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Brennstoffzellenfahrzeuge fit fiir den
Einsatz machen

Materialverbesserungen sorgen fiir zuverldssigere Brennstoffzellen

Neben dem rein batteriebetriebenen Elektroantrieb gilt die Brennstoffzelle als Alternative zum Verbrennungs-

motor. Um sie in Serienreife zu bringen, sind allerdings noch Verbesserungen bei der Zuverldssigkeit der Zellen

notwendig. Besonders bei der lonenauslaugung und der Hydrolysebestdndigkeit der bisher verwendeten

Materialien besteht noch Nachholbedarf. Eine Moglichkeit dafir stellen speziell entwickelte PPS dar.

Fossile Brennstoffe tragen wesentlich
zur Luftverschmutzung und zu Treib-
hausgasen bei. Die WHO schatzt, dass
25 % der Todesfalle aufgrund von Herz-
erkrankungen, Schlaganfall und Lungen-
krebs auf Luftverschmutzung zurtickzu-
fuhren sind. CO, und andere Treibhausga-
se sind direkt fur den Klimawandel ver-
antwortlich — was zu einem hoéheren In-
teresse an erneuerbaren emissionsfreien
Ressourcen fuhrt. Die Transportindustrie
ist ein groler Verursacher von Treibhaus-
gasemissionen. Rund 4 % der jahrlichen

Gesamtemissionen entfallen auf die Ver-
brennung fossiler Brennstoffe in Kraftfahr-
zeugen. Alternativen fir fossile Brennstof-
fe im Verkehrssektor — synthetische Kraft-
stoffe, reine Batteriefahrzeuge und Brenn-
stoffzellen — weisen jedoch Einschrén-
kungen auf und haben noch keine breite
Marktakzeptanz gefunden. Bei Brenn-
stoffzellen sind daflr beispielsweise noch
wesentliche Verbesserungen bei techni-
schen Materialien nétig, die die Herstel-
lung zuverldssiger und effizienter Zellen
ermoglichen.

Reinstwasser

PPS-GF40

PPA-GF30

Massenzuwachs bei 23 °C
(o))

PA-6-GF30

Im Gegensatz zu fossilen Brennstof-
fen erzeugen Brennstoffzellen auf Was-
serstoffbasis reines Wasser als einziges
Nebenprodukt. Zusatzlich tbertrifft ihre
Effizienz die von Verbrennungsmotoren.
Bei gegebener Eingangsleistung konnen
Brennstoffzellen die 2,3-fache Reichweite
eines Diesel- oder Benzinmotors bieten.

Die Grolle des weltweiten Wasser-
stoffmarkts betrug 2019 Schatzungen zu-
folge 117 Mrd. USD und soll bis 2027 vo-
raussichtlich um durchschnittlich 4,3 %
pro Jahr wachsen [1]. Wasserstoff kann
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Bild 1. PPS zeigt im Vergleich zu PA 6, PA 66 und PPA die geringste Feuchtigkeitsaufnahme (links) und lonenauswaschung (rechts)

Quelle: DSM:; Grafik: © Hanser
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Bild 2. Xytron G4080HR weist im Vergleich zu anderen 40 % glasfaserverstarkten PPS-Verbindungen die niedrigste lonenauswaschung (links) und

Losungsleitfahigkeit (rechts) auf. Eine Losungsleitfahigkeit von 10 uS/cm als Indiz fiir eine geringe lonenauswaschung wird als ideales Niveau

angesehen, um eine lange Zelllebensdauer zu gewahrleisten Quelle: DSM; Grafik: © Hanser

entweder aus fossilen oder erneuerbaren
Energiequellen erzeugt werden, wobei
die Vergasung fossiler Brennstoffe die ak-
tuell vorherrschende Produktionsweise
ist. Die Herstellung von Wasserstoff durch
Elektrolyse von Wasser unter Verwen-
dung erneuerbarer Energiequellen wr-
de die Erzeugung von Treibhausgasen
wahrend des gesamten Brennstoffzellen-
betriebszyklus eliminieren. Das Bera-
tungsunternehmen Wood Mackenzie
prognostiziert, dass sich die kumulierte
installierte Kapazitat fur die Produktion
von griinem Wasserstoff in der nachsten
Zeit um das Zwolffache erhdhen wird —
von 253 MW in den Jahren 2000 bis 2019
auf 3205 MW bis 2025.

Brennstoffzellen sind ideal fiir den
Transportbereich

Im Verkehrssektor ist die Elektrifizierung

des Antriebsstrangs langfristig die einzige

Losung fur die Herausforderung steigen-

der Emissionen. Wasserstoff-Brennstoff-

zellen sind die effizienteste Technologie
fUr Fahrzeuge mit einem hohen taglichen

Fahrbedarf — wie Busse, Lastwagen, Zlge

und auch fur Schiffe.

Brennstoffzellen bieten gegenuber
reiner Batterietechnologie folgende Vor-
teile:

B Betankungszeiten und Reichweiten
vergleichbar mit Verbrennungsmoto-
ren;

B keine schwere zusédtzliche Batteriela-
dung;

B Die Leistung ist nur begrenzt wetter-
abhangig.

Kunststoffe 3/2021 www.kunststoffe.de

Im Schwertransport sind Batteriegewicht,
Reichweite und hohe Ladezeiten klare
Nachteile eines reinen batteriebetriebe-
nen Antriebs. Bei hoheren Kapazitdten
steigt das Batteriegewicht erheblich an,
wodurch die reine Batterietechnologie
fur den Transportsektor weniger geeignet
ist und zu hohen Kosten pro Kilogramm
transportiertem Gewicht fuhren wiirde.
Anstatt schwere Batterien in den Fahrzeu-
gen zu transportieren, kann die bendtigte
Energie Uber Brennstoffzellen direkt an
Bord erzeugt werden. Wéhrend bei Batte-
rien aulBerdem geopolitische Bedenken
hinsichtlich der Verflgbarkeit von Roh-
stoffen wie Lithium und Kobalt bestehen,
kann Wasserstoff regional produziert wer-
den und bereits existierende LKW-Tank-
stellen lassen sich leicht auf Wasserstoff-
tankstellen fur Brennstoffzellenfahrzeuge
umstellen.

Thermoplaste unerldsslich fiir hohe
Leistung und Zuverldssigkeit

Unter den Brennstoffzellentechnologien
wird die Protonenaustauschmembran-
Brennstoffzelle (engl. Proton Exchange
Membrane Fuel Cell, PEMFC) immer be-
liebter. Sie bietet ein sehr gutes Gleichge-
wicht zwischen Effizienz und Emissionen
bei sowohl niedriger Betriebstemperatur,
kurzer Anlaufzeit als auch der Fahigkeit,
mit reinem Wasserstoff und normaler Um-
gebungsluft als Oxidationsmittel zu arbei-
ten. Brennstoffzellensysteme fur Nutzfahr-
zeuge, die oft ldanger als 15000 Stunden in
Betrieb sind, mussen sehr robust sein. Das
erfordert sorgfiltige Uberlegungen bei

der Materialauswahl, Konstruktion, Her-
stellung und Quialitatskontrolle.
Technische Thermoplaste sind auf-
grund ihrer einfachen Verarbeitbarkeit, ih-
res geringen Gewichts und ihrer intrinsi-
schen elektrischen Isolierung ideal fir
Brennstoffzellensysteme. Der standi- »
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Bild 3. Vergleich des Zugmodauls (links) und der Zugfestigkeit (rechts) verschiedener Polymerverbindungen: Die Alterungsbestandigkeit der beiden

PPS ist hoher als die des PA und der beiden PPA  Quelle: DSM; Grafik: © Hanser
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Bild 4. Vergleich des DMTA-Speichermoduls (E-Modul) zwischen PPA mit hoher Tg und PPS in
verschiedenen Stadien (trocken wie geformt, nach Feuchtigkeitsaufnahme bis zur Sattigung und

nach hydrolytischer Alterung) Quelle: DSM; Grafik: © Hanser

ge, direkte Kontakt mit Gasen und FlUs-
sigkeiten in  Brennstoffzellensystemen
fuhrt allerdings zur Hydrolyse thermo-
plastischer Komponenten, was deren
mechanische Festigkeit erheblich beein-
trachtigt. Dartber hinaus kann die verur-
sachte lonenauswaschung aus den
Kunststoffen zu Membrankontamination
und Verstopfung, Nadellochbildung, Kor-
rosion der bipolaren Platten, einer Verrin-
gerung der Isolation im Warmemanage-
mentsystem sowie zu Verformung und
Kriechen der Komponenten an der Dich-
tungsgrenzflache fuhren. Der Nettoeffekt
auf das Brennstoffzellensystem ist eine

Verringerung der Effizienz, Zuverldssig-
keit und Lebensdauer.

Insbesondere zeigt sich, dass Konta-
minationskationen wie Na*, Ca’* und
Fe?*, die aus den Materialien der Brenn-
stoffzellen stammen, von der Membran
aufgenommen werden und durch diese
wandern. Sie sammeln sich an der Katho-
de und ersetzen als Folge der Elektroneu-
tralitat lokal die Protonen. Diese starke
Unterdrickung der Protonenkonzentra-
tion in der Ndhe der Kathode verringert
das von der Brennstoffzelle erzeugte Po-
tenzial, das sogenannte Nernstpotenzial,
erheblich. Zusatzlich erhdht sich dadurch

das kathodische Aktivierungspotential
stark. Dartber hinaus fihrt im schlimms-
ten Fall eine UbermaRige lonenauswa-
schung auch zur Bildung von Nadell6-
chern in der Membran und infolgedessen
zu einem Wasserstoffibergang zur Ka-
thode.

All diese Probleme reduzieren die
Brennstoffzelleneffizienz und die Lebens-
dauer erheblich. DSM Engineering Mate-
rials hat spezielle Materialien mit einer
sehr hohen Reinheit entwickelt, die die
lonenauswaschung intrinsisch reduzie-
ren und die mechanische Leistung stark
verbessern, selbst in extremen hydrolyti-
schen Umgebungen.

Hohe Hydrolysebestdndigkeit
notwendig

Brennstoffzellensysteme arbeiten typi-
scherweise bei Temperaturen von 70 bis
90 °C in anndhernd hundertprozentiger
Luftfeuchtigkeit und unter mild-sauren
Bedingungen. Das kann die Materialleis-
tung stark verschlechtern und insbeson-
dere die langfristigen mechanischen
Eigenschaften wie beispielsweise die
Kriechfestigkeit beeintrachtigen. Kompo-
nenten, die aus Materialien mit geringer
Hydrolysebestandigkeit hergestellt sind,
neigen an der Dichtungsgrenzflache zu
Verformungen und Undichtigkeiten. Um
die Leistung von Brennstoffzellenkompo-
nenten zu verbessern, hat DSM Hochleis-
tungskunststoffe entwickelt und bietet
zusatzlich umfangreiche Simulations-
tools zur Vorhersage der langfristigen
Hydrolyseleistung der Materialien selbst
unter extremen Bedingungen an. »
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Bild 5. Im Vergleich zu anderen Materialien behdlt Xytron G4080HR seine mechanischen Eigen-

schaften wahrend der langfristigen hydrolytischen Alterung deutlich langer. Auch die lonenaus-

waschung ist geringer Quelle: DSM; Grafik: © Hanser

Daflr wurde eine vollstandige Material-
und Simulations-Plattform auf Basis der
Polyphenylensulfide (PPS) Xytron PPS ge-
schaffen. Dadurch ist die Auswahl des
passenden Materials moglich, um eine
geringe lonenauswaschung und eine
sehr hohe Hydrolysebestandigkeit zu er-
halten.

lonenauswaschung vermeiden

Alle Polyamide (PA) absorbieren eine be-
stimmte Menge an Feuchtigkeit, die Glas-
fasern angreift und die Grenzflachenche-
mie verschlechtert, was in Konsequenz
zu einer erhohten lonenauswaschung
fuhrt. Die Feuchtigkeitsabsorption verrin-
gert auch die Glasibergangstemperatur
(Tg), wodurch die Dimensionsstabilitat
und die Kriechbestandigkeit bei hohen
Temperaturen verringert werden. Im Ge-
gensatz dazu nehmen PPS kaum Feuch-
tigkeit auf (Bild 1). Die unpolare Molekdl-
struktur des teilkristallinen Kunststoffs er-
moglicht eine sehr gute chemische Be-
standigkeit, eine geringe lonenauswa-
schung und zuséatzlich eine verbesserte
Dimensionsstabilitat.

DSM hat bei der Entwicklung der PPS-
Compounds darauf geachtet, die Grenzfla-
chenchemie zwischen Glasfasern und den
Polymeren zu verbessern. Auf diese Weise
wird die Bindung zwischen Kunststoff und
Glasfasern gestarkt und die lonenauswa-
schung auf ein Niveau reduziert, das weit
unterhalb alternativer PPS-Kunststoffe
liegt. Die lonenauswaschung des hoch-
performanten Xytron G4080HR wurde im
Vergleich zu Standard Xytron G4020DW-
FC und markttblichen PPS-Verbindung

getestet. Xytron G4080HR mit der spe-
ziellen  Polymer-Glasfaser-Grenzflachen-
technologie zeigt die geringste lonenaus-
waschung und damit einhergehend die
geringste elektrische Leitfahigkeit in der
FlUssigkeitslésung (Bild 2).

Die Hydrolysebestandigkeit ist wie er-
wahnt entscheidend fur die hohe mecha-
nische Integritdt von Brennstoffzellen-
komponenten, die rauen Umgebungsbe-
dingungen ausgesetzt sind. Im Allgemei-
nen zeigen PPS-Verbindungen im Ver-
gleich zu PA eine bessere langfristige
mechanische Leistung. Aber auch im
Vergleich zu anderen PPS weist Xytron
G4080HR eine hohere Zugfestigkeit
(Bild3) auf und bietet bessere mechani-
sche Eigenschaften, was die Zuverlassig-
keit von Teilen mit langer Nutzungsdauer
erhoht.

PPS statt PA flir Brennstoffzellen

Nach 3000 Stunden kinstlicher Alterung
bei 135 °C bleibt das PPS dennoch sehr
stabil und zeigt keine Tg-Verschiebung
(Bild 4). Im Gegensatz dazu bendtigen Po-
lyphthalamide-Verbindungen (PPA) mit
hoher Ty und einem Glasfaseranteil von
35 % nicht einmal 250 Stunden, um eine
vollige Feuchtigkeitssattigung zu errei-
chen. Selbst PPAs mit der hochsten Hy-
drolysebestandigkeit und T, zeigen im-
mer noch eine starke Ty-Verschiebung
von 149 auf lediglich 68 °C, was zu einer
Erweichung und einer signifikanten Ver-
ringerung der Dimensionsstabilitdt und
der Kriechbestandigkeit fuhrt.

Bei Temperaturen von 90 °C und bei
einer Luftfeuchtigkeit von 100 % - den

erwdhnten typischen Arbeitsbedingun-
gen flr ein Brennstoffzellensystem — sind
PA nach den ersten hundert Betriebsstun-
den vollstandig mit Feuchtigkeit geséat-
tigt. Zusdtzlich zum Erweichen besteht
deshalb die Gefahr eines hydrolytischen
Abbaus.

10000 Stunden Messdaten

Bei Brennstoffzellenteilen aus PA kommt
es auBerdem zu einer Dimensionsaus-
dehnung. Eigenschaften wie Kriechfes-
tigkeit, mechanische Festigkeit und Elas-
tizitdtsmodul fallen ebenfalls ab, was zu
einer Verformung der Komponenten
fuhrt. Brennstoffzellensysteme mit sol-
chen Bauteilen sind aufgrund von Krie-
chen und Verformung an den Dichtungs-
grenzflachen einem sehr hohen Ausfallri-
siko ausgesetzt. Nach systematischer Un-
tersuchung verschiedener Polymere in
einer Hochtemperatur-Hydrolyselésung
hat DSM Uber 10000 Stunden Messdaten
erfasst. Xytron G4080HR Ubertrifft andere
Polymere hinsichtlich der Hydrolysebe-
standigkeit deutlich und behdlt am
starksten seine mechanischen Eigen-
schaften in Wasser und Wasser-Glykol-
Systemen (Bild 5).

Héhere Zuverldssigkeit auch bei
15000 Stunden Dauerbetrieb

Wasserstoff ist die wettbewerbsfahigste
Kraftstoffquelle flr den Transportsektor.
Damit sind Fahrzeuge moglich, die im Be-
trieb keine Emissionen verursachen und
die Umwelt nur gering belasten. Dadurch
konnen sie entscheidend zu einer klima-
neutralen Gesellschaft beitragen. PEMFC
lassen sich in der gesamten Transport-
branche verwenden.

Bei Nutzfahrzeugen, die in der Regel
mehr als 15000 Stunden fahren, erho-
hen Hochleistungskunststoffe fur Brenn-
stoffzellen deren Zuverldssigkeit deut-
lich. Mit seiner sehr guten chemischen
Bestandigkeit, Dimensionsstabilitat und
Hydrolysebestandigkeit sowie seiner ge-
ringen lonenauswaschung ist PPS sehr
gut fur Brennstoffzellensysteme geeig-
net. Neben passenden Materialien bie-
tet DSM ebenfalls Konstruktionsunter-
stlitzung mit speziellen Prognose- und
Modellierungsoptionen an, um Herstel-
ler dabei zu unterstltzen, potenzielle
Ausfalle in Brennstoffzellensystemen zu
vermeiden. m
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