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Verfahren zur Herstellung einer Plattenanordnung,

Plattenanordnung und elektrochemische Zelle

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer Plattenanordnung eines Sta-
pels elektrochemischer Zellen unter Nutzung generativer Fertigungsmethoden. Ferner
betrifft die Erfindung eine Plattenanordnung fur ein elektrochemisches System, welche
generativ gefertigte Komponenten umfasst. Schliellich betrifft die Erfindung eine

elektrochemische Zelle, insbesondere einen Elektrolyseur.

Die generative Herstellung von Komponenten eines Brennstoffzellenstapels oder
Elektrolyseurs ist grundsatzlich zum Beispiel aus der DE 10 2013 108 413 A1 be-
kannt. Als Fertigungstechnologien sind hierin Laser-, Elektronenstrahl- und Wasser-
dampfstrahlsintern genannt. Generative Verfahren sollen auch geeignet sein, Bauteile

eines Zellenstapels miteinander zu verbinden.

Die WO 2023/021217 A1 offenbart ein integriertes, auf einem einzigen 3D-Drucksys-
tem basiertes Verfahren zur Herstellung eines monolithischen Festoxidzellen (SOC) -
Stapels. Das Verfahren nach der WO 2023/021217 A1 schliel3t die Herstellung von
verschiedenen Elektroden sowie Elektrolyt- und Zwischenschichten ein. Ebenso sollen
Gehausekomponenten, welche isolierendes keramisches Material enthalten, additiv

herstellbar sein.

Die US 2015/0290860 A1 befasst sich mit der Geometrie von DUsen, welche fur die

additive Herstellung von Komponenten elektrochemischer Systeme vorgesehen sind.
Vorgeschlagen wird eine von einer kreisrunden Form abweichende DlUsengeometrie.
Damit soll ein Verbund verschiedener flachiger Komponenten auch baubar sein, wel-

cher unter anderem Kanale zur Durchleitung von Brennstoff oder Luft aufweist.

Mit der additiven Herstellung von Brennstoffzellenkomponenten befasst sich auch die
US 2008/0008826 A1. Hierbei werden Pulverschichten durch Laser-Sintern verfestigt,
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wobei Bereiche mit unterschiedlichen Porositaten hergestellt werden sollen. Wenigs-
tens zwei Schichten der in der US 2008/0008826 A1 beschriebenen Anordnung wei-

sen eine unterschiedliche Zusammensetzung sowie eine unterschiedliche Dicke auf.

Ein in der DE 10 2018 100 772 A1 beschriebenes Verfahren zur Herstellung einer
elektrochemischen Zellenvorrichtung sieht vor, dass auf einem Zelltréager eine Funkti-
onsschicht durch direkte Materialauftragung hergestellt wird. Bei dem Zelltrager han-
delt es sich um einen Zellseparator, welcher eine aul3ere Begrenzung einer elektro-
chemischen Zelle bildet. Der Zelltrdger kann aus Edelstahl hergestellt sein und eine
Korrosionsschutzschicht aufweisen. Nacheinander auf dem Zelltrager aufzubauende
Funktionsschichten sind insbesondere als Gasverteilerschicht und Katalysatorschicht
ausgebildet. Nach der DE 10 2018 100 772 A1 soll es auch méglich sein, eine elektro-
chemische Funktionsschicht mit einer Gradierung herzustellen, wobei die Gradierung
bezuglich der geometrischen Ausgestaltung und/oder von Materialien erfolgt, und wo-
bei eine Gradierung in Stapelrichtung und/oder quer zur Stapelrichtung hergestellt

wird.

Nach der DE 10 2014 226 567 A1 soll zumindest ein Teilbereich einer Bipolarplatte ei-
nes Brennstoffzellensystems im generativen Schichtbauverfahren hergestellt werden.
Um ein Strémungsfeld auszubilden, soll Material selektiv lediglich auf Vorspringen ei-
ner Topologie einer Grundplatte der Bipolarplatte aufgebracht werden. Auf diese
Weise sollen Kontaktierungen, beispielsweise aus Titan, Nickel oder Chrom, entste-

hen.

Die US 2005/0221150 A1 befasst sich mit der generativen Fertigung wabenférmiger
Strukturen fur elektrochemische Zellen. Hierbei soll ein Metallpulver, welches die Ele-
mente Nickel und Chrom enthalt, durch Laser-Sintern verfestigt werden. Zuséatzlich

kénnen metallische Schichten Bronze als Binder enthalten.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Herstellung schichtweise aufgebauter

Zellen elektrochemischer Systeme gegenuber dem genannten Stand der Technik
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weiterzuentwickeln, wobei insbesondere eine simultane Fertigung mehrerer Zellkom-

ponenten méglich sein soll.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemal? gelést durch ein Verfahren zur Herstellung einer
Plattenanordnung eines Stapels elektrochemischer Zellen, insbesondere Elektrolyse-
zellen oder Brennstoffzellen, gemald Anspruch 1. Ebenso wird die Aufgabe gelést,
durch eine Plattenanordnung mit den Merkmalen des Anspruchs 7 und eine elektro-
chemische Zelle mit den Merkmalen des Anspruchs 14. Im Folgenden im Zusammen-
hang mit der Plattenanordnung oder dem gesamten elektrochemischen System erlau-
terte Ausgestaltungen und Vorteile der Erfindung gelten sinngemaf auch fur das an-

meldungsgemalie Herstellungsverfahren und umgekehrt.

Das Verfahren zur Herstellung einer Plattenanordnung eines Stapels elektrochemi-
scher Zellen zeichnet sich dadurch aus, dass parallel zueinander angeordnete Platten

in Ebenen, welche senkrecht zu den Platten ausgerichtet sind, additiv erzeugt werden.

Dies ist — anschaulich gesprochen — gleichbedeutend damit, dass jede einzelne Platte
der Plattenanordnung einer aus einem Baum gesagten Scheibe gleicht, die quer zur
Faser geschnitten ist. In herkémmlichen 3D-Druck-Verfahren gefertigte Platten von
Zellenstapeln oder sonstigen Stapeln gleichen dagegen — um im Bild zu bleiben — Ubli-

chen Brettern, die in Langsrichtung des Baumstammes gesagt wurden.

Durch die stehende additive Fertigung der Platten, wobei auf einer 3D-Druckplattform
jede der Platten ausgehend von einer Plattenschmalkante stehend aufgebaut wird,
sind besonders filigrane und komplexe Strukturen ausbildbar, die bei einer Fertigung
auf einer 3D-Druckplattform der Platten ausgehend von einer liegenden grolien Plat-
tenseite nicht herstellbar waren. So sind beispielsweise Aussparungen zur Ausbildung
von Uberhangen im 3D-Druck nur mit geringer Qualitat ausbildbar, wenn die Platten
nacheinander, das heilt liegend, aufgebaut werden, da bei einem Aufschmelzen des
pulverférmigen Materials mittels Laser der Laserstrahl in eine unerwinschte Tiefe

reicht und eine Struktur &hnlich einer Tropfsteinhéhlendecke Uber der gebildeten
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Aussparung gebildet wird. Je gréRer die gewiinschte Uberhangléange und je geringer
ein Anstiegswinkel der gebildeten verfestigten Struktur, desto geringer die Druckquali-
tat.

Wurde man die Platten der Plattenanordnung liegend aufeinander generieren, wirde
die gesamte Unterseite in Richtung der Druckunterlage einen 90° Uberhang bilden.
Diesen musste man mit Stutzstrukturen abstltzen, welche nach dem 3D-Druck me-
chanisch entfernt werden mussten. Die Oberflache mit den Resten der Stutzstrukturen
ware als Kontaktflache zu einer Membrane einer elektrochemischen Zelle ungeeignet.
Aullerdem waren die thermischen Eigenspannungen bei einem 3D-Druck in der Fla-

che so gro3, dass derartige Stutzstrukturen mechanisch nicht halten wirden.

Gleichzeitig mit einer geringeren Druckqualitat verschlechtert sich im Bereich der Aus-
nehmungen die Belastbarkeit einer 3D-gedruckten Struktur unter Druck, was insbe-
sondere bei elektrochemischen Zellen, die unter hohem Betriebsdruck betrieben wer-
den, wie insbesondere Elektrolyseure, auch aus Sicherheits-technischen Grinden
nicht akzeptabel ist. Derartige Probleme kénnen bei einem Aufbau einer Plattenanord-
nung gemal dem erfindungsgemafien Verfahren vermieden und eine hohe Band-

breite an 3D-gedruckten Strukturen in hoher Qualitat erzeugt werden.

Zudem ist eine liegende Positionierung beim 3D-Drucken der Plattenanordnung un-
wirtschaftlich, weil aufbauend auf einer identisch dimensionierten Druckunterlage im
Gegensatz zum stehenden Druckvorgang aus Platzgrinden gleichzeitig weitaus weni-

ger oder gar nur eine Plattenanordnung gedruckt werden kann.

Besonders hat es sich bewéahrt, wenn die Plattenanordnung einstuickig aus den paral-
lel zueinander angeordneten Platten ausgebildet wird. Mindestens sollten aber zwei

Platten einstiickig ausgebildet werden, um Montageaufwand beim Zusammenbau ei-
ner elektrochemischen Zelle einsparen zu kénnen und die Kontaktwiderstande zu re-

duzieren.
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Die erfindungsgemalie Plattenanordnung ist einteilig ausgebildet und umfasst eine
Mehrzahl additiv gefertigter, zueinander paralleler, nicht notwendigerweise gleicharti-
ger Platten, wobei 3D-Druck-Schichten orthogonal zu diesen Platten ausgerichtet
sind. Ein besonderer Vorteil der Plattenanordnung ist, innerhalb dieser ein inniger Ma-
terialverbund zwischen den Platten vorhanden ist und keine elektrischen Verluste auf-
treten, wie es im Bereich von Kontaktstellen aneinander lediglich angedruckter Platten
in herkdbmmlichen elektrochemischen Zellen der Fall ist. Dadurch ist eine elektroche-

mische Zelle hocheffizient betreibbar.

Beispielsweise kann ein erster Typ der Platten als Bipolarplatten ausgebildet sind. Da-
bei wird hier der Begriff ,Bipolarplatte” analog zu einem Aufbau in herkdmmlichen
elektrochemischen Zellen verwendet. Allerdings kann hier die komplette Plattenanord-
nung die elektrischen Eigenschaften einer solchen Bipolarplatte bereitstellen, da diese
insgesamt elektrisch leitfahig ist und aus metallischen Werkstoffen gebildet ist.
Ebenso kénnen in dieser Weise als 3D-Druck-Objekte aufgebaute Platten als porése
Transportlagen in elektrochemischen Zellen fungieren. In einem solchen Fall ist es
insbesondere maéglich, die Transportlagen mehrschichtig aufzubauen, wobei die ein-
zelnen Schichten eine unterschiedliche Porositat und/oder Dicke haben. Wahrend der
generativen Fertigung der porésen Transportlagen erscheinen die verschiedenen
Schichten zum Aufbau der Platten einer Plattenanordnung als benachbart angeord-

nete Streifen innerhalb der aktuell per 3D-Druck aufgebauten Lage.

Besonders rationell ist das erfindungsgemale additive Herstellungsverfahren gestalt-
bar, indem auf einer 3D-Druck-Plattform mehrere gleichartige, zueinander parallele
Plattengruppen, welche jeweils eine Mehrzahl verschiedener Platten umfassen und
senkrecht auf der 3D-Druck-Plattform stehen, simultan aufgebaut werden. Die einzel-
nen Plattengruppen, die gemeinsam in einem Druckbatch hergestellt werden, kénnen
nach der additiven Fertigung entweder in einen einzigen Zellenstapel eingebaut oder
auf mehrere Zellenstapel verteilt werden. Jede der Plattenbaugruppen wird auch als
Sandwich bezeichnet und kann nach der Trennung von der Bauplattform, das heif3t
3D-Druck-Plattform, entpulvert werden. Hieran kann sich eine Warmebehandlung an-
schlieRen. Optional werden auRere Oberflachen der Plattenbaugruppe durch Schlei-

fen bearbeitet. Auch ein zuséatzlicher Richtprozess kann erfolgen. Ebenso kann eine
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elektrisch leitende Beschichtung, beispielsweise aus einem Edelmetall wie Platin, zu-
mindest in einem Teilbereich auf einer oder beiden Seiten der Plattenanordnung auf-
gebracht werden. Somit kann eine Beschichtung der duleren zweiten Schichten der
pordsen Transportlagen erfolgen. Der Auftrag der Beschichtung erfolgt bevorzugt in
einem PVD- oder PACVD-Verfahren. Vor dem Beschichtungsprozess kann optional
ein Plasmaatzen der zu beschichtenden Oberflachen erfolgen, um vorhandene Oxid-
schichten zu entfernen und damit gute Haftung und elektrischen Kontakt der Be-
schichtung zur Plattenanordnung sicherzustellen. Durch ein Vorsehen einer Beschich-
tung inklusive eines vorherigen Plasmaatzens vorhandener Oxidschichten kann somit
ein elektrischer Widerstand der gesamten Plattenanordnung, das heif3t von Polymer-
elektrolytmembran zu Polymerelektrolytmembran, erreicht werden, als wenn diese ins-

gesamt aus Gold gebildet wére.

Gemal verschiedener méglicher Ausgestaltungen sind mehrere Platten, welche der
Plattenbaugruppe zuzurechnen sind, als porése Lagen der sandwichartigen Platten-
baugruppe ausgebildet. Insbesondere kann es sich bei den pordsen Lagen um jeweils
mehrschichtige, kathodenseitige beziehungsweise anodenseitige porése Transportla-
gen der spateren elektrochemischen Zellen handeln. Hierbei ist eine erste Schicht ei-
ner jeden porésen Transportlage insbesondere grobporig aufgebaut, wogegen eine
zweite Schicht einer jeden porésen Transportlage bevorzugt vergleichsweise dunn
und feinporig aufgebaut ist. Die letztgenannte zweite Schicht einer jeden pordsen
Transportlage bildet vorzugsweise zumindest in einem Teilbereich der Plattenanord-
nung eine aulere Oberflache der Plattenanordnung. Die Poren der feinporigen zwei-
ten Schicht weisen vorzugsweise einen Porendurchmesser < 80 um, insbesondere im
Bereich von 60 bis 80 um, auf, wahrend die Poren oder auch Kanéle in einer grobpori-
gen ersten Schicht vorzugsweise einen Porendurchmesser > 0,2 mm, insbesondere >

1 mm aufweisen.

Dabei weisen feinporige zweite Schichten einer jeden porésen Transportlage bevor-
zugt Schichtdicken von < 0,2 mm und grobporige erste Schichten einer jeden porésen

Transportlage bevorzugt Schichtdicken von > 0,5 mm auf.
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In die porése Transportlage, insbesondere in deren dullere, feinporige zweite Schicht,
werden Offnungen, welche die Poren der betreffenden zweiten Schicht darstellen, im
Zuge der additiven Fertigung, optional zudem nachtraglich eingebracht. Im letztge-
nannten Fall kann eine zusatzliche feine Porositat beispielsweise durch Plasmaboh-
ren, Laserbohren oder Atzen erzeugt werden. Grundsatzlich kénnen Poren in porésen
Transportschichten entweder eine geometrisch definierte Form oder geometrisch un-
definierte Formen mit stochastischer GréRenverteilung aufweisen, wobei in jedem Fall
eine Durchlassigkeit, das heil3t eine offene Porositat, der grobporigen ersten Schicht

und der feinporésen zweiten Schicht gegeben ist.

Im Fall der ersten, grobporigen erste Schicht kommt insbesondere eine definierte Ge-
ometrie, beispielsweise in Form eines Gitters, in Betracht. Dieses Gitter Ubertragt im
Betrieb der elektrochemischen Zelle Krafte zwischen angrenzenden Zellkomponenten
und stellt zugleich freie Stromungsquerschnitte fur Betriebsmedien bereit. Entspre-
chendes gilt fur die feinporése zweite Schicht, welche an das Gitter grenzt und insbe-
sondere eine ebene Auflageflache fur ein in einer elektrochemischen Zelle angrenzen-
des Bauteil, wie beispielsweise eine protonendurchlassige Polymerelektrolytmembran
oder eine Gasdiffusionsschicht aus einem Kohlenstoffpapier oder Kohlenstoffvlies der
elektrochemischen Zelle, bereitstellt. Die ebene Auflageflache weist aufgrund des 3D-
Druckes eine Rauigkeit auf, die eine VergréRerung der Oberflache dieser Auflagefla-

che mit sich bringt. Rauigkeiten im Bereich von Rz16 haben sich hier bewahrt.

Die Membran wird nachtraglich, vor der Montage oder im Zuge der Montage des ge-
samten elektrochemischen Zellenstapels, auf die Plattenanordnung aufgebracht. Die
feinpordse, im Unterschied zur Membran additiv hergestellte zweite Schicht der Plat-
tenanordnung ist hinsichtlich ihrer elektrischen Eigenschaften und Korrosionseigen-

schaften auf die beim Betrieb der elektrochemischen Zellen herrschenden Bedingun-
gen und auf die Beschaffenheit der Membran abgestimmt. Die Membran ist innerhalb
des Zellenstapels in einer Ebene angeordnet, welche die im Zuge der additiven Ferti-

gung sukzessive entstehenden 3D-Druck-Ebenen senkrecht schneidet.
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Im Unterschied zu den porésen Transportlagen der Plattenanordnung kann durch die
ebenfalls der Plattenanordnung zuzurechnende Bipolarplatte ein Kanal fur ein Kuhl-
medium gebildet sein, welches von den Betriebsmedien des elektrochemischen Sys-
tems getrennt ist. Bei dem Kuhimedium handelt es sich insbesondere um Wasser. Be-
vorzugt ist demnach mindestens eine der Platten als Bipolarplatte ausgebildet, wobei
einander gegenutberliegende Seiten der Bipolarplatte mindestens einen Kanal zur

Durchleitung eines Fluids, hier des KuhImittels, zwischen sich einschlielen.

Im Gegensatz zum Kuhlmedium ist als Prozesswasser, welches sich durch Elektro-
lyse in Wasserstoff und Sauerstoff aufspaltet, deionisiertes Wasser zu verwenden.
Das Prozesswasser wird demnach separat vom Kuhimedium in einem Elektrolyseur

gefuhrt.

Bei jeglicher Art der elektrochemischen Zellen kann mit den Platten ein Rahmen ein-
teilig verbunden sein, welcher ebenfalls im Zuge der additiven Fertigung hergestellt
wird. Die Plattenanordnung umfasst demnach die Platten und bevorzugt weiterhin ei-
nen die Platten umfassenden Rahmen, wobei der Rahmen umfassend eine Git-
terstruktur und mindestens eine Armierung ausgebildet ist. Die Gitterstruktur dient
dazu, Eigenspannungen im 3D-Druck abzubauen und so eine Druckbarkeit herzustel-
len. Weiterhin dient die Gitterstruktur dazu, das Plattenanordnungsgewicht zu reduzie-
ren und einem Innendruck im elektrochemisch aktiven Bereich einer elektrochemi-

schen Zelle wie ein Druckbehalter entgegenzuwirken.

Auch kénnen sich Offnungen fur die Betriebsmedien und das Kuhimittel sowie Offnun-
gen fur die Montage eines Zellenstapels in diesem Rahmen befinden. Der Rahmen
weist bevorzugt an seinem Umfang und die mehreren Offnungen umschlieRend je-
weils eine Armierung auf. Bei einer solchen Armierung handelt es sich um eine mas-
sive und fluiddichte Materialansammlung aus dem gleichen Material, aus dem die Git-
terstruktur gebildet wird. Die Armierung im Bereich der Offnungen dient dazu, das
KidhImedium und die Betriebsmedien zu kanalisieren und Drucken zu widerstehen.

Die Armierung im Bereich des Umfangs der Plattenanordnung dient dazu, im
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zusammengebauten Zustand der elektrochemischen Zelle einen fluiddichten und

Druck-bestandigen Mantel um die Plattenanordnung bereitzustellen.

Unabhéangig von der dulieren, entweder rein flachigen oder komplexeren Form der Bi-
polarplatte kann diese aus mehreren, sich voneinander unterscheidenden Werkstoffen
aufgebaut sein. Insbesondere kann dies Titan auf der Anodenseite und nichtrostender
Stahl auf der Kathodenseite sein. Alternativ kann die ganze Bipolarplatte oder sogar
die Gesamtheit sémtlicher additiv gefertigter Komponenten der elektrochemischen
Zelle aus demselben Werkstoff, beispielsweise einem Leichtmetall, insbesondere Ti-
tan, aufgebaut sein. Bevorzugt ist hierbei die Titanlegierung Ti6AI4V, die warmebe-
handelbar ist und eine dichte Oxidschicht bildet. Dadurch erhéht sich die Kerbschlag-
zahigkeit, die bei Druck-beaufschlagten Anlagen ein wichtiger Faktor ist, und eine Ma-

terialversprédung durch Wasserstoff wird verringert.

Die porésen Transportlagen, welche zu beiden Seiten an die Bipolarplatte grenzen,
kénnen aus demselben Werkstoff aufgebaut sein, aus welchem auch die betreffende
Oberflache der Bipolarplatte gebildet ist. Dies bedeutet insbesondere, dass samtliche
Schichten der anodenseitigen porésen Transportlagen aus Titan und séamtliche
Schichten der kathodenseitigen porésen Transportlagen aus nichtrostendem Stahl ge-
nerativ gefertigt sein kdnnen. Alternativ ist es zum Beispiel mdglich, die grobporésen,
inneren, an die Bipolarplatte grenzenden Schichten der porésen Transportlagen aus
Kupfer zu fertigen. Dies verbessert insbesondere eine Warmeabfuhr von der Bipolar-

platte.

Ein Vorteil der einteiligen Plattenanordnung liegt, abgesehen von den rationellen, pro-
zesssicheren Fertigungsmethoden und den dadurch erreichbaren niedrigen elektri-
schen Widerstanden, insbesondere darin, dass durch die spezielle Art der additiven
Fertigung von Dichtungen zwischen einzelnen Halbzellen der elektrochemischen Zel-
len, insbesondere Elektrolyse-, Redox-Flow- oder Brennstoffzellen, abgesehen wer-
den kann. Zudem begunstigt die Vorfertigung der kompletten, materialuneinheitlich
aufgebauten sandwichartigen Plattenanordnungen eine sehr rationelle, geometrisch

prazise, prozesssichere Montage des gesamten Zellenstapels.
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Eine erfindungsgemalie elektrochemische Zelle, insbesondere ein elektrochemisches
System wie ein Elektrolyseur, umfasst mindestens einen Zellenstapel mit zwei End-
platten, zwischen welchen mindestens eine erfindungsgemale Plattenanordnung und
mindestens zwei Polymerelektrolytmembranen angeordnet sind. Eine derartige Zelle
weist aufgrund der wenigen Einzelteile eine hohe Dichtigkeit gegenuber den Betriebs-

medien und dem Kuhlmittel auf und ist schnell und effizient erstellbar.

Insbesondere ist eine jede Endplatte einteilig ausgebildet und umfasst eine Mehrzahl
additiv gefertigter, zueinander paralleler Platten, wobei 3D-Druck-Schichten orthogo-
nal zu den Platten ausgerichtet sind und wobei jede Endplatte eine elektrische Kon-
taktanordnung aufweist. Anstelle einer bei einer Plattenanordnung vorgesehenen Bi-
polarplatte ist bei jeder Endplatte eine Tragerplatte vorgesehen, die lediglich an einer
Seite eine pordse, mehrschichtige Transportlage aufweist. Auch die Tragerplatte kann
mit Kihlkanélen durchzogen ausgebildet sein. Damit ist eine Endplatte im Prinzip je-
doch genauso aufgebaut wie eine Plattenanordnung, die auf einer Seite keine porése
Transportlage(n) aufweist. Auch eine Endplatte ist vorzugsweise hinsichtlich eines
Rahmens aus Gitterstruktur, Offnungen und Armierung wie eine Plattenanordnung
ausbildbar und damit an die Form und Ausgestaltung einer Plattenanordnung anpass-

bar.

Ein schematischer Ablauf der Herstellung eines elektrochemischen Systems kann wie

folgt skizziert werden.

In einem ersten Schritt wird die Plattenanordnung in einem 3D-Druckverfahren, insbe-
sondere Laser-3D-Druckverfahren, hergestellt. Die einteilige Plattenanordnung wird
vorzugsweise mit einer Dicke des Rahmens im Bereich von 7 bis 12 mm, insbeson-
dere von 9 mm erzeugt. Die Schichtdicken der grobporigen ersten inneren Schichten
der porésen Transportlagen werden insbesondere > 0,5 mm gewahlt. Die grobporige
Struktur der ersten inneren Schichten der pordsen Transportlagen werden im 3D-
Druckverfahren gebildet. Die ersten inneren Schichten weisen insbesondere eine filig-
rane Stabchenstruktur auf, welche ein langgestrecktes Wabenmuster ausbildet. Auf-
grund der langen Uberhange dieser Stabchenstruktur sichert hier die Aufbaurichtung

der Platten ausgehend von der Plattenschmalkante erst die technische Herstellbarkeit.
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Die Schichtdicken der zweiten &ulReren Schichten der porésen Transportlagen werden
insbesondere < 0,2 mm gewahlt. Die feinporige Struktur der zweiten duRReren Schich-
ten der porésen Transportlagen werden im 3D-Druckverfahren, optional weiterhin
durch nachgeschaltetes Bearbeiten wie Laserbohren gebildet. Dabei werden die zwei-
ten dulReren Schichten der pordsen Transportlagen bevorzugt mit einer regelmafigen
dreidimensionalen Pyramiden-Struktur auf der jeweiligen ersten inneren Schicht er-

stellt.

Die Armierung im Bereich des Umfangs des Rahmens oder im Bereich der Kanale fur
Betriebsmedien weist insbesondere eine Dicke von mindestens 0,5 mm auf, um zu-

verlassig fluiddicht und druckbestandig ausgefuhrt werden zu kénnen.

In einem zweiten Schritt wird die Plattenanordnung auf beiden Seiten einem Schleifen
unterzogen. Die Schleifbearbeitung schlie3t optional ein Schleifen der Oberflachen

der aulleren zweiten Schichten der porésen Transportlagen ein.

Optional schlief3t sich in einem dritten Schritt ein Laserbohren an, um optional weitere
Poren in den &ulReren zweiten Schichten der porésen Transportschichten auszubil-

den.
Der vierte Schritt umfasst eine nachfolgende Reinigung der Plattenanordnung.

In einem funften optionalen Schritt kann eine Beschichtung einer oder beider der du-
Reren zweiten Schichten der pordsen Transportschichten erfolgen. Dabei kann bei-
spielsweise ein PVD-Verfahren zum Einsatz kommen. Als Beschichtungsmaterialien
haben sich katalytisch wirkende Edelmetalle oder Edelmetalllegierungen, wie Platin

und/oder Iridium, bewahrt.

In einem sechsten Schritt werden Dichtungen in die Nuten um die Kanéle fur die Be-
triebsmedien und die duReren zweiten Schichten der porésen Transportschichten ein-
gebracht. Dies kann durch Einlegen von O-Ringen oder in einem Spritzgussverfahren

erfolgen.

In einem siebten Schritt erfolgt nun der Aufbau des Zellenstapels beziehungsweise
des elektrochemischen Systems, wobei zwischen zwei Verspannplatten und elektrisch
von diesen getrennt mehrere elektrochemische Zellen gestapelt und miteinander ver-

spannt werden.
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Nachfolgend werden verschiedene Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung anhand von

Zeichnungen naher erlautert. Hierin zeigen:

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

1 eine Plattenanordnung eines Stapels elektrochemischer Zellen,

2 ausschnittsweise eine Fertigungsanlage zur Simultanherstellung
mehrerer Plattenanordnungen nach Fig. 1,

3 eine Plattenanordnungen mit einer schematisch dargestellten
Medienverteilerstruktur,

4 eine Plattenanordnung mit einem Rahmen,

5 eine dreidimensionale Darstellung der Plattenanordnung geman Figur 4
im Teilschnitt,

6 eine weitere Plattenanordnung in dreidimensionaler Darstellung im Teil-
schnitt mit einer AusschnittvergréRerung,

7 eine weitere vergrofRerte Darstellung der Plattenanordnung geman Figur
6 auf der Anodenseite,

8 eine vergroRerte Darstellung der Plattenanordnung geman Figur 6 auf
der Kathodenseite,

9 eine weitere vergrofRerte Darstellung der Plattenanordnung geman Figur
6 auf der Anodenseite,

10 eine weitere vergroRerte Darstellung der Plattenanordnung gemaf Figur
9 auf der Anodenseite,

11 eine weitere vergrofRerte Darstellung der Plattenanordnung geman Figur
6 auf der Anodenseite,

12 eine weitere vergrofRerte Darstellung der Plattenanordnung geman Figur
6 auf der Anodenseite,

13a - 13k die Schritte beim Aufbau einer elektrochemischen Zelle,

14 schematisch den Aufbau eines Elektrolyseurs umfassend zwei elektro-

chemische Zellen, und
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Fig. 15 ein schematisches Ablaufdiagramm bei der Herstellung einer Plattenano-

rdnung.

Die in den Figuren verwendeten gleichen Bezugszeichen kennzeichnen durchgéngig

gleiche Bauteile.

Figur 1 zeigt eine Plattenanordnung 2 fur einen Stapel elektrochemischer Zellen 3
(vergleiche Figur 14. Die Plattenanordnung 2 ist einteilig ausgebildet und umfasst eine
Mehrzahl additiv gefertigter, zueinander paralleler Platten 4, 7, 11, wobei 3D-Druck-
Schichten orthogonal zu den Platten 4, 7, 11 ausgerichtet sind. Ausgehend von einer
Bipolarplatte 4, welche Kanéle 15 fur ein Kilhimedium aufweist, sind beidseitig porése
Transportlagen 7, 11 vorhanden. An jede Bipolarplatte 4 grenzt einerseits eine ano-
denseitige pordse Transportlage 7 und andererseits eine kathodenseitige pordse
Transportlage 11. Jede porése Transportlage 7, 11 ist, wie aus den Fig. 1 bis 3 her-
vorgeht, zweischichtig aufgebaut. Die porése Transportlage 7 auf der spateren Ano-
denseite einer elektrochemischen Zelle 3 weist eine grobporige erste, innere Schicht 8
auf, die mit der Bipolarplatte 4 verbunden ist. Darauf befindet sich eine feinporigere
zweite aulRere Schicht 8, die mit der ersten inneren Schicht 8 verbunden ist und deren
Oberflache 22 in der spéateren elektrochemischen Zelle 3 zur Anodenseite einer Poly-
merelektrolytmembran 34, 34" (vergleiche Figur 14) zeigt. Die porése Transportlage
11 auf der spateren Kathodenseite einer elektrochemischen Zelle 3 weist eine grobpo-
rige erste, innere Schicht 12 auf, die mit der Bipolarplatte 4 verbunden ist. Darauf be-
findet sich eine feinporigere zweite aullere Schicht 13, die mit der ersten inneren
Schicht 12 verbunden ist und deren Oberflache 22 in der spateren elektrochemischen
Zelle 3 zur Kathodenseite einer Polymerelektrolytmembran 34, 34" (vergleiche Figur
14) zeigt. Es sind feine Poren 14, 14" in den zweiten dufleren Schichten 9, 13 der po-
résen Transportlagen 7, 11 erkennbar. Im Ausfuhrungsbeispiel betragt der Durchmes-
ser der Poren 14, 14" ca. 60 um. Die Poren 14, 14" sind nicht notwendigerweise in
dem regelmaligen, in den Figuren 1 bis 3 erkennbaren Muster angeordnet. Vielmehr
kénnen die Poren 14, 14" stochastisch angeordnet und geformt sein. Die beiden ka-
thodenseitigen Schichten 12, 13 der porésen Transportlage 11 sind hier aus nicht ros-
tendem Stahl gefertigt. Im vorliegenden Fall sind die beiden anodenseitigen Schichten
8, 9 der porésen Transportlage 7 aus Titan gefertigt. Die Bipolarplatte 4 ist hier ano-

denseitig aus Titan und kathodenseitig aus nicht rostendem Stahl hergestellt.



10

15

20

25

30

WO 2024/255952 PCT/DE2024/100456

-14 -

Figur 2 zeigt ausschnittsweise eine Fertigungsanlage zur Simultanherstellung mehre-
rer Plattenanordnungen 2 nach Fig. 1 mittels additiver Fertigung. Die parallel zueinan-
der angeordneten Platten 4, 7, 11 werden dabei in Ebenen, welche senkrecht zu den

Platten 4, 7, 11 ausgerichtet sind, additiv erzeugt.

Dabei wird von einer 3D-Druck-Plattform 21 ausgegangen, auf welcher mehrere Plat-
tenanordnungen 2 simultan in einer Aufbaurichtung AR aufgebaut werden. Hierzu wird
eine 3D-Druck-Apparatur verwendet, welche verschiedene Materialien in ein und der-
selben Schicht aufbringen und per Laser verfestigen kann. Diese Schichten werden
allgemein als 3D-Druck-Schichten bezeichnet und sind parallel zur Oberflache der 3D-
Druck-Plattform 21 und damit orthogonal zu den plattenférmigen Komponenten 4, 7,
11 der Plattenanordnungen 2 ausgerichtet. Demnach erfolgt ein Aufbau einer jeden
Platte 4, 7, 11 der Plattenanordnung 2 ausgehend von einer Plattenschmalkante in
der Aufbaurichtung AR. Dabei lassen sich auch die grobporigen ersten Schichten 8,
12 der porésen Transportlagen 7, 11 in hoher Qualitat herstellen, was bei einem lie-
genden Aufbau der Platten 4, 7, 11, das heil3t bei einem Aufbau einer Platte nach der

anderen in Aufbaurichtung AR, so nicht méglich ware.

Im Beispiel nach Fig. 2 werden fUnf Plattenanordnungen 2 gleichzeitig generiert. Hier-
bei werden unter anderem Kanéle 15 fur ein Kihlmedium sowie Kanéle 16, 17, 18 far
Betriebsmedien des elektrochemischen Systems 10 gebildet. Bei den Betriebsmedien
handelt es sich im vorliegenden Fall um ein sauerstoffhaltiges Gas, ein wasserstoff-

haltiges Gas, sowie Prozesswasser.

Die Aufbaurichtung AR schlie3t mit einer Stapelrichtung ST der Plattenanordnungen 2
einen rechten Winkel ein. Nachdem die Plattenanordnungen 2 aus der insgesamt mit
23 bezeichneten Fertigungsanlage, die in Fig. 2 nur ansatzweise dargestellt ist, ent-
nommen wurden, kann eine mechanische Endbearbeitung der Plattenanordnungen 2

erfolgen.
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Die genannten Kanéle 15, 16, 17, 18 durchziehen unter anderem einen Rahmen 19,
der in Figur 3 lediglich schematisch dargestellt ist und ebenfalls im Zuge der generati-
ven Fertigung entsteht. Die kathodenseitige porése Transportlage 11 und die an diese
angrenzende Seite der Bipolarplatte 4 werden einer Halbzelle 5 einer spateren elekt-
rochemischen Zelle 3 zugeordnet. Die anodenseitige porése Transportlage 7 und die
an diese angrenzende Seite der Bipolarplatte 4 werden einer Halbzelle 6 einer spate-
ren elektrochemischen Zelle 3 zugeordnet. Die Betriebsmedien werden durch die Ka-
nale 15, 16, 17, 18 im Rahmen 19 jeder Plattenanordnung 2 zugefuhrt, wobei durch
die Kanale 15 Kuhimittel zur Bipolarplatte 4 gefuhrt wird, im Fall eines Elektrolyseurs
die Kanale 16 das Prozesswasser zufUhren, und die Kanéle 17, 18 die aus dem Pro-

zesswasser gebildeten Reaktionsprodukte abfuhren.

Figur 4 zeigt nun eine Plattenanordnung 2 mit einem Rahmen 19 in der Draufsicht auf
die Seite, auf der sich die zweite dullere Schicht 9 der porésen Transportlage 7 befin-
det. Der Rahmen 19 umfasst eine Gitterstruktur 20 und mindestens eine Armierung
24. Die Gitterstruktur 20 dient dazu, Eigenspannungen im 3D-Druck abzubauen und
so eine Druckbarkeit herzustellen. Weiterhin dient die Gitterstruktur dazu, das Platten-
anordnungsgewicht zu reduzieren und einem Innendruck im elektrochemisch aktiven
Bereich einer elektrochemischen Zelle 3 wie ein Druckbehélter entgegenzuwirken. Die
Armierung 24 umschliet einen Umfang am und mehrere Offnungen in Form der Ka-
nale 15, 16, 17, 18 und von Fuhrungséffnungen 26 im Rahmen 19. Die Armierung 24
bildet damit eine druckfeste Barriere fur die Betriebsmedien und im Bereich der Fuh-
rungséffnungen 26 eine glatte Fuhrung fur Bolzenschrauben 33, die zum Verspannen
der Bauteile einer elektrochemischer Zelle 3 verwendet werden, vergleiche Figuren
13a — 13k. Weiterhin ist ein Sensorik-Aufnahmeraum 25 vorhanden, welcher in einer
elektrochemischen Zelle 3 zur Aufnahme von Messanordnungen oder von elektri-
schen Leitungen zum Anschluss derartiger Messanordnungen dienen kann. Die Ka-
nale 15, 16, 17, 18 wie auch die porése Transportlage 7 sind jeweils von einer beim
3D-Druck erzeugten Nut 27 umgeben, die zur Aufnahme von elastomeren Dichtungen

30 (vergleiche Figur 5) dienen sollen.
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Figur 5 zeigt eine dreidimensionale Darstellung der einstuckigen Plattenanordnung 2
gemal Figur 4 im Teilschnitt und verdeutlich t so deren inneren Aufbau. Hier sind nun
die Bipolarplatte 4 mit den Kihlkanalen 15 fur KuhImittel, die erste innere Schicht 12
und die zweite dulere Schicht 13 der kathodenseitigen porésen Transportschicht 11
erkennbar. Weiterhin sind erste innere Schicht 8 und die zweite dulere Schicht 9 der
anodenseitigen pordsen Transportschicht 7 und die Struktur der zweiten aulleren
Schicht 9 erkennbar.

Figur 6 zeigt eine weitere Plattenanordnung 2 in dreidimensionaler Darstellung im
Teilschnitt in der Ebene der Kanale 15 in der Bipolarplatte 4. In der rechts dargestell-
ten AusschnittvergréRerung ist ein Teil der anodenseitigen porésen Transportlage 7
erkennbar. Deren erste innere Schicht 8 (hier angedeutet, aber in Wirklichkeit nicht
sichtbar) weist eine filigrane Stébchenstruktur auf, die ein langgestrecktes Waben-
muster ausbildet. Die darauf ausgebildete zweite dulRere Schicht 9 weist eine Pyrami-

den-Struktur auf.

Figur 7 zeigt eine weitere vergréRerte Darstellung der Plattenanordnung 2 gemaf} Figur
6 auf der Anodenseite mit einem Stuck des Rahmens 19 und der duleren zweiten
Schicht 9 in Pyramiden-Struktur auf der ersten inneren Schicht 8 (hier angedeutet, aber
in Wirklichkeit nicht sichtbar), die die filigrane Stabchenstruktur aufweist, welche ein

langgestrecktes Wabenmuster ausbildet.

Fig. 8 zeigt eine vergréRerte Darstellung der Plattenanordnung 2 gemaf} Figur 6 auf
der Kathodenseite und damit der Ruckseite der in Figur 6 gezeigten Plattenanordnung
2, mit einem Stlck des Rahmens 19 und der auReren Schicht 13, die ebenfalls eine
Pyramiden-Struktur aufweist und auf einer ersten innerer Schicht 12 (hier angedeutet,
aber in Wirklichkeit nicht sichtbar) in Form einer filigranen Stabchenstruktur angeord-

net ist, welche ein langgestrecktes Wabenmuster ausbildet.

Die Figuren 9 und 10 zeigen eine vergréRerte Darstellung der Plattenanordnung 2 ge-

maf Figur 6 auf der Anodenseite ohne eine zweite aullere Schicht 9, das heil3t mit
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Blick auf die erste innere Schicht 8 in einer realen Ansicht der im 3D-Druckverfahren

gebildeten durchlassigen Wabenstruktur.

Die Figuren 11 und 12 zeigen eine weitere vergrofRerte Darstellung der Plattenanord-
nung 2 gemal Figur 6 auf der Kathodenseite ohne die zweite &ulere Schicht 13, das
heildt mit Blick auf die erste innere Schicht 12 in einer realen Ansicht der im 3D-Druck-

verfahren gebildeten durchlassigen Wabenstruktur.

Die Figuren 13a bis 13k zeigen die Schritte beim Aufbau zweier elektrochemischer
Zellen 3 mit Hilfe der Plattenanordnung 2 gemaf den Figuren 4 und 5. Selbstver-
standlich kénnen hier aber beliebig mehr elektrochemische Zellen 3 eingebaut wer-

den.

Gemal Figur 13a wird eine Verspannplatte 31 bereitgestellt und diese mit Bolzen-
schrauben 33 bestuckt. Die Bolzenschrauben 33 sind mit einer elektrisch isolierenden
Beschichtung, insbesondere aus Kunststoff, ummantelt. Geman Figur 13b wird nun
eine Isolierplatte 32, bevorzugt aus einem elektrisch nicht leitenden Kunststoff, auf die

Bolzenschrauben 33 geschoben und in Kontakt mit der Verspannplatte 31 gebracht.

Nun folgt gemal Figur 13c eine Endplatte 28, die einteilig ausgebildet ist und additiv
gefertigte, zueinander parallele Platten umfasst, wobei 3D-Druck-Schichten orthogo-
nal zu diesen Platten ausgerichtet sind. Die Platten der Endplatte 28 sind in Form ei-
ner Tragerplatte 4" und einer porésen Transportschicht 7 (zweischichtig) ausgebildet.
Die Endplatte 28 weist weiterhin einen elektrischen Anschlusskontakt 28" auf. Die Tra-
gerplatte 4" ist aus nicht rostendem Stahl gebildet, wahrend die porése Transport-

schicht 7 aus Titan gebildet ist.

Gemal Figur 13d wird auf die porése Transportschicht 7 eine Gasdiffusionslage 36
aufgebracht beziehungsweise aufgelegt, die aus einem fluiddurchlassigen komprimier-
baren Kohlepapier oder Kohlenstoffvlies gebildet ist. Diese ist optional vorhanden und

dient zum Toleranzausgleich beim Verschrauben der Zellbestandteile miteinander.

Gemal Figur 13e folgt eine Polymerelektrolytmembran 34 und geman Figur 13f eine
Plattenanordnung 2. Die der Polymerelektrolytmembran 34 abgewandte Anodenseite

der Plattenanordnung 2 wird gemaf Figur 13g im Bereich der zweiten dul3eren



10

15

20

25

30

WO 2024/255952 PCT/DE2024/100456
-18 -

Schicht 9 der pordsen Transportlage 7 mit einer Gasdiffusionslage 36" bedeckt und

gemal Figur 13h eine weitere Polymerelektrolytmembrane 34" aufgebracht.

Es kénnen nun zum Aufbau einer beliebigen Anzahl von elektrochemischen Zellen 3
in Folge optional weitere Plattenanordnungen 2, Gasdiffusionslagen 36 und Polymer-

elektrolytmembranen 34 eingebaut werden.

Es folgt geman Figur 13i eine weitere Endplatte 29, die einteilig ausgebildet ist und
additiv gefertigte, zueinander parallele Platten umfasst, wobei 3D-Druck-Schichten or-
thogonal zu diesen Platten ausgerichtet sind. Die Platten der Endplatte 29 sind in
Form einer weiteren Tragerplatte 4” und einer hier nicht sichtbaren porésen Transport-
schicht 11 ausgebildet. Die Endplatte 29 weist weiterhin einen elektrischen Anschluss-
kontakt 29" auf. Die Tragerplatte 4" und die porése Transportschicht 11 sind aus nicht

rostendem Stahl gebildet.

An dieser Stelle sei hinzugefugt, dass die Endplatten 28, 29 beispielsweise jeweils ei-
ner halben Plattenanordnung 2 entsprechen, wobei anstelle der Bipolarplatte 4 die
Tragerplatte 4" vorgesehen wird, die ebenfalls von Kanélen 15 fur Kuhimittel durchzo-
gen sein kann. Dabei kbnnen auch die Endplatten 28, 29 jeweils einen Rahmen 19
aufweisen, der die Gitterstruktur 20, die Offnungen fur die Kanale 15, 16, 17, 18 zur
Zu- und Abfuhr von Fluiden, die Fuhrungséffnungen 26 sowie die Armierungen 24 auf-

weist.

Nun werden gemal Figur 13k eine weitere Isolierplatte 32" und eine weitere Ver-
spannplatte 31" angebracht und an den Bolzenschrauben 33 die Schraubmuttern 35
befestigt. Die Bestandteile des gebildeten Zellenstapels 1 werden mittels der Bolzen-
schrauben 33 miteinander verspannt, so dass ein guter mechanischer und wo erfor-
derlich elektrischer Kontakt der Bauteile zueinander ausgebildet wird. An den Ver-
spannplatten 31, 31" werden endseitig weiterhin FluidanschlUsse 37 zur Zu- und Ab-
fuhr von Betriebsmedien zu den elektrochemischen Zellen 3 beziehungsweise Reakti-
onsprodukten aus den elektrochemischen Zellen 3 angebracht. Der Zellenstapel 1

umfasst hier demnach zwei elektrochemische Zellen 3, vergleiche Figur 14.

Figur 14 zeigt ein mit 10 bezeichnetes elektrochemisches System in Form eines Elekt-
rolysesystems zur Herstellung von Wasserstoff aus Wasser in einer Explosionsdar-

stellung. Kernkomponente des Elektrolysesystems ist der Zellenstapel 1 gemaf Figur
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13k, das heil3t hier ein Stapel umfassend mindestens zwei elektrochemische Zellen 3.
Es folgen in der Reihenfolge:

eine erste elektrochemische Zelle 3 umfassend die Endplatte 29, die Polymerelektro-
lytmembrane 34", die Gasdiffusionslage 36", die Plattenanordnung 2 (anodenseitige
Halbzelle 6); und

eine zweite elektrochemische Zelle 3 umfassend die Plattenanordnung 2 (kathoden-
seitige Halbzelle 5), die Polymerelektrolytmembrane 34, die Gasdiffusionslage 36, die
Endplatte 28.

Der Rahmen 19 der Plattenanordnung 2 weist eine Rahmendicke d auf, die der Ge-
samtdicke der Platten, umfassend die Bipolarplatte 4 und die pordsen Transport-

schichten 7, 11, vergleiche Figur 1, entspricht.

Fig. 15 zeigt ein schematisches Ablaufdiagramm bei der Herstellung eines elektroche-
mischen Systems 10. In einem ersten Schritt 40 wird die Plattenanordnung 2 in einem
3D-Druckverfahren einteilig hergestellt. In einem zweiten Schritt 41 wird die Plattenan-
ordnung 2 auf beiden Seiten einem Schleifen unterzogen. Die Schleifbearbeitung
schliel3t optional ein Schleifen der mit 22, 22" bezeichneten Oberflachen der duflieren
Schichten 9, 13 der porésen Transportlagen 7, 11 ein. Optional schliefdt sich in einem
dritten Schritt 42 ein Laserbohren an, um weitere Poren in den dulReren zweiten
Schichten 9, 13 der porésen Transportschichten 7, 11 auszubilden. Der vierte Schritt
43 umfasst eine nachfolgende Reinigung der Plattenanordnung 2. In einem funften
optionalen Schritt 44 kann eine Beschichtung der dulleren zweiten Schichten 9, 13
der porésen Transportschichten 7, 11 erfolgen. Dabei kann beispielsweise ein PVD-
Verfahren mit vorgeschaltetem Plasmaéatzen der zu beschichtenden Oberflache zum
Einsatz kommen. Als Beschichtungsmaterial hat sich insbesondere Platin bewahrt. In
einem sechsten Schritt 45 werden die Dichtungen 30 in die Nuten 27 eingebracht. In
einem siebten Schritt 46 erfolgt nun der Aufbau des Zellenstapels 1 beziehungsweise
des elektrochemische Systems 10, wobei beispielsweise der Ablauf der Stapelbildung

gemal den Figuren 13a bis 13k durchgefuhrt wird.
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Bezugszeichenliste

1 Zellenstapel, Stapel elektrochemischer Zellen

2 Plattenanordnung

3 elektrochemische Zelle

4 Bipolarplatte

4’ Tragerplatte

5 Halbzelle

6 Halbzelle

7 pordse Transportlage, anodenseitig

8 erste, innere Schicht der anodenseitigen porésen Transportlage
9 zweite, aullere Schicht der anodenseitigen porésen Transportlage
10 elektrochemisches System, Elektrolysesystem

11 pordse Transportlage, kathodenseitig

12 erste, innere Schicht der kathodenseitigen porésen Transportlage
13 zweite, aullere Schicht der kathodenseitigen porésen Transportlage
14,14 Offnung, Pore

15 Kanal fur ein Kihlmedium

16 Kanal fur ein Betriebsmedium

17 Kanal fur ein Betriebsmedium

18 Kanal fur ein Betriebsmedium

19,19 Rahmen

20 Gitterstruktur

21 3D-Druck-Plattform

22,22°  Oberflache der auleren Schicht der porésen Transportlage

23 Fertigungsanlage

24 Armierung

25 Sensorik-Aufnahmeraum

26 FUhrungséffnung

27 Nut

28 Endplatte

287 elektrischer Anschlusskontakt

29 Endplatte
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297
30

31, 31°
32, 32°

33

34, 34’

35

36, 36°

37
40
41
42
43
44
45
46

AR
ST

21 -

elektrischer Anschlusskontakt

Dichtung

Verspannplatte

Isolationsplatte

Bolzenschraube (mit elektrisch isolierender Beschichtung)
Polymerelektrolytmembran

Schraubenmutter

Gasdiffusionsschicht

Fluidanschluss

erster Schritt: 3D-Drucken

zweiter Schritt: Schleifbearbeitung

optionaler dritter Schritt: Laserbohren

vierter Schritt: Reinigen

optionaler funfter Schritt: Beschichten
sechster Schritt: Anbringen der Dichtungen 30
siebenter Schritt: Stapelbildung

Aufbaurichtung
Stapelrichtung

Rahmendicke
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung einer Plattenanordnung (2) eines Stapels (1) elektroche-
mischer Zellen (3), wobei parallel zueinander angeordnete Platten in Ebenen, welche

senkrecht zu den Platten ausgerichtet sind, additiv erzeugt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass auf einer 3D-Druck-
Plattform (21) mehrere gleichartige, zueinander parallele Plattenanordnungen (2), wel-
che jeweils eine Mehrzahl verschiedener Platten umfassen und senkrecht auf der 3D-

Druck-Plattform (21) stehen, aufgebaut werden.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass unterschiedliche auf
der 3D-Druck-Plattform (21) additiv entstehende Platten aus verschiedenen Werkstof-

fen, welche in derselben 3D-Druck-Schicht aufgetragen werden, erzeugt werden.

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens eine der Platten als pordse, mehrschichtige Lage (7, 11) erzeugt wird, wo-
bei sich die verschiedenen Schichten (8, 9, 12, 13) der porésen Lage (7, 11) hinsicht-
lich mindestens eines der Parameter Schichtdicke und Porositat voneinander unter-

scheiden.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass in mindestens eine
der Platten nachtraglich Offnungen (14) zur Erzeugung einer Porositat eingebracht

werden.

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Plattenanordnung (2) einstuckig aus den parallel zueinander angeordneten ausgebil-
det wird.

7. Plattenanordnung (2) fur ein elektrochemisches System (10), welches einteilig aus-
gebildet ist und umfassend eine Mehrzahl additiv gefertigter, zueinander paralleler

Platten, wobei 3D-Druck-Schichten orthogonal zu den Platten ausgerichtet sind.

8. Plattenanordnung (2) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass diese die
Platten und einen die Platten umfassenden Rahmen (19) aufweist, wobei der Rahmen
(19) umfassend eine Gitterstruktur (20) und mindestens eine Armierung (24) ausgebil-
det ist.
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9. Plattenanordnung (2) nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens eine der Platten als Bipolarplatte (4) ausgebildet ist, wobei einander ge-
genuberliegende Seiten der Bipolarplatte (4) mindestens einen Kanal (15) zur Durch-

leitung eines Fluids zwischen sich einschlief3en.

10. Plattenanordnung (2) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die ei-
nander gegenuberliegenden Seiten der Bipolarplatte (4) aus unterschiedlichen Werk-

stoffen gefertigt sind.

11. Plattenanordnung (2) nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass
an die Bipolarplatte (4) grenzende Platten jeweils als pordse, mehrschichtige Trans-
portlagen (7, 11) ausgebildet sind, wobei sich die einzelnen Schichten (8, 9, 12, 13)
einer jeden Transportlage (7, 11) sowohl hinsichtlich der Schichtdicke als auch hin-

sichtlich der Porositat voneinander unterscheiden.

12. Plattenanordnung (2) nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass an die
Bipolarplatte (4) einerseits eine porése Transportlage (11) aus Stahl und andererseits

eine pordse Transportlage (7) aus Titan grenzt.

13. Plattenanordnung (2) nach einem der Anspriche 8 bis 12, dadurch gekennzeich-
net, dass der Rahmen (19) einen Umfang und mehrere Offnungen aufweist, wobei
am Umfang und die Offnungen umschlieRend jeweils eine Armierung (24) angeordnet

ist.

14. Elektrochemische Zelle (3), insbesondere elektrochemisches System in Form ei-
nes Elektrolyseurs, mit einem Zellenstapel (1) umfassend zwei Endplatten (28, 29),
zwischen welchen mindestens eine Plattenanordnung (2) nach einem der Anspriuche
7 bis 13 und mindestens zwei Polymerelektrolytmembranen (34, 34") angeordneten

sind.

15. Elektrochemische Zelle (3) nach Anspruch 14, wobei eine jede Endplatte (28, 29)
einteilig ausgebildet ist und umfassend eine Mehrzahl additiv gefertigter, zueinander

paralleler Platten umfasst, wobei 3D-Druck-Schichten orthogonal zu den Platten aus-
gerichtet sind, und wobei jede Endplatte (28, 29) eine elektrische Kontaktanordnung

(287, 29") aufweist.
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16. Elektrochemische Zelle (3) nach Anspruch 14 oder 15, wobei jede Endplatte (31,

317) eine Tragerplatte (4") umfasst, die lediglich an einer Seite eine porése, mehr-

schichtige Transportlage (7, 11) aufweist.



PCT/DE2024/100456

WO 2024/255952

1/9

N\
&N

\M

o O 040 o
o O o O o O O O O O
o o O O O O O O O © O

14°

©O O O O O

O O O O O O O © © O O

O O O O O O O © O O O
O O O O O O O O O O O
O O O O O O O O © O O
O O O O O O O O O O O

21

T

Fig. 2



PCT/DE2024/100456

WO 2024/255952

2/9

O O O O OO O O o O
nVOOOOOOOOO
O/ O O O O O O O © O O
(O O O OO0 OO0 O O O o
O O 0O 0O O O 0O O O O O
O O OO OO O O o O O

T — ————

4

12

Fig. 3



WO 2024/255952 PCT/DE2024/100456

18—

,,‘,,.,
R
O¥/
N\®
0/4
e
Q2

O

(o

74
o\
D

*®

0
®

?5\_//

&/,

N AN

%\’\o\’\o\’\.\‘
DAY
SRR

RXC
@
), ”,
‘ > ./ (/‘
OXE,
O
» QX

24

g

ey

18

="

——

e ——
Yo

BRSO T TS . LN PPN, )

—y—— o —— — — —

20

cese e r -

IR S IS IRUIR IR IR IS IR IR IS

a2 A K

’o\f‘ N . W ——



WO 2024/255952 PCT/DE2024/100456

4/9

20

13, 11




PCT/DE2024/100456
5/9

WO 2024/255952

8

O~ o
EEEEE!EEEEEEEEI”EEEEE e SO, iy QO
e e et (rimms SUERS mmiuny i ponoug I.i..!l. e iy
00GOG: [
000y ey e
it s agims e
[EOp———
i SR i e i ety —— amiinncy S @onnon@rnnned y
T — dnnnnad - i
rmprnnrod S o —— S
— S o S rnnngnrned — —
— onnncd s e, S Ll innnnaddrnncl L o |
—" i m——" —
— Aot — fococon S oo |
S S ey S Ll S o vy S smiiniin .
. —— — irnnod e
A— —— bt |
e oo . i ey g S S dnnoncd .
— iy ponnnog — —— st
i, SR ot — i
—— iy ~ s A—— — e
— i
— s st oy ey, i, s SECL o >,
pnnnng e Sy — bonnocg S——
iy SR ety S—— oo -
proncog e - S — — s
S o
Sy oy g D .
i St
A s ey e, Sbeine. LIS — i - ——— .I.
hrsnng ———— w ..I.
4 ———
: : JE—
R —
S ., : .I.
e :
—
[

XOVORIRS

Fig. 10



PCT/DE2024/100456

WO 2024/255952

6/9

srnrnad

I

S, S

—

snnnnce

—

12

et

TN

TN

TN

$%

T
i
|
?
§

yd

.
05
/

Fig. 11

20

A~ 12

SV R



WO 2024/255952 PCT/DE2024/100456

719




WO 2024/255952 PCT/DE2024/100456

8/9




WO 2024/255952 PCT/DE2024/100456

9/9

46

45

44

43

Fig. 15

42

41

40




	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - description
	Page 20 - description
	Page 21 - description
	Page 22 - description
	Page 23 - description
	Page 24 - claims
	Page 25 - claims
	Page 26 - claims
	Page 27 - drawings
	Page 28 - drawings
	Page 29 - drawings
	Page 30 - drawings
	Page 31 - drawings
	Page 32 - drawings
	Page 33 - drawings
	Page 34 - drawings
	Page 35 - drawings

