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(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren zur additiven Herstellung von Komponenten, insbesondere elektrochemischer Zellen, sieht
vor, dass mittels einer 3D-Druckvorrichtung (9) Bauteile (4) auf voneinander getrennten, in einen gemeinsamen Maschinentisch (2)
integrierten Plattformen (3), welche simultan gegeniiber einer Arbeitsoberflidche (18) des Maschinentischs (2) sukzessive hohenverstellt
werden, schichtweise im Multimaterial-3D-Druck aus einem pulverférmigen Material aufgebaut werden. Weiterhin ist eine Vorrichtung
(1) zur additiven Herstellung von Komponenten (4, 5, 6), insbesondere solcher von elektrochemischen Zellen (16), insbesondere zur
Durchfiithrung des genannten Verfahrens, angegeben.
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VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUR ADDITIVEN HERSTELLUNG VON
MULTIMATERIALKOMPONENTEN, INSBESONDERE
ELEKTROCHEMISCHER ZELLEN, AUF IN EINEN GEMEINSAMEN
MASCHINENTISCH INTEGRIERTEN PLATTFORMEN

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur additiven Herstellung von Komponenten, ins-
besondere elektrochemischer Zellen. Ferner betrifft die Erfindung eine zur Durchfuh-

rung eines solchen Verfahrens geeignete Vorrichtung.

Eine Anlage zur generativen Fertigung eines Bauteils ist beispielsweise aus der

DE 10 2019 201 494 A1 bekannt. Die bekannte Anlage verwendet zur Bauteilfertigung
verschiedene Materialpulver, welche sich hinsichtlich ihrer physikalischen und chemi-
schen Eigenschaften und/oder Zusammensetzungen voneinander unterscheiden kén-
nen. Flachig aufgetragenes Materialpulver kann eine Bauteilplattform komplett oder
teilweise ausfullen. Ein selektives Bestrahlen der Pulverschicht kann nach der Lehre
der DE 10 2019 201 494 A1 mit einem Laser-, lonen- oder Elektronenstrahl erfolgen,

wobei ein Bestrahlungsabschnitt von einem Auftragungsabschnitt beabstandet ist.

Eine in der DE 10 2017 208 132 A1 beschriebene Vorrichtung zur additiven Herstel-
lung dreidimensionaler Bauteile umfasst mehrere oberhalb einer Bauplattform ange-
ordnete Apparaturen, welche jeweils mindestens drei Arme aufweisen, die mit einem
Bearbeitungskopf gelenkig verbunden sind, wobei die Arme langenverstellbar sind.
Durch mindestens einen Arm verlauft eine Zufuhrung far eine zum Drucken geeignete
Suspension oder Flussigkeit. Die einzelnen Apparaturen der Vorrichtung nach der DE
10 2017 208 132 A1 sind derart angeordnet und angesteuert, dass mehrere Apparatu-

ren gleichzeitig fur die Herstellung eines oder mehrerer Bauteile nutzbar sind.

Die DE 10 2016 204 462 A1 hat ein Verfahren zum additiven Herstellen eines Bauteils
sowie eine Tragerplatte zum Tragen von additiv zu fertigenden Bauteilen zum Gegen-
stand. Hierbel ist vorgesehen, zunéachst ein Roh-Bauteil auf einer Tragerplatte additiv

zu fertigen. AnschlieRend wird zumindest ein Abschnitt der Tragerplatte in einer Bear-

beitungsmaschine gespannt. Weiter ist nach der DE 10 2016 204 462 A1 vorgesehen,



10

15

20

25

30

WO 2025/119424 PCT/DE2024/100990
2.

am Roh-Bauteil mit der Bearbeitungsmaschine einen trennenden Bearbeitungsschritt

durchzufUhren.

Die DE 10 2015 105 568 A1 befasst sich mit der additiven Fertigung fur Brennstoffzel-
lenstrémungsfelder. Hierbei wird ein Stromungsfeldkanal unter anderem durch additi-
ves Bilden von Kanalwanden an einem Plattenkérper hergestellt. Bei dem Plattenkér-

per kann es sich beispielsweise um eine Gasdiffusionsschicht handeln.

Eine in der EP 4113672 A1 offenbarte Bipolarplatte soll vollstadndig durch additive Ver-
fahren herstellbar sein. Im Zuge der additiven Herstellung ist ein sukzessives Hinzufu-
gen von gefullter Kunststoffmatrix, gefullter Elektrodenmatrix oder ungefulliter Kunst-
stoffmatrix vorgesehen, wobei durch die ungefullte Kunststoffmatrix ein Abdichtrand
ausgebildet wird. Dagegen sollen Protonenaustauschmembranen und Gasdiffusions-

schichten als zuvor separat gefertigte Elemente verwendet werden.

In der CN 111463449 A sind Schritte zur Herstellung eines Metallpulvers dargelegt,
welches zur Herstellung von Bipolarplatten vorgesehen ist. Danach wird Metall Uber
eine Dauer von mehreren Stunden bei einer Temperatur von 50°C bis 500°C durch

Schleifen bearbeitet.

Die Dokumente US 11,260,586 B2 und DE 10 2017 120 750 B4 beschreiben ver-
schiedene Vorrichtungen und Verfahren zur Herstellung von Bauteilen mittels 3D-Mul-
timaterialdruck. Weiter wird zum Thema Multimaterial 3D-Druck auf die Dokumente
WO 2019/185626 A1, WO 2018/059833 A1 und WO 2019/185466 A1 hingewiesen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, additive Fertigungsverfahren, welche zur
Herstellung von Komponenten, insbesondere zur Herstellung von Komponenten elekt-
rochemischer Zellen, beispielsweise Brennstoffzellen, Redoxflusszellen, Batteriezellen
oder Elektrolysezellen, nutzbar sind, gegenuber dem genannten Stand der Technik
weiterzuentwickeln, wobei ein besonders hohes Mal} an Flexibilitdt der Fertigung bei

nicht zu komplexer Handhabbarkeit angestrebt wird.
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Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf gelést durch ein nach Anspruch 1 gestaltetes
Verfahren zur additiven Herstellung von Komponenten, insbesondere elektrochemi-
scher Zellen. Zur Durchfihrung dieses Verfahrens ist eine Vorrichtung mit den Merk-
malen des Anspruchs 8 geeignet. Im Folgenden im Zusammenhang mit der anmel-
dungsgemalien Vorrichtung erlauterte Ausgestaltungen und Vorteile der Erfindung

gelten sinngemaf auch fur das Herstellungsverfahren und umgekehrt.

Die mittels des Verfahrens bevorzugt hergestellten Komponenten elektrochemischer
Zellen sind insbesondere solche von Brennstoffzellen, vorzugsweise Polymerelektro-
lytbrennstoffzellen, oder von Elektrolyseuren, vorzugsweise mit Polymerelektrolyt-
membrane und/oder zur Elektrolyse von Wasser, oder von Redoxflusszellen oder Bat-

teriezellen.

Das Herstellungsverfahren sieht vor, mittels einer 3D-Druckvorrichtung, welche pul-
verférmiges Material als Ausgangsmaterial fur den 3D-Druck, das heil3t die generative
Fertigung, verwendet, Bauteile auf voneinander getrennten, in einen gemeinsamen
Maschinentisch integrierten Plattformen schichtweise mittels Multimaterial-3D-Druck
aufzubauen. Unter Multimaterial-3D-Druck wird hierbei ein 3D-Druckverfahren mit
mindestens zwei verschiedenen Materialien, welche fur den Schichtaufbau herange-
zogen werden, verstanden. Eine theoretische Begrenzung der verschiedenen 3D-
Druckmaterialien nach oben existiert nicht. So kann die additive Fertigung beispiels-
weise mit drei, vier oder mehr verschiedenen 3D-Druckmaterialien durchgefuhrt wer-
den. Hierbei kann es sich zum Beispiel um Kunststoffe oder Materialien auf kerami-
scher oder metallischer Basis handeln. In jedem Fall werden im Zuge des 3D-Drucks
die Plattformen Schritt fur Schritt, das heil3t sukzessive, simultan gegenuber einer Ar-
beitsoberflache des Maschinentischs héhenverstellt. Dies heildt, dass die Plattformen
in jedem Schritt auf eine einheitliche Héhe eingestellt sind. Wahrend des Aufbaus der
Bauteile aus einzelnen Schichten werden Raume zwischen den einzelnen Plattformen

von pulverférmigem Material, das heif3t 3D-Druck-Material, freigehalten.

Unabhangig von der Anzahl verschiedener 3D-Druckmaterialien umfasst mindestens

eine der generativ erzeugten Schichten mehrere dieser Materialien. Andere Schichten
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kénnen dagegen materialeinheitlich aufgebaut sein. In jedem Fall schlie3t zumindest
eine Teilmenge der Schichten Volumenbereiche mehrerer, auf verschiedenen Plattfor-
men entstehender Werkstlcke ein. Gleichzeitig bleiben Volumenbereiche, welche sich
zwischen den Plattformen sowie den Werkstlcken befinden, wahrend des gesamten
Herstellungsprozesses frei. Dies ermdglicht zum einen eine im Vergleich zu herkémm-
lichen Verfahren schnellere Herstellung und bietet zum anderen aufgrund der Charak-

teristik als Multi-Material-Urformung enorme Variationsmoglichkeiten in der Fertigung.

Gemal verschiedener méglicher Verfahrensvarianten werden die Plattformen im Zuge
des Aufbaus der Bauteile unter die Arbeitsoberflache abgesenkt. Hierbei ist es még-
lich, jede neue Schicht eines Bauteils unmittelbar oberhalb der Arbeitsoberflache des
Maschinentischs aufzubauen. Nach Abschluss der Formung der Bauteile, das heift
nach maximaler Absenkung der Plattformen, kénnen die Bauteile mittels einer Hub-
vorrichtung, an welche die Plattformen angeschlossen sind, angehoben werden. Die
Oberflachen der maximal angehobenen Plattformen liegen dann insbesondere mit der
Arbeitsoberflache des Maschinentischs in einer gemeinsamen Ebene. Samtliche Platt-
formen kdnnen mechanisch mit einem vertikal verstellbaren Element der Hubvorrich-
tung verbunden sein. Alternativ kann beispielsweise eine hydraulische Verstellung der
Plattformen oder eine elektronisch synchronisierte Verstellung der Plattformen per ein-

zelner elektromechanischer Antriebe vorgesehen sein.

Als pulverférmige 3D-Druck-Materialien kédnnen unter anderem Materialreste, welche
im Zuge der Fertigung der 3D-Druckteile nicht verfestigt werden, wiederverwendet
werden. Dies gilt insbesondere fur 3D-Druck-Material, welches sich in verschiedenen
Fertigungsstadien neben einem teilfertigen Bauteil auf einer Plattform befinden kann.
Auf einer einzelnen Plattform kann entweder ein einziges Werkstlck oder eine Mehr-
zahl an nicht notwendigerweise gleichen Werkstiicken schichtweise aufgebaut wer-
den. Um Uberschussiges pulverférmiges 3D-Druckmterial zu minimieren, kann ein
Fullpulver eingesetzt werden, welches nach dem Entpulvern auf einfache Weise auf-
bereitet und wieder eingesetzt werden kann. Ein solches Pulver kann sowohl in Zwi-
schenrdume, welche zwischen auf ein und derselben Plattform entstehenden Werk-

stiicken gebildet sind, als auch in die Freirdume, welche zwischen den einzelnen
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Plattformen, gegeben sind, gefullt werden. Das Aufbereiten von pulverférmigem Mate-
rial wird im einfachsten Fall als Siebprozess durchgefuhrt, mit dem gréRere, insbeson-

dere durch Verschweil3ung entstandene Partikel aus dem Pulver entfernt werden.

Die einzelnen Plattformen haben zum Beispiel jeweils eine rechteckige Form, wobei
nicht notwendigerweise samtliche Plattformen identisch geformt sind. In Abhangigkeit
von der Geometrie der herzustellenden Werksticke kénnen zum Beispiel in der Drauf-
sicht gekrummte Konturen von Plattformen vorgesehen sein. Im Einzelfall kbnnen
auch hexagonale oder sonstige Grundrisse der Plattformen eine Anpassung an die
Werkstiuckgeometrie bei zugleich guter Flachenausnutzung bedeuten. Eine — optional

werkzeuglose — Austauschbarkeit von Plattformen kann vorgesehen sein.

Gemal einer méglichen Verfahrensvariante wird, unabhangig vom Grundriss der
Plattformen, eine Schicht eines ersten Bauteils auf einer ersten Plattform materialein-
heitlich aufgebaut, wéhrend dieselbe Schicht eines zweiten Bauteils auf einer zweiten
Plattform ebenfalls in sich materialeinheitlich, jedoch mit einem vom ersten Bautell
verschiedenen Material aufgebaut wird. Alternativ ist es méglich, mindestens eine
Schicht ein und desselben Bauteils materialuneinheitlich, das hei3t im Multimaterial-
3D-Druck, aufzubauen. In einem solchen Fall werden beispielsweise auf den einzel-
nen Plattformen gleichartige Bauteile jeweils im Multimaterial-3D-Druck aufgebaut.
Ebenso ist die Méglichkeit gegeben, auf den Plattformen verschiedenartige Bauteile

simultan aufzubauen.

Bei den per Multimaterial-3D-Druck generativ zu fertigenden Bauteilen handelt es sich
zum Beispiel um Komponenten von elektrochemischen Zellen, wie Brennstoffzellen
oder Elektrolyseuren. Derartige Komponenten kdnnen insbesondere Elektrodenplat-
ten, Separatorplatten, Bipolarplatten, welche mit durchstrombaren Kihlkanalen gebil-
det werden kénnen, sowie offen-porése Gasdiffusionslagen (GDL) beziehungsweise
offen-porése Transportschichten (PTL) und dergleichen umfassen. Die spater im Be-
trieb befindliche, additiv gefertigte Teile umfassende Zelle weist beispielsweise im Fall
einer Brennstoffzelle oder Elektrolysezelle bevorzugt kathodenseitige und anodensei-

tige Gasdiffusionslagen beziehungsweise porése Transportlagen auf, welche
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entweder gleichartig aufgebaut sein oder sich voneinander unterscheiden kénnen.
Das generative Fertigungsverfahren ist derart durchfuhrbar, dass in einem gemeinsa-
men Verfahrensschritt entweder einheitliche Gasdiffusionslagen / porése Transportla-
gen oder sich voneinander unterscheidende kathodenseitige und anodenseitige po-
roése Gasdiffusionslagen / porése Transportlagen erzeugt werden. In jedem Fall kdn-
nen die Gasdiffusionslagen / porésen Transportlagen zusammen mit mindestens einer
Bipolarplatte, Elektrodenplatte, Separatorplatte oder Teilen davon als einstiickiges
Bauteil erzeugt werden. Die Zusammensetzung der Bipolarplatte, Elektrodenplatte
oder Separatorplatte weicht dabei haufig von der Zusammensetzung der mit der Platte
verbundenen, demselben einteiigen 3D-Multimaterialdruck-Bauteil zuzurechnenden

porésen Gasdiffusionslage / porésen Transportschicht ab.

Allgemein kann der Multimaterial-3D-Druck die generative Fertigung von Materialien
mit unterschiedlichem Metallgehalt kombinieren. Beispielsweise handelt es sich bei ei-
nem der Materialien um ein, abgesehen von technisch bedingten Verunreinigungen,
reines Metall handelt, wogegen ein weiteres, im selben Fertigungsprozess zu verar-
beitendes Material einen geringeren oder keinen Metallgehalt aufweist. Es ist die M&g-
lichkeit gegeben, die verschiedenen Materialien derart in Pulverform auf die Plattfor-
men aufzubringen, dass zu keinem Zeitpunkt der Fertigung eine Schicht Itckenlos
Uber den gesamten Arbeitsbereich des Maschinentisches mit diesen Materialien aus-
gefullt wird. Die verbleibenden Bereiche der Schicht kénnen entweder frei bleiben

oder mit dem bereits erwahnten Fullpulver ausgefullt werden.

Die erfindungsgemalie Vorrichtung zur additiven Herstellung von Komponenten, ins-
besondere elektrochemischer Zellen, und insbesondere zur Durchfuhrung des erfin-
dungsgemalien Verfahrens, umfasst mehrere in einen gemeinsamen Maschinentisch
eingebaute, voneinander getrennte, gemeinsam héhenverstellbare, unter eine Arbeits-
oberflache des Maschinentischs absenkbare Plattformen, sowie mindestens einen
Druckkopf, welcher zur schichtweisen simultanen Herstellung von jeweils einer Platt-

form zugeordneten Komponenten im Multimaterial-3D-Druck ausgebildet ist.
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Eine zur Absenkung und zum Anheben der Plattformen vorgesehene Hubvorrichtung
kann dazu ausgebildet sein, die simultan hergestellten Komponenten soweit abzusen-
ken, dass sie sich — zumindest mit Ausnahme der obersten Schicht — unterhalb der

Arbeitsoberflache des Maschinentischs befinden.

Die mit der erfindungsgemafien Vorrichtung bevorzugt herstellbaren Komponenten
elektrochemischer Zellen sind insbesondere solche von Brennstoffzellen, vorzugs-
weise Polymerelektrolytbrennstoffzellen, oder Elektrolyseuren, vorzugsweise zur
Elektrolyse von Wasser, oder Redox-Flow-Zellen. Optional ist die Vorrichtung — unab-
hangig von der Art der Werkstuicke — zur gleichzeitigen Verarbeitung von 3D-Druck-
materialien mit unterschiedlichem Metallgehalt ausgebildet. Die Verfestigung des ver-
wendeten 3D-Druckmaterials kann insbesondere in an sich bekannter Weise per La-

ser erfolgen.

Eine mégliche Bauform sieht vor, dass ein und derselbe Druckkopf zum schichtweise
Materialaufbau auf samtlichen Plattformen ausgebildet ist. Auch eine héhere Anzahl
an Druckképfen ist méglich. Ebenso kann eine Mehrzahl an Laser-Bearbeitungskép-
fen, beispielsweise zwei, drei vier oder sogar Uber zehn Stiick, vorhanden sein. In al-
len Fallen kédnnen bewegliche Teile der zum Multimaterial-3D-Druck genutzten Vor-
richtung mit Hilfe an sich bekannter Mechanismen, beispielsweise Gewindetrieben in
Form von Kugelgewindetrieben, verstellbar sein. Auch ein linearer elektrischer Direkt-
antrieb von Komponenten, beispielsweise Bearbeitungskdpfen, ist mdglich. Ergan-
zend kann die Multimaterial-3D-Druckvorrichtung Uberwachungseinrichtungen, bei-
spielsweise in Form optischer Systeme oder eines Systems, mit welchem elektrische
Eigenschaften von Werkstucken bereits wahrend der additiven Fertigung oder unmit-

telbar nach Abschluss der Fertigung detektierbar sind, umfassen.

Nachfolgend wird ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung anhand einer Zeichnung na-

her erlautert. Hierin zeigen, teilweise schematisiert:
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Fig. 1 Eine Draufsicht auf Einzelteile einer Vorrichtung zur Herstellung von
Komponenten einschliel3lich mehrerer in einem additiven Fertigungspro-

zess befindlicher Werksticke,

Fig. 2 in einer schematischen Schnittdarstellung einen Stapel elektrochemi-
scher Zellen, einschliel3lich mehrerer mit Hilfe der Vorrichtung nach Fig.

1 gefertigter Komponenten,
Fig. 3 die Vorrichtung nach Fig. 1 in einer schematischen Seitenansicht,

Fig. 4 in einer schematischen Schnittdarstellung ausschnittsweise eine mit der
Vorrichtung nach Fig. 1 additiv hergestellte Komponente, welche als

Multimaterialbauteil ausgebildet ist,

Fig. 5-9 die Vorrichtung nach Fig. 1 mit mehreren in der additiven Fertigung be-

findlichen Bauteilen in verschiedenen Fertigungsstadien,

Fig. 10 die Vorrichtung nach Fig. 1 mit den in den Schritten nach den Figuren 5

bis 9 hergestellten Bauteilen.

Eine insgesamt mit dem Bezugszeichen 1 gekennzeichnete Vorrichtung zur additiven
Herstellung von Komponenten, hier Komponenten elektrochemischer Zellen, das heif3t
eine Produktionsanlage, ist als Multimaterial-3D-Druckanlage ausgebildet und umfasst
einen Maschinentisch 2, auf welchem sich auf gleicher Héhe mehrere Plattformen 3
befinden, die im vorliegenden Fall in der Draufsicht jeweils streifenférmig sind. Die mit
der Produktionsanlage 1 hergestellten Bauteile 4, auf welche noch néher eingegangen
werden wird, finden Verwendung in einem insgesamt mit 15 bezeichneten Zellensta-

pel aus elektrochemischen Zellen 16, welcher kurz auch als Stack bezeichnet wird.

Der Zellenstapel 15 umfasst eine Mehrzahl an elektrochemischen Zellen 16, beispiels-
weise Brennstoffzellen oder Elektrolysezellen, welche sich zwischen zwei Endplatten
8 befinden. Zwischen zwei Zellen 16 befindet sich hier jeweils eine Bipolarplatte 5, die
halftig den beiden angrenzenden Halbzellen 17 zuzuordnen ist. Jede Zelle 16 ist aus
zwei Halbzellen 17 aufgebaut, welche durch eine protonendurchléassige Membran 7
voneinander getrennt sind. Die Bipolarplatte 5 grenzt eine Halbzelle 17 einer ersten

elektrochemischen Zelle 16 von einer Halbzelle 17 einer weiteren elektrochemischen
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Zelle 16 ab. In den Raumen zwischen den Membranen 7 und der Bipolarplatte 5 befin-
det sich bei Brennstoffzellen jeweils mindestens eine sogenannte porése Gasdiffusi-
onslage 6 oder bei Elektrolyseuren mindestens eine sogenannte porése Transport-
schicht 6. Die Gasdiffusionslage(n) / porése Transportlage(n) 6 bildet / bilden zusam-
men mit der Bipolarplatte 5 das Bauteil 4, das heil3t Werkstuck, welches in der Pro-

duktionsanlage 1 generativ gefertigt wird.

Was den Aufbau der Produktionsanlage 1 betrifft, wird weiter auf die Fig. 3 verwiesen.
Danach wird zur generativen Fertigung des Werkstucks 4, das heifl3t Multimaterialbau-
teils, eine 3D-Druckvorrichtung 9 verwendet, welche die Kernkomponenten der Pro-

duktionsanlage 1 darstellt.

Ein mit 10 bezeichneter Druckkopf der Druckvorrichtung 9 erméglich das wahlweise
Drucken mit zwei verschiedenen, einen unterschiedlichen Metallgehalt aufweisenden
Materialien. Zu diesem Zweck existieren in dem in Fig. 3 skizzierten Fall innerhalb des
Druckkopfes 10 zwei Teilvolumina 11, 12, welche jeweils mit einem Vorratsbehalter
13, 14 fur die verschiedenen Materialien verbunden sind. Abweichend hiervon kénnte

auch fur jedes Material ein gesonderter Druckkopf 10 vorhanden sein.

Der Druckkopf 10 ist mit Hilfe verschiedener, an sich bekannter Mechanismen, zum
Beispiel in Form von Kugelgewindetrieben, mehrachsig verfahrbar. Das pulverférmige
Material, welches in den Vorratsbehaltern 13, 14 gespeichert ist, kann mittels des
Druckkopfes 10 prazise auf den einzelnen Plattformen 3 platziert werden. Im Unter-
schied zu géngigen Verfahren, bei welchen komplette Schichten einer 3D-Druckan-
lage mit pulverférmigem Material gefullt werden, bietet der Druckkopf 10 die Méglich-
keit, auf ein und derselben Plattform 3 unterschiedliche Materialien auf definierten Fla-
chenbereichen abzulegen. Flachenbereiche der Plattform 3, auf welchen keine
Schicht des Werkstlcks 4 aufzubauen ist, kénnen entweder frei von 3D-Druckmaterial
bleiben oder mit einem Fullpulver beflllt werden. In keinem Fall braucht 3D-Druckma-
terial zwischen die einzelnen Plattformen 3 abgelegt zu werden. Vielmehr kénnen
auch diese Bereiche entweder frei von jeglichem Material bleiben oder mit einem auf

einfache Weise wiederverwendbaren Fullpulver befullt werden.
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Der schichtférmige Aufbau des Werkstlcks 4 ist in Fig. 4 veranschaulicht. Hierbei ist
eine erste Schicht S1 komplett durch ein erstes Material gebildet, wogegen die dar-
Uberliegende Schicht S2, wie aus Fig. 4 hervorgeht, teilweise durch das erste Material
und teilweise durch ein zweites Material gebildet ist. Bei dem ersten Material handelt
es sich im vorliegenden Fall durch Material der Bipolarplatte 5, beim zweiten Material
um Material der Gasdiffusionslage / porésen Transportlage 6. Die Materialien der ver-
schiedenen Komponenten 5, 6 des Bauteils 4 unterschieden sich unter anderem hin-

sichtlich ihres Metallgehaltes.

In der Anordnung nach Fig. 4 befindet sich die Gasdiffusionslage / porése Transport-
lage 6 oberhalb der Bipolarplatte 5. Diese Anordnung ist mit einer weiteren, spiegel-
bildlich hierzu ausgebildeten Anordnung kombinierbar, wobei die Spiegelebene hori-
zontal, das heil3t orthogonal zur Bildebene, ausgereichtet ist. Innerhalb des fertigge-
stellten Stacks 15 ist eine der genannten Anordnungen kathodenseitig und die andere
Anordnung anodenseitig geschaltet. Beispielsweise befindet sich die kathodenseitige
Gasdiffusionslage / porése Transportlage 6 oberhalb der in Fig. 2 eingezeichneten Bi-
polarplatte 5, wahrend sich die anodenseitige Gasdiffusionslage / porése Transport-
lage 6 unterhalb derselben Bipolarplatte 5 befindet. Beide Gasdiffusionslagen / poré-
sen Transportlagen 6 werden zusammen mit den zugehdrigen Bereichen der Bipolar-
platte 5 im selben Arbeitsgang auf verschiedenen Plattformen 3 der Produktionsan-
lage 1 aufgebaut, wobei bereits wahrend des generativen Fertigungsprozesses die
Unterschiede zwischen den beiden Gasdiffusionslagen / porésen Transportlagen 6
herausgebildet werden. Sofern Eigenschaften des Werkstlcks 4, beispielsweise elekt-
rische Eigenschaften oder Eigenschaften, welche die Mediendurchlassigkeit betreffen,
zu prufen sind, kdnnen entsprechende Priufungen an dem noch auf der Plattform 3 be-
findlichen Bauteil 4, an dem aus der Produktionsanlage 1 enthommenen, einzeln vor-
liegenden Bauteil 4 oder an dem in den Stack 15 eingesetzten Bauteil 4 durchgefuhrt
werden. In entsprechender Weise kann vorgegangen werden, wenn es sich bei dem
Stack 2 um einen Stapel sonstiger elektrochemischer Zellen 16, beispielsweise Batte-

riezellen oder Redoxflusszellen handelt.
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Die Figuren 5 bis 10 veranschaulichen einzelne Schritte zur generativen Herstellung
der Bauteile 4. Die Oberseite des Maschinentisches 2 stellt eine Arbeitsoberflache 18
dar. Wie aus den Figuren 5 bis 10 hervorgeht, sind die Plattformen 3 derart positio-
nierbar, dass deren oben liegende Oberflachen mit der Arbeitsoberflache 18 in einer
gemeinsamen Ebene liegen. Von dieser Ebene aus sind die Plattformen 3 absenkbar,
wobei jede Plattform 3 in einer Ausnehmung 21 des Maschinentischs 2 aufgenommen
ist. HierfUr ist eine insgesamt mit 18 bezeichnete Hubvorrichtung vorgesehen, die im

vorliegenden Fall mit samtlichen Plattformen 3 mechanisch verbunden ist.

In der Anordnung nach Fig. 5 sind die einzelnen Bauteile 4 jeweils teilweise fertigge-
stellt, wobei die Plattformen 3, welche in jedem Fertigungsstadium mittels der Hubvor-
richtung 18 héhengleich eingestellt sind, soweit abgesenkt sind, dass die Oberseiten
der Bauteile 4 in der Ebene der Arbeitsoberflache 18 angeordnet sind. Neben jedem
Bauteil 4 ist nicht verfestigtes Pulver 22, das heif3t 3D-Druckmaterial, erkennbar, wel-
ches sich auf derselben Plattform 3 befindet. Die mit ZR bezeichneten Zwischen-

raume zwischen den Plattformen 3 sind dagegen frei von 3D-Druckmaterial.

In dem in Fig. 6 visualisierten Schritt wird Pulver 22 auf die Plattformen 3 und damit
auch auf die Bauteile 4 abgelegt, wobei auch in diesem Schritt die Rdume ZR frei von
Pulver 22 bleiben. Das Pulver 22, welches Uber die Arbeitsoberflache 18 hinausragt,
wird im Schritt nach Fig. 7, soweit zum Aufbau der Bauteile 4 erforderlich, durch La-

serstrahlung LS, welches mit einem Laser 20 erzeugt wird, verfestigt.

Die Fig. 8 zeigt die Bauteile 4, nachdem sie im Schritt nach Fig. 7 um eine weitere

Schicht $1, S2 gewachsen sind. Die Bauteile 4 ragen nun Uber die Arbeitsoberflache
18 hinaus, wobei sie nach wie vor jeweils von nicht verfestigtem Pulver 22 umgeben
sind. In diesem Zustand werden die Bauteile 4, wie aus Fig. 9 hervorgeht, soweit ab-

gesenkt, bis ihre Oberflache wieder auf dem Niveau der Arbeitsoberflédche 18 liegt.

Die Schritte nach den Figuren 5 bis 9 werden wiederholt, bis die additive Fertigung der
Bauteile 4 abgeschlossen ist. Im Anschluss werden, wie die Fig. 10 zeigt, sémtliche

Plattformen 3 soweit angehoben, dass die Oberkanten der Plattformen 3 bundig mit



10

WO 2025/119424 PCT/DE2024/100990
-12 -

der Arbeitsoberflache 18 abschlielen und die Bauteile 4 vom Maschinentisch 2 ent-
nommen werden kénnen. Nach der Entpulverung werden die Bauteile 4 manuell oder
automatisch aus der Produktionsanlage enthommen, wobei sich optional an die addi-
tive Fertigung der als Multimaterial-3D-Druckteile ausgebildeten Bauteile 4 eine me-

chanische und/oder chemische Nachbearbeitung anschlief3t.
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Patentanspriiche

Verfahren zur additiven Herstellung von Komponenten, insbesondere elektro-
chemischer Zellen, wobei aus pulverférmigem Material mittels einer 3D-Druck-
vorrichtung (9) Bauteile (4) auf voneinander getrennten, in einen gemeinsamen
Maschinentisch (2) integrierten Plattformen (3), welche simultan gegenutber ei-
ner Arbeitsoberflache (18) des Maschinentischs (2) sukzessive héhenverstellt
werden, schichtweise unter Freihaltung zwischen den Plattformen (3) befindli-
cher Raume (ZR) von pulverférmigem Material im Multimaterial-3D-Druck auf-

gebaut werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Plattformen
(3) im Zuge des Aufbaus der Bauteile (4) unter die Arbeitsoberflache (18) abge-

senkt werden.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Aufbau jeder
neuen Schicht (S1, S2) eines Bauteils (4) unmittelbar oberhalb der Arbeitsober-
flache (18) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass nach Abschluss
der Formung der Bauteile (4), das heil3t nach maximaler Absenkung der Platt-
formen (3), die Bauteile (4) mittels einer Hubvorrichtung (19), an welche die

Plattformen (3) angeschlossen sind, angehoben werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Schicht (S1, S2) eines ersten Bauteils (4) auf einer ersten Plattform (3)
materialeinheitlich aufgebaut wird, wahrend dieselbe Schicht (S1, S2) eines
zweiten Bauteils (4) auf einer zweiten Plattform (3) ebenfalls in sich materialein-
heitlich, jedoch mit einem vom ersten Bauteil (4) verschiedenen Material aufge-

baut wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens eine Schicht (S1, S2) ein und desselben Bauteils (4)
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materialuneinheitlich aus Materialien mit unterschiedlichem Metallgehalt aufge-

baut wird.

. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass

es sich bei den Bauteilen (4) um Komponenten von elektrochemischen Zellen
(16), insbesondere von Brennstoffzellen oder Elektrolyseuren, handelt, wobei in
einem gemeinsamen Verfahrensschritt, bei einheitlicher Héheneinstellung der
Plattformen (3) neben Bipolarplatten (5) sich voneinander unterscheidende ka-
thodenseitige und anodenseitige offen-porése Gasdiffusionslagen (6) oder of-

fen-pordse Transportlagen (6) auf den Plattformen (3) erzeugt werden.

. Vorrichtung (1) zur additiven Herstellung von Komponenten (4, 5, 6), insbeson-

dere elektrochemischer Zellen (16), insbesondere zur DurchfUhrung eines Ver-
fahrens nach einem der Anspruche 1 bis 7, umfassend mehrere in einen ge-
meinsamen Maschinentisch (2) eingebaute, voneinander getrennte, gemein-
sam héhenverstellbare, unter eine Arbeitsoberflache (18) des Maschinentischs
(2) absenkbare Plattformen (3), sowie mindestens einen Druckkopf (10), wel-
cher zur schichtweisen simultanen Herstellung von jeweils einer Plattform (3)

zugeordneten Komponenten (4, 5, 6) im Multimaterial-3D-Druck ausgebildet ist.

. Vorrichtung (1) nach Anspruch 8, gekennzeichnet durch eine zur Absenkung

der Plattformen (3) vorgesehene Hubvorrichtung (19), welche dazu ausgebildet
ist, die simultan hergestellten Komponenten (4, 5, 6) so weit abzusenken, dass
sie sich — zumindest mit Ausnahme der obersten Schicht (S2) — unterhalb der
Arbeitsoberflache (18) befinden.

10.Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass diese

zur gleichzeitigen Verarbeitung von 3D-Druckmaterialien mit unterschiedlichem
Metallgehalt ausgebildet ist und ein und derselbe Druckkopf (10) zum schicht-

weise Materialaufbau auf samtlichen Plattformen (3) ausgebildet ist.
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DE 10 2007 029052 Al (FRAUNHOFER GES
FORSCHUNG [DE])
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Anspruch 1

Abbildungen 2-4

US 2008/008826 Al (COULON NADINE [FR] ET
AL) 10. Januar 2008 (2008-01-10)

Absédtze [0075] - [0077]

Abbildung 3

US 2019/319291 Al (COOK CHRISTOPHER M [US]
ET AL) 17. Oktober 2019 (2019-10-17)
Absatz [0080]
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