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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens 
In diesem Projekt soll ein FDM-3D-Druckverfahren zur Herstellung von Werkzeugeinsätzen 
(Negativformen) entwickelt werden, welches die Fertigung von fein strukturierten metallischen BPP in 
Zusammenarbeit mit der Volkswagen AG ermöglicht. Des Weiteren sollen auch neuartiger Bipolarplatten 
aus Blechen hergestellt werden. Bipolarplatten (BPP) werden in elektro-chemischen Energiewandlern 
wie PEM-Brennstoffzellen und Elektrolyseuren eingesetzt. Eisenhuth übernimmt in der ersten 
Projekthälfte die Konstruktionen von BPP und Negativformen. Hierbei wird insbesondere auf einen 
großen Erfahrungsschatz aus den Unternehmensbereichen Werkzeugbau und BPP Fertigung gesetzt.  
Am DMRC werden Untersuchungen durchgeführt, um ein als Werkzeugeinsatz geeignetes 
thermoplastische Material zu identifizieren. Daran anschließend beginnen umfangreiche Versuche um 
möglichst optimale Maschinen- und Prozesseinstellungen für das FDM-Druckverfahren zu finden. Sobald 
die erste Negativform am DMRC entstanden ist, wird diese in die von Eisenhuth gebaute 
Werkzeugstammform integriert. Anschließend beginnt bei Eisenhuth die Herstellung der metallischen 
BPP mithilfe eines Prägeverfahrens. Die hierbei erhaltenen Erfahrungswerte werden im weiteren 
Projektverlauf dazu genutzt, die am DMRC hergestellten Negativformen zu optimieren.  
Außerdem werden die hergestellten metallischen BPP hinsichtlich ihrer mechanischen Eigenschaften am 
DMRC untersucht und deren Kennwerte mit anderen am Markt verfügbaren metallischen BPP 
verglichen. Messungen bezüglich der elektrischen und thermischen Leitfähigkeiten werden durch 
Eisenhuth realisiert. Abgeschlossen wird das Vorhaben mit dem Aufbau und der Inbetriebnahme eines 
Teststandes und der Aufnahme einer Strom-Spannungs-Kennlinie.  
 

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden 
 
AP 1  Anforderungsanalyse 
Zu Beginn des Projektes wird eine Anforderungsanalyse durchgeführt. Die aktuelle Ist-Situation für die 
Herstellung von BPP wird abgebildet und in Form eines abgeleiteten Lastenheftes dokumentiert. Im 
Pflichtenheft werden das weitere Vorgehen und Lösungsansätze formuliert. Hier erfolgt eine enge 
Abstimmung mit den potentiellen Anwendern. 
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Bei der Aufnahme der Ist-Situation wird eine umfassende Analyse der derzeitigen Fertigungsprozesse 
von BPP und in der Dünnblechumformung angestrebt. Im Rahmen der Analyse werden die wichtigen 
Fertigungsparameter (Druck, etc.) und die notwendigen mechanischen Eigenschaften ermittelt 
(Festigkeit, etc). Auch werden die speziellen Anforderungen an eine BPP aufgenommen. Hier sind die 
Kanäle und Stege zu nennen, welche in ihrer Tiefe und Breite unterschiedliche Eigenschaften 
hervorrufen und dementsprechend ausgelegt werden müssen. Ausgehend von den Ergebnissen aus der 
Analyse der Ist-Situation werden in diesem Arbeitspaket Materialien für die Herstellung von 
Negativformen identifiziert und hinsichtlich ihrer Tauglichkeit bewertet. Hier werden auf dem  Stratasys 3-
D-Drucker Fortus 400mc  neben den aktuell verwendeten Materialen (u.a. Ultem) auch andere 
Materialien (z.B. Iglidur) betrachtet. 
AP 2  Konstruktion 
In diesem Arbeitspaket werden die konstruktiven Aufgaben des Projektes gelöst. Durch die neue 
Fertigungstechnologie von BPP ergeben sich grundlegend neue Möglichkeiten der Gestaltung. Als 
Endanwender konnte für die in diesem Projekt ein potentieller Kunde gefunden werden. Daher wird 
speziell dieses Arbeitspaket in enger Absprache mit potentiellen Kunden  bearbeitet.  
AP 3  Fertigung 
In diesem Arbeitspaket werden alle notwendigen Komponenten für die Herstellung von BPP gefertigt. 
Hierbei wird auf die Daten aus der Konstruktion zurückgegriffen. 
AP 4  Integration und Test In diesem Arbeitspaket werden die im Vorfeld hergestellten Komponenten 
zusammengesetzt, das Produkt gefertigt, aufgebaut, getestet und bewertet. 
AP 4  Integration und Test 
In diesem Arbeitspaket werden die im Vorfeld hergestellten Komponenten zusammengesetzt, das 
Produkt gefertigt, aufgebaut, getestet und bewertet. 
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Ergebnisse und Diskussion 

 
Dokumentation und Anfertigung im Rahmen des vorliegenden Abschlussberichtes  
Im Verlauf des Projektes sollen die neuen Erkenntnisse in ein Qualitätsmanagementsystem überführt 
und die Ergebnisse in die Fertigung umgesetzt werden.  
 

Öffentlichkeitsarbeit und Präsentation 
 
Siehe Angehängte Veröffentlichungen 
 

Fazit 
 
Es ist klar beabsichtigt, im Anschluss an das Vorhaben das Thema der metallischen BPP 
weiterzuverfolgen. Wie erwähnt, ist Eisenhuth heute eines von 2 führenden Unternehmen im Europa im 
Bereich der Lieferung  von Graphit-Compound BPP für unterschiedliche Anwendungen. Eisenhuths 
Kunden finden sich überwiegend in den Anwendungen HT-PEM, NT-PEM und Redox Flow wieder. Hier 
wird versucht, entsprechend der genannten Reihenfolge die Kundenbindung zu nutzen, um das neue 
Produkt im Markt zu lancieren. 
Das Marktpotential der metallischen Blech-Bipolarplatten sieht Eisenhuth vor allem in der Kombination 
aus chemischer Stabilität und mechanischer Belastbarkeit der neuen Materialien. Damit können mehrere 
potentielle Kunden kostengünstige Komponenten verwenden und damit auch die Systeme entsprechend 
preiswert vermarkten.  
Mit den neuen Produkten können die Umsätze gesteigert werden. Eisenhuth erhofft sich zudem, nach 
Abschluss auch die Mitarbeiterzahl aufstocken zu können.  
Darüber hinaus verspricht sich Eisenhuth folgende Vorteile: 
• Ausbau der bestehenden Kundenbeziehungen      
• Festere Bindung der bestehenden Kunden durch neuartige Konzepte und Produkte 
•Erschließung neuer Kunden, insbesondere im Brennstoffzellenbereich mit metallischen Stacks  
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Einleitung 
 

In diesem Projekt soll ein FDM-3D-Druckverfahren [Geb13] zur Herstellung von 

Werkzeugeinsätzen (Negativformen) entwickelt werden, welches die Fertigung von 

fein strukturierten metallischen Bipolarplatten (BPP) [Kai03] in Zusammenarbeit mit 

Brenstoffzellen-Stackbauern ermöglicht. Des Weiteren sollen auch neuartiger 

Bipolarplatten aus Blechen hergestellt werden. Bipolarplatten (BPP) werden in 

elektro-chemischen Energiewandlern wie PEM-Brennstoffzellen und Elektrolyseuren 

eingesetzt. Eisenhuth übernimmt in der ersten Projekthälfte die Konstruktionen von 

BPP und Negativformen. Hierbei wird insbesondere auf einen großen 

Erfahrungsschatz aus den Unternehmensbereichen Werkzeugbau und BPP 

Fertigung gesetzt.  

Ein besonderes Augenmerk wird hierbei auf die Auslegung des fein strukturierten 

Wasserstoff Verteilerkanals (Flowfield) gelegt, wobei die Anforderungen der 

darauffolgenden Fertigungsschritte ausreichende Berücksichtigung finden. Zeitgleich 

werden am DMRC Untersuchungen durchgeführt, um ein als Werkzeugeinsatz 

geeignetes thermoplastische Material zu identifizieren. Daran anschließend beginnen 

umfangreiche Versuche um möglichst optimale Maschinen- und Prozess-

einstellungen für das FDM-Druckverfahren zu finden. Sobald die erste Negativform 

am DMRC entstanden ist, wird diese in die von Eisenhuth gebaute 

Werkzeugstammform integriert. Anschließend beginnt bei Eisenhuth die Herstellung 

der metallischen BPP mithilfe eines Prägeverfahrens. Die hierbei erhaltenen 

Erfahrungswerte werden im weiteren Projektverlauf dazu genutzt, die am DMRC 

hergestellten Negativformen zu optimieren.  

Außerdem werden die hergestellten metallischen BPP hinsichtlich ihrer 

mechanischen Eigenschaften am DMRC untersucht und deren Kennwerte mit 

anderen am Markt verfügbaren metallischen BPP verglichen. Messungen bezüglich 

der elektrischen und thermischen Leitfähigkeiten werden durch Eisenhuth realisiert. 

Abgeschlossen wird das Vorhaben mit dem Aufbau und der Inbetriebnahme eines 

Teststandes und der Aufnahme einer Strom-Spannungs-Kennlinie (U-I Kurve)  

Als Endanwender kommen Stackbauer in Betracht, unter anderem die Volkswagen 

AG bzw. der Konzernbereich alternative Antriebe gewonnen werden. Hierbei werden 

von VW verschiedene Flowfielddesigns an Eisenhuth übermittelt, welche mithilfe in 

diesem Projekt geplanten Fertigungsverfahren auf metallische BPP geprägt werden. 
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Anschließend erfolgt eine Weitergabe dieser BPP an VW, wo die Eignung dieser 

BPP in Brennstoffzellen untersucht wird. 

 

Hauptteil 
 
a.) CAD Erstellung 
Zunächst wurde im Rahmen des Vorhabens wurden in den zu Beginn des 

Vorhabens eine grundlegende Analyse der Bauteile und der Verfahren  durchgeführt.  

So wurde  zunächst ein Design gewählt, welches sich für eine spätere 

Serienfertigung eignet. Darauf aufbauend wurde nun eine Anode und eine Kathode 

konstruiert. 

 

Abb. 1: Kathode 
 

Auf der Abbildung 1 ist die Kathode zu sehen. In der Mitte (überwiegend schwarze 

Geometrie) zeichnet sich das Flowfield ab. Außen herum ist eine Dichtung 

angeordnet, die an den Ecken jeweils eine ringförmige Struktur aufweist. Diese soll 

nun als Ausgangssitaution der Untersuchungen verwendet werden. 
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Eine ähnliche Kontur wurde auch für die Anode (Abb. 2) gewählt. Sie hat sich von 

der Kathode dahingehend unterschieden, dass die Nuttiefe weniger stark ausgeprägt 

ist. Darüber hinaus weicht die Position der Bohrungen ab. 

 

Diese Geometrien sind etwas vereinfach worden, für die Untersuchungen. Diese 

Daten wurden dem DMRC bereitgestellt und Testmuster hergestellt.  

 

Abb. 2.: Anode  

 

Das Design brachte es mit sich, dass auch eine entsprechende Dichtung konzipiert 

werden muss. Zu diesem Zweck wurde bei Eisenhuth ein Werkzeug gefertigt, um 

entsprechende Dichtungen herstellen zu können. Darüber hinaus sind auch 

Dichtungs-Rohstoffe beschafft worden, um die entsprechende Dichtung herzustellen. 

 

 

b.) Untersuchungen der Formen (DMRC/EIS) 
 

Nachdem die ersten Muster in Zusammenarbeit mit dem DMRC gefertigt wurden, 

sind anschließend bei Eisenhuth auch Untersuchungen der Rauhtiefe durchgeführt 
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worden. Hier wurde auch ein Referenzmuster spezifiziert, welches den 

Ausgangspunkt und die Messfähigkeit des Gerätes begutachten kann (Abb.3). 

 

 

 

Abb.3: Rauhtiefenmessgerät von Firma Eisenhuth 

 

Anschließend wurden die Bauteile vermessen. Dabei stellten sich folgende 

Ergebnisse heraus: 

 

Abb.4:  Messungen der Rauhtiefe von Platten DMRC 

 

Hier zeigte sich (Abb. 4), dass ein direkter Zusammenhang zwischen der Platte und 

der Bauteile besteht. Darüber hinaus zeigte sich, dass der Faktor der Rauhtiefe keine 

direkte Korrelation zwischen den Bauteilen einerseits und der Form andererseits 

aufzeigt. Im Anschluss daran wurde die Linienwelligkeit der Bauteile gemessen mit 

dem Keyence Verfahren (linienartige Untersuchung der Oberfläche des Bauteils). 

Diese Arbeiten wurden am DMRC durchgeführt 
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Dabei zeigte sich: 

-  Beste Ergebnisse bei Ultem 90 Grad waagrecht mit 0,53 mm durchschnittlicher  

  Kanaltiefe 

- Ausreichende Ergebnisse bei beiden ABS Aufbaurichtungen 

- Bei waagrechten Aufbau gibt es möglicherweise Probleme durch erhöhten 

  Verschleiß durch die Zacken auf den Stegen 

Die einzelnen Ergebnisse sind in der Abbildung 5 dargestellt. 

 

 
Abb.5: Untersuchungen der Linienwelligkeit der Bauteile 

Darüber hinaus wurden weitere Untersuchungen der Geometriegenauigkeit 

vorgenommen. Zunächst sind die Ebenheit der Bauteile gemessen worden.  In 

untenstehenden Tabelle sind die abgelesen Werte aus den Messungen aufgelistet. 

Ist die Seite konvex, bzw. eine Wölbung nach innen zum Bauteil, ist der Wert „ 

negativ“, wenn die Oberfläche sich nach außen wölbt, also konkav ist, ist der Wert in 

der Tabelle „positiv“. 
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Tabelle. 1: Messung Ebenheit der Materialien mittels Keyence.  

 

Bei den Messungen der Seite A ist zu erkennen gewesen, dass bei allen Bauteilen 

ein negativer Wert für die Ebenheit gemessen wurde (Tabelle 1). D.h., dass sich die 

Bauteile, hervorgerufen durch Schwindung beim Abkühlen, nach innen zum Bauteil 

hin verziehen. Dieser Effekt ist bei den Bauteilen aus Ultem deutlich höher gewesen, 

was auf die höhere Verarbeitungstemperatur zurück zu führen ist. Bei Ultem lagen 

die Werte bei über -0,2 mm. Beim ABS hingegen ist die Wölbung deutlich geringer 

gewesen mit ca. -0,1mm. 

 

Aus den Messungen der Seite A ist zusätzlich zu der Ebenheit die Rechtwinkligkeit 

der jeweiligen Seite zu bestimmen gewesen, die im additiven Fertigungsverfahren 

immer von Relevanz sind [Kle16]. Die Rechtwinkligkeit sagt aus, wie sich die Formen 

in Z-Richtung, also von der Bauplattformebene aus, mit steigender Höhe verändern. 

Ist der Wert für die Rechtwinkligkeit positiv, wird das Bauteil mit steigender Höhe 

breiter. Wenn der Wert negativ ist, wird das Bauteil mit steigender Höhe schmaler. In 

der folgenden Tabelle 2 sind die gemessenen Werte für die Rechtwinkligkeit 

aufgelistet: 

 

 
Tabelle 2: Keyence Messung der Rechtwinkligkeit 
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Wie der obenstehenden Tabelle 2 zu entnehmen, haben sich die Werte für die 

Rechtwinkligkeit zum einen bei verschiedenen Materialien differenziert dargestellt, 

zum anderen sind sie durch die Aufbaurichtung beeinflusst worden. Der Verzug mit 

steigender Schichthöhe war bei ABS-Bauteilen höher als bei Ultem. Des Weiteren 

war der Verzug bei senkrecht aufgebauten höher, als bei waagerecht aufgebauten 

Negativformen. 

 

Bei der Ebenheit der Seite B ist der Wert bei den gemessenen Negativformen aus 

ABS und Ultem ähnlich gewesen. Wie schon bei Seite A sind bei allen 

vermessenden Formen die Seiten leicht nach innen gewölbt gewesen. Der Wert liegt 

bei ca. -0,06mm. Hier ist jedoch eindeutig zu erkennen gewesen, dass sich die 

Ränder abheben. Der Effekt, dass sich die Ränder abheben, kommt zustande, da bei 

der Fertigung einer Schicht, der Düsenkopf der FDM-Anlage zuerst die Außenkontur 

abfährt und dann in einem Raster das Innere füllt. Somit kommt es durch die 

schnellere Abkühlung der Randschicht zu einer geringeren Schwindung als im 

inneren. Demzufolge ist die Baustrategie der Negativformen mit unterschiedlichen 

Geschwindigkeiten zu versehen und erforderlich gewesen. 

 

In einem nächsten Schritt sind auch die mechanischen Kennwerte gemessen 

worden. Beim Umformen wird die Form einer Druckkraft ausgesetzt. Aus diesem 

Grund ist eine Druckprüfung durchgeführt worden, um zu schauen, ob die 

Negativformen eine ausreichende Druckfestigkeit aufweisen. Des Weiteren wurde 

die Kugeldruckhärte ermittelt. Die Kugeldruckhärte eignet sich sehr gut für die 

Ermittlung der Härte der Negativformen.  

Des Weiteren wurde eine Verschleißprüfung durchgeführt. Um den Verschleiß der 

beiden Materialien zu vergleichen, wurde ein Abriebtest gemacht und die Werte 

gegenübergestellt. Für die Druckprüfung wurde die Instron Universalprüfmaschine an 

der Uni Paderborn verwendet. Mit der Instron können Materialproben durch eine 

translatorische Bewegung des Prüfwerkzeugs einer Zug-, Druck- oder 

Biegebelastung ausgesetzt werden. Die Weg-Zeit-Diagramme werden üblicherweise 

in Spannungsdehnungs-Verläufe umgerechnet. Auch die Prüfungen von Sonder-

Geometrien z.B. für Weiterreißversuche oder Relaxationsversuche und 

Kriechversuche sind möglich. Da es in dieser Arbeit um das Umformen von 

Dünnblechen geht, wird eine Druckprüfung durchgeführt. Die Prüfgeschwindigkeit 
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wird eher gering mit 1mm/min gewählt, um ein mögliches Reißen des Blechs durch 

hohe Umformraten zu vermeiden. Der Prüfdruck wird schrittweise erhöht um ein 

vorzeitiges Zerstören der Negativform zu vermeiden. 

 

Bei der Druckprüfung wurden der Stempel und die Matrize übereinander gelegt und 

ein Blech mit den Maßen 30mm x 30mm in die Mitte eingefügt (Abb.6). Bei dem 

Blech handelte es sich um ein Edelstahlblech mit einer Dicke von 0,1mm. Um eine 

Fixierung der beiden Negativformen zu erhalten, werden die Formen mit einem 

Absatz von 30mm x 30mm gefertigt. So konnten, mit Hilfe von Klebeband, die beiden 

Formhälften und das Blech in einem Block fixiert werden und ein Verrutschen 

verhindert werden. 

 

 

Abbildung 6: Druckprobe als Block & Druckprobe im zusammengedrückten Zustand 

Dieser Block wurde in die Prüfmaschine eingelegt. Als Prüfwerkzeug dienen zwei 

gegenüberliegende Stempel mit einer ebenen Fläche, auf die der Block gelegt wird. 

Anschließend drückt der obere Stempel mit der eingestellten Prüfkraft und 

Prüfgeschwindigkeit die Probe zusammen. Es wird der Traversenweg in X und die 

Prüfkraft in Y aufgezeichnet. Die angegebene Prüfkraft muss noch auf die spätere 

Druckkraft im Fertigungsprozess umgerechnet werden. 

 

Laut Herstellerangaben hat das Ultem 9085 eine Druckfestigkeit von 104N/mm² und 

ABS-M30 von 58N/mm². [Geb13]  Um an die Grenzwerte heranzugehen, muss eine 

Prüfkraft beim Ultem von 65kN und bei ABS von 36kN eingestellt werden. Die 

eingestellten Prüfkräfte sind der Tabelle 3 zu entnehmen. Nach der Druckprüfung 
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wurde das umgeformte Blech mittels Keyence-Messgerät vermessen und die 

Kanaltiefen der jeweiligen Presskraft gegenübergestellt. 

 

In der folgenden Tabelle 3 sind die entsprechenden Druckkräfte bei der Fertigung 

entsprechend zu der Prüfkraft dargestellt: 

 

Tabelle 3: Umrechnung der Prüfkraft in die spätere Druckkraft im Fertigungsprozess. 

 
c.)Verschleisstests (DMRC) 
 

Bei der Prüfung von ABS ist zu sehen gewesen, dass sich bei einer Kraft ab ~30kN 

die Negativformen sich stark verformt haben. Die Prüfung ist bei einer maximalen 

Prüfkraft von 34,7kN abgebrochen worden, da die Prüfkraft nur noch gering 

angestiegen ist, jedoch der Traversenweg signifikant weiter angestiegen ist. Beim 

Ultem ist diese Grenze bei einer Prüfkraft von 45kN und einer daraus resultierenden 

Flächenpressung von 72N/mm² erreicht worden.  

 

Da die spätere Pressmaschine mit einer Druckkraft von 250kN nicht auf eine 

Flächenpressung von 72N/mm² kommt, ist ein höherer Prüfdruck nicht getestet 

worden. Im Bereich von 1000-10000N Prüfkraft, sind Unregelmäßigkeiten im 

Druckverlauf zu erkennen. Diese lassen darauf schließen, dass in diesem Bereich 

die Umformarbeit am höchsten ist. 

 

In einem weiteren Schritt wurde der Verschleiß ermittelt. Um die beiden Materialien in 

Bezug auf den Verschleiß vergleichen zu können, wird ein Abriebfestigkeitstest in 

Anlehnung an die DIN-Norm 53 754 durchgeführt worden. Bei diesem Test wird 



- 16 - 

 

zunächst Schleifpapier mit einer gewissen Anzahl an Hüben über eine Oberfläche 

gezogen und der Gewichtsverlust gemessen (Abb.7). 

 

Abbildung 7: Abriebprüfgerät 

 

Da es sich bei Ultem um einen sehr harten Kunststoff handelt muss ein gröberes 

Schleifpapier aus gepulvertem Aluminumoxid verwendet werden. Nach ersten Tests 

eignet sich hier ein Schleifpapier in der Körnung P80, um einen ausreichenden 

Abrieb zu erhalten und um die Materialien vergleichen zu können. Das 

Probenmaterial wird mit 200 Hüben über die Oberfläche abgerieben und der 

Gewichtsverlust wird gewogen. 

 

Da bei den additiven Fertigungsverfahren die Bauteile Schicht für Schicht aufgebaut 

werden, muss hier ein Abriebtest in Aufbaurichtung(längs) und quer zur 

Aufbaurichtung durchgeführt werden. Zu erwarten ist, dass es, durch die einzelnen 

Schichten hervorgerufene Rauheit, quer zur Aufbaurichtung, zu einem höheren 

Verschleiß führt. Um einen guten Durchschnittswert zu erhalten und die 

Unregelmäßigkeiten, hervorgerufen durch das Schleifpapier, gering zu halten, 

wurden die Proben fünfmal mit jeweils 200 Hüben abgerieben und getestet. Somit 

erhält man einen Durchschnittswert und kann die Materialien vergleichen.  In der 

folgenden Tabelle sind die Gewichtsreduzierungen der verschiedenen Proben nach 

fünf Abriebtests aufgezeigt. 
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Tabelle 4: Messungen Abriebfestigkeitstest (Angaben in Gramm (g)) 

 

Um die Materialien vergleichen zu können wurde zuerst der arithmetische Mittelwert 

aus den fünf Messungen errechnet. Mit dem arithmetischen Mittelwert erhält man die 

durchschnittliche Gewichtsabnahme. Da sich die Dichte der beiden Materialien 

unterscheidet [Kle13], muss hier der volumetrische Abrieb (V) ermittelt werden 

(Tabelle 4). Mit dem durchschnittlichen volumetrischen Abrieb werden die 

verschiedenen Materialien verglichen. Die Dichte von Ultem 9085 liegt bei 1,34g/cm3 

und beim ABS-M30 bei 1,08 g/cm3 (Tabelle 4) 

 

Wie zu erwarten, ist der Abrieb beim ABS deutlich höher gewesen im Vergleich zu 

Ultem. Ein Unterschied zwischen der Richtung in der getestet wurde, hat nur einen 

geringen Einfluss auf den Abrieb. Der volumetrische Abrieb von ABS ist um ~230% 

höher gewesen als bei Ultem. Die Werte sind in diesem Fall nicht direkt auf den 

Verschleiß beim Umformen zurück zu führen. Jedoch ist eindeutig zu sehen, dass 

die Abriebfestigkeit von Ultem deutlich höher ist im Vergleich zu ABS.  

 
  

d.) Brennstoffzellen-Integration (EIS) 
Mit den Vorliegenden Ergebnissen wurden nunmehr etliche Platten erstellt. Diese 

Platten wurden anschließend verwendet, um bei Eisenhuth entsprechend einen 

Stack  zu fertigen. Dabei ist auch eine erneute Anpassung des Designs erforderlich 

gewesen, die aufgrund der oben dargestellten Ergebnisse umgesetzt werden 

mussten. 

Für den Stackaufbau wurde bei Eisenhuth folgende Vorgehensweise gewählt: 

- Rekonstruktion und Bau eines Einzellers 

- Erstellen einer 5-Schichtigen Membran-Elektroden-Einheit 

- Pressen der Bipolarplatten und Montage des Stacks 
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- Durchführen der Messungen 

 

Um sehr verlässliche Werte für die Blechzelle mit dem Werkstoff 316L zu erhalten 

wurden 5 verschiedene Messungen der Messwerte zu erhalten. Aus den 5 

Messungen wurden für die weitere Betrachtung  Mittelwertskurven erstellt. Dieser 

Vorgang ist deshalb wichtig, um die Verlässlichkeit des Verfahrens im Vergleich mit 

den anderen Materialien abzusichern, da möglicherweise keine zu großen 

Unterschiede zu erwarten sind, aber beim Materialwechsel Zerlegen und 

Zusammenbauen der Zelle erforderlich ist. 

 

Im Anschluss daran wurden die beiden Bipolarplatten des  Werkstoffes 316L dünn 

vergoldet, um den Einfluss des Vergoldens zu erfassen. Zum weiteren Vergleich 

konnten Bipolarplatten mit einer Graphitfolie 0,5 mm ebenfalls mit den vorliegenden 

Formen gepresst und in der Zelle gemessen werden. Zuletzt wurde als Material eine 

0,10 mm, ebenfalls gepresste Kupferfolie, eingesetzt und im Einzeller vermessen. 

  

Die obendargestellten leichten Abweichungen der ABS- und Ultem-Formen haben es 

erforderlich gemacht, das Design der Platten und das Design des Stacks zu 

modifizieren. Darüber hinaus musste auch vermeintlich auftretende 

Temperatureffekte berücksichtigt werden. [Kai03] Um den Temperatureffekt in 

Grenzen zu halten wurden Kunststoff- Endplatten eingesetzt und zwischen 

Bipolarplatte und Endplatte eine starke Isolierschicht aus Silikon (Kissen) 

eingebracht. 

 

Abb.8: Isolierschicht für Stack mit metallischen Platten (Teil 1) 
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Abb.:9 Isolierschicht für Stack mit metallischen Platten (Teil 2) 

 

Die in den Abbildungen 8, 9 dargestellte Isolierschicht wurde zusammen mit den 

gewellten Bipolarplatten gegossen um dadurch ein planparalleles und dichtes 

Anliegen der Bipolarplatten an die Endplatten zu erhalten. Als Stromabgriffe dienten 

besonders geformte Pilze, die durch die Endplatten im ausgeschnittenen Bereich der 

Isolierschicht direkten elektrischen Kontakt mit den Bipolarplatten ermöglichten und 

zusätzlich einen zentralen Druck auf die Bipolarplatten und MEA ausüben. 

 

In einem nächsten Schritt wurde nun die MEA hergestellt. Die MEA wurde in einem 

Arbeitsschritt hergestellt. Sie besteht neben der PEM aus beidseitigen aufgebrachten 

Diffusionslayern (auf Abb. Schwarz), die mit hoher Temperatur und Druck  mit 

Isopropanol verpresst worden sind, um eine hohe Gesamtleitfähigkeit der MEA zu 

erreichen. An dem Aussenrand der MEA wurde zugleich die Dichtung integriert. Hier 

wurde erneut ein Werkzeug gefertigt, um entsprechend die Dichtungen herzustellen. 
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Abb. 10: MEA – liegend zwischen 2 Bipolarplatten 

 

Nachdem die MEA fertig gestellt war (Abb.10), wurde sie nunmehr mit den anderen 

Einzelteilen (Abb. 11) zum Stack verbaut.  Vor diesem Hintergrund ist es erforderlich 

gewesen, zusätzlich noch Endplatten herzustellten. Die Endplatten bestehen aus 

einem Speziellen Kunststoff, der es ermöglicht, eine weitgehend planparallele 

Verschraubung des Systems zu realisieren. 

 

Abb.11: Einzelteile des Stacks 
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Das System wurde nunmehr zusammengebaut und getestet. Im Folgenden sollen 

die wichtigsten Ergebnisse dargestellt werden. Dabei wurde als Ausgangsmaterial 

die metallische Bipolarplatte, die durch das Pressen entstanden ist, gewählt. 

Anschließend wurde die Platte noch modifiziert, um eine bessere Leitfähigkeit zu 

erhalten. 

 
e.) Kennlinien 
 

Im Folgenden werden nun die Ergebnisse dargestellt. 

 

Abb. 12: Strom-Spannungs-Kennlinie des Einzellers 

 

Auf der Abbildung 12 ist die Strom-Spannungs-Kennlinie des Einzellers zu sehen. 

Dabei ist die Spannung (V) gegenüber der Leistung (A) abgetragen. Der Einzeller 

bringt im Optimalen Betriebspunkt von 0,5 bis 0,6 V eine Leistung von 20 A. 

 

Überträgt man nun die Leistung in Watt, ergibt sich folgendes Bild: 
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Abb.13: Spannungs-Leistungs-Kennlinie des Einzellers 

 

Aus der Abbildung 13 ist zu ersehen, dass im optimalen Betriebspunkt von 0,5 bis 

0,6 V  [Kai03] eine Leistung von 8,5 Watt erzielt wird. 

 

Abb.14: Vergleich der verschiedenen Plattenmaterialien bezogen auf die Leistung 
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Aus der Abbildung 14 ist zu ersehen, dass die Leistung der Zelle signifikant 

gesteigert werden kann, wenn die Platten mit Gold beschichtet werden.  

 

Diese Beschichtung wird üblicherweise beim Einsatz von metallischen Bipolarplatten 

angewandt. Aus der Abbildung ist zu ersehen, dass bei einem Betriebspunkt von 0,6 

V die Stromleistung (A) sich wie folgt darstellt: 

Metallische Platte unbeschichtet (pinke Kurve): 11 A 

Goldbeschichtete Platte (blaue Kurve): 13 A 

Graphitplatte (untere Referenz): 7,4 A 

Kupferplatte (obere Referenz) : 16 A 

 Ein analoges Bild zeigt sich auch bei Stromdichte: 

 

Abb. 15 Vergleich der verschiedenen Plattenmaterialien bezogen auf die Stromdichte 

 

Aus der Abbildung 15 ist zu ersehen, dass die Leistung der Zelle signifikant 

gesteigert werden kann, wenn die Platten mit Gold beschichtet werden. Diese 

Beschichtung wird üblicherweise beim Einsatz von metallischen Bipolarplatten 

angewandt.  

 

Aus der Abbildung ist zu ersehen, dass bei einem Betriebspunkt von 0,6 V die 

Stromleistung (A) sich wie folgt darstellt: 
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Metallische Platte unbeschichtet (pinke Kurve): 520 mA/cm² 

Goldbeschichtete Platte (blaue Kurve): 470 mA/cm² 

Graphitplatte (untere Referenz): 280 mA/cm² 

Kupferplatte (obere Referenz) : 620 mA/cm² 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abb 16: Vergleichende Zusammenfassung der Materialien aus dem Einzeller-Test 

 

Abb. 16 Vergleich der verschiedenen Plattenmaterialien allgemein 

 

Aus der Abbildung 16 ist zu ersehen, dass bei einem Betriebspunkt von 0,6 V die 

Stromleistung (W) sich wie folgt darstellt: 

Metallische Platte unbeschichtet :  6,75 W 

Goldbeschichtete Platte: 7 W 

Graphitplatte (untere Referenz): 4,2 W 

Kupferplatte (obere Referenz) : 9,3 W 

 

Darüber hinaus sind die maximalen Leistungen genannt: 

    Metallische Platte unbeschichtet:  9,4 W 

Goldbeschichtete Platte: 11 W 

Graphitplatte (untere Referenz): 6 W 

Kupferplatte (obere Referenz) : 13 W 

 

Schließlich sind auch die Kurzschlusströme  (A) dargestellt: 

    Metallische Platte unbeschichtet:  24,8 A 
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Goldbeschichtete Platte: 26 A 

Graphitplatte (untere Referenz): 19 A 

Kupferplatte (obere Referenz) : 28 A 
 
 
Ökonomische und Ökologische Bewertung gegenüber dem heutigen Stand der 
Technik 
 
Das Ziel des Forschungsvorhabens ist die Entwicklung von einer neuartigen 

Technologie gewesen, die es ermöglicht,  Bipolarplatte aus Metall für  

Brennstoffzellen kostengünstig herzustellen. Es wurde einerseits ein Verfahren 

entwickelt, bei dem der elektrisch und thermisch leitfähige Teil der Bipolarplatte in 

einer 3-d-Druck-Form gepresst und dieses Bauteil im Stanzverfahren hergestellt wird.  

 

Die hergestellte innovative Herstellmethode kann als Technologien zur Steigerung 

der Energieverwertung gesehen werden, also auch  zur Verringerung 

klimaschädlichen CO2-Emissionen, zur Erhaltung der Biodiversität und zur 

Schonung von Ressourcen in ökonomisch und ökologisch relevanten Märkten.  

 

In der Vergangenheit konnte das Wachstum des Bruttoinlandsprodukts vom 

Wachstum des Energieverbrauchs weitgehend entkoppelt werden [NPN12] Die 

Stromversorgung stellt mit 40 % einen deutlichen Anteil am Primärenergieverbrauchs 

(Stand 2009) dar. Daher hat die Effizienzsteigerung im Strombereich eine hohe 

Priorität für eine Verminderung des CO2-Ausstoßes. In privaten Haushalten und in 

der Industrie konnten durch Einzeltechnologien (z.B. Waschmaschine) 

Stromeinsparungen realisiert werden. Demgegenüber stehen ein zunehmender 

Stromverbrauch durch die steigende Zahl von Elektrogeräten und deren intensive 

Nutzung von privaten Haushalten und die zunehmende Wertschöpfung der Industrie 

[NPN12].  

 
Es besteht daher ein deutlicher Bedarf, den Energieverbrauch signifikant zu senken. 

Bis 2020 sollen mithilfe der erneuerbaren Energien 205 Mio. Tonnen CO2 pro Jahr 

eingespart werden. Zudem sollen die erneuerbaren Energien im Jahr 2020 einen 

Anteil von 47 % an der Strom-erzeugung besitzen [URL13a].  
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Abb 17: Entwicklung von Stromverbrauch und -erzeugung aus erneuerbaren 

Energien [URL13]. 

 
Durch den zunehmenden Anteil an erneuerbaren Energien können Importe von 

fossilen Energieträgern, wie Steinkohle oder Erdgas, mit einem Betrag 22,6 Mrd. 

Euro pro Jahr vermieden werden. Die Kosten zum Ausbau der erneuerbaren 

Energien im Stromsektor werden somit durch den Entlastungsbeitrag 

überkompensiert, sodass eine Gesamtentlastung von ca. 2,4 Mrd. Euro resultiert 

[URL13].  

 

Beim derzeitigen Stand ist die energetische Nutzung von Biomasse als erneuerbare 

Energie begrenzt. Gasförmige chemische Energieträger (wie z.B. Wasserstoff und 

Methan) bieten hier die Möglichkeit, große Mengen Energie für viele verschiedene 

Sektoren nutzbar zu machen. Wasserstoff und Methan können mithilfe von 

erneuerbaren Energien als chemische Energiespeicher und -wandler produziert 

werden. Die Speicherkosten für standardmäßig eingesetzte Stromspeicher betragen 

zwischen 5 bis 10 Cent pro Kilowattstunde für Pumpspeicher und 23 bis 40 Cent pro 

Kilowattstunde für Druckluftspeicher. Wasserstoffspeicher liegen mit 25 Cent pro 
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Kilowattstunde derzeit und mit 10 Cent pro Kilowattstunde (in Zukunft) dazwischen 

[NPN12]. Zudem können entsprechend der Prognosen nach BMU [NPN12] 

Wasserstoff und Methan in Zukunft deutlich kostengünstiger als fossile Kraftstoffe 

produziert werden. Allerdings sind bei der Speicherung von fluktuierenden 

Energiequellen (z.B. Windkraft) durch Wasserstoff hohe Speicherkapazitäten und 

Wirkungsgrade von hoher Bedeutung. Pumpspeicherkraftwerke in Deutschland 

erzielen derzeit Wirkungsgrade von 80 % bei einer Erzeugungsleistung von 6200 

Megawatt. Diese Werte sind mit Wasserstoffspeichern mit einem Wirkungsgrad von 

40 % noch nicht realisierbar [NPN12]. 

Ein wichtiger Beitrag des Forschungsvorhabens ist es gewesen, bei der Herstellung 

der Platten einen signifikanten Beitrag zu leisten, den Energieverbrauch zu senken 

durch eine Kostenopimierte Herstellung der Betriebsmittel. Darüber hinaus können 

auch die Stückkosten für die Bipolarplatten für Brennstoffzellen gesenkt werden, da 

sich die Investkosten reduzieren. Somit konnte ein wichtiger Beitrag geleistet werden 

für eine höhere Akzeptanz der Technologie.  

 
  

Möglichen Nutzungspotentiale der Entwicklung über das konkrete Projetthema 
hinaus 
 

Neben der bereits geschilderten Technologie zur Herstellung von gestanzten 

Bipolarplatten ist es denkbar, dass die Technologie auch in anderen Feldern 

eingesetzt werden kann. Ein mögliches artverwandtes und energierelevantes  Thema 

sind hierbei die Wärmetauscher-Anwendungen. 

Im Bereich der Wärmetauscher dominieren bislang Lösungen auf Basis von 

metallischen Werkstoffen. Unterschiedliche Systeme kommen hierbei zum Einsatz. 

Auch hier ist es denkbar, insbesondere massgeschneiderte Lösungen zu realisieren, 

die es ermöglichen, speziell auf die Anwendung einen Wärmetauscher auszulegen 

und eine entsprechende Kleinserie zu produzieren. Insbesondere bei Kleinserien 

spielen die Werkzeugkosten eine signifikante Rolle, so dass die Gesamtkosten des 

System ebenfalls gesteigert werden können. Durch das potentiell neu entwickelte 

Design werden die genannten Technologien daher derart weiterentwickelt, dass sie 

aufgrund ihrer verbesserten Effizienz und ihrer Kostenstruktur in größerem Maße 

wirtschaftlich sinnvoll einsetzbar sind und damit z. B. wirtschaftlich darstellbare 

Energiespeicherung mit Rückverstromung sowie eine Verbesserung der 

Energieeffizienz ermöglichen. 
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Fazit 
 
Insgesamt ist das Vorhaben erfolgreich verlaufen. In Kurzzusammenfassung stellen 
sich die Ergebnisse wie folgt dar: 
 
- Generell ist es möglich, mittels Prototypenformen Blechzellen herzustellen 
 
- Die mechanischen Werte sind hinreichend, eine kleine Serie von Blechzellen 
herzustellen 
 
- Ultem eignet sich als Ausgangsmaterial besser als ABS. Der Verschleiß bei ABS ist 
um ca. 230% höher als bei Ultem 
 
- Die Qualität der Oberfläche und die Baustrategie müssen auf den Prozess 
abgestimmt werden, um möglichst homogene Oberfläche der Stanzwerkzeuge zu 
erhalten 
 
- Die Blechzellen sind geeignet einen Stapel aufzubauen. Die Leistung liegt bezogen 
auf die Fläche bei einer Blechzelle bei ca. 470 mA/cm² bei 0,6 V Betriebsspannung. 
Eine vergleichbare Zelle mit einer graphitischen Platte hat eine Leistung von 290 
mA/cm² 
 
- Durch Beschichtung mit Gold kann die Leistung der metallischen Platte um ca. 10 
% gesteigert werden auf ca. 520 mA/cm² 
 
- Die Maximalleistung der Brennstoffzelle beträgt mit der unbeschichteten Platte 9,4 
W, mit der goldbeschichteten Platte 11 W. 
  
- Die neue kostengünstige Struktur ermöglicht es, Kosteneffizient Kleinserien für 
metallische Bipolarplatten herzustellen und damit einen Beitrag zur 
Ressourceneffizienz zu leisten 
 
- Auch in anderen Anwendungen, wie beispielsweise bei Wärmetauschern ist der 
Einsatz der Technologie denkbar 
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Anhang 1: Veröffentlichungen Jahresbericht des DMRC Regijo, Nov. 2015 
 
 

 



- 31 - 

 

Auszug aus dem Jahresbericht DMRC 
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Quelle: Jahresbericht 2015 des DMRC 
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Anhang 2: Veröffentlichungen Regijo Nr 1/2016 
 

 
Quelle: Regjo Ausgabe 1/2016. 
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Anhang 3: Veröffentlichungen Stahlformenbauer, Sept. 2016 
 
 

 
 
Artikel in Stahlformenbauer, Nr. 5/ 2016 
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Quelle: Stahlformenbauer, 05/2016 
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Anhang 4: Veröffentlichung: Der Stanz & Schnittwerkzeugbau, Okt. 2016 
 

 
 
 
Quelle: Der Schnitt- und Stanzwerkzeugbau, 05/2016 
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Quelle: Der Schnitt- und Stanzwerkzeugbau, 05/2016 
 
 


