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zweiten Wiederholeinheit (16) mit einer zweiten Dichtfldche (16a); und b) Ausbilden von zumindest einem Dichtungsabschnitt (42)
zwischen der ersten Dichtfldche (10a) und der zweiten Dichtfldche (16a). Erfindungsgemaiss ist vorgesehen, dass der Schritt b)
umfasst: bl) Anordnen einer Schablone (22) zwischen der ersten Dichtfldche (10a) und der zweiten Dichtfldche (16a), wobei die
Schablone (22) zumindest einen Randbereich (32) aufweist, der benachbart zu dem auszubildenden Dichtungsabschnitt (42) an-
geordnet wird; und b2) Einbringen einer Dichtungsmasse (40) in einen Bereich, der durch die erste Dichtfliche (10a), die zweite
Dichtfldche (16a) und den Randbereich (32) der Schablone (22) begrenzt wird.
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Verfahren zur Herstellung eines Brennstoffzellenstapels

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer Brennstoffzelle bezie-
hungsweise eines Brennstoffzellenstapels, mit den folgenden Schritten: a) Vor-
sehen einer ersten Wiederholeinheit mit einer ersten Dichtflache und zumindest
einer zweiten Wiederholeinheit mit einer zweiten Dichiflache; und b) Ausbilden
von zumindest einem Dichtungsabschnitt zwischen der ersten Dichtflache und

der zweiten Dichtflache.

Beispielsweise SOFC-Brennstoffzellenstapel (SOFC = "Solid Oxide Fluid Cell")
umfassen eine Vielzahl von sogenannten Wiederholeinheiten, zwischen denen
jeweils Dichtungen angeordnet sind, die in vielen Félien den Abstand der Wie-
derholeinheiten festlegen und beispielsweise sich in Stapelrichtung des Brenn-
stoffzellenstapels erstreckende Durchbriiche abdichten. Weiterhin sind in der
Regel eine obere sowie eine untere Endplatte sowie Stromabnehmerplatten
vorgesehen. Es sind sowohl Brennstoffzellenstapel bekannt, bei denen die ein-
zelnen Lagen starr verklebt sind (beispielsweise durch eine Glaspaste), als
auch Brennstoffzellenstapel, die Uber losbare, kompressible Dichtungen oder

tber Compound-Dichtungen verfligen.

Ein Problem bei der Herstellung von Brennstoffzellen beziehungsweise von
Brennstoffzellenstapeln besteht darin, dass die Einzeldichtungen extrem auf-
wendig herzustellen sind, wobei in vielen Féallen beiépielsweise beim Stanzen
viel Verschnitt anfallt. Weiterhin ist derzeit nur eine sehr zeitaufwendige serielle

Fertigung méglich. Zu diesem Zweck ist es beispielsweise bekannt, eine die

Dichtungsmasse bildende Glaspaste seriell auf jede einzelne Wiederholeinheit

aufzurakeln oder mit Hilfe eines Dispensers in Raupen zu legen. Die serielle
Fertigung ist weiterhin fehleranfallig. Beispielsweise ergibt sich die Ausfallrate

eines Brennstoffzellenstapels zu:
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Ausfallrate = 1 = (1 —p)",

wobei n der Anzahl der Dichtungen und p der Ausfallwahrscheinlichkeit einer

Einzeldichtung entspricht.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die gattungsgemafen Verfahren
derart weiterzubilden, dass die Fehleranfélligkeit gesenkt und eine parallele

Fertigung méglich wird.
Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Anspruchs 1 gelost.

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich

aus den abhangigen Anspriichen.

Die Erfindung baut auf dem gattungsgemaBen Stand der Technik dadurch auf,
dass der Schritt b) umfasst: b1) Anordnen einer Schablone zwischen der ersten
Dichtflache und der zweiten Dichtflache, wobei die Schablone zumindest einen
Randbereich aufweist, der benachbart zu dem auszubildenden Dichtungsab-
schnitt angeordnet wird; und b2) Einbringen einer Dichtungsmasse in einen Be-
reich, der durch die erste Dichtflache, die zweite Dichtflache und den Randbe-
reich der Schablone begrenzt wird. Diese Lésung ermdglicht eine schnelle und
prozesssichere Montage, bei der mehrere Dichtungen gleichzeitig ausgerichtet
werden kénnen. Weiterhin ist der Materialverlust im Vergleich zu bekannten
Verfahren gering, ebenso wie die Fehleranfalligkeit. Die Abmessungen des zu-
mindest einen auszubildenden Dichtungsabschnitts kénnen durch die Wahl der
Abmessungen der Schablone in einfachér Weise beeinflusst werden.

Die Vorteile des erfindungsgeméaBen Verfahrens treten besonders deutlich her-
vor, wenn vorgesehen ist, dass zum Aufstapéln eines Brennstoffzellenstapels

eine Vielzahl von Wiederholeinheiten tibereinander angeordnet wird, wobei zwi-
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schen jeweils zwei benachbarten Wiederholeinheiten jeweils zumindest eine
Schablone vorgesehen wird. In diesem Fall kann eine Vielzahl von zwischen
den einzelnen Wiederholeinheiten vorgesehenen Dichtungsabschnitten parallel

hergestellt werden.

Weiterhin wird bevorzugt, dass die Schablone zumindest teilweise aus einem
organischen Fasermaterial, einem Kohlefasermaterial oder einem entsprechen-
den Verbundmaterial gebildet ist. Bei dem jeweiligen Material kann es sich bei-

spielsweise um Filz, Viies, Gewirk oder Gewebe handeln.

Weiterhin kann in vorteilhafter Weise vorgesehen sein, dass die Schablone
wahrend und/oder nach der Ausbildung des zumindest einen Dichtungsab-
schnitts ganz oder teilweise entfernt und/oder ganz oder teilweise in inren Mate-
rialeigenschaften verandert wird. Beispielsweise kann die Schablone aus einem
nicht-temperaturbestandigen (beispielsweise fiir Temperaturen tber 800 °C),
brennbaren, ebenen Material bestehen. In diesem Fall kann die Schablone
nach der Ausbildung des zumindest einen Dichtungsabschnitteé durch
Verbrennen ganz oder vollstandig entfernt werden. Alternativ kann die Schablo-
ne aus einem Material bestehen, welches statt der Eigenschaft der Brennbar-
keit die Eigenschaft besitzt, unter Temperatureinwirkung seine mechanische
Stabilitat zu verlieren, das heiBt unter Krafteinwirkung zu kollabieren. Weiterhin
kann das Material (beziehungsweise dessen Abbauprodukie) elektrisch isolie-
rend sein. Zu diesem Zweck kann das Material beispielsweise durch einen or-
ganischen oder keramischen Faserverbund- oder Schaumwerkstoff gebildet
sein, bei dem unter Temperatureinwirkung zumindest eine strukturbildende
Komponente verdampft, verbrennt oder schmilzt. Wie bereits erwahnt, kommt
auch ein Verbundmaterial in Betracht, das eine Kombination der erwahnten

Materialien darstellt.



10

15

20

25

30

WO 2005/011040 PCT/DE2004/001639

Bei bevorzugten Ausflihrungsformen des erfindungsgeméaBen Verfahrens ist
vorgesehen, dass die Dichtmasse dispergierte Bestandteile fir ein Glaslot ent-
halt.

Weiterhin wird bevorzugt, dass die Dichtmasse zur Ausbildung des zumindest
einen Dichtungsabschnitts zumindest teilweise einem Aushérte- und/oder Ge-
lierprozess unterzogen wird. Zum Aushérten oder Gelieren enthélt die Dicht-
masse vorzugsweise eine Harterkomponente. Dabei kann die Harterkomponen-
te der Dichtmasse in vorteilhafter Weise erst kurz vor dem Injizieren bezie-
hungsweise Einbringen in den entsprechenden Bereich beigemischt werden.
Der Harter- oder Gelbildner kann beispielsweise durch Luftzutritt, Temperatur
oder einen chemiséhen Aktivator aktiviert werden, der auf die Schablone
und/oder zumindest eine Dichtflache appliziert wurde.

Ohne darauf beschrankt zu sein, wird bevorzugt, dass der zumindest eine Dich-
tungsabschnitt benachbart zu einer ersten Ausnehmung in der ersten Wieder-
holeinheit ausgebildet wird. Die Ausnehmung kann insbesondere dazu vorge-
sehen sein, einen sich durch den Brennstoffzellenstapel erstreckenden Gaska-

nal mit zu bilden.

In &hnlicher Weise kann vorgesehen sein, dass der zumindest eine Dichtungs-
abschnitt benachbart zu einer ersten Ausnehmung in der zweiten Wiederhol-
einheit ausgebildet wird. Ohne darauf beschrénkt zu sein, lasst sich das erfin-
dungsgeméBe Verfahren besonders vorteilhaft anwenden, wenn eine erste
Ausnehmung in der ersten Wiederholeinheit mit der-zweiten Ausnehmung in der
zweiten Wiederholeinheit in Stapelrichtung miteinander ausgerichtet sind.

Insbesondere in diesem Zusammenhang wird weiterhin bevorzugt, dass die
Schablone eine erste Ausnehmung aufweist, deren Abmessungen gréBer als
die Abmessungen der ersten Ausnehmung in der ersten Wiederholeinheit
und/oder gréBer als die Abmessungen der ersten Ausnehmung in der zweiten
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Wiederholeinheit sind. In diesem Fall legt das UbermaB der ersten Ausneh-
mung in der Schablone die Breite des auszubildenden Dichtungsabschnitts fest,
wahrend die Hohe der Schablone die Hohe des auszubildenden Dichtungsab-

schnitts festlegt.

Bei besonders bevorzugten Ausflihrungsformen des erfindungsgeméaBen Ver-
fahrens ist vorgesehen, dass das Einbringen der Dichtungsmasse gemaf dem
Schritt 2b) zumindest teilweise Uber die erste Ausnehmung in der ersten Wie-
derholeinheit und/oder (iber die erste Ausnehmung in der zweiten Wiederhol-
einheit und/oder iber die erste Ausnehmung in der Schablone erfolgt. Zum Ein-
bringen der Dichtungsmasse wird vorzugsweise eine Zufihreinrichtung ver-
wendet, die beispielsweise einen Schiauch oder ein Rohr umfassen kann. Vor-
zugsweise ist ein Flansch oder eine sonstige Kupplungseinrichtung vorgese-
hen, mit der die Zuflhreinrichtung unter Abdichtung mit einer der ersten Aus-

nehmungen verbunden werden kann.

Im vorstehend erlauterten Zusammenhang wird es weiterhin als vorteilhaft er-
achtet, wenn vorgesehen ist, dass sich beim Einbringen der Dichtungsmasse
gemaB dem Schritt 2b) ein Dorn zumindest teilweise durch die erste Ausneh-
mung in der ersten Wiederholeinheit und/oder die erste Ausnehmung in der
zweiten Wiederholeinheit und/oder die erste Ausnehmung in der Schablone
erstreckt. Der Dorn hat vorzugsweise nur geringfligig kleinere AuBenabmes-
sungen als die Innenabmessungen der ersten Durchbriiche. Die Viskositat der
Dichtmasse ist dabei vorzugsweise so gewahlt, dass nur wenig oder keine
Dichtmasse beim Entfernen des Dorns in den dann freiwerdenden Durchbruch

lauft.

Bei bestimmten Ausfiihrungsformen des erﬁndungsgeméBen’ Verfahrens ist
vorgesehen, dass die erste Wiederholeinheit eine zweite Ausnehmung und/oder

die zweite Wiederholeinheit eine zweite Ausnehmung und/oder die Schablone
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eine zweite Ausnehmung aufweist. Dabei wird bevorzugt, dass die vorhande-

nen zweiten Ausnehmungen in Stapelrichtung miteinander ausgerichtet sind.

In diesem Zusammenhang wird weiterhin bevorzugt, dass die erste Ausneh-
mung der Schablone tber einen ersten Kanal mit der zweiten Ausnehmung der
Schablone verbunden ist. In diesem Fall kdnnen die miteinander ausgerichteten
zweiten Ausnehmungen einen Einfiillkanal fur die Dichtmasse bilden, wobei die
Dichtmasse {iber den ersten Kanal von der Einfulléffnung zu den ersten Aus-
nehmungen gelangt, in denen vorzugsweise der erwahnte Dorn angeordnet ist.
Dabei wird es als vorteilhaft erachtet, wenn der Einflllkanal eine Querschnitts-
flache aufweist, die relativ groB im Vergleich zur Querschnittsflache des auszu-

"bildenden Dichtungsabschnitts ist. Dadurch ist der hydrodynamische Druckver-

lust im Einflllkanal sehr viel kleiner als im Dichtkanal, wenn ein Fluid (bezie-

hungsweise die Dichtungsmasse) durch die beiden Kanale stromt.

Weiterhin kann vorgesehen sein, dass das Einbringen der Dichtungsmasse
gemaB dem Schritt 2b) zumindest teilweise Uber die zweite Ausnehmung in der
ersten Wiederholeinheit und/oder tber die zweite Ausnehmung in der zweiten
Wiederholeinheit und/oder {iber die zweite Ausnehmung in der Schablone er-

folgt.

Weiterhin kann vorgesehen sein, dass nach der Durchfiihrung des Schrittes 2b)
in der zweiten Ausnehmung in der ersten Wiederholeinheit und/oder in der
zweiten Ausnehmung in der zweiten Wiederholeinheit und/oder in der zweiten
Ausnehmung in der Schablone vorhandene Dichtmasse zumindest teilweise
wieder entfernt wird, insbesondére mit Hilfe eines zweiten Dorns. Alternativ
kann die Dichtungsmasse in dem durch die zweiten Ausnehmungen gebildeten
Kanal verbleiben und dort ausharten um die Stabilitat des Gesamtaufbaus zu

erhéhen.
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Fur alle Ausfithrungsformen des erfindungsgeméaBen Verfahrens wird bevor-
zugt, dass die erste Wiederholeinheit und die zweite Wiederholeinheit wéhrend
der Durchfiihrung des Schritts b) zumindest zeitweise komprimiert werden, vor-
zugsweise durch zumindest eine geregelte Kraftkomponente. Dadurch wird
beim Einfullen der Dichtungsmasse vermieden, dass die Wiederholeinheiten
durch die Dichtungsmasse auseinander bewegt werden. In spateren Verfah-
rensstufen kann die Kompression dazu beitragen, ein Kollabieren der Schablo-

ne(n) hervorzurufen.

Jeder mit dem erfindungsgeméaBen Verfahren hergestellte Brennstoffzellensta-

pel fallt in den Schutzbereich der vorliegenden Erfindung.

Dies gilt insbesondere fiir einen Brennstoffzellenstapel, der dadurch gekenn-
zeichnet ist, dass zumindest zwei in Stapelrichtung des Brennstoffzellenstapels
zumindest im Wesentlichen miteinander ausgerichtete Dichtungsabschnitte
durch Dichtungsmasse verbunden sind. Durch Dichtungsmasse verbundene
tibereinander zwischen mehreren Wiederholeinheiten angeordnete Dichtungs-
abschnitte stellen ein deutliches Indiz dar, dass das erfindungsgeméBe Verfah-

ren angewendet wurde.

Waesentlich fir die vorliegende Erfindung ist die Erkenntnis, dass es durch den
Einsatz von zwischen jeweils zwei Wiederholeinheiten angeordneten Schablo-
nen moglich ist, eine Vielzahl von Ubereinander vorzusehenden Dichtungen

gleichzeitig auszubilden.

Bevorzugte Ausflihrungsformen der Erfindung werden nachfolgend anhand der

Zeichnungen beispielhaft erlautert.

Es zeigen:
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Figur 1

Figur 2

Figur 3

Figur 4

Figur 5

Figur 6

PCT/DE2004/001639

Draufsichten und Querschnittsansichten entlang der Schnittlinie I-
von einer ersten und einer zweiten Wiederholeinheit sowie von ei-

ner Schablone;

die Schablone von Figur 1 angeordnet auf der ersten Wiederhol-
einheit von Figur 1, in einer Draufsicht und einer Querschnittsan-

sicht entlang der Schnittlinie 1-1;

die zweite Wiederholeinheit von Figur 1 angeordnet auf der An-
ordnung von Figur 2, in einer Draufsicht und einer Querschnitts-

ansicht entlang der Schnittlinie I-I;

eine Querschnittsansicht entsprechend der Schnittlinie |- der Fi-
gur 3, die das Einbringen der Dichtmasse veranschaulicht;

eine Draufsicht auf die Anordnung von Figur 4 entlang der Schnitt-

linie lI-1l; und

eine der Darstellung von Figur 5 entsprechende Draufsicht eines

fertiggestellten Dichtungsabschnitts.

Figur 1 zeigt Draufsichten und Querschnittsansichten entlang der Schnittlinie I-I

von einer ersten 10 und einer zweiten Wiederholeinheit 16 sowie von einer

Schablone 22. GemaB der Darstellung von Figur 1 weist die erste Wiederhol-

einheit 10 eine erste Dichtflaiche 10a sowie einen ersten Durchbruch 12 und

einen zweiten Durchbruch 14 auf. Die zweite Wiederholeinheit 16 weist eine

zweite Dichtflache 16a sowie eine erste Ausnehmung 18 und eine zweite

Ausnehmung 20 auf.

Im dargestellten Fall ist der Aufbau der ersten Wiederholeinheit 10 und der Auf-

bau der zweiten Wiederholeinheit 16 identisch, obwohl die Erfindung nicht auf
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derartige Ausfiihrungsformen beschrankt ist, da auch Anwendungsfalle in Be-
tracht kommen, bei denen unterschiedlich angeordnete Dichtungen zwischen

unterschiedlichen Wiederholeinheiten ausgebildet Werden.

Zwischen der ersten Wiederholeinheit 10 und der zweiten Wiederholeinheit 16
ist eine Schablone 22 dargestelit. Die Schablone 22 weist eine erste Ausneh-
mung 24 und eine zweite Ausnehmung 26 auf. Der Umfang der ersten Aus-
nehmung 24 in der Schablone 22 definiert im vorliegenden Fall einen Randbe-
reich 32, der dazu vorgesehen ist, benachbart zu dem auszubildenden Dich-
tungsabschnitt angeordnet zu werden. Die erste Ausnehmung 24 und die zwei-
te Ausnehmung 26 der Schablone 22 sind durch einen ersten Kanal 28 mitein-
ander verbunden. Weiterhin steht der AuBenumfang der Schablone 22 Uber

einen zweiten Kanal 30 mit der ersten Ausnehmung 24 in Verbindung.

Figur 2 zeigt die Schablone 22 von Figur 1 angeordnet auf der ersien Wieder-
holeinheit 10 von Figur 1, in einer Draufsicht und einer Querschnittsansicht ent-
lang der Schnittlinie I-I. Der Darstellung von Figur 2 ist zu entnehmen, dass die
Abmessungen der ersten Ausnehmung 24 in der Schablone 22 etwas groBer
als die Abmessungen der ersten Ausnehmung 12 in der ersten Wiederholein-
heit 10 gewahlt sind. Das UbermaB der ersten Ausnehmung 24 in der Schablo-
ne 22 definiert dabei die Breite des auszubildenden Dichtungsabschnitts der im
vorliegenden Fall im Wesentlichen kreisringférmig um die erste Ausnehmung 12
der ersten Wiederholeinheit 10 herum ausgebildet werden soll.

Figur 3 zeigt die zweite Wiederholeinheit 16 von Figur 1 angeordnet auf der An-
ordnung voh Figur 2, in einer Draufsicht und einer Querschnittsansicht entlang
der Schnittlinie I-l. Dabei ist die Schablone 22 zwischen der ersten Wiederhol-
sinheit 10 und der zweiten Wiederholeinheit 16 derart angeordnet, dass die ers-
ten Ausnehmungen 12, 18, 24 und die zweiten Ausnehmungen 14, 20, 26 in
Stapelrichtung jeweils miteinander ausgerichtet sind, zumindest im Wesentli-

chen.
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Figur 4 zeigt eine Querschnittsansicht entsprechend der Schnittlinie I-| der Figur
3, die das Einbringen der Dichtmasse 40 veranschaulicht und Figur 5 zeigt eine

Draufsicht auf die Anordnung von Figur 4, entlang der Schnittlinie [I-1l.

Der Ubersichtlichkeit halber sind in Figur 4 nur zwei Wiederholeinheiten 10, 16
mit einer dazwischen angeordneten Schablone 22 dargestellt. Der Fachmann
erkennt jedoch problemlos, dass das erfindungsgemaBe Verfahren besonders
dann Vorteile mit sich bringt, wenn ein Brennstoffzellenstapel mit einer Vielzahl
von Wiederholeinheiten und jeweils zwischen diesen angeordneten Schablonen

aufgestapelt ist.

Miteinander ausgerichtete Ausnehmungen in den einzelnen Wiederholeinheiten
kénnen dabei einen oder mehrere sich im Wesentlichen parallel zur Stapelach-
se durch den Brennstoffzellenstapel ziehende Kanéle bilden, insbesondere
Gaszufuhrkanale. In diesem Fall missen die zwischen den einzelnen Wieder-
holeinheiten entstehenden Dichtspalten abgedichtet werden, damit beim Betrieb
der Brennstoffzelle kein Gas nach auBen tritt. Die erfindungsgemén ausgebilde-
ten Dichtungen zwischen den Wiederholeinheiten sind in der Regel elekirisch

_isolierend auszubilden, damit die Wiederholeinheiten nicht elektrisch kurzge-

schlossen werden. Weiterhin ist es in vielen Fallen erforderlich, dass die Dich-
tungen auch bei hohen Temperaturen und vorzugsweise auch bei mechani-
schen Vibrationen fluiddicht sind, weshalb als Dichtungsmaterial insbesondere

ein Glaslot in Betracht kommt.

Weiterhin ist in Figur 4 lediglich eine untere Endplatte 34 dargestellt. Dem
Fachmann ist jedoch klar, dass der Brennstoffzellenstapel in der Regel auch
eine nichtdargestellte obere Endplatie aufweist. Im dargesteliten Fall weist die
Endplatte 34 keinen mit den ersten Durchbriichen 12, 18, 24 ausgerichteten
Durchbruch auf und dient daher als ein permanentes Sperrelement, das auch
nach dem Einbringen der Dichtungsmasse 40 Bestandteil der Anordnung bleibt.
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Alternativ ist der Einsatz von zumindest einem temporéaren Sperrelement denk-
bar, das nach dem Einbringen der Dichtungsmasse entfernt wird. In &hnlicher
Weise sind sowohl permanente als auch temporare Spanneinrichtungen zur

mechanischen Verspannung des Brennstoffzellenstapels moglich.

Obwohl, wie erwahnt, mit dem erfindUngsgeméBen Verfahren vorzugsweise
eine Vielzahl von Dichtungsabschnitten gleichzeitig hergestellt wird, wird nach-
folgend die Herstellung von nur einem die ersten Ausnehmungen 12, 18 in den
Wiederholeinheiten 10, 16 abdichtenden Dichtungsabschnitt 42 beispielhaft er-

|autert.

Zur Herstellung des Dichtungsabschnitts werden auf einer Endplatte 34 die ers-
te Wiederholeinheit 10, die Schablone 22 sowie die zweite Wiederholeinheit 16
derart aufgestapelt, dass die jeweiligen Ausnehmungen 12, 18, 24, bezie-
hungsweise 14, 20, 26 miteinander ausgerichtet sind. Die zweiten Ausnehmun-

‘gen 14, 20, 26 bilden dabei eine Zuflhr- beziehungsweise Einfllléfinung fur die

Dichtungsmasse 40. Mit dieser Einfulléffinung ist eine lediglich in Figur 4 sche-
matisch angedeutete Zuflhreinrichtung 38 unter Abdichtung verbunden, so
dass in die zweiten Ausnehmungen 14, 20, 26 eingebrachte Dichtungsmasse
40 Uber den Kanal 28 der Schablone 22 in die ersten Ausnehmungen 12, 18
und 24 gelangt. Die Dichtungsmasse wird dabei vorzugsweise unter hohem
Druck eingebracht. Entsprechend des hydrodynamischen Druckverlusts wird in
der Regel zuerst der durch die zweiten Ausnehmungen 14, 20, 26 gebildete
Einfillkanal vollstandig geflllt. Danach verteilt sich die Dichtungsmasse 40 in
den Dichtkanalen. Dabei kann die verdréngte Luft die Kanéle beispielsweise
durch den zweiten Kanal 30 der Schablone 22 oder durch die Schablone 22

verlassen, falls diese eine pordse Struktur aufweist.

Wahrend des Einbringens der Dichtungsmasse 40 wird die gesamte Anordnung
durch eine extern aufgebrachte, vorzugsweise geregelte Kraft F komprimiert.

Der zweite Kanal 30 der Schablone 22 ermgglicht es, dass eventuell zuviel ein-
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gebrachte Dichtungsmasse 40 wieder austreten kann. In den miteinander aus-
gerichteten ersten Ausnehmungen 12, 18 und 24 ist ein Dorn 36 angeordnet,
dessen AuBenabmessungen etwas kleiner als die Innenabmessungen der ers-
ten Ausnehmungen 12, 18 sind. Der Dorn 36 dient insbesondere dazu, das
Querschnittsverhaltnis der durch die zweiten Ausnehmungen gebildeten Einfull-
offnung und der auszubildenden Dichtung geeignet festzulegen, um hydrody-

namisch glinstige Eigenschaften zu erzielen.

Am Ende des Beflllungsvorgangs sind alle Dichtkanale mit Dichtungsmasse 40
gefullt. Ein weiteres Einpressen von Dichtungsmasse 40 flhrt dazu, dass
Dichtmasse 40 in den zweiten Kanal 30 oder in die Porenstrukiur der Schablo-
ne 22 éindringt. Dadurch steigt der Druck im Dichtungskanal und damit im Ein-
fiillkanal rapide an. Dieser Druckanstieg kann in vorteilhafter Weise detektiert

werden, um den Einflllvorgang zu beenden.

Grundsétzlich gilt, dass das Einbringen der Dichimasse 40 durch einen Unter-
druck (Vakuum) unterstlitzt werden kann, der an den AuBenseiten der Schablo-
ne 22 relativ zu den Innenseiten anliegt. Da durch den zweiten Kanal 30 bzw.
die porése Ausgestaltung der Schablone 22 ein standiger Druckausgleich ein-
tritt, muss der Unterdrudk ggf. durch stéandiges Nachpumpen in einer Vorrich-
tung aufrechterhalten werden. Der Unterdruck sorgt daflr, dass die Dichtmasse
schneller in die Aussparung der Schablone 22 gesaugt wird und dass die Bil-

dung von Lufteinschliissen / Luftblasen vermieden wird.

Sobald die Dichtungsmasse 40 in ihrem Spalt fixiert ist, kann der Dorn 36 ent-
fernt werden, ohne das wesentliche Mengen der Dichtungsmasse 40 in die ers-
ten Ausnehmungen 12, 18 gelangen. Alternativ kann jedoch ebenfalls vorgese-
hen sein, dass der Dorn 36 beispielsweise durch einen Zuganker gebildet ist,
der in dem Brennstoffzellenstapel belassen wird, um die Verspannung des ferti-
gen Produkts aufrechtzuerhalten. Nachdem die Zuftihreinrichtung 38 abgekop-

pelt ist, kann die gesamte Anordnung beispielsweise in einen Ofen eingebracht
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werden, gegebenenfalls unter Beibehaltung der Kompression durch die Kraft F,

um die Dichtungsmasse 40 auszuharten.

In diesem Fall gibt die Dichtungsmasse 40 durch die Temperaturerhdhung zu-
nachst ihre Lose- oder Verdiinnungsmittel und gegebenenfalls Bindemittel ab.
Die Dampfe kénnen durch den zweiten Kanal 30 der Schablone 22 oder durch
die Schablone 22 hindurch entweichen, falls diese pords ausgestaltet ist. Im
weiteren Verlauf, nachdem samtliche Binde- und Losemittel aus der Dichtmas-
se gegeben wurden, liegt die Dichtmasse beispielsweise als trockene Rohsub-
stanz des Glaslotes vor, das heiBt als pordser Korper mit der Form des auszu-
bildenden Dichtungsabschnitts. Ein derartiger pordser Griinkérper stellt bei ei-
ner Kompression des Brennstdffzellenstapels (dds heiBt bei einem Zusammen-
préssen der Dichtflachen 10a, 16a) einen mechanischen Widerstand dar. Der
Porenkérper wird daher bei einer Erhdhung der Kompression gegebenenfalls
kontrolliert kollabieren und dabei in seiner Hohe abnehmen (Reduzierung des
Porenvolumens). Im weiteren Verlauf beginnen Bestandteile des Dichtungsab-
schnitts beziehungsweise des Dichtelements zu sintern und entsprechend der
Zusammensetzung des Glaslots aufzuschmelzen. Dabei erfolgt ein Ubergang
von einer festen zu einer hochviskosen flissigen Konsistenz des Dichtele-
ments. Bei einer weiteren Temperaturerhdhung schmilzt das Glaslot komplett
auf und benetzt die gegeneinander abzudichtenden Flachen der aufeinander-
folgenden Wiederholeinheiten 10, 16. Durch das hochgradig hicht-Newtonsche
FlieBverhalten einer derartigen Glasschmelze sowie die Kapillarwirkung inner-
halb der Dichtspalte wird verhindert, dass in einem definierten Zeitraum das
Glaslot vollstandig aus dem Dichtspalt herausgedriickt wird, auch bei einer wei-
teren Kompression der Dichtflachen. Das weitere Komprimieren und damit die
Reduzierung der Hohe des Dichtelements ist vorteilhaft, um die Schrumpfung
des Dichtungsabschnitts auszugleichen, die durch die Abgabe von Binde- und

Lésemitteln sowie eingeschlossener Luft- und Gasblasen entstehen kénnen.
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Die weitere Kompression des Brennstoffzellenstapels im Verlauf des Fugevor-
gangs kann beispielsweise entsprechend den beiden folgenden Varianten er-

folgen.

Im Falle einer brennbaren Schablone 22 verbrennt diese bei einer weiteren

. Temperaturerhdhung vorzugsweise ohne Riickstande. Durch die Kompression

des Brennstoffzellenstapels, verursacht durch eine temporére oder permanente
Verspannung des Brennstoffzellenstapels wahrend des Brennprozesses, kolla-
biert die Schablone 22 wéhrend des Verbrennens. Das Berlihren der aufeinan-
derfolgenden Wiederholeinheiten wird durch eine Begrenzung und/oder Dosie-
rung der Kompressionskraft F verhindert. Eine Berlihrung hétte zur Folge, dass
die Dichtmasse 40 unter Umstanden vollstédndig aus dem Dichtspalt herausge-
presst ware und die Wiederholeinheiten 10, 16 zudem einen elekirischen Kurz-
schluss erfahren. Durch die Begrenzung der Kraft F verbleibt die Dichtmasse 40
im Wesentlichen in ihrer urspriinglichen Form, in der Ebene, die durch den
Dichtspalt vorgegeben war, so dass eine Flachendichtung (Dichtungsabschnitt
42) um die abzudichtenden Ausnehmungen 12 und 18 gebildet wird. Die Hohe
des Dichtungsabschnitts 42 beziehungsweise des Dichtelements ist (etwas)
geringer als die Hohe des urspriinglichen Luftspalts (der Negativiorm), da die
Dichtmasse 40, wie erwahnt, wahrend des Schmelzprozesses Bindemittel und
Ldsemittel abgibt und somit schrumpft. Es ist daher vorteilhaft, die Verspannung

des Brennstoffzellenstapels wahrend des Brennens nachzufiihren.

Bei einer weiteren Variante wird die Schablone 22 nicht (rlickstandslos) ver-
brannt, sondern es wird durch die Verspannung des Brennstoffzellenstapels ein
gezieltes Kollabieren der Schablone 22, unterstiitzt durch den Verlust (thermi-

_ schen Abbau) mindestens einer strukturbildenden Komponente hervorgerufen.

In diesem Fall kann die elekirisch isolierende Wirkung der Schablone 22 bezie-

. hungsweise der entsprechenden Abbauprodukte in vorteilhafter Weise genuizt

werden, um Kurzschliisse zwischen aufeinanderfolgenden Wiederholeinheiten

10, 16 sicher zu vermeiden.
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Figur 6 zeigt eine der Darstellung von Figur 5 entsprechende Draufsicht eines
fertiggestellten Dichtungsabschnitts. Figur 6 ist zu entnehmen, dass sich der
erfindungsgemaB hergestellte Dichtungsabschnitt 42 kreisringférmig um die
erste Ausnehmung 12 in der ersten Wiederholeinheit 10 herum erstreckt, so
dass durch den Dichtungsabschnitt 42 ein die‘ ersten Ausnehmungen 12 und 18
verbindender Kanal gebildet wird. In der zweiten Ausnehmung 14 vorhandene
Dichtungsmasse wurde gemaB der Darstellung von Figur 6 vor dem Ausharten
der Dichtungsmasse 40 mittels eines weiteren (nicht dargestellten) Dorns ent-
fernt. Es sind jedoch ebenfalls Ausfihrungsformen denkbar, bei denen Dich-

tungsmasse 40 in den zweiten Ausnehmungen verbleibt, um die Stabilitat des

. Gesamtaufbaus zu erhdhen.

Obwohl die vorstehend erlauterten Ausfiihrungsformen der Erfindung als be-
sonders vorteilhaft erachtet werden, ist eine Vielzahl von Modifikationen mog-
lich. Beispielsweise sind Ausflihrungsformen denkbar, bei denen keine zweiten
Ausnehmungen vorgesehen sind, so dass die Dichtungsmasse direkt in die ers-
ten Ausnehmungen eingeftillt wird. Auf den Dorn 36 kann gegebenenfalls ver-
zichtet werden. Es ist ebenfalls denkbar, den Dorn 36 erst nach dem Einbringen
der Dichtungsmasse einzufiihren, um die Dichtungsmasse aus den ersten Aus-
nehmungen zu entfernen. Alternativ kann die Dichtungsmasse in den ersten

Ausdehnungen verbleiben.

Weiterhin kann vorgesehen sein, dass die Dichtungsmasse 40 durch eine poro-
se Ausgestaltung der Schablone 22 filtriert wird. In diesem Fall wird der zweite
Kanal 30 der Schablone 22 vorzugsweise weggelassen. Durch den inneren
Druck wird die Dichtungsmasse 40 vom Dichtspalt durch die Schablone 22 ge-
driickt. Dabei werden feste Partikel (Glaslot) zuriickgehalten, wahrend Verdin-

nungsmittel der Dichtungsmasse 40 (Wasser) als Filtrat nach auBen gedrckt -

wird und ablauft. Dadurch kann trotz einer stark verdinnten und damit besser
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flieBfahigen Dichtungsmasse 40 ein sehr kompakter Rohling fiir den auszubil-

denden Dichtungsabschnitt gebildet werden (Filterkuchen).

Das schnelle und prozesssichere AbflieBen des Verdinnungsmittels durch die
pordse Struktur der Schablone kann durch eine Oberflachenmodifikation der
Faser- bzw. Porenstruktur verbessert werden, indem die Benetzung der Faser-
/Porenstruktur durch das Losungsmittel erhoht wird. Im Falle von Wasser kann
zum Beispiel eine hydrophile Oberflachenschicht oder des Impréagnieren mit
einer hydrophilen Komponente den Abtransport des Wassers nach auBen

verbessern.

Die in der vorstehenden Beschreibung, in den Zeichnungen sowie in den An-
spriichen offenbarten Merkmale der Erfindung kdnnen sowohl einzeln als auch
in beliebiger Kombination fiir die Verwirklichung der Erfindung wesentlich sein.
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10
10a
12
14
16
16a
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40
42

erste Wiederholeinheit
erste Dichtflache
erste Ausnehmung
zweite Ausnehmung
zweite Wiederholeinheit
zweite Dichtflache
erste Ausnehmung
zweite Ausnehmung
Schablone

erste Ausnehmung
zweite Ausnehmung
erster Kanal

zweiter Kanal
Randbereich
Endplatte

Dorn
Zuflhreinrichtung
Dichtungsmaterial
Dichtungsabschnitt-
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ANSPRUCHE

Verfahren zur Herstellung einer Brennstoffzelle beziehungsweise eines

Brennstoffzellenstapels, mit den folgenden Schritten:

a)

b)

Vorsehen einer ersten Wiederholeinheit (10) mit einer ersten Dichtflache
(10a) und zumindest einer zweiten Wiederholeinheit (16) mit einer zwei-
ten Dichtflache (16a); und '

Ausbilden von zumindest einem Dichtungsabschnitt (42) zwischen der
ersten Dichtflache (10a) und der zweiten Dichtflache (16a);

dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt b) umfasst:

b1)

b2)

2.

Anordnen einer Schablone (22) zwischen der ersten Dichtflache (10a)
und der zweiten Dichtflache (16a), wobei die Schablone (22) zumindest
einen Randbereich (32) aufweist, der benachbart zu dem auszubilden-
den Dichtungsabschnitt (42) angeordnet wird; und

Einbringen einer Dichtungsmasse (40) in einen Bereich, der durch die
erste Dichtflache (10a), die zweite Dichtflache (16a) und den Randbe-
reich (32) der Schablone (22) begrenzt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zum Auf-

stapeln eines Brennstoffzellenstapels eine Vielzahl von Wiederholeinheiten (10,

16) Ubereinander angéofdnet wird, wobei zwischen jeweils zwei benachbarten

Wiederholeinheiten (10, 16) jeweils zumindest eine Schablone (22) vorgesehen

wird.
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schablone (22) zumindest teilweise aus einem organischen Fasermaterial, ei-
nem Kohlefasermaterial oder einem entsprechenden Verbundmaterial gebildet

ist.

4, Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Schablone (22) wahrend und/oder nach der Ausbildung
des zumindest einen Dichtungsabschnitts (42) ganz oder teilweise entfernt

und/oder ganz oder teilweise in ihren Materialeigenschaften verandert wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Dichtmasse dispergierte Bestandteile fir ein Glasiot

enthalt.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Dichtmasse (40) zur Ausbildung des zumindest einen
Dichtungsabschnitts (42) zumindest teilweise einem Aushérte- und/oder Gelier-

prozess unterzogen wird. Schablone

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der zumindest eine Dichtungsabschnitt (42) benachbart zu
einer ersten Ausnehmung (12) in der ersten Wiederholeinheit (10) ausgebildet

wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-

- kennzeichnet, dass der zumindest eine Dichtungsabschnitt (42) benachbart zu

einer ersten Ausnehmimg (18) in der zweiten Wiederholeinheit (16) ausgebildet

wird.

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schablone (22) eine erste Ausnehmung (24) aufweist,” deren Abmessungen
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groBer als die Abmessungen der ersten Ausnehmung 12 in der ersten Wieder-
holeinheit 10 und/oder groBer als die Abmessungen der ersten Ausnehmung in

der zweiten Wiederholeinheit (16) sind.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Ein-
bringen der Dichtungsmasse (40) gemaB dem Schritt 2b) zumindest teilweise
tiber die erste Ausnehmung (12) in der ersten Wiederholeinheit (10) und/oder
tber die erste Ausnehmung (18) in der zweiten Wiederholeinheit (16) und/oder

tiber die erste Ausnehmung (24) in der Schablone (22) erfolgt.

11.  Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass sich beim
Einbringen der Dichtungsmasse gemaB dem Schritt 2b) ein Dorn (36) zumin-
dest teilweise durch die erste Ausnehmung (12) in der ersten Wiederholeinheit
(10) und/oder die erste Ausnehmung (18) in der zweiten Wiederholeinheit (16)
und/oder die erste Ausnehmung (24) in der Schablone (22) erstreckt. '

12.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die erste Wiederholeinheit (10) eine zweite Ausnehmung
(14) und/oder die zweite Wiederholeinheit eine zweite Ausnehmung (20)

und/oder die Schablone (22) eine zweite Ausnehmung (26) aufweist.

13.  Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
Ausnehmung (24) der Schablone (22) Uber einen ersten Kanal (28) mit der
zweiten Ausnehmung (26) der Schablone (22) verbunden ist.

14.  Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass
das Ein'bringen der Dichtungsmasse gemé&B dem Schritt 2b) zumindest teilwei-
se Uber die zweite Ausnehmung (14) in der ersten Wiederholeinheit (10)
und/oder tber die zweite Ausnehmung (20) in der zweiten Wiederholeinheit (16)

und/oder tiber die zweite Ausnehmung (26) in der Schablone (22) erfolgt.
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15.  Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn;eichnet, dass nach der
Durchfiihrung des Schrittes 2b) in der zweiten Ausnehmung (14) in der ersten
Wiederholeinheit (10) und/oder in der zweiten Ausnehmung (20) in der zweiten
Wiederholeinheit (16) und/oder in der zweiten Ausnehmung (26) in der Schab-
lone (22) vorhandene Dichtmasse (40) zumindest teilweise wieder entfernt wird,

insbesondere mit Hilfe eines zweiten Dorns.

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die erste Wiederholeinheit (10) und die zweite Wiederhol-
einheit (16) wahrend der Durchfihrung des Schritts b) zumindest zeitweise
komprimiert werden, vorzugsweise durch zumindest eine geregelte Kraftkom-

ponente.

17.  Brennstoffzellenstapel, hergestellt mit dem Verfahren nach einem der

vorhergehe'nden Anspriiche.

18.  Brennstoffzellenstapel nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest zwei in Stapelrichtung des Brennstoffzellenstapels zumindest
im Wesentlichen miteinander ausgerichtete Dichtungsabschnitte durch Dich-

tungsmasse verbunden sind.
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