Auf die Gro3e kommt es an -
Vor- und Nachteile der Miniaturisierung

So paradox es klingen mag, aber die Miniaturisierung spielt in unserem Leben eine immer

groBere Rolle. PCs, Telefone, PDAs und Gerate der Unterhaltungselektronik werden immer

kleiner. Und sie sind schneller geworden: die Submikron-Technik erméglicht Betriebsfrequen-

zen, die vor wenigen Jahren noch unvorstellbar waren. Nun halt die Miniaturisierung auch in

andere Produktbereiche Einzug, beispielsweise in Stromungsmaschinen und Brennstoffzellen.

Hier verspricht sie jedoch nicht nur betrachtliche betriebliche Vorteile, sie hat auch ihren Preis -

zum Beispiel in Form von héheren Reibungsverlusten oder EinbuBBen bei der Genauigkeit.

n den letzten Jahren konnte man feststellen, dass Ideen aus der Welt
I der Miniaturtechnik mit grofer Begeisterung von anderen Disziplinen
tibernommen wurden. Ein gutes Beispiel hierfir sind die MEMS (Micro-
Electronic Mechanical Systems), die auch unter der Bezeichnung Mikro-
systemtechnik (MST) bekannt sind. Diese Systeme werden mit den
bestehenden Fertigungsverfahren der Mikroelektronik hergestellt und als
Miniatursensoren (z.B. Beschleunigungssensoren) und Mikro-Aktoren
(Ventile, Spiegelanordnungen) ausgeftihit. Ein grofer Vorteil der MEMS
liegt darin, dass sie relativ leicht parallel angeordnet werden konnen,
um so die Zuverlissigkeit der Produkte zu verbessern. Allerdings sind
sie auch mit einem Nachteil behaftet: mit der Verringerung der Abmes-
sungen sinkt die Genauigkeit und die Reibungsverluste erhohen sich.

Vor diesem Hintergrund ist es interessant, auf die MEMS-Herstel-
lung genauer einzugehen. Zwei Bereiche, die von der MEMS-Techno-
logie und anderen Prizisionsfertigungsverfahren bereits geprigt wer-

den, sind die Mikroturbinen und die Mikrobrennstoffzellen.

Auswirkungen der Skalierung bei
Stromungsmaschinen

Ein mechanisches System kann durch seine Masse m, die Strecke d,
die Geritegrofe /und die Zeit ¢ beschrieben werden. Um das Verhal-
ten groRer Systeme mit dem ihrer kleineren Ausfihrungen zu verglei-
chen, miissen einige Annahmen getroffen werden. So wird beispiels-
weise angenommen, dass die potenzielle Energiedichte U(d,d) und

auch die Materialdichte 0 konstant bleiben. Ferner wird angenommen,
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dass eine Anderung der GroRe /, die mit m = I* zur Masse in Bezie-
hung steht, auch mit einer Anderung der Strecke d einhergeht.

Auf der Basis dieser Annahmen kann jetzt untersucht werden, wie
sich eine magstibliche Verkleinerung auf eine Turbine auswirkt.

Der Nettobetrag der Energiedichte, die im Beharrungszustand bei
AuRerachtlassung von Schwerkraft und Entropieverlusten auf die Welle
einer Stromungsmaschine {ibertragen wird, kann in Form der Energie-

gleichung (kinetische + potenzielle Energie) dargestellt werden:

%p(yzz—ylz)+pz—pl=E/V

vy, steht fur die Stromungsgeschwindigkeit des Mediums am Eintritt
bzw. Austritt der Maschine. Der Ausdruck p, — p; fiir die potenzielle
Energiedichte enthalt keinen Parameter, der von der GroRe der Stré-
mungsmaschine abhingig ist; dies fithrt zu dem wichtigen Ergebnis,
dass die Linge und Zeit (Dauer) proportional sind. Wenn beispiels-
weise eine Gasturbine verkleinert wird (kiirzere Baulinge), dreht sie
sich schneller (kiirzere Zeitdauer), wenn man von der Annahme aus-
geht, dass die Energiedichte des Heiflgases gleich ist. Obwohl diese
Analyse sehr vereinfacht ist (sie vernachlissigt die Verluste und den
Wirkungsgrad), kénnen doch niitzliche Erkenntnisse tiber die Bau-
groe und Leistungsdichte gewonnen werden, wie nachfolgend nach-
gewiesen wird.

Das dynamische Verhalten von Stromungsmaschinen kann durch

mathematische Beziehungen zwischen dem Liuferdurchmesser D und



der Drehzahl N beschrieben werden. Die Dimensionsanalyse [1] gibt

das erzeugte Drehmoment einer Turbine an mit
L=c,pD’N®

Auch die erzeugte Leistung ist definiert als P= L N=¢, p D’ N°.
Hier wird die Leistungsdichte als Volumen wie folgt definiert

p= § = cz%jjs =¢,D°N’®
Daraus ergibt sich, dass die Leistungsdichte einer Strémungsmaschine
von Dund N abhingig ist. Hilt man die Umfangsgeschwindigkeit kon-
stant und verwendet man die Proportionalbeziehung zwischen Linge
und Zeit wie oben dargelegt, dann ist D x N konstant. Dementspre-
chend ergibt sich die Leistungsdichte

1 1

1
p=c,D’N° = cz(DxN)35= 02(65)5B= <5

Daraus ist ersichtlich, dass die Leistungsdichte von Stromungsmaschi-
nen mit abnebmender Baugrdfe zunimmt. Ein dhnliches Argument gilt
fiir Gasturbinen mit Vortrieb bzw. Axialschub. [\ [2] zeigt die Bezie-
hung zwischen spezifischer Schubkraft und Baulinge fiir kommerzielle
Strahltriebwerke von Pratt and Whitney. Die Steigung der Angleichskur-
ve von —0,94 stimmt gut mit dem prognostizierten Wert von -1 iiberein.

Ferner kann nachgewiesen werden, dass es, da die maximale linea-
re Geschwindigkeit der Rotorschaufelspitze, d. h. die Schaufelumfangs-
geschwindigkeit, von der Festigkeit des Rotormaterials bestimmt wird,
sinnvoll ist, die Umfangsgeschwindigkeit bei Stromungsmaschinen
unterschiedlicher Baugrofen konstant zu halten. Der Hochstwert von
D x N ist dann bei zwei Rotoren unterschiedlicher Baugrofe, aber mit
gleicher Form und aus gleichem Werkstoff, konstant. Konstante Rotor-
umfangsgeschwindigkeit bedeutet bei Stromungsmaschinen gleiche
Stromungsgeschwindigkeit. Auch die Schaufelumfangsgeschwindigkei-
ten verhalten sich bei Strdmungsmaschinen mit unterschiedlichen

Durchmessern dhnlich.

Zuverlassigkeit und mechanische
Massiv-Parallel-Systeme

Die steigende Leistungsdichte kleiner mechanischer Systeme bietet die
Moglichkeit, so genannte mechanische Massiv-Parallel-Systeme (MPMS
- massively parallel mechanical systems) aufzubauen. Diese haben
betrichtliche Vorteile hinsichtlich BaugroSe und Zuverlissigkeit. So

kann beispielsweise eine grofe Maschine durch mehrere kleine

Beziehung zwischen spezifischer Schubkraft (TD) und Baulange (L)

der kommerziellen Strahltriebwerke von Pratt and Whitney

=111
y=-0.9432x + 0.5817
2_

T 1.2 R?=0.8677
a
5 —1-3
o
-

-1.4 [ ]

1.4 ® Max. spez. Schubkraft
— Lineare Angleichskurve [ ]
-1.5 T T T T T T 1
180 185 190 195 200 205 210 2.15
Log(L)—

Einturbinensystem (a) und redundantes System (b) mit 20 kleinen

Turbinen

Eine groBe Turbine wird durch viermal kleinere Turbinen ersetzt. Da die Leistungsdich-
te der kleineren Turbinen viermal hoher ist, erzeugt das Massiv-Parallel-System mit
einem Viertel des Volumens die gleiche Leistung. Im eingesparten Raum werden

4 zusétzliche Kleinturbinen aufgestellt, um die Zuverlassigkeit des Systems zu erhdhen.

Ausfallwahrscheinlichkeit eines Systems mit einer groBen Maschi-
ne (griine Linie) und eines Systems mit 20 kleinen Maschinen (lila Linie)
im Vergleich. Nimmt man an, dass die Ausfallwahrscheinlichkeit
jeder Maschine 2 x 102 betragt, ist die Ausfallwahrscheinlichkeit 2 x

1072 fiir eine Maschine, aber 3,8 x 107 fiir das redundante System.
P#  Ausfallwahrscheinlichkeit jeder Maschine
Pss  Ausfallwahrscheinlichkeit des Systems mit 20 Maschinen
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Mold SDM-Verfahren

Beige Formmasse
Grau Stlitzmaterial
Blau Material des Teils

L

Maschinen ersetzt werden. Da die Leistungsdichte bei einer kleinen

Maschine hoher ist als bei einer grofen, kann die erstere bei kleinerem
Volumen die gleiche Leistung erbringen . In =1 ist die Ausfall-
wahrscheinlichkeit einer groen Maschine der des in ' dargestellten

redundanten Systems gegentibergestellt.

Nachteile verkleinerter mechanischer Systeme

Mit herkdmmlichen Fertigungsverfahren wie Frisen, Drehen und
Umformen konnen relative Genauigkeiten in der GroRenordnung von
104 bis 10 erreicht werden. Die relative Genauigkeit ist definiert als
die mit einem Verfahren erzielbare Fertigungstoleranz Al | geteilt
durch die charakteristische Teilabmessung /. Daraus ist klar ersichtlich,
dass diese mit immer kleiner werdenden Abmessungen sinkt.

Mit modernen Mikrofertigungsverfahren wie dem RIE-Prozess (reakti-
ves lonenitzen) wird ein Al// von nur 102 bis 104 erreicht, und mit der
Manipulation von einzelnen Atomen oder Molekiilen mit AFM-Sonden
konnen bestenfalls Al/I-Werte in der GroRenordnung von 0,5 - 102
erzielt werden. Die niedrigere relative Genauigkeit bei kleineren Abmes-
sungen ist besonders in mechanischen Systemen problematisch, in
denen sich Teile zueinander bewegen kénnen. (Raue» Oberflichen kon-
nen zu hoherer Reibung und Wirmeentwicklung fithren und bei kleinen

Systemen niedrigere Wirkungsgrade und kiirzere Lebensdauer bewirken.

«Mold shape deposition manufacturing» bei
Stromungsmaschinen
Die unter der Bezeichnung «Mold shape deposition manufacturing»

(Mold SDM) (% bekannte Schichtabscheidung ist ein zweistufiges Fer-
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M-DOT Mikrogasturbine

tigungsverfahren, das zum Aufbau von Keramik-, Metall- und Polymer-
teilen verwendet werden kann. Hierbei wird zunichst mit einem Addi-
tiv-Subtraktiv-Schichten-Fertigungsverfahren eine fliichtige Wachsform
aufgebaut (Schritte 1 bis 4). Anschliefend konnen in diese Form zahl-
reiche giefbare Werkstoffe, z. B. Keramik- und Metallgel-GieRschlim-
me sowie giefbare wirmeaushirtende Polymere, gegossen werden,
um ein Teil herzustellen (Schritt 6). Nach dem Entfernen der Form
(Schritt 7) wird das Teil zur Beseitigung von Graten usw. nachbearbei-
tet, so dass man das Fertigteil gema® Schritt 8 erhilt. Die Sinterung
kann entweder nach Schritt 7 oder 8 etfolgen [4].

Mold SDM hat gegentiber anderen Fertigungsverfahren mehrere
Vorteile. Als Schichten-Fertigungsverfahren eignet es sich fir den Auf-
bau komplexer Formen, und anders als die meisten dieser — rein addi-
tiven — Verfahren arbeitet es additiv-subtraktiv. Der Subtraktionsschritt,
der durch CNC-Frisen erfolgt, erlaubt die Herstellung glatter, genauer
Geometrien. Mold SDM ermdglicht auch den Aufbau von Teilen aus
einer breiten Palette giebarer Werkstoffe.

Fiir die Herstellung komplexer Keramikteile bietet Mold SDM
gegentiber anderen Schichten-Fertigungsverfahren zwei entscheidende
Vorteile. Erstens werden alle Oberflichen entweder maschinell bearbei-
tet oder von maschinell bearbeiteten Oberflichen repliziert. Dadurch
erhilt man glatte, genaue Oberflichen ohne Stufenerscheinungen.
Zweitens wird der Werkstoff fiir das Teil monolithisch gegossen. Des-
halb weist das Fertigteil keine potenziellen fehlerfordernden Schichten-
rander auf. Diese Vorteile sind besonders fiir fehlerempfindliche Werk-
stoffe wichtig, bei denen Oberflichenrauheit und Fehler innerhalb der

Teile die mechanische Festigkeit erheblich reduzieren konnen.



CAD-Modell des Siliziumnitrid-Rotorblocks der Mikrogas-
turbine. Turbinendurchmesser: 12 mm. Mindestdicke der
Schaufelspitze: 220 pm. Der Block ist fiir eine Drehzahl von

800000 min™ ausgelegt.

Die gesinterte Mikroturbine, mit der die Leerlaufpriifung

durchgefihrt wurde.

Mold SDM und die Miniaturturbine

zeigt die aus Metall hergestellte Mikrogasturbine, die von M-DOT
Aerospace (Arizona, USA) entworfen und gebaut wurde. Ein besseres
Schub-Gewichtsverhiltnis und ein hoherer Wirkungsgrad konnen
dadurch erreicht werden, indem die Metallteile durch Keramikteile ersetzt
werden, weil ein keramischer Werkstoff eine niedrige Dichte aufweist
und hohere Temperaturen aushalt. Bei der nichsten Version dieser Tur-
bine '*1 werden die Rotorwelle, der Verdichter und die Turbine zu
einem monolithischen Block aus Siliziumnitrid zusammengefasst werden.

Die Oberflichenqualitit des Rotorblocks ist sehr wichtig, weil die
Festigkeit von Keramikteilen in hohem Mae vom Oberflichenzustand
abhingt. Auch ist zu beachten, dass die Rotorgeometrie wegen ihrer
komplexen Form eine Nachbearbeitung, beispielsweise Schleifarbeiten,
nicht zulisst. Um die Teile der Mikrogasturbine bauen zu konnen,
braucht man ein Fertigungsverfahren, mit dem ein Keramikteil komple-
xer Gestalt mit hoher Oberflichengite hergestellt werden kann.

In letzter Zeit sind Miniaturturbinen aus Siliziumnitrid "2 mit dem
Mold SDM-Verfahren gebaut und mit Luft bei Raumtemperatur im Leer-
lauf getestet worden. Die Testergebnisse zeigten, dass die Mikroturbine
Drehzahlen bis 460000 min! erreicht hat. Wenn man bedenkt, dass
eine solche Turbine fiir den Betrieb mit Hochtemperaturgas ausgelegt
ist, das eine hohere Schallgeschwindigkeit und mehr innere Energie

besitzt, sind die Ergebnisse recht giinstig [4].

Auswirkungen der Skalierung bei Brennstoffzellen
Eine Brennstoffzelle ist eine elektrochemische Stromquelle, die elektri-

sche Energie direkt aus chemischen Reaktionen gewinnt. Im Prinzip

2H,— 4H* + e~

O, + 4H* + 4e~— 2H,0
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Grundsatzlicher Aufbau der Brennstoffzelle

1  Anode
2 Membran

3 Kathode
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besteht sie aus einer ionenleitenden Elektrolyt-Membran zwischen
zwei Elektroden, die auf beiden Seiten mit Stromungsverteilern fir
Brennstoff (Wasserstoff) bzw. Sauerstoff versehen ist “1. Ein Katalysa-
tor auf einer Elektrode unterstiitzt auf der Brennstoffseite die Trennung
von Tonen und Elektronen. Nur die Tonen wandern durch den Elektro-
lyten und verbinden sich auf der Sauerstoffseite wieder mit Elektronen.
Die Elektronen wandern durch einen duReren Stromkreis und liefern
somit elektrische Energie.

Im Idealfall wiirde die Brennstoffzelle (oder der Brennstoffzellen-
stapel) so viel Strom liefern, wie der duSere Verbraucher benotigt,
und die Spannung wiirde konstant bleiben. Im Wirklichkeit treten
jedoch Spannungsabfille auf, die mit ansteigendem Verbraucherstrom
zunehmen, wie aus der typischen Strom-Spannungskurve in
ersichtlich ist.

Eine Hochleistungs-Brennstoffzelle ist eine Zelle, die eine hohe
Spitzenleistung und Stromdichte bei minimalem Spannungsabfall lie-
fert. Verluste entstehen hauptsichlich durch die beschrinkte Aktivie-
rung bei niedriger Stromdichte, die ohmschen Verluste bei mittlerer
Stromdichte sowie den eingeschrinkten Reaktionsstofftransport bei
hoher Stromdichte.

Der zentrale Punkt bei der Miniaturisierung der Brennstoffzelle ist
deren Auswirkung auf die Gesamtleistungsdichte der Zelle. Es gibt

zwei grundlegende Losungsansitze, um die Auswirkungen der Skalie-
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rung auf Brennstoffzellen zu untersuchen, wobei angenommen wird,
dass als Hauptziel eine maximale Leistungsdichte angestrebt wird.

Es stellt sich nun die Frage, ob die Miniaturisierung durch geome-
trische Faktoren die Stromdichte in Watt pro Flicheneinheit positiv
beeinflussen kann. Hier liegt bei sehr kleinen Brennstoffzellen das
Hauptaugenmerk auf dem Oberfliche/Volumen-Verhiltnis.

Die zweite, aber ebenso wichtige Uberlegung ist der Umfang, in
dem kleinere Abmessungen grundlegende Vorteile hinsichtlich einer
Verbesserung der Strom-Spannungskurve bieten konnen, indem sie
Faktoren wie die Kinetik, die Sttomungsmechanik und die Wirme-
tibertragung beeinflussen. In den folgenden Beispielen werden einige

spezielle Fille untersucht.

Leistungsdichte und geometrische Uberlegungen
Die meisten Brennstoffzellen haben flache, mikroporse Elektroden,
die durch eine Elektrolytschicht voneinander getrennt sind. Dieser Auf-
bau eignet sich besonders gut fiir die FlieRfertigung. Einige Festoxid-
Brennstoftzellen haben jedoch, hauptsichlich aus fertigungstechnischen
und betrieblichen Griinden, eine zylindrische und gewellte Bauform [5).
Das Prinzip der nichtplanaren Grenzflichen ldsst sich dahingehend
erweitern, dass das Oberflichen/Volumen-Verhiltnis wesentlich ver-
bessert wird, besonders wenn Groenordnungen wie bei Mikroferti-

gung erreichbar sind. zeigt eine herkémmliche Planarbauweise
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Normalisiertes Oberflachen/Volumen-Verhaltnis (S/V) in
Abhangigkeit von der Typenbreite (FW) bei einer gewellten

Brennstoffzelle

Elektrolytdicke 60 pm, Elektrodendicke 80 pm, Stromungs-
verteiler 500 pym. Die Grafik zeigt, dass bei gewellten Ausflh-
rungen mit sehr kleinen TypengréBen eine dramatische Verbes-
serung des Oberflachen/Volumen-Verhéltnisses erreicht wird.
(Das normalisierte Oberflachen/Volumen-Verhaltnis ist hier defi-
niert als Oberflachen/Volumen-Wert einer texturierten Zelle,

geteilt durch den Wert bei einer planaren Ausfiihrung.)

mit einer dreidimensionalen Grenzfliche. Die 3-D-Bauweise bietet an
der Elektrolytgrenzfliche eine zusitzliche Oberfliche, weil sie auch
vertikale Oberflidchen zur Verfiigung stellt. Diese sogenannten Meso-
Scale-Merkmale in der GréBenordnung von 10 oder 100 pm ergénzen
die mikropordsen und nanoporésen Oberflichen, die bereits in den
Gasdiffusionselektroden selbst vorhanden sind.

Das Gesamtvolumen der Zelle gegentiber einer streng planaren
Ausfiihrung vergroRert sich, wenn eine Hohenkomponente vorgesehen
wird. Allerdings vergroRert sich das Volumen bei einer Vergroferung
der Hohe durch Textur nur um einen endlichen Betrag, wihrend sich
bei einer Verminderung der Typenbreite die Oberfliche weiter vergro-
Bert, ohne dass dies weitere Auswirkungen auf das Volumen hat.

Das Ausmaf, in dem die Fliche vergroert werden kann, wird nur
durch die Mindesttypenbreite begrenzt, die fiir die Funktionalitit und
Herstellbarkeit notwendig ist. Dementsprechend gelten dhnlich wie bei

der Herstellung von integrierten Schaltkreisen einschrinkende Ent-
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Hydraulischer Durchmesser (D) in Abhangigkeit von der
Kanalhéhe (H) bei zwei Kanalbreiten
Ein gréBerer hydraulischer Durchmesser entspricht der erwiinsch-
ten Auswirkung eines niedrigeren Druckverlustes, so dass in die-
sem Beispiel der breitere Kanal (1000 pm) vorzuziehen ist. Inter-
essanterweise verlangen die Skalierungsbeziehungen, dass D
gegenuber H relativ unempfindlich ist, nachdem bereits flr die

Breite (100 um) eine Konzession gemacht worden ist.

wurfsregeln und kritische Abmessungen. Typische Abmessungen, die
bei PEM-Brennstoffzellen bereits tiblich sind, lassen sich in der Tat
noch betrichtlich verbessern. Es wird damit gerechnet, dass die Zahl
der kritischen Abmessungen im Zuge der Weiterentwicklung der Mini-
aturbrennstoffzellen-Technologie sinken wird; damit werden rasch Ver-
besserungen maglich, die an die erfolgreiche Verkleinerung von inte-
grierten Schaltungen erinnern. zeigt ein Fallbeispiel mit Parame-

tern, die bereits mit der heutigen Technologie erreichbar sind.

Energiedichte und Leistungsiiberlegungen
Der Stromungswiderstand ist ein wichtiger Parameter bei der Miniaturi-
sierung. In Stromungskanilen ist der Druckverlust umgekehrt propor-
tional dem <hydraulischen Durchmesser, der sich mit der Kanalgrofe
indert

Ein zweiter wichtiger Parameter ist die Gasdiffusion. In Brennstoff-

zellen wird der Transport von Reaktanten zur Elektrolytgrenzfliche
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Die Mikrobearbeitung erlaubt die Reduzierung blockierter
Regionen in Schulterbereichen, indem sie die einzelne Kontakt-
flache verringert (rechts).

Electrode Obstructed region

I A
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Gas Electrolyte

Bipolare (a) und monopolare (b) Bauweise von Brennstoffzellenstapeln

A Anode
C Kathode
H  Wasserstoff
O Sauerstoff

A C
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| |
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a b

durch die Diffusion von Gasmolekiilen durch porose Elektroden sicher-
gestellt. Ein besonderer Vorteil von mikrobearbeiteten Stromungsstruk-
turen besteht darin, dass blockierte Regionen in Schulterbereichen ver-
ringert werden konnen. Auf diese Weise wird die Gesamt-Gasdiffu-
sionsleistung durch die pordsen Elektroden verbessett.
zeigt, wie eine reduzierte Kanalgroe mit kleineren blockierten

Regionen und gleichmiRigerer Verteilung der mechanischen Stiitzung
die gleiche elektrische Kontaktfliche (in diesem Fall 50%) bieten kann.

Fine weitere signifikante Eigenschaft einer Brennstoffzelle ist ihr
elektrischer Widerstand. Ein niedriger elektrischer Widerstand ist wiin-
schenswert, um einen hohen Wirkungsgrad bei der Umwandlung der
Brennstoffzellenenergie zu erhalten. Der elektrische Widerstand R ist
der Weglinge L proportional und der Querschnittsfliche 4 umgekehrt

proportional.
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Der spezifische Widerstand eines Werkstoffes ist in der Regel nicht
von der GroRe abhingig, auer wenn sich die Abmessungen dem ato-
maren Bereich nihern. Ein Vorzug der Miniaturbauweise liegt darin,
dass die Verbindungen zwischen Zellen in Reihenschaltung im Allge-
meinen kiirzer sind als bei thren in groRem Mafstab ausgefiihrten Pen-
dants. Allerdings hat eine einheitliche Reduzierung aller Abmessungen
generell einen hoheren elektrischen Widerstand zur Folge, weil sich der
Widerstand umgekehrt proportional zum Quadrat der Linge verhilt.

Die Miniaturisierung bietet dank der kiirzeren Leitungswege tat-
sichlich einen raffinierten Vorteil. Fiir Brennstoffzellen in Reihen-
schaltung sind zwei Konfigurationen tiblich, die monopolare und die
bipolare . Die bipolare Bauweise wird fast iberall in Kraftfahr-
zeugen und in maRstablich groferen Anwendungen eingesetzt, weil

sie sich durch einen einfachen Aufbau auszeichnet. Demgegentiber



Muster von Stromungsstrukturen in Silizium mit 100-um-Kanélen. Die KanalgréBen

von 200 pm bis 50 pm wurden auf Zellen von 1 cm? hergestellt, wobei generell sechzehn

oder mehr Zellen gleichzeitig auf jedem Wafer von 100 mm hergestellt werden.

1mm 30x 10-22-1999

Mikroporése Elektroden, hergestellt durch Metalgel-GieBBen

1mm 30x 10-22-1999

ist die monopolare Bauweise von Natur aus kompakter, weil eine
Brennstofftkammer zwei Anoden und eine Sauerstoffkammer zwei
Kathoden versorgt.

Die monopolare Ausfiihrung hat bei grofen Systemen einen Nach-
teil, weil der elektrische Strom seitlich Gber die Elektroden flieRen muss;
allerdings sind diese Entfernungen in einem Miniatursystem viel kiirzer.
Dadurch zeichnet sich ein kleineres System bei Verwendung der mono-

polaren Stapelanordnung durch einen kompakteren Aufbau aus.

50um 600x 04-18-2000 RPL

Brennstoffzellen-Herstellung
Anders als herkommliche Fertigungsprozesse wie die maschinelle
Bearbeitung ermoglicht die so genannte Silizium-Tiefitzung eine
hohe geometrische Komplexitit bei vergleichbar geringen Kosten.

An das Elektrodenmaterial werden u.a. folgende grundsitzliche
Anforderungen gestellt: eine grofle Oberfliche zur Unterstiitzung der
Katalyse, hohe elektrische Leitfihigkeit und gleichmégige Gasdiffusion.

Das Konzept der mesoskopischen, dreidimensionalen Grenzfliche

61



erginzt diesen Katalog noch durch eine weitere, nicht ganz alltigliche
Forderung, nimlich die Texturdefinition. Mehrere mogliche Losungsan-
sdtze wurden bereits untersucht, um dieses hohe Maf an Fertigungs-
steuerung zu erreichen. Gegenstand der ersten Untersuchungen waren
u.a. Plasmaspritzen, galvanotechnische Verfahren mit Opfermaterial
und pastoses Beschichten. In den meisten Fillen erwies sich die Steue-
rung der Porositit als grotes Problem.

Fine neuartige GieRtechnik mit der Bezeichnung Mikroform-Metall-
gel-GieRen (micro-mold metal gel-casting) wurde entsprechend ange-
passt, um eine gemusterte, mikroporose Struktur zu erhalten, die vor-
her mit anderen Verfahren nicht zu erzielen war. Bei dieser Technik
wird Metallpulver so in eine Losung dispergiert, dass sich ein Gel bil-
det, das dann in eine bestimmte Form gegossen wird. Nach dem Ent-
bindern, wird der Griinkérper unter Bedingungen gesintert, die opti-
male Porositit und Festigkeit sicherstellen. Geitzte Siliziumformen
sowie andere photolithografisch hergestellte GieRformen wurden ein-
gesetzt, um mikroporése Silberelektroden mit Textur-Elementen in der
GroRenordnung von 100 pm gemif zu schaffen. Mit Siliziumfor-
men sind Elemente von nur 25 pm erfolgreich gegossen worden.

Die Fihigkeit, Elektroden mit gesteuerter Porositit willkiirlich zu
gestalten, hilft nicht nur beim Entwurf der 3-D-Grenzfliche, sondern
bietet auch mehr Moglichkeiten fiir eine integrierte, funktionsoptimier-
te Stromungsverteilung. Dieser Entwurfsspielraum ermdglicht erweiter-
te Losungen fiir kritische Probleme wie Strtomungswiderstand und

GleichmigRigkeit der Diffusion.

Von der Theorie zur Praxis
Wenngleich in allen Bereichen betrichtliche Fortschritte erzielt worden
sind, bleibt im praktischen Bereich noch viel zu tun. Hier werden Ver-
besserungen in Fertigungstechnologien fiir den Bau von Prototypen,
beispielsweise von Komponenten fiir Turbinen und Brennstoffzellen,
fir die Funktionspriifung usw. eine entscheidende Rolle spielen.
Parallel zu anderen Aktivititen versucht ABB in Zusammenarbeit
mit der Stanford University, das bisher im Zuge der Miniaturisierung
gesammelte Wissen nutzbringend umzusetzen und Méglichkeiten zu

suchen, es fiir industrielle Mess- und Erfassungsaufgaben einzusetzen.
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