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Abstract

Die Brennstoffzellen stellen aufgrund ihrer hohe Wirkungsgrade und Flexibilitdt eine erfolgsversprechende
Energiequelle fiir die Zukunft dar. Bisher werden die Brennstoffzellenkomponenten mittels kraftschliissiger
Verbindung zusammengepresst. Wahrend des Brennstoffzellenbetriebes befinden sich die grofiten ohmschen
Verluste an der Oberflache zwischen der Gasverteilerplatte und der Gasdiffusionschicht (GDL). Nachstehend
werden die ersten grundlegenden Untersuchungen zum Figen hochgefiillter Graphit-Compounds mit
thermoplastischem Binder und der Gasdiffusionsschicht mittels Ultraschallschweiflen gezeigt. Dieses soll den
Kontaktwiderstand zwischen der graphithaltigen Gasverteilerplatte und der GDL in einer NT-PEM-Brennstoffzelle
reduzieren, die Montage des Stacks vereinfachen unter der Bedingung, dass die zugefiigten Ultraschall-
Longitudinalwellen die Funktionalitdt der GDL nicht beeintrachtigen.

! Eisenhuth GmbH und Co. KG. Friedrich-Ebert-Str. 203, 37520 Osterode, t.hickmann@eisenhuth.de

1



.'1 U Clausthal

1 Einleitung

Das Ultraschallschweiffen wurde 1950 in den USA bei der systematischen Erforschung des
Widerstandspunktschweiflprozesses zur Senkung des relativ hohen Ubergangswiderstands von
Aluminiumlegierungen entwickelt. Durch das neue Verfahren war es damals moglich, den
Kontaktwiderstand an der Figefliche der beiden Schweif3partner ohne komplizierte vorbereitende
Mafinahmen zu senken. Ein Jahrzehnt spéater wurde das Ultraschallschweifdverfahren fiir Kunststoffe in
der Serienfertigung begonnen [1]. In unserer Zeit zdhlt das Verfahren zu den herkémmlichen
Figeverfahren fiir thermoplastische Serienteile.

Beim Kunststoffultraschallschweiflen werden durch Longitudinalwellen Ultraschallschwingungen
hervorgerufen. Diese werden durch Konverter, Booster und anschlieBend eine Sonotrode auf die
gemeinsamen Grenzflachen der Fiigepartner iibertragen. Dadurch werden eine Reihe intermolekulare
und Grenzreibungen im Gange gesetzt. Der Kunststoff beginnt an der Fligezone zu erweichen. Bei
zunehmendem Dampfungsfaktor, beschleunigt sich die Reaktion, wodurch ein groflerer Anteil der
Schwingungsenergie in Wiarme umgesetzt wird. Damit steigt die Temperatur der Kunststoffteile, bis ihr
Schmelzpunkt erreicht wird. Die Verschweifung tritt infolge dieser Warme ein. Dadurch kommt es zu
Mischungen und Umschlieffung der beiden Molekiilketten [2].

In der PEM-Brennstoffzelle zdhlt die Gasdiffusionsschicht (GDL) zu den wichtigen Bestandteilen. Sie
befindet sich auf jeder Seite der Membran-Elektroden-Einheiten (MEA). Die Hauptaufgaben der GDL sind
die gleichméfige Zufuhr der Brenngase von der Gasverteilerplatte an die MEA, bei gleichseitigem
Abtransport des erzeugten Stroms und der Wirme an dieser Platte. Heutzutage wird der gesamte Stack
einer Brennstoffzelle mit einem Anpressdruck von 20 bar zusammengedriickt [3]. Trotz dieses hohen
Druckes entstehen an der Ubergangsfliche zwischen Gasverteilerplatte (GVP) und GDL die héchsten
ohmschen Verluste die zur Leistungsabnahme des gesamten Stacks fithren. Dieses Problem kann man
zum einen durch Erh6hung der Protonenleitfdhigkeit der MEA und zum anderen durch eine Reduzierung
des Kontaktwiderstands zwischen GDL und MEA beseitigen [4]. Viele Untersuchungen haben gezeigt,
dass die Vorspannkraft, mit der der gesamte Stack zusammengepresst wird, einen grofien Einfluss auf den
Kontaktwiderstand an dieser Stelle hat. In vielen Literaturstellen wurde schon gezeigt, dass je hoher die
Zusammenpressung des Stacks ist, umso geringer wird der Kontaktwiderstand und somit steigt die
Effizienz der PEM-Brennstoffzelle [5, 6,7].

Ziel dieser Untersuchung war die Uberpriifung der SchweiSbarkeit von Graphit-Hochgefiillten-
Gasverteilerplatten mit der GDL mittels des Ultraschallschweifiens. In den folgenden Untersuchungen
wurden die hergestellten Verbindungen metallographisch untersucht. Dabei ging es in den ersten
Versuchen darum, den Einfluss der 20 KHz Ultraschallschwingungen auf die Figefdahigkeit der GDL zu
uberpriifen.

| Ultraschallschweiltanlage |

Grapht-Compound-Platte

| Gasdiffusionsschicht

Heizelemente

Abbildung 1 : Verwendete Ultraschallschweifdanlage und Einbaulage des Versuchs
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2 Schweifdversuche

Es wurden Versuche zum Verbinden der GDL Schicht mit einem leitfihigen Graphit-Compound (BMAS)
mittels Ultraschallschweiffen durchgefiihrt. Solche Compounds werden bei der Firma Eisenhuth GmbH
& Co. KG in Osterode hergestellt.

Bei den Voruntersuchungen wurde eine stufenférmige Sonotrode mit einem ¢ 16mm verwendet. Bei
dieser schwingt die gesamte Kontaktfliche mit konstanter Schweif3-Amplitude. Durch die Radien an der
Sonotrodenspitze wurde ein Bruch der BMAS Platte vermieden.

Die BMAS Platte besteht aus 85% Graphit als Fiiller und PVDF als Bindermaterial. Da der Graphit eine
hohere Schmelztemperatur als PVDF besitzt, musste eine Zdhigkeitserhohung der Platte erzielt werden,
indem man die Platte vor dem Schweifdvorgang erwdrmt. Dadurch wird ein Erweichen der Platte erzielt.

Diese Vorerwdrmung der Graphit-Compound-Platte erfolgt durch Erwdrmung des Ambosses der
Ultraschall-Schweiflanlage mittels Heizelementen (Abbildung 1). Durch spezielle Regelkreise konnte die
Vorerwdrmungstemperatur tiberwacht werden. Gleichzeitig wurden Versuche zum Ultraschallschweifien
mit einem rechteckigen 30 mm x 30 mm x3 mm Sonotrodenspitze (Abbildung 2) durchgefiihrt. Das
Schwingungsverhalten dieser Sonotrodenform und dessen Einfluss auf die Fiigemechanismen waren zu
Beginn der Untersuchungen unbekannt. Ziel war es, durch Gewichtsreduzierung hohere Amplituden zu
erzielen. Bei den Schweiflungen wurde jedoch festgestellt, dass bei dieser Bauform starke
Amplitudenschwankungen an den Sonotroden-Ecken auftreten, was zur langen Schweifizeiten, hoherer
Schweifienergie und schlechterer Reproduzierbarkeit der Schweiflungen beigetragen hat (Tabelle 1).
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Abbildung 2: CAD Modell der verwendeten Sonotroden

Die Vermessung der Schwingungsamplitude mittels Lasersensor in der Mitte und an der Spitze ergab
starke lokale Unterschiede. Wéahrend sie in der Mitte ca 8,4 ym betrug, wurden an der Ecke ca. 80 pym
gemessen. Diese Tatsache fiihrte zur Verdanderung der Schweifiparameter im Vergleich mit der anderen
Sonotrode, vor allem zur 10-fachen Erhéhung der Anpresskraft und der Schweiflenergie.
Voruntersuchungen zu Schweiflungen der GDL auf einer Bipolarplatte mit Mdander-Kanalstrukturen
haben gezeigt, dass hohe Energien und Fiigekrifte zur Zerstorung der Kanalstege fiihren.

Material BMAS BMAS
Sonotordengeometrie an der
Fiigezone @l6mm 0 30mmx30mm
Sonotroden-Amplitude [pm] 29 5 (Mittelpunkt)
Sonotroden-Frequenz [Hz] 19486 18316
Schweifdzeit tg [s] 0,7 5
Haltezeit t;, [s] 0,5 4
Schweifienergie E [J] 30 2000
Anpresskraft P [N] 70 2000
Vorwdarmtemperatur T [°C] 50 140

Tabelle 1: Verwendete Schweifiparameter
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3 Metallographische Untersuchungen

Durch Erwdrmung der BMAS Platte auf die Erweichungstemperatur der PVDF konnte eine Verbindung
mit der GDL hergestellt werden. In (Abbildung 3) ist das Eintauchen der Kohlefaser in das
Graphitmaterial zu erkennen. Diese Untersuchung diente nur zur Verdeutlichung des
Bindungsmechanismus nach dem Ultraschallschweiflen. Zu erkennen ist weiterhin der wellenférmige
Verlauf der BMAS Oberflache an der Fiigeebene. Dies ist durch den Schweifsdruck entstanden.

GDL-Schicht
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Abbildung 3: Schliffbilder der Fligezone beim Ultraschallschweifien von BMAS-GDL mit @16 mm
Sonotrodenspitze

Beim Fiigen des GDL mittels rechteckigen Sonotrode ist zu erkennen, dass die Anzahl der eingetauchten
Kohlefasern geringer ist als mit der @16 mm Sonotrode (Abbildung 5).

Nach der Schweiflung Vor der Schweiffung

ISAF 40mm

Abbildung 4: US geschweifite BBP mit GDL
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Es kam meistens nur zu einer oberfldchlichen Verklammerung der Fasern, nicht zum vollstindigen
Eintauchen in das Substratmaterial. Die Fligefliche zeigt jedoch gitterformige Anpressdruckspuren, die auf
eine formschliissige Verbindung hindeuten(Abbildung SA).

Bei weiteren Untersuchungen an einer PEM Bipolarplatte (30mm x 30mm x 1,5mm) mit Médander-Kanal-
Struktur wurde erkennbar, dass die Fugekraft von 1500N der rechteckigen Sonotrode zur kompletten
Zerstorung des Kanalverlaufs fiihrten (Abbildung 4). Im Gegensatz zu den anderweitig untersuchten
Verbindungen von Compound-Platten mit Nickelnetzen ist der Schweiflparameterbereich somit deutlich
eingeschrankt [8].

e LML
Kohlefasern it
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Abbildung 5: Schliffbilder der Fiigezone beim Ultraschallschweiflen von BMAS-GDL mit
O030mmx30mmx3mm Sonotrodenspitze sowie die Fligefliche ohne GDL(A)

4 Zusammenfassung

Die durchgefithrten Versuche dienten zur Erweiterung des Anwendungsspektrums dieses
Ultraschallschweiflens. Die gewonnenen Erkenntnisse aus den Voruntersuchungen zeigen, dass eine
direkte Anbindung der GDL an Graphit-Compound mdoglich ist. Die erreichten Ergebnisse miissen jedoch
spater vertieft werden, mit dem Ziel, eine stabile Verbindung herzustellen und die Funktionalitdt u.a.
elektrische Leitfahigkeit der GDL zu gewihrleisten. Zur Erreichung dieses Ziels werden weitere geplante
Untersuchungen mit unterschiedlichen Sonotroden-Geometrien zur Reduzierung der notwendigen
Schweiflenergie, des Fiigedrucks und der Schweifzeit und somit zur Vermeidung einer Zerstérung der
Gefiige der beiden Verbundpartner durchgefiihrt. Die rechteckige Sonotrodenspitze fithrte zu einer
starken Ddmpfung der Frequenz und zur schlechten Verbindung in der Mitte aufgrund der
Amplitudenverhiltnisse. Laufende Untersuchungen setzen hauptsidchlich stufenférmige Sonotroden mit
rechteckiger Struktur entlang der gesamten Korper ein, um eine gleichmiflige ungeddmpfte
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Frequenzverteilung in der Sonotrode zu erzielen. Nach Abschluss dieser Phase ist geplant, die elektrische
Leistungsfahigkeit dieser Verbindung durch Bau einer PEM-Brennstoffzelle zu testen.
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