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Ziele

In diesem Projekt soll die Zuverladssigkeit von Hochtemperaturbrennstoffzellen (engl.: Solid
Oxide Fuel Cell (SOFC)) im Betrieb verbessert werden.

Die Einsatzbedingungen der Brennstoffzelle stellen aufgrund der thermischen Zyklierung mit
ausgepragter Aufheiz- bzw. Abkiihlrate auRerordentliche Anforderungen an das Material
und das Bauteil insbesondere an die Langzeitbestandigkeit.
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Abb. 1: Hochtemperaturbrennstoffzelle (planares Design)
[www.sae.org]

Im Mittelpunkt der Untersuchungen stehen die Bildung und das Wachstum von Defekten,
wie z.B. Risse, Poren oder Delaminationen im Dichtsystem. Diese Defekte kénnen schlieflich
zum technischen Versagen der Brennstoffzelle fiihren.

Die einzelnen Komponenten werden aufgrund ihrer unterschiedlichen thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten sowie den haufigen Temperaturzyklen bis zu Temperaturen von 800 °C
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thermo-mechanisch beansprucht. Insbesondere die Dichtung zwischen den Interkonnektor-
Platten wird hoch belastet.

Durch die Herstellung der Keramik-Schicht mittels Plasmasprihverfahren wird eine kom-
plexe Mikrostruktur erzeugt. In Abbildung 2 ist die charakteristische Mikrostrucktur einer
plasmagespriihten Schicht zu sehen. Auffallend sind in dieser 200 um-dicken Keramik-
Schicht die Defekte wie Poren und Risse; diese konnen erhebliche Auswirkungen auf die
Langzeitstabilitdt der Brennstoffzelle haben, weil sie zunehmend als Ausgangspunkte fiir die
Bildung von Makrorissen in der Schicht fungieren.

Der Keramik-Metall-Schichtverbund
Ubernimmt insbesondere zwei wich-
tige Aufgaben in der Brennstoffzelle:

e Medientrennung: das Brenngas
(z.B. Wasserstoff) und die zur
Reaktion bendtigte Luft missen
raumlich voneinander getrennt
werden.

e |solationswirkung: die Schicht
muss unter thermisch-zyklischer
Belastung dauerhaft elektrisch
isolierend sein, damit der er-

zeugte Strom nicht zu einem
Kurzschluss innerhalb der Brenn- ~ Abb. 2: Mikrostruktur einer plasmagespriihten Schicht
stoffzelle fiihrt. [Nicholls et al. (2002)]

Ein Konzept ist die Entstehung neuer Risse zu reduzieren und das Wachstum von vorhande-
nen Rissen zu unterdriicken. Hierzu werden Selbstheilungseffekte ausgenutzt. Mit Hilfe der
numerischen Simulation und mit Experimenten werden diese Effekte im Detail untersucht.
Die gewonnenen Erkenntnisse fliihren zu einem besseren Verstandnis des Selbstheilungsef-
fekts.

Vorgehensweise

Die Simulation soll ein realistisches makroskopisches Modell liefern, welches es erlaubt, die
verschiedenen kritischen Zustande im Bauteil darzustellen. Es soll der Schadigungsmecha-
nismus des Keramik-Metall-Schichtsystems verstanden werden. Die gewonnenen Erkennt-
nisse dienen dann zur Auswahl der Schadigungsmodelle.

Um genaue Ergebnisse zu erhalten, werden die thermo-mechanischen und die thermo-
physikalischen Eigenschaften der Keramik-Schicht benétigt. Die Messungen der Eigenschaf-
ten werden zusétzlich beauftragt.
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SchlieRRlich soll der Schichtverbund unter dem Gesichtspunkt der Verbesserung der Lang-
zeitstabilitat optimiert werden. Dazu zahlt auch die Untersuchung der selbstheilenden Wir-
kung (Reduktion der Rissentstehung und Ausbreitung) der in das Schichtsystem eingebrach-
ten selbstheilenden Komponente.

Mithilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM) wird das Werkstoff- und Bauteilverhalten nu-
merisch simuliert. Dafiir kommen hauptsachlich der kommerzielle Solver ABAQUS und die
Software Digimat zum Einsatz. Mit Unterstiitzung von Projektpartnern werden die mikro-
strukturmechanischen Schadigungsmodelle auf das makromechanische Gesamtverhalten
des Bauteils Ubertragen.

Im Einzelnen werden in diesem Teilprojekt folgende Punkte bearbeitet:

¢ |dentifizierung der hauptsachlichen Schadigungsmechanismen

e Auswahl leistungsfahiger Schadigungsmodelle durch iterative Optimierung

e Mikrostukturmechanische Simulation

e Optimierung der schadigungsmechanischen Eigenschaften des SOFC-Schichtsystems

e Abgleich der Ergebnisse mit Experimenten

e Kopplung und Anwendung angepasster Versagensmodelle auf unterschiedlichen
Langenskalen in enger Abstimmung mit Industriepartnern

Partner
Das Projekt wird in Kooperation mit Partnern aus der Industrie und Forschung durchgefihrt.
Danksagung

Das Forschungsprojekt wird vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) fi-
nanziell gefordert. Wir danken fir die Unterstltzung.

Ansprechpartner

Dipl.-Ing. Vinzenz Guski

Tel.: +49 (0)711 685-67673
Fax: +49 (0)711 685-62635
E-Mail: vinzenz.guski@imwf.uni-stuttgart.de

Dr.-Ing. Ulrich Weber

Tel.: +49 (0)711 685-63055
Fax: +49 (0)711 685-62635
E-Mail: ulrich.weber@imwf.uni-stuttgart.de

Prof. Dr. rer. nat. Siegfried Schmauder

Tel.: +49 (0)711 685-62556
Fax: +49 (0)711 685-62635
E-Mail: siegfried.schmauder@imwf.uni-stuttgart.de

29.11.2012 3 G



