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E! Miniaturisierung von Brennstoffzellen fir portable Anwendungen (Motivation 1/2)

Etablierung der Brennstoffzellentechnik im Marktsegment von Akkumulatoren & Batterien
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g! Mikrobrennstoffzellensysteme:

Stand der Technik (Motivation 2/2)

= Horizon

O Fuel Cell Technologies

MiniPAK
($99)

- Passives
PEMFC
System

-2 W,

-5V, 400 mA

- Multi compatible USB:

HydroStick

- 15 Wh
- entspricht 10 AA
Batterien bei 1 W

HydroFILL

= i VARTA

Verbundprojekt ProZell

Fraunhofer

AMIC RAY

technolog

L_]_] LaserMicronics

3 1
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PEMFC als
> Bipolarplatten auf Batterieersatz
Leiterplattenbasis
Kosten p-BZ:
Gesamtsystem:

0 mg\‘@

'  L PR
_ (557

Institut
Zuverlassigkeit und
Mikrointegration

Rolle-zu-Rolle Fertigung

4,40 €
4,64 €




E! ZBT - Mikrosysteme & Stromungsmechanik: Miniaturisierung der PEMFC Technik
B

Miniaturisierung PEMFC.:

=) MEA & GDL
-> |eicht konfektionierbar

mm)p Bipolarelemente & Verbindungstechnik
-> komplex

Miniaturisierung Bipolarelemente:

Leitung der Prozessgase entlang
MEA

Medienleitung Stapel
el. Kontaktierung / Leitung

mechanische Stabilitat

11111

H, Permeabilitat / Bauteilnbhe

Limitierungen bei klassischen
Werkstoffen (Graphit, Compound)

Bipolarelement

GDL
MEA ———

GDL

Bipolarelement
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E! Miniaturisierung im Rahmen der industriellen Gemeinschaftsforschung
B

ErschlieBung & Weiterentwicklung von Herstellungsverfahren aus der Mirosystemtechnik

mm) Strikt serientaugliche Vervielfaltigungsmethoden mit flexiblen Vervielfaltigungswerkzeugen

IGF Vorhaben 1:

3D — Metall
Siebdruck

IGF Vorhaben 2:
UV-Lithografie &

Galvanotechnik (LiGa)
Insti_tut
Fraunhofer | =rogungstechnik

Materialforschung Karlsruhe Instity f Technology

forschungsinstitut

+“—> E <+
mctallchcm i
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E! 3D-Metallsiebdruck: Neuartiges Herstellungsverfahren

Fertigungstechnik
Fraunhofer Materialtorschung

£

Printable Mass CAD Model Heat Treatment

é

Automated Mask Generation

==

Layer-on-Layer Printing, Hardening

Prinzipieller Prozessvorgang:

== Druckbare Masse: Metallisches
Pulver & wasserloslicher org.
Binder (Suspension)

== Siebstruktur mit Strukturinformationen
(gesffnete & geschlossene Maschen)

mm) Durch wiederholtes Drucken &
Siebzustellung in Z-Achse wird
3-dimensionale Struktur erzeugt

== AbschlieRende Warme- &
Sinterbehandlung treibt org. Binder aus
& Pulverteilchen verbinden sich diffusiv

mm) Metallisches 3-dimensionales Bautell
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E! 3D-Metallsiebdruck: Werkzeuge der Vervielfaltigung

Institut

Fertigungstechnik
Fraunhofer Materialtorschung

Drucksiebe: Drucksieb Ebene 2:

A

, DinA4

A

mm)p Zweidimensionale Strukturinformationen

mm) 3-dimensionale Bauteile werden entlang
Z-Achse in unterschiedliche Ebenen zerlegt.
(1 Sieb pro Ebene)

mmp Kostenfaktor Sieb: ca. 1000 €

Sieb 3
. E3
halbplatte Sieb 1
El
v
—l -~
CAD: Modell Vollstandig El: Separierebene E2: Flowfieldebene E3: Dichtungsebene
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Maoglichkeiten:

Mechanisch stabile Bauteile: 0,3 — 0,6 mm

%
P
! \ . .

Design A

) ) Design B
Hohe Stlckzahl bei kleinen Layouts

Unterschiedliche Plattendesigns auf jedem Sieb
simultan umsetzbar / Modularer Aufbau \

Grol3flachige Mikrostrukturen

11 111

Realisierung von Hinterschneidungen,
Uberdruckungen und Hohlraumen

Hindernisse:

.................

mm)p Prozessbedingter ,shrink” von ca. 13 %
(kann Uber Konstruktion abgefangen werden )

mmp LOcherbildung auf mikroskopischer Ebene
(konnte tber Siebmaschung behoben werden)
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E! 3D-Metallsiebdruck: Zellkonstruktionen & Teileherstellung
B

Fertigungstechnik
Fraunhoter Materialtorschung

passive Luftzufuhrung

Konstruktion Funktionsmuster:

3 Einzelzelltypen auf Basis
von 3 Siebdruck Plattendesigns

mmp Unterschiedliche Aufbau &
Verbindungstechnik

mm) Unterschiedliche Zellgrof3e und
Betriebsfihrung (aktiv / passiv)

Herstellung peripherer Komponenten:

== HSC Lineares Bearbeitungszentrum

mmp Mikrofrasen von Gehausestrukturen
als Schnittstelle zwischen genormter
AulRenwelt & Platten als Neuentwicklung

mm) Erhohte Prazision fangt Toleranzen
der 3D-Siebdruck Platten ab

»Sodick HSC 430 L*
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E! 3D-Metallsiebdruck: Assemblierung & Testbetrieb
B

Fraunhofer

Institut
Fertigungstechnik
Materialtorschung

Assemblierung:

mm) Gore Membran; Toray GDL

Dichtigkeitsprifung mit
Toxsensor

Testbetrieb:

== \ikrobrennstoffzellenteststand 1
mm) U(D)-Kennlinien & Leistungskurven/p & t

Zunachst geringe Leistungsdichten: 34 mW / cm?
(hohe Zellwiderstande aufgrund 316 L Edelstahl)

Vergoldung der 3D-Siebdruck Platten
(Sammelelektroden grof3er ZBT Stacks)

Performancesteigerung auf 150 mW / cm?
Vergleichbar mit Fraunhofer ,ProZell®
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E! 3D-Metallsiebdruck: Zusammenfassung & Ausblick
B

Institut

Fertigungstechnik
Fraunhofer Materialtorschung

Zusammenfassung:
== Entwickelter Prozess

fur Edelstahl 316 L

mm) Bipolarelemente in
drei Layern & Designs

mmp Integration in Einzelzellen
(Proof of Concept)

Ausblick: Kiihlung

== Prozesserweiterung auf
andere Plattenmaterialien

=) Erweiterung um neue
Siebebenen zur Erweiterung
der Plattenfunktionalitat

=) Miniaturisierter, vertikaler
Stackbau

Flugeebene

Flgeebene

Luftseite

Wasserstoffseite

Gaskanéle

Hohe der Struktur:
~1,5mm
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E! UV-Lithografie: Verfahren f:g.: __\__‘(IT

nctallcncn e

mmp Grundlegende Methode zur Strukturlibertragung
in der Halbleitertechnik (Chipherstellung)

UV-Resist - Material zur Strukturlibertragung
Drei Komponenten:

1) Formgebende Komponente

2) LoOsungsmittel

3) Photoaktive Komponente

!

Beschichtung von Substratoberflachen
Belichtung durch Maske mit Strukturinformationen

Entwicklung im Losungsmittel

Substrat wurde flr nachfolgende Bearbeitung oo MEETIe00e

maskiert ' 659 @_,“e. s>Q<s.
1 1 H (s |)l si @ : /;.
Abschlie3end wird Resist entfernt l l l l L ‘é l l l l l l‘;( \_jg»

& Struktur der Maske ist auf Substrat Ubertragen e

11111

: 101 01010
Durch Wiederholung des Prozesses :
Mit anderen Masken entstehen IC "‘ Zu bearbeitendes Substrat "‘
(Transistor / Prozessoren) = =

!
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forschungsinstitut
E! UV-Lithografie: Aufbaukonzept LiGa-pBipolarelement m ﬂ(IT '

edelmatalle! Karlsruhe Institute of Technology
metallchemia

[ —e— - T I - Ba

Vertikale Cu-Leitungen

mm) Resiste dauerhaft in MEMS einsetzbar

Idee eines Lithografie Galvanotechnik
Mikro-Bipolarelementes

== 1) 530 um Tragersubstrat
> Mech. Stabilitat, el. Leitfahigkeit

== 2) 50 pm Resist durch UV-Lithografie
> horizontale Isolation / Mikrofreiflachen

== 3) 100 pm Resist durch UV-Lithografie
> vertikale Isolation / Flihrung

= 1) ierung

) 5) | utz
-6)‘

B schicht

-

- 825 segmentierte Kontakte Justagemarker
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E! UV-Lithografie: Moglichkeiten & Grenzen mcimgs:sf ﬂ(IT

mctallcnama )

Moglichkeiten:

mm) UV-Masken: Glnstiges, verschleil3freies
Werkzeug der Vervielfaltigung
(ca. 500 € / Maske)

== Herstellung mehrerer Platten simultan
(vgl. Siebdruck)

mmp Verfahren erlaubt massiven Downscale
mit hoher Prazision

Grenzen:

== Verfahren ungeeignet flr
groRRere Flachen
(9 cm? grof3e Elemente nicht
maoglich - Resist)

=) Verfahren ungeeignet fir tiefe
Flowfieldgeometrien | )
(Prozessierung Resist y \ @ @
& Galvanik)

Dateiname = 3 Datum 30 Apr 2011
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E! UV-Lithografie: Mikrobrennstoffzelle m:g.: ﬂ(IT

mmmmmmmmmmm

Konstruktion:

mm) Passive Zelle mit offener Kathode

mm) Kathode komplementéar zur Anode
(768 Mikrobohrungen auf 1 cm?)

== Verspannelemente

Assemblierung:

Gore Membran:
Toray GDL

mmp Klebeverbindung zur
anodens. Dichtung

Testbetrieb:

== \ikrobrennstoffzellenteststand 1
mm) Dichtigkeitsprifung / Toxsensor

mm) Performance von bis zu 130 mW / cm?
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Z . . )
UV-Lithografie: Perspektive
] U-Litoarte: Pasp

forschungsinstitut

e T

mctallcncnn )

!

1 11

Mdoglichkeit einer Reduzierung des
Assemblierungsaufwandes beim Stackbau

Derzeit: Zwolf Platten im ,batch“ hergestellt
und danach getrennt

Idee: Array el. nicht verschalteter Anoden
durch weitere Lithografieschritte

planarer Brennstoffzellenstapel
Arbeitsaufwand (Dichtung) <> Einzelzelle

M

Atlatie 2

Raseds Alatie 3

ES
12 mm
y

18mm | - T
Justagemarker

SxBmm?

{Abstand 60mm wis in
1114_00_AD)
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$! 3D-Siebdruck & UV-Lithografie: Fazit

== Minaturisierung:

mm) Jenseits der

Miniaturisierung:

Assemblierung,
Stackbau:

mm) Systemeinsatz:

100 W

3D-Siebdruck

- Gut geeignet (bis ca. 70 pm)

- Bedingt geeignet: Vergoldung?
(planare Herstellung / Ausbeute)

- Durch Uberdruckung
-> Vertikaler Stackbau

- Aktive Systeme im
zweistelligen Wattbereich

UV-Lithografie

- Sehr gut geeignet (bis ca. 2/ 0,5 um)
- ungeeignet (Stabilitat)

- Durch additiven Aufbau
-> Planarer Stackbau

- Passive Systeme im
einstelligen- / Milliwattbereich

B \\\‘%’\‘ﬁ“ﬁ

[ -1
(=]

2W mW
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