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Speed-Dating fir Brennstoffzellen

Schritte zur Entwicklung standardisierter Qualifizierungsmethoden fiir Kunststoffe bei

Antriebstechnologien

Die Brennstoffzelle ist vom Nischenprodukt auf dem Weg in die Serie. Zur weiteren Senkung von Preis und

Gewicht gilt es aber, die derzeit noch teuren Komponenten in Brennstoffzellensystemen durch preisgiinstige

Materialien — und hier insbesondere Kunststoffe - zu ersetzen. Um schadigende Auswirkungen auf die Lebens-

dauer der Brennstoffzelle auszuschlieRen, ist dabei allerdings eine Qualifizierung zur Eignung der Materialien

erforderlich.
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Neues Prifkammerdesign: interner Aufbau zur Vermessung von Festkorperproben (links oben)

und von Additiven (rechts) (o z8T)

Seit der Erfindung der Brennstoffzelle
im Jahr 1839 ist viel Zeit vergangen,
ohne dass diese Technologie den Mas-
senmarkt erobern konnte. Zundchst war
lange Zeit der Verbrennungsmotor als
Konkurrent zu stark. Bei Sonderanwen-
dungen kann die Wasserstofftechnik al-
lerdings schon seit Jahrzehnten ihre Zu-
verlassigkeit unter Beweis stellen. Als Bei-
spiele seien U-Boot-Technologien oder
auch der Einsatz in der Raumfahrt zu
nennen [1]. Durch den Klimawandel und
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nicht zuletzt auch den Dieselskandal
hat ein Umdenken in der Politik und der
Bevolkerung begonnen. Mit der rein
batterieelektrischen Antriebstechnologie
kommt eine durchaus sinnvolle Alternati-
ve zum Verbrennungsmotor in Ballungs-
radumen und dem Cityverkehr zum Ein-
satz, und erste Modelle werden in flnf-
und sechsstelligen Stlickzahlen gebaut.
Die Starken der Brennstoffzelle kom-
men dagegen aufgrund hoher Reichwei-
ten und kurzer Betankungszeit insbeson-

dere im Schwerlastbereich zur Geltung.
Erste Brennstoffzellenzige fahren bereits
in Norddeutschland und ersetzen Diesel-
antriebe auf nicht elektrifizierten Strecken
[2]. In China wurden fir Wuhan 1000
Brennstoffzellenbusse bestellt, wahrend
Toyota die olympischen Spiele 2020 als
grolSe Wasserstoffplattform nutzen und
grof3flachig die marktreife Technologie
einfihren will [3, 4. Zudem befinden sich
einige Tausend Lastkraftwagen unter-
schiedlicher Anbieter, wie z.B. Hyundai
und Anheuser-Busch, kurz vor der Auslie-
ferung [5]. Aber auch bei Pkws sind die
Betankung von Fahrzeugen in wenigen
Minuten sowie Reichweiten bis zu 700 km
starke Argumente [6].

Kunststoffe in
Brennstoffzellensystemen

Um Kosten und Gewicht der Brennstoff-
zellensysteme bei gleichbleibender Qua-
litdt weiter zu senken, wird vermehrt Uber
den Einsatz von Kunststoffen nachge-
dacht. Im Vergleich zum rein batterieelek-
trischen Antrieb finden sich im Brenn-
stoffzellensystem eine Vielzahl von Kom-
ponenten, Schlauchen und Verbindern,
deren Materialien durch Kunststoffe sub-
stituiert werden konnten. Daher ergibt
sich fir die Kunststoffbranche eine gro3e
Chance, neue Markte innerhalb dieser
Antriebstechnologie zu erschlie8en.
Wichtig fUr den Einsatz von Kunststof-
fen ist aber nattrlich deren Eignung. Der
Brennstoffzellenstack reagiert mit seinem
Platinkatalysator empfindlich auf Ausga-
sungen bzw. Leachingprodukte von »
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Bild 1. Versuchsauf-
bau und inneres
Gestell der Priifkam-

mer flir Probekorper -

Typ 1A nach DIN EN H,0

Vorver-
dampfer .

1SO 3167 (Quelle: 78T)

Kunststoffen. Gegebenenfalls kann dies
zu erheblichen Leistungsverlusten bis hin
zum Komplettausfall des Systems fihren
[7]. Daher sind neben Absprachen zwi-
schen Zulieferern und OEMs Uber die
Anforderungen an die Kunststoffe auch
standardisierte Qualifizierungsmethoden
zu entwickeln, die als Ergebnis eine zu-
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verldssige Aussage zur Eignung des Ma-
terials liefern.

Das Projekt Validate

Im Jahr 2018 startete das vom Bundes-
ministerium flr Wirtschaft und Energie
geforderte Forschungsprojekt Validate.
Zusammen mit der Volkswagen AG und
dem SGS Institut Fresenius verfolgt die
Zentrum flr BrennstoffzellenTechnik
GmbH (ZBT) das Ziel, Qualifizierungsme-
thoden fur den Einsatz kostenglnstiger
Materialien im Brennstoffzellensystem zu
entwickeln. Wahrend der Fokus beim Fre-
senius Institut auf Ex-situ-Analysen liegt,
wie z.B. Auslagerungen und Thermo-
desorptionsanalysen, hat das ZBT eine
Prufkammer (Titelbild) entwickelt, die di-
rekt mit einer kleinen Test-Brennstoffzelle
kombiniert werden kann. Somit kénnen
unterschiedliche Materialproben (Ther-
moplaste, Elastomere, Duroplaste) in-situ
unter realitdtsnahen Bedingungen mit ei-
nem Schnelltestverfahren charakterisiert
und mit den ex-situ gewonnenen Ergeb-
nissen von SGS Institut Fresenius abgegli-

chen werden. In Bild 1 ist der Versuchs-
aufbau skizziert und das Innengestell der
Testkammer mit Prufkorpern dargestellt.
Medienberthrende Teile innerhalb der
Prifkammer sind ausschlieflich aus Edel-
stahl 1.4571 und PTFE gefertigt.
Wasserstoff oder Luft Uberstromt die
Materialproben in der Kammer und ge-
langt anschlieend in die Brennstoffzelle.
Dadurch kann ein direkter Zusammen-
hang zwischen einer Ausgasung der
Kunststoffe in der Kammer und einem
Spannungsverlust der Testzelle herge-
stellt werden. Elektrochemische Messme-
thoden sind im Versuchsablauf integriert,
um Schadmechanismen an der Membran-
Elektroden-Einheit (Membrane Electrode
Assembly, MEA) néher definieren zu kon-
nen. Die Prifkammer wird flexibel mit bis
zu 27 Probekdrpern vom Typ 1A nach DIN
EN ISO 3167 bestickt und ist sowohl auf
der Kathoden- als auch auf der Anoden-
seite einsetzbar. Variierbar ist zudem die
Einstellung von Volumenstromen, Tem-
peratur, Gasbefeuchtung und Druck, so-
dass spezielle Betriebspunkte im System
nachgestellt werden kénnen.

Schnelltestverfahren

Aufgrund der hohen Anzahl der Prifkor-
per und der dementsprechend grof3en
Oberflédche des Materials im Verhaltnis zur
aktiven Flache der MEA (im Versuchs-
aufbau: 25 cm?) ist die In-situ-Methode
als Schnelltest zu verstehen. Parallel zur
Konstruktion der Priifkammer wurde eine
Prufprozedur entwickelt, die es ermdg-
licht, Materialproben innerhalb eines Zeit-
raums von 4 bis 7 Tagen zu analysieren.
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Bild 2. Spannungsverlauf bei 27 PP/EPDM-Elastomerproben in der Priifkammer im Vergleich zum

Spannungsverlauf der Testzelle bei der Referenzmessung ohne Kammerinhalt (Quelle: 8T)
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Zunachst wurde die Kammer auf der
Kathodenseite integriert und dement-
sprechend mit befeuchteter Luft durch-
stromt. Bei der Prifprozedur wird nach ei-
ner Konditionierung und Voralterung der
MEA zundchst die Testzelle fir 25 Stun-
den Uber den Bypass und folglich ohne
Kammer betrieben. Kurz vor Umschalten
auf die Prufkammer wird diese auf eine
Temperatur von 90 °C erhitzt. Dieser Vor-
gang dauert ca. 60 Minuten. Anschlie-
Bend erfolgt der Wechsel auf die Prif-
kammer. Nach weiteren 25 Betriebsstun-
den findet eine Umschaltung von der
Kammer zurlick auf den Bypass statt.
Durch den erneuten Betrieb im Bypass
kann die Regenerierung der Testzelle
untersucht werden. Zwischen den Tests
einzelner Materialproben erfolgt eine Re-
ferenzmessung mit Kammer, allerdings
ohne Probeninhalt, um fir Folgemessun-
gen ein nicht kontaminiertes Testsystem
zu garantieren.

Bild 2 stellt den Verlauf der Spannung
der Testzelle bei Durchstromung der Prif-
kammer und anschlieSender Regenerie-
rung im Bypass bei einer konstanten
Stromdichte von 1,4 Acm” dar. Es wird
ein PP/EPDM-Elastomer (Polypropylen/
Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk) mit ei-
ner Referenzmessung ohne Materialpro-
ben verglichen. Die periodisch auftreten-
den Ausschldge bei den Spannungswer-
ten stammen von Impedanzmessungen,
die alle 30 Minuten zur elektrochemi-
schen Analyse des Versuchs durchgefuhrt
wurden, um den Schddigungsmechanis-
mus an der MEA besser aufschlisseln zu
konnen. Zudem sind im Bild 2 die Auswer-
tungen der Ex-situ-Messung aufgefihrt.
Es handelt sich dabei um die Gesamt-
menge an fliichtigen organischen Verbin-
dungen (Volatile Organic Compounds,
VOC) sowie den Anteil kondensierbarer
Substanzen (Fogging, FOG). Zu erkennen
ist der im Vergleich zur Referenzmessung
starkere Spannungsabfall bei Uberstro-
men von PP/EPDM in der Kammer. Beim
Betrieb im Bypass kann die Testzelle aller-
dings vollstandig regeneriert werden, so-
dass das Material lediglich zu einem re-
versiblen Leistungsverlust fihrt.

Variationen und Erfahrungen

Um einen Zusammenhang zwischen
Spannungsverlust der Testzelle und der
Oberflache des Testmaterials zu finden,
wurde die Anzahl der Prifkorper in der
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Bild 3. Vergleich des Spannungsverlaufs der Testzelle beim Uberstrémen eines peroxidisch

vernetzten EPDM mit unterschiedlicher Probenanzahl in der Priifkammer (Quelle: Z8T)
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Bild 4. Angesammelte Ausgasungen: Beim Uberstrémen eines syndiotaktischen Polystyrols (sPS)

in der Priifkammer mit 27 Probenké&rpern verursachen Ausgasungen beim Offnen des Ventils

zundchst einen starkeren Abfall der Spannung der Testzelle, bevor eine teilweise Regenerierung

beobachtet werden kann (Quelle: 8T)

Testkammer variiert. Bild 3 zeigt am Bei-
spiel eines peroxidisch vernetzten EPDM
(E628) den Verlauf der Spannung beim
gleichzeitigen Einsatz von 1, 3 oder 27
Probekdrpern im Vergleich zur Referenz-
messung. Es zeigt sich eine starke nicht-
lineare Abhdngigkeit von der Oberflache
des eingesetzten Materials. In diesem Fall
ist es notwendig, die Ergebnisse in Bezie-
hung zur realen Anwendung zu setzen:
Das Verhaltnis von MEA-Oberflache im
Stack und der Oberflache des eingesetz-
ten Materials im System muss ndherungs-
weise bekannt sein, um eine langfristige
Eignung des Materials im System ge-
wahrleisten zu kdnnen.

Beim Ablauf der Prifprozedur ist es
notwendig, die Prifkammer mit Material
vor dem Umschalten von Bypass auf
Kammer ca. eine Stunde lang aufzuhei-
zen. Dadurch konnen sich allerdings

beim Aufheizen Ausgasungen ansam-
meln, die anschlieBend beim Offnen des
Ventils schlagartig auf die Testzelle gelan-
gen. Dieser Effekt wurde bei einigen Ma-
terialien beobachtet (Bild 4): Beim Einsatz
eines syndiotaktischen Polystyrols (sPS)
sinkt die Spannung mit dem Umschalten
auf die Kammer zundchst stark ab. An-
schlieBend wird noch wéhrend des Be-
triebs mit der Kammer eine Regenerie-
rung der MEA registriert. Die Ausgasung
nimmt im Versuchsverlauf deutlich ab.
Zudem zeigte sich beim anschlieBenden
Betrieb im Bypass eine vollstandige Rege-
nerierung der Testzelle.

Weiterentwicklung der Priifkammer

In der bisherigen Projektlaufzeit wurden
die Prifprozeduren laufend verbessert,
beispielsweise durch diverse Ab- »
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bruchkriterien die Prufdauer von 7 auf 4
Tage reduziert. Zur weiteren Optimierung
flieBen die Erkenntnisse der Untersu-
chungen kunftig auch in den Aufbau der
Prafkammer und der Ventilverschaltung
im Teststand mit ein.

Aufgrund der groen Oberfldache der
Prifmaterialien im Vergleich zur Testzelle
und den Erfahrungen aus den ersten
Messungen wurde eine kompaktere Priif-
kammer mit Platz far maximal drei Pruf-
stabe entwickelt (Titelbild).

Diese Kammer ist stromungstech-
nisch optimiert und Idsst sich sowohl ein-
fach beheizen (Heizmanschetten anstelle
von Heizpatronen) als auch schnell im Ul-
traschallbad reinigen, was den Aufwand
bei einem Probentausch deutlich redu-
ziert. Die wichtigste Weiterentwicklung
wurde allerdings am inneren Rack der

Kammer vorgenommen. So ist mit glei-
cher innerer Struktur sowohl die Vermes-
sung von Prifstdben als auch von Additi-
ven (Pulver, Gel usw.) moglich. Dadurch
lassen sich Stoffgruppen besser isolieren
und bewerten. Zudem wurde die Aufheiz-
prozedur der Kammer verbessert, indem
wahrend der Aufheizung die Kammer per-
manent mit Luft durchspdlt wird, sodass
durch den Heizprozess entstehende Aus-
gasungen sich nicht ansammeln kénnen.

Ausblick

Die ersten Abgleiche zwischen Ex-situ-
und In-situ-Messungen zeigen die Not-
wendigkeit, den Fokus vermehrt auf ein-
zelne Stoffgruppen zu legen und die Ab-
hangigkeit der Oberfliche auf die Span-
nungsverluste ausfuhrlicher zu analysie-

PUR-Systeme fiir den Fahrzeuginnenraum

Leichtere und diinnere Schaume
g T

Polyurethan-Schaum (PUR) kommt be-
reits seit Langem im Fahrzeuginnenraum
zum Einsatz. Er bietet gute Eigenschaften
im Hinblick auf Sicherheit, Akustik und
Dammung, Struktur, Haltbarkeit und
auch Komfort, etwa bei Sitzen. PUR er-
moglicht die richtige Dichte, Harte und
weitere physikalisch-mechanische Merk-
male — einschlielflich niedriger Emissio-
nen, Aldehyde und Geruchskontrolle —
fur viele unterschiedliche Bauteile und je
nach den Sperzifikationen des OEM. Es
lasst sich leicht in Anlagen auf verschie-
denen Ebenen implementieren. PUR ver-
ringert auBerdem durch sein geringes

Gewicht den Kraftstoffverbrauch von
Fahrzeugen und damit auch dessen
COZ—AusstoB und hilft somit, die verschie-
denen Vorschriften der Automobilindus-
trie zu erfullen.

Auf der K 2019 hat Dow Inc., Mid-
land/Michigan/USA, Polyurethan-Syste-
me (PUR) fur die Innenrdume von Fahr-
zeugen gezeigt. Die der Specflex-Reihe
des Unternehmens entstammenden Sys-
teme kommen in der Automobilindustrie
bereits in Bauteilen wie Instrumententa-
feln und Sitzen zum Einsatz. Mit den PUR-
Systemen lassen sich diinnere und leich-
tere Schaume erzeugen. Sie verflgen

ren. Beides ist mit der weiterentwickelten
Prifkammer moglich, die fortlaufend op-
timiert wird. Fir den Weg hin zu standar-
disierten Qualifizierungsmethoden muss
aber auch der Informationsaustausch zwi-
schen OEMs und Zulieferern verbessert
werden. Das ZBT versteht sich dabei als
Bindeglied und Unterstitzer der Industrie.

Die Brennstoffzellentechnologie bie-
tet der Kunststoffbranche die Chance, bei
der Energiewende im Verkehrssektor eine
wichtige Rolle einzunehmen. Ziel muss es
sein, preisglnstige Kunststoffe mit ausrei-
chender Qualitat fur die Serienfertigung
zu liefern. Dabei darf die Qualifizierung
geeigneter Materialien nicht zum Kosten-
treiber werden. Dementsprechend gilt es,
die methodische Weiterentwicklung auf
Basis des Wissens und der BedUrfnisse der
Branche voranzutreiben. m

Mit den Spec-
flex PUR-Syste-
men lasst sich
beispielsweise
das Gewicht
von Instrumen-
tentafeln und
Sitze verrin-

gern (© Dow)

nach Unternehmensangaben Uber nied-
rige VOC- (volatile organic compounds,
fllichtige organische Verbindungen) und
FOG-Emissionen (schwerfllichtige organi-
sche Verbindungen), wodurch sich Fahr-
zeuginnenrdume mit niedrigen Schad-
stoffgehalten umsetzen lassen sollen. Laut
Dow bringen die Produkte aul3erdem nur
geringe Geruchsemissionen mit sich. Die
PUR-Systeme ermoglichen eine sehr gute
Schallddmmung, besitzen einen breiten
Dichtebereich und eine hohe Steifigkeit
bei einer gleichzeitig sehr guten Feuerbe-
standigkeit und einfachen Verarbeitbar-
keit, so der Hersteller.
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