinpapiere erfolgte im 1. Quartal 2025.

e Die mit einer Verstarkung mit metallischen 316L-Kurzfasern versehenen Papiere erreichen pro-
zessstabil Porositaten bis zu 80 %. Die mechanische Festigkeit ist aufgrund der deutlich locke-
ren Struktur deutlich weicher im Vergleich zum bis dahin erzeugten ,Basis-Papier”.

o

Die ALD-Beschichtung bei FHR zeigte keine Unterschiede im Vergleich zu Papieren mit
niedrigerer Porositat.

DLR Stuttgart konnte Einzelzellen-Versuche durchfihren. Die 80 % Porositat-Papiere
performten aus mechanischer Sicht besser als die Papiere niedrigerer Porositat. Die
elektrochemische Performance ist nicht eindeutig bewertbar, was an der nicht stabil
funktionierenden Beschichtung liegt. Erwartet wird, dass sich mit einer

Schlussbericht des Fraunhofer IFAM
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funktionierenden Beschichtung eine bessere Performance im Vergleich zu Proben mit
geringerer Porositat ergibt.

e ZukUnftige Tests sind mit Papieren mit erhohter Porositat (80 %) anzustreben.

Bewertung:

Die grundlegende Zielsetzung — papiertechnologische Herstellung gut sinterbarer, hochgefullter
GrUnpapiere — ist erreicht. Die Arbeiten zur Optimierung der Porositdat wurden initiiert, mussten
aber bis in die Projektverlangerung hineinreichen. Die Optimierung wurde mit einer Steigerung der
Porositat um bis zu 20 Prozentpunkte (entsprechend einer Halbierung der Dichte) im Vergleich zu
Ausgangswert (60 %) erfolgreich erreicht.

AP4 - Entbindern, Sintern, Konfektionieren

Soll:

e Entwicklung eines robusten Entbinderungs- und Sinterprozesses fur die 316L-Sinterpapiere
(Basispapier und MPL-Strich).

e Bereitstellung gesinterter Proben mit ausreichend groBer Flache (mindestens A5) fir:
o Beschichtungsversuche (FHR),
o physikalische und elektrochemische Charakterisierung (DLR),

o Stack- und Einzelzelltests.

Ist:
e Entbinderung (AP4.1.1):

o Stufenweise Entbinderung in Ar/H,-Atmosphare und Ar/O,-Atmosphare:
= typische Parameter: 280 °C/480 °C/650 °C mit Haltezeiten 30-120 min,
= anschlieBende Nachentbinderung bei ca. 400 °C (Ar/O,).
o Verwendung von In-situ-FTIR zur Analyse der Zersetzungsprodukte,
o C/N/O-Analytik (LECO) zur Uberprifung der Entbinderungsgute:
* nach Entbinderung reproduzierbar ca. 1,2 m-% C.
e Sinterung (AP4.1.2):

o Sinterung unter H,-Atmosphére, T_max = 1200 °C, abgestufte Haltezeiten, durch Me-
thanisierung des Kohlenstoffs oberhalb von 1000 °C wurden finale C-Gehalte unter-
halb von 0,03 m% und damit innerhalb der Spezifikation von 316L (L steht fur Low
Carbon) erreicht. Die Tabelle 2 zeigt die im Projektverlauf erzielten Verbesserungen.

Schlussbericht des Fraunhofer IFAM
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Tabelle 2: Erreichte Restverunreinigungsgehalte fir O, N, C und S im Projektverlauf
Kennwert Spezifikation Sinterpapier Sinterpapier Sinterpapier

316L MIM-Pulver Stand 2022 Stand 2023 Stand 2024
O-Gehalt <0,08 0,11 0,03-0,048 <0,05
[m-%]
N-Gehalt <0,01 0,003 <0,02 <0,02
[m-%]
C-Gehalt <0,03 0,0125 0,07-0,37 <0,05
[M-%] (schwankend) (nach Leerfahrten)
S-Gehalt <0,03 0,0033 <0,03 <0,03
[m-%]

o Beobachtung:
= sehr hohe Langen-/Breitenschrumpfung: 35-40 %,

= Zunahme der Dicke im Vergleich zum Griinzustand (Schwellung), spater durch
Kalandrieren gezielt zurlickgefuhrt, vgl. auch Abbildung 2.

= durchgangig duktiles, mechanisch tragfahiges Metallgertst mit sehr gut aus-
gebildeten Sinterhalsen.

Abbildung 2: Metallographischer Querschliff einer gesinterten und kalibrierten GDL

e Mikroporose Schicht als Strich auf dem Basispapier (MPL-Strich):
o Einseitige Beschichtung des Griinpapiers mit 316L-Strich (z. B. 40/60/80 g/m?),
o Nach Sintern:

= Strukturdicken = 0,2 mm,

Schlussbericht des Fraunhofer IFAM
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= Porositat Basispapier = 58-60 %,

= geringere Gesamtschwindung (z. B. ~28 % Lange) durch schrumpfungshem-
mende Wirkung des strichfreien Bereichs.

e Chemische Zusammensetzung (Gasanalyse, AP4.1.1/4.1.2):

o Ursache der erhdhten C-Gehalte 2023: unterschiedliche Vorbelegung der For-
schungs-Sinterdéfen mit anderen Bauteilen,

o GegenmalBnahme: Leerfahrten zur Ofen-Regeneration vor der Sinterung von Sinter-
papieren — deutlich stabilere Werte 2024.

e Konfektionierung (AP4.1.3):

o Upscaling auf gréBere Formate (A5) durch Anpassung von Substraten und Sinterhilfs-
konstruktionen,

o Evaluierung geeigneter Trennverfahren (mechanisch vs. Laser) mit Blick auf Rissfreiheit
und Kontamination.

Bewertung:

Die Warmebehandlung ist prozessstabil etabliert; die chemische Zusammensetzung liegt hinrei-
chend nah oder innerhalb der 316L-Spezifikation, um die mechanischen und korrosiven Anforde-
rungen an die Basisstruktur zu erfillen. Die hohen Schrumpfungen sind beherrscht, mussen aber
im Hinblick auf die spatere Kostenstruktur (Flachenleistung der Papiermaschine, erforderliche
Ofenkapazitat) bertcksichtigt werden.

AP4.2/AP3.7 - Laserstrukturierung gesinterter und griiner Papiere

Soll:
e Entwicklung laserbasierter Strukturierungsprozesse zur Integration eines Flowfields in:

o GrUnpapiere (bevorzugt),

o gesinterte Papiere (als Alternative).

Ist:
e Laserstrukturierung Griinpapier:

o Untersuchungen mit CO,-Laser und ps-Laser (UV) zeigten:
= prinzipiell gut abbildbare Kanale (ca. 40-90 pym Tiefe),
= bei zu hohen Leistungen Durchschisse und lokale Lichtdurchlassigkeit,
= nach Sintern Verrundung der Kanalguerschnitte.
e Laserstrukturierung gesintertes Papier:
o Machbarkeitsnachweis mit ns- und ps-Laser (UV):

Schlussbericht des Fraunhofer IFAM
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= Abtrag ohne massive Schmelzeffekte méglich,

= Porositat fihrt zu verstarkten Durchschissen und Rissbildung bei héherem Ab-
tragsvolumen,

= Kanalgeometrien 20-60 pum tief erreichbar, aber mit begrenzter Prozesssicher-
heit.

Bewertung:

Laserstrukturierung ist technisch méglich, aber hinsichtlich Prozessfenster, Durchschussfreiheit
und Konturstabilitat dem Wasserzeichen-Ansatz deutlich unterlegen. Aus IFAM-Sicht ist La-
serstrukturierung aktuell nur Erganzung bzw. Option fur Nacharbeit.

AP5/6/7/8/9 - Schnittstellen zu IFAM (Beschichtung, Charakterisierung, Tests)

Diese Arbeitspakete lagen federflihrend bei FHR (ALD/SALD) bzw. DLR (Charakterisierung, Korro-
sion, Zell-/Stacktests). Fur den IFAM-Teilvorhabenbericht sind insbesondere die folgenden Schnitt-
stellen relevant:

e Bereitstellung von SinterGDL-Proben (glatt/gestrichen) an FHR fir ALD-Beschichtung,
e Bereitstellung von Proben an DLR:

o fur physikalische Charakterisierung (Oberflachen, CT, Leitfahigkeit),

o fur Korrosionsuntersuchungen,

o flr 25 cm2-Einzelzelltests (inkl. Vergleich mit Freudenberg H15/C14).

Auch bis Ende 2025 lag die Performance der unstrukturierten, beschichteten SinterGDL,
auch nach Einsatz der optimierten Papiere mit hoherer Porositat bis 80 % im 25 cm2-Test
noch deutlich unterhalb der Freudenberg-Referenz. Siehe hierzu Abschlussbericht des Partners DLR
Stuttgart. Hauptgrund ist die mangelhafte Korrosionsstabilitat der Beschichtungen und wahr-
scheinlich auch die noch zu geringe Hydrophobizidt. Aus diesem Grunde wurden im Rahmen einer
Mittelumwidmung Atmosphdrendruck-Plasmabeschichtungen mit einer organischen Silicium-Koh-
lenstoffverbindung am IFAM, Institutsteil Bremen, durchgefthrt. Diese Schichten zeigten eine Su-
perhydrophobizitat der beschichteten GDL-Proben und waren fiir die Dauer der Tests am DLR auch
korrosionsstabil. Die erreichten Leistungen waren allerdings sehr niedrig, was auf eine zu geringe
elektrische Leitfahigkeit der Schichten hinweist.

AP10 - Kosten- und Marktanalyse (IFAM-Beitrag AP10.2/10.3)

Soll:
e Einbringen werkstofflicher und fertigungstechnischer Daten in:

o Kostenanalyse der SinterGDL-Herstellung,

o Markt- und Wettbewerbseinschatzung.

Schlussbericht des Fraunhofer IFAM
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Ist (IFAM-Beitrag):
e Abschatzung der Werkstoff- und Prozesskosten aus:

o Metallpulververbrauch,

o Entbinderung und Sinterung (hohe Schrumpfungen — hoher Ausgangsflachenbedarf
und damit entsprechende hoher Bedarf an Sintersubstraten bei geringer Flachenaus-
bringung, Ofenlaufzeiten, benétigte Gasmengen und Hilfsstoffe).

o Die detaillierte Abschatzung ergab deutlich héhere Kosten in Héhe von 77,11 €/m? als ur-
springlich angenommen, insbesondere aufgrund der hohen Gaskosten und der hohen
Schrumpfung von ca. 35 %. Dabei machen die Gaskosten fast die Halfte der Gesamtkosten
aus, vgl. Abbildung 3.

Kostenaufteilung in €/gm

-

2,77

m Energiekosten  m Gaskosten m Kiihlwasser Setter m Ofenwartung m Abschreibung

Abbildung 3: Kostenaufteilung fir Entbindern und Sintern fur eine Jahresproduktion von zehn-
tausend Quadratmetern bei einer Gesamtschrumpfung von 35 %

o Abschatzung des Einsparpotentials: Wie dandern sich die Kosten, wenn die laterale
Schrumpfung nur 25 % betragt, was mit der Zugabe von Metallfasern erreichbar ist?

= Flachenverhaltnis gesintert mit/ohne Metallfaserzugabe: 1,33

= D. h. neue Kosten fallen um rd. 25 % von 77,11 €/m? auf 77,11/1,33 = 57,96
€/m?, was einem Einsparpotential von knapp 25 % entspricht und damit sig-
nifikant ausfallt. Durch Zugabe feiner Metallfasern in die Rezeptur kann ein
hoher Netto-Einspareffekt erzielt werden, da die erforderlichen Mengen gering
sind und zum Teil das verwendete Metallpulver substituieren.

e Unterstltzung von Louisenthal/balticFuelCells bei der Interpretation der technologischen
Ergebnisse:

o Einschatzung der technischen Reife und Skalierbarkeit,
o Identifikation weiterer Entwicklungsbedarfe (Porositat, Performance, Beschichtungsro-

bustheit).
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AP11 - Fachliches Projektmanagement (Koordination Gesamtprojekt)

Soll:
e Koordination aller fachlichen Arbeiten im Verbund (gemeinsam mit PTS),
e Vorbereitung und Durchfihrung von Abstimmungsrunden, Meilensteinreviews, Beratung ex-

terner Dienstleister (z. B. CT-Dienstleister, Fraunhofer IWS).

Ist:
e Laufende Koordination der Verbundpartner, inkl.:

o Anpassung des Arbeitsplans bei Partnerwechsel (Picosun — FHR),
o inhaltliche Vorbereitung der kostenneutralen Projektverlangerung,

o bilaterale Abstimmungen zu kritischen Schnittstellen (Papierrezepturen, Beschichtung,
Tests).

e Aufbereitung der technischen Ergebnisse fir:
o Zwischenberichte,
o offentliche Kommunikation (Pressemitteilung zum Projektstart),

o Prasentationen (z. B. GeoDict Innovation Conference 2025).

Bewertung:

Die Koordinations- und Managementaufgaben wurden im geplanten Umfang und mit hoher In-
tensitat erbracht und waren wesentlich, um trotz Verzégerungen (ALD-Beschichtungen, Test-
standsprobleme) eine inhaltlich konsistente Weiterfihrung des Projekts zu sichern.

Die Tabelle 3 zeigt noch einmal in komprimierter Form einen Uberblick tiber den Soll-Ist-Vergleich
im IFAM-Teilvorhaben.

Tabelle 3: Erzielte Projektergebnisse im Vergleich zur Vorhabenbeschreibung

Vorgabe laut Vorhaben- Stand im Teilvorhaben IFAM
beschreibung (Kap. 4)

Ganzmetallische SinterGDL SinterGDL auf 316L-Basis mit gezielt einstellbarer Porositat

mit Ziel-KPIs (Dicke, Porosi- von bis zu 80 %, Dicke nach Kalandrieren ca. 220 pm, duktil

tat, mechanische/elektr. und mechanisch stabil; die elektrische und thermische Leitfa-

Leitfahigkeit, ...) higkeit liegt deutlich Gber den KPI-Werten, konnten allerdings
nicht unter Kompressionsbelastung ermittelt werden. Diesbe-
zlgliche Messergebnisse des assoziierten Partners EKPO lagen
bis zum Projektende nicht vor.
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Vorgabe laut Vorhaben-
beschreibung (Kap. 4)

Strukturierte SinterGDL mit
integriertem Flowfield

Validiertes Simulationsmo-
dell fir GDL

Ausgelegte, vereinfachte
BPP mit 3D-Siebdruck

Bereitstellung von Proben
fir 500 h-Short-Stack-Test

Erste Kosten- und Markt-
analyse

Stand im Teilvorhaben IFAM

Machbarkeit von Laser- und Wasserzeichen-Strukturierung
gezeigt; Wasserzeichen klar bevorzugt. Strukturiertes, gesin-
tertes Material liegt vor, Testergebnisse von den Partnern lie-
gen wegen der mangelhaften Beschichtung nicht vor.

GeoDict-Modell des Basis-Sinterpapiers mit flachengewichts-
basierter Segmentierung; Porenstruktur als realitatsnah besta-
tigt; Permeabilitdten und Leitfahigkeiten simuliert; vollstan-
dige Validierung teilweise offen.

3D-Siebdruck als ungeeignet identifiziert; MoldJet®-BPP mit
optimiertem Kuhlkanaldesign (2,3-fache Kahlleistung, 0,6-fa-
cher Druckverlust) entwickelt und gefertigt.

Unstrukturierte SinterGDL und BPP fur DLR zur Verfligung ge-
stellt; 500 h-Stacktests wurden beim Partner DLR bis zum Pro-
jektende nicht durchgefihrt.

Fertigungskosten-Abschatzung und wirtschaftliche Bewertung
liegt vor.

Insgesamt wurden die material- und simulationsbezogenen Ziele des Teilvorhabens IFAM nach ei-
gener Einschatzung zu gut 90 % erreicht. Offene Punkte betreffen vor allem Iterationsschleifen,
far die Partnerinput erforderlich gewesen ware:

o die elektrochemische Performance gegenuber der Freudenberg-Referenz,

e die abschlieBende Bewertung im Kurz- und Langzeitbetrieb (DLR-gefiihrt).

Die Verwendung der Zuwendungsmittel fur Personal, Investitionen und extern vergebene Leistun-
gen steht in einem direkten und nachvollziehbaren Zusammenhang mit diesen Ergebnissen.

2.2 Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Die detaillierte Mittelverwendung ist im zahlenmaBigen Nachweis dargestellt. In der Tabelle 4
werden die wesentlichen Kostenpositionen des Teilvorhabens IFAM qualitativ erlautert und den
inhaltlichen Arbeitspaketen zugeordnet.

Tabelle 4: Qualitative Erlduterung der wesentlichen Kostenpositionen

Kostenart Inhaltliche Erlauterung
Zuordnung
(AP)

Personalausgaben | AP1-4, 2.3, Wissenschaftler, Graduierte, Techniker und Hilfs-
10, 11 krafte fur Entwicklung, Simulation, Versuchsdurch-

fihrung und Projekt-Koordination.
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Kostenart Inhaltliche Erlduterung
Zuordnung
(AP)
Investitio- AP2.3, AP4, Anteilige Kosten fur Softwarelizenzen (z. B. Geo-
nen/GroBgerate AP6 (Schnitt- | Dict), Anpassung von Ofentechnik.
stelle)

Verbrauchsmateri- = AP2 und AP4 | Metallpulver 316L (verschiedene Fraktionen), Pro-
alien zessgase und Sintersubstrate flr externe Probesinte-
rungen in einem Industrieofen.

Fremdleistun- AP2.3, AP4, CT-Dienstleistungen zur Erstellung hochaufgeldster
gen/Unterauf- AP3.7/4.2 tomographischer Aufnahmen; Laserstrukturierung
trage/Interne Leis- durch das Fraunhofer IWS; Beschichtungsdienstleis-
tungsverrechnung tungen des IFAM, Institutsteil Bremen, in Erganzung
der unzureichenden Beschichtungen bei FHR.
Reise- und Kom- AP11 Abstimmungs- und Projekttreffen, Konferenzbei-
munikationskosten trage (z. B. GeoDict-Konferenz, EuroPM), Arbeits-

treffen bei Partnern.

Die Schwerpunktsetzung der Ausgaben ergibt sich aus dem Projektablauf:
e hoher Personaleinsatz in den friihen Entwicklungsphasen (AP3/4),

e gezielte Investitionen in Simulation (GeoDict) und Warmebehandlung/Analytik,

e begrenzte, aber zielgerichtete Fremdleistungen flr Spezialprozesse (UCT, Laserstrukturierung,
alternative Beschichtungen).

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten

Die im Teilvorhaben IFAM durchgefiihrten Arbeiten waren sowohl fachlich notwendig als auch
wirtschaftlich angemessen, um die im Antrag formulierten Ziele zu erreichen.

e Notwendigkeit:
o Die Entwicklung einer metallischen SinterGDL erfordert zwingend:
= abgestimmte Papierherstellungs- und Sinterprozesse,
= detaillierte analytische Begleitung (C/N/O, uCT, Metallographie),

= simulative Unterstltzung zur Auslegung von Porenstruktur und Kiihlkana-
len.

o Die Anpassung des BPP-Herstellverfahrens (3D-Siebdruck — MoldJet®) war eine
direkte Reaktion auf technisch identifizierte Grenzen:
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= 3D-Siebdruck konnte die geforderte Doppel-Flowfield-Geometrie mit innenlie-
genden Kuhlkanélen nicht innerhalb der geforderten Breite der innenliegenden
Kanale bereitstellen.

=  MoldJet® ermdglicht dagegen die Fertigung eines monolithischen Bauteils mit
breiteren inneren Kanalen.

o Die vertieften Vorarbeiten zur Eigenschaftssimulation (hochauflésende Tomogra-
phie, Segmentierung, REV-Analyse) war nétig, um das Ziel eines validierten Struk-
tur-Eigenschafts-Modells zu erreichen.

e Angemessenheit/Wirtschaftlichkeit:

o Die wesentlichen Anderungen (z. B. Siebdruck — MoldJet®, Partnerwechsel Picosun —
FHR) wurden ohne signifikante Budgeterh6hungen, aber mit Aufwands-Umschich-
tungen realisiert.

o Die kostenneutrale Projektverlangerung diente dazu, Verzégerungen durch externe
Faktoren (Beschichtungsentwicklung, Teststandprobleme beim DLR) aufzufangen,
ohne den Projektumfang auszuweiten.

o Auf zusatzliche risikoreiche Entwicklungsschritte (z. B. vollstandiger Neuaufbau einer
eigenen ALD-Prozesslinie beim IFAM) wurde bewusst verzichtet; stattdessen wurden
vorhandene Partnerstrukturen genutzt.

Damit ist die Verwendung der Zuwendungsmittel im Teilvorhaben IFAM als zielgerichtet, be-
griindet und verhaltnismaBig zu bewerten.

2.4 Voraussichtlicher Nutzen

FUr das IFAM ergeben sich aus dem Teilvorhaben mehrere nachhaltige wissenschaftliche Er-
gebnisse:

e FEtablierung einer robusten Prozesskette fiir metallische Sinterpapiere auf 316L-Basis mit:
o Einstellbarer Gesamtporositat (=60-80 %),
o reproduzierbarer chemischer Zusammensetzung (C/N/O),
o skalierbaren Formaten.
e Aufbau eines Simulations-Werkzeugkastens:
o GeoDict/FlowDict/SatuDict-basierte Materialmodelle der SinterGDL,

o validierte Methoden zur Segmentierung von uCT-Daten (flachengewichtsbasierter
Ansatz),

o Know-how zur Optimierung von Kuhlkanalen in metallischen BPP mittels COMSOL.
e Know-how-Gewinn in Bezug auf:

o additive Fertigung komplexer BPP-Strukturen (MoldJet®),
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o Interaktion zwischen Papierherstellung und Sinterverhalten.

Diese Ergebnisse flossen bereits in Anschlussaktivitaten ein, u. a.:
e das interne Fraunhofer-Projekt H2GO/ST2P (Recycling von PEM-Brennstoffzellen, LCA),

e den WIPANO-Antrag ,CharaSim” (Normung der digitalen Charakterisierung offenzelliger me-
tallischer Werkstoffe),

e geplante Projekte zur Nutzung des Sinterpapiers in der alkalischen Membran-Elektrolyse
(Zero-Gap-Konzepte) und der PEM-Elektrolyse.

Mogliche Vorteile der metallischen SinterGDL bei einer erfolgreichen zukinftigen Beschichtungs-
entwicklung kédnnen sein:

e Mechanik und Robustheit:

o Metallische GDL sind weniger bruchgefdhrdet als spréde graphitische Matten, insbe-
sondere bei hohen Flachenpressungen und mechanischer Belastung (Montage/Demon-
tage/Recycling, thermische Zyklen).

e Integration von Funktionen:

o Wasserzeichen-strukturierte SinterGDL ermdglichen eine Integration des Flowfields
in die GDL selbst:

= Einsparung von Materialaufwand auf der BPP-Seite,
= Potenzial zur Reduktion der Zellhéhe und der Montagekomplexitat.
o Kostensenkungsperspektive:

o Maoglichkeit, durch Porositatserhhung Metallbedarf und damit Materialkosten zu sen-
ken.

o Warmebehandlung im Durchlaufofen zur Senkung der Sinterkosten.

o Verzicht auf Edelstahl und Ersatz durch niedriglegierte Werkstoffe, wenn eine passende
Korrosionsschutzschicht zur Verfigung steht.

o Ubertragbarkeit auf andere Anwendungen:
o Nutzung des Sinterpapiers als Stromverteiler in Elektrolyseuren,

o Anwendungen in der Filtration und als Membran-Support.

Die Erkenntnisse aus der Kosten- und Marktanalyse (AP10) werden darlber hinaus eine fundierte
Go/No-Go-Entscheidung fir eine Pilotfertigung erlauben.
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2.5 Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem ZE bekannt geworde-
ner Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Es sind keine Schutzrechte Dritter bekannt geworden, die die im Projekt verfolgte Kombination
aus

e papiertechnologisch hergestelltem metallischem Sinterpapier,
e Wasserzeichen-Strukturierung fur Flowfields,

o additiver BPP-Herstellung tiber MoldJet®,
unmittelbar beeintrachtigen wiirden.

Es wurden im Bereich , integrierte Flowfields” (z. B. Graphen-Schaum-Anséatze, Nickel-Sinterstruk-
turen) Entwicklungen publiziert, die jedoch:

e andere Materialsysteme und Strukturierungsprinzipien nutzen,

o die Patentfreiheit der im Projekt gewahlten Losung nicht in Frage stellen.

Es sind keine relevanten F&E-Ergebnisse Dritter bekannt geworden, die eine Anpassung der Pro-
jektziele oder einen Abbruch erfordert hatten. Allerding liegt mittlerweile eine deutlich verander-
ten Marktsituation vor. Die Kosten fir graphitische Referenz-GDL haben sich in den letzten Jahren
gegeniber dem Stand bei Projektbeantragung durch den Aufbau von Massenfertigungskapazita-
ten signifikant verringert und die allgemeine Marktsituation fur Brennstoffzellenanwendungen im
Mobilitatssektor hat sich merklich verschlechtert. Aktuell ist daher nicht mehr von einem relevan-
ten Markteintritt neuentwickelter Systeme auszugehen und eine Verwendung der erarbeiteten
Erkenntnisse ist daher eher im Bereich der Elektrolyse zu erwarten, zumal dort die Kosten der
Referenzmaterialien im Bereich von mehreren hundert bis Uber eintausend €/m? liegen. Demge-
geniber hat die Abschatzung der Fertigungskosten fir die Sinterpapierroute zu erwartende Kos-
ten im Bereich 150 bis 350 €/m? bei einer relativ kleinen Fertigungsmenge von 10.000 m*Jahr
erbracht mit Potential fir weitere Kostensenkungen.

2.6 Erfolgte oder geplante Veroéffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 5
der NKBF

Andersen, O.; Kostmann, C.; Schramm, S.; WeiBgarber, T.: Development of 316L sinter paper for
use as gas diffusion layer in PEM fuel cells. Proceedings EuroPM 2023

Andersen, O.; Kostmann, C.; Hauser, R.; Heggelmann, L.; Rentzsch, M.; Schramm, S.; WeiBgarber,
T.: Porous metallic sinter paper: a new material for use in filtration and membrane support appli-
cations. Proceedings FILTECH 2024, Electronic ISBN: 978-3-941655-20-1

Heggelmann, L.; Andersen, O.; Kostmann, C.; Maes, J.: Calibration of grey scale values for physi-
cally correct segmentation of porous metallic transport layers. Vortrag auf der GeoDict Innovation
Conference 2025, Ramstein, 12.02.2025

Metzler, K.; Drobig, M.; Andersen, O.; WeiBgarber, T.: Environmental Assessment of Metallic Sin-
tered Gas Diffusion Layers for PEM Fuel Cells. Materials&Design, Einreichung im September 2026
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