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/10

1
e
: L 40

22




DE 11 2006 003 103 TS 2008.11.06

Beschreibung
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die Erfindung betrifft Membran-Elektro-
den-Einheiten zur Verwendung in elektrochemischen
Vorrichtungen wie z. B. Brennstoffzellen. Insbeson-
dere betrifft die Erfindung Systeme zum Anformen
von Dichtungen an Membran-Elektroden-Einheiten.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Brennstoffzellen sind elektrochemische Vor-
richtungen, die nutzbare Elektrizitat durch die kataly-
sierte Kombination eines solchen Brennstoffs wie z.
B. Wasserstoff und eines Oxidationsmittels wie z. B.
Sauerstoff erzeugen. Im Gegensatz zu herkdmmli-
chen Triebwerken, z. B. Verbrennungsgeneratoren,
nutzen Brennstoffzellen keine Verbrennung. Somit
erzeugen Brennstoffzellen kaum gesundheitsgefahr-
dende Abprodukte. Brennstoffzellen wandeln Was-
serstoff als Brennstoff und Sauerstoff direkt in Elektri-
zitat um und kénnen mit héheren Wirkungsgraden
verglichen mit Verbrennungsgeneratoren betrieben
werden. Da einzelne Brennstoffzellen nicht viel Ener-
gie erzeugen (z. B. zwischen etwa 0,7-0,9 Volt), kon-
nen mehrere Brennstoffzellen in einem Stapel ge-
meinsam angeordnet werden, um genlgend Elektri-
zitat zu erzeugen, um Kraftfahrzeuge zu betreiben
und Elektrizitat zu entfernten Standorten zu liefern.

[0003] Eine Brennstoffzelle, z. B. eine Protonenaus-
tauschmembran-(PEM-)Brennstoffzelle, enthalt nor-
malerweise eine Membran-Elektroden-Einheit
(MEE), die durch eine katalysatorbeschichtete Mem-
bran gebildet ist, die zwischen einem Paar Gasdiffu-
sionsschichten angeordnet ist. Die katalysatorbe-
schichtete Membran selbst weist normalerweise eine
Elektrolytmembran auf, die zwischen einem Paar Ka-
talysatorschichten angeordnet ist. Die jeweiligen Sei-
ten der Elektrolytmembran bezeichnet man als Ano-
denabschnitt und als Kathodenabschnitt. In einer ty-
pischen PEM-Brennstoffzelle wird Wasserstoff als
Brennstoff in den Anodenabschnitt eingeleitet, wo der
Wasserstoff reagiert und sich in Protonen und Elek-
tronen auftrennt. Die Elektrolytmembran transportiert
die Protonen zum Kathodenabschnitt, wahrend sie
einem Strom von Elektronen erméglicht, durch einen
externen Kreis zum Kathodenabschnitt zu flieRen,
um Leistung bereitzustellen. Sauerstoff wird in den
Kathodenabschnitt eingeleitet und reagiert mit den
Protonen und Elektronen, um Wasser und Warme zu
erzeugen.

[0004] Normalerweise sind MEE mit Dichtungen ab-
gedichtet, um das Entweichen von Druckgasen und
-flissigkeiten zu verhindern. Um zu gewabhrleisten,
daf} die Druckgase und Flissigkeiten nicht die Elek-
trolytmembranen umgehen, werden die Dichtungen
allgemein um die Umfangskanten der MEE geformt.

Ein verbreitetes Problem bei Dichtungsformsyste-
men ist aber, dal} die Systeme die MEE zu stark kom-
primieren oder zu schwach komprimieren kénnen.
Durch zu starkes Komprimieren kdnnen sich die An-
odenabschnitte und die Kathodenabschnitte der
MEE durch die jeweiligen Elektrolytmembranen kon-
taktieren, was zu elektrischen Kurzschlissen fuhrt.
Alternativ kann zu schwaches Komprimieren dazu
fuhren, dal Dichtungsmaterialien an unerwiinschten
Stellen um die MEE geformt werden. Somit besteht
Bedarf an einem Dichtungsformsystem, das die Ge-
fahr von zu starkem Komprimieren und zu schwa-
chem Komprimieren von MEE im Verlauf von Dich-
tungsformvorgéngen verringert.

KURZE ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0005] Die Erfindung betrifft ein System zum Anfor-
men einer Dichtung an eine MEE. Das System ver-
fugt Uber einen Formhohlraum, der mindestens teil-
weise durch verschlielBbare Formblécke gebildet ist,
und mindestens einen Einspritzanschlu® zum Ein-
spritzen von Dichtungsmaterial in den Formhohl-
raum. Ferner verfiigt das System Uber eine Halterung
zum Halten der MEE benachbart zum Formhohlraum
und einen Formeinsatz, der relativ zu den verschliel3-
baren Formblécken unabhangig beweglich ist, zum
Austben von Druck auf die MEE, die an der Halte-
rung gehalten wird. Das System vermag geeignete
Druckwerte auf MEE im Verlauf von Dichtungsform-
vorgangen auszuiben, was die Gefahr von zu star-
kem Komprimieren und zu schwachem Komprimie-
ren verringert.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0006] Eig. 1 ist eine isometrische Seitenansicht ei-
nes Formsystems der Erfindung.

[0007] Fig.2 ist eine Seitenschnittansicht des

Formsystems.

[0008] Fig. 3 ist eine expandierte Ansicht von Teil-
stuck 3 in Eig. 2 und zeigt eine an eine MEE ange-
formte Dichtung in einem Hohlraum des Formsys-
tems.

[0009] Fig. 4 ist eine weggeschnittene Perspektiv-
ansicht einer alternativen MEE, die zur Verwendung
mit dem Formsystem geeignet ist, und einer an die al-
ternative MEE angeformten Dichtung.

[0010] Fig. 5a-Fig. 5¢ sind Draufsichtdarstellungen
alternativer Elektrolytmembranen, die zur Verwen-
dung mit dem Formsystem geeignet sind.

[0011] FEig. 6 ist eine expandierte Schnittansicht ei-
nes Abschnitts eines alternativen Formsystems der
Erfindung.
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[0012] Fig. 7 ist eine expandierte Ansicht von Teil-
stlck 7 in Fig. 6 und zeigt eine an eine MEE ange-
formte Dichtung in einem Hohlraum des alternativen
Formsystems.

[0013] Fig. 8 ist eine weggeschnittene Perspektiv-
ansicht einer alternativen MEE, die zur Verwendung
mit dem alternativen Formsystem geeignet ist, und
einer an die alternative MEE angeformten Dichtung.

[0014] Fig. 9a und Fig. 9b sind expandierte Schnit-
tansichten eines Abschnitts eines zweistufigen Form-
systems der Erfindung.

[0015] Wahrend die zuvor aufgefihrten Zeichnun-
gen mehrere Ausfihrungsformen der Erfindung zei-
gen, sind auch andere Ausfiihrungsformen erwogen,
wie aus der Diskussion hervorgeht. In allen Fallen
prasentiert die Offenbarung die Erfindung als Veran-
schaulichung und nicht als Einschrankung. Verstand-
lich sollte sein, dall zahlreiche andere Abwandlungen
und Ausfiihrungsformen vom Fachmann gestaltet
werden kénnen, die dem Schutzumfang und Grund-
gedanken der Grundsatze der Erfindung entspre-
chen. Die Darstellungen sind moglicherweise nicht
malstablich. Gleiche Bezugszahlen dienen in den
Darstellungen durchweg zur Bezeichnung gleicher
Teile.

NAHERE BESCHREIBUNG

[0016] FEig. 1 ist eine isometrische Seitenansicht ei-
nes Formsystems 10 der Erfindung, das zum Anfor-
men von Dichtungen an MEE geeignet ist. Darstel-
lungsgemalf verfugt das Formsystem 10 Uber einen
oberen Block 12, einen unteren Block 14, einen
Formeinsatz 16, eine Halterung 18 und eine Ablauf-
steuereinheit 20. Der obere Block 12 und untere
Block 14 sind verschlie3bare SpritzgieRblécke, wo-
bei sich der obere Block 12 entlang einer Achse A
zum Offnen und SchlieRen am unteren Block 14 mit
Hilfe von Standard-Bewegungssystemen bewegen
kann, z. B. hydraulischen, mechanischen oder pneu-
matischen Systemen. In einer alternativen Anord-
nung kann der untere Block 14 der Formgebungs-
block sein, der sich entlang der Achse A bewegen
kann, und der obere Block 12 ist feststehend. Rich-
tungsorientierungen wie "oben" und "unten" dienen
hierin zur Erleichterung der Diskussion und sollen
nicht einschrankend sein.

[0017] Der obere Block 12 weist eine Umfangs-
bzw. Umfassungswand 22 auf, die sich seitlich um ei-
nen vertieften Abschnitt 24 erstreckt und ihn ab-
grenzt. AuRerdem weist der obere Block 12 eine Off-
nung 26 (gestrichelt gezeigt) auf, durch die der Form-
einsatz 16 beweglich festgehalten wird. Der vertiefte
Abschnitt 24 ist eine Vertiefung in der Umfassungs-
wand 22, die sich seitlich um den Formeinsatz 16 er-
streckt. Der vertiefte Abschnitt 24 verfligt Gber eine

gemusterte Oberflache 28, die mehrere replizierte
Muster aufweist, um Dichtungen mit "mikrostruktu-
rierten Kontaktmustern mit erhabenen Stegen" und
"replizierten Strukturen" gemafR der Offenbarung in
Wald et al., US-Patentanmeldung Nr. 2003/0211378
und in der anhangigen US-Patentanmeldung mit dem
Titel "Gasketed Subassembly For Use In Fuel Cells"
(Anwaltsaktenzeichen Nr. 61026US002) zu bilden,
die beide gemeinsam ubertragen sind.

[0018] Der Formeinsatz 16 weist eine Kontaktflache
30 auf, die eine ebene Oberflache zur Druckausi-
bung auf eine MEE (nicht gezeigt) ist, die im Form-
system 10 wahrend eines Dichtungsformbetriebs
festgehalten wird. Die Kontaktflache 30 des Formein-
satzes 16 kann eine nachgiebige Oberflache (z. B.
eine Gummioberflache) aufweisen, um die Gleichma-
Rigkeit von Druck zu erhdhen, der iber die MEE aus-
gelbt wird. Alternativ kann die Kontaktflache 30 des
Formeinsatzes 16 eine Umfassungslippe (nicht ge-
zeigt) aufweisen, die sich um die Seitenkanten der
Kontaktflache 30 erstreckt. In dieser Ausflihrungs-
form ist der Mittelabschnitt der Kontaktflache 30 von
der Umfassungslippe vertieft (z. B. hochstens etwa
200 Mikrometer), und die Umfassungslippe kontak-
tiert die Seitenkanten einer MEE und bt Druck um
diese aus, die im Formsystem 10 wahrend eines
Dichtungsformbetriebs festgehalten ist.

[0019] Wie spater diskutiert wird, kann sich der
Formeinsatz 16 entlang der Achse A in der Offnung
26 unabhangig vom oberen Block 12 bewegen. Da-
durch kann der Formeinsatz 16 den auf eine MEE
ausgeubten Druck unabhangig einstellen, was die
Gefahr von zu starker Kompression und zu schwa-
cher Kompression der MEE verringert. Der Formein-
satz 16 kann mit Standard-Bewegungssystemen be-
wegt werden, z. B. mit hydraulischen, mechanischen
oder pneumatischen Systemen. Solche Bewegungs-
systeme kénnen mit der Ablaufsteuereinheit 20 Uber
eine Signalleitung 20a kommunizieren. Die Ablauf-
steuereinheit 20 ist ein automatisiertes System, das
den Druck uberwacht, den der Formeinsatz 16 auf
eine bestimmte MEE austibt. Uberwachen IaRt sich
der ausgeubte Druck mit einem Kraftsensor, z. B. ei-
nem Druckkissen oder einer Druckmefldose (z. B.
MeRdose mit Dehnstreifen), die mit der Ablaufsteuer-
einheit 20 Uber eine Signalleitung 20b kommuniziert.
Die Ablaufsteuereinheit 20 kann jedes geeignete
System zum Steuern der Bewegung des Formeinsat-
zes 16 auf der Grundlage des erfaldten ausgelbten
Drucks sein. In alternativen Ausfiihrungsformen kann
die Bewegung des Formeinsatzes 16 ohne Verwen-
dung der Ablaufsteuereinheit 20 manuell gesteuert
werden.

[0020] Der untere Block 14 weist eine Umfassungs-
wand 32 auf, die sich seitlich um einen vertieften Ab-
schnitt 34 erstreckt und ihn abgrenzt. Der vertiefte
Abschnitt 34 ist eine Vertiefung in der Umfassungs-
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wand 32, die sich seitlich um die Halterung 18 &hnlich
wie der vertiefte Abschnitt 24 erstreckt. Der vertiefte
Abschnitt 34 verfiigt Gber eine gemusterte Oberfla-
che 36, die die gleichen replizierten Muster wie die
gemusterte Oberflache 28 aufweist. In alternativen
Ausfuhrungsformen kénnen die gemusterte Oberfla-
che 28 und 26 unterschiedliche Muster beinhalten,
oder alternativ kdnnen die gemusterte Oberflache 28
und/oder 26 frei von replizierten Mustern sein.

[0021] Die Halterung 18 ist ein Einsatz, der am un-
teren Block 14 befestigt und zum Formeinsatz 16
ausgerichtet ist. In einer alternativen Ausflihrungs-
form kann die Halterung 18 in einem Stick mit dem
unteren Block 14 gebildet sein. Die Halterung 18
weist eine Oberflache 38 zum Halten einer MEE wah-
rend eines Dichtungsformbetriebs auf. Die Oberfla-
che 38 des Formeinsatzes 16 kann auch eine nach-
giebige Oberflache (z. B. eine Gummioberflache)
aufweisen, um die GleichmaRigkeit von Druck zu er-
hohen, der Gber die MEE ausgelbt wird.

[0022] Wie Fig. 1 weiter zeigt, weist der obere Block
12 auch Einspritzanschliisse 40 auf, die Offnungen in
der gemusterten Oberflache 28 zum Einspritzen von
Dichtungsmaterial sind. Wahrend es mit einem Paar
Einspritzanschlissen 40 gezeigt ist, kann das Form-
system 10 mehrere Einspritzanschllisse an vielfalti-
gen Stellen aufweisen, z. B. in den gemusterten
Oberflachen 28 und 36, in den Umfassungswanden
22 und 32 (mit Austritt in die vertieften Abschnitte 24
bzw. 34) und deren Kombinationen. In einer Ausfih-
rungsform kénnen die Einspritzanschlisse 40 an Po-
sitionen in der resultierenden Dichtung liegen, an de-
nen Verteiler6ffnungen erzeugt werden (zum Erleich-
tern von Gas- und/oder Flussigkeitstransport durch
die Dichtung).

[0023] Wie spater naher diskutiert, ist das Formsys-
tem 10 zum Anformen von Dichtungen an MEE ge-
eignet, wobei der Formeinsatz 16 entlang der Achse
A eingestellt werden kann, um die Gefahr von zu star-
kem Komprimieren und zu schwachem Komprimie-
ren der MEE zu verringern. Dies wahrt die strukturelle
Unversehrtheit der MEE und verbessert die Verbin-
dungen zwischen den MEE und den Dichtungen.

[0024] Fig.2 ist eine Seitenschnittansicht des
Formsystems 10 und zeigt den oberen Block 12 ge-
schlossen am unteren Block 14, wobei eine MEE 42
zwischen dem Formeinsatz 16 und der Halterung 18
angeordnet ist. Zur leichteren Diskussion ist die Di-
cke der Schichten der MEE 42 in Fig. 2 Gbertrieben.
Wahrend eines Dichtungsformbetriebs kann die MEE
42 auf der Halterung 18 automatisch oder manuell
plaziert werden. Wird die MEE 42 auf der Halterung
18 festgehalten, kann der obere Block 12 gegen den
unteren Block 14 geschlossen werden, um einen
Hohlraum 44 zu bilden. Der Hohlraum 44 erstreckt
sich seitlich um die MEE 42 und hat ein Volumen, das

den vertieften Abschnitten 24 und 34 (gemaR Fig. 1)
entspricht. Schlie3t der obere Block 12 gegen den
unteren Block 14, drickt auRerdem die Kontaktflache
30 des Formeinsatzes 16 an die MEE 42, wodurch
die MEE 42 an der Oberflache 38 der Halterung 18
komprimiert wird.

[0025] Der obere Block 12 schlie3t gegen den unte-
ren Block 14 mit einem voreingestellten Kraftbetrag,
um die Umfassung 22 an der Umfassung 32 wirksam
abzudichten. Damit wird verhindert, daf} Dichtungs-
material wahrend eines Dichtungsformbetriebs aus
dem Formsystem 10 austritt. Ware also der Formein-
satz 16 am oberen Block 12 befestigt (d. h. nicht un-
abhangig beweglich), so ware der Relativabstand
zwischen der Kontaktflache 30 des Formeinsatzes
16 und der Oberflache 38 der Halterung 18 fiir jeden
Einspritzvorgang konstant. Dadurch wurde der auf
eine an der Halterung 18 gehaltene MEE (z. B. MEE
42) ausgelibte Druck in Abhangigkeit von der
Schichtdicke der jeweiligen MEE variieren. Hat z. B.
eine bestimmte MEE eine hohe Schichtdicke (z. B.
1000 Mikrometer), kann die MEE zu stark kompri-
miert werden, was potentiell zu einem elektrischen
KurzschluR fuhrt. Hat die jeweilige MEE alternativ
eine niedrige Schichtdicke (z. B. 200 Mikrometer),
kann die MEE zu schwach komprimiert werden, was
dazu fiihren kann, dal} eingespritztes Dichtungsma-
terial zwischen der MEE und den Oberflachen 30 und
38 unerwiinscht flief3t.

[0026] Allerdings ist der Formeinsatz 16 relativ zum
oberen Block 12 (und unteren Block 14) unabhangig
beweglich. Daher kann der durch den Formeinsatz
16 auf die MEE 42 ausgeubte Druck durch Einstellen
der Position des Formeinsatzes 16 entlang der Achse
A konstant gehalten werden. Dies verringert die Ge-
fahr von zu starkem Komprimieren oder zu schwa-
chem Komprimieren der MEE 42 wahrend eines
Dichtungsformbetriebs. Wahrend also der obere
Block 12 am unteren Block 14 schlie3t, kann sich der
Formeinsatz 16 gemeinsam mit dem oberen Block 12
zur Halterung 18 und MEE 42 bewegen. Dabei Uber-
wacht die Ablaufsteuereinheit 20 den vom Formein-
satz 16 ausgeubten Druck in Echtzeit.

[0027] Kontaktiert der Formeinsatz 16 die MEE 42,
steigt der Uberwachte Druck entsprechend, der auf
die MEE 42 ausgelbt wird. Der Formeinsatz 16 fahrt
fort die MEE 42 an der Halterung 18 zu komprimie-
ren, bis ein voreingestellter Solldruck erreicht ist. Da-
nach halt die Ablaufsteuereinheit 20 die MEE 42 in
dieser Lage relativ zum unteren Block 14 und zur Hal-
terung 18 unabhangig von der Bewegung des oberen
Blocks 12. Hat z. B. die MEE 42 eine hohe Schichtdi-
cke, kann der Formeinsatz 16 den Solldruck errei-
chen und seine Position halten, bevor der obere
Block 12 den unteren Block 14 erreicht. Dies verrin-
gert die Gefahr von zu starkem Komprimieren der
MEE 42, wahrend sich der obere Block 12 weiter zum
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unteren Block 14 bewegt. Hat alternativ die MEE 42
eine niedrige Schichtdicke, kann der Formeinsatz 16
die MEE 42 weiter komprimieren, nachdem der obere
Block 12 am unteren Block 14 abgedichtet ist, bis der
Solldruck erreicht ist. Damit verringert sich entspre-
chend die Gefahr, daR die MEE 42 zu schwach kom-
primiert wird.

[0028] Sind der obere Block 12 und untere Block 14
aneinander abgedichtet und hat der Formeinsatz 16
die MEE auf den Solldruck komprimiert, kann Dich-
tungsmaterial durch die Einspritzanschlisse 40 in
den Hohlraum 44 eingespritzt werden. Zu Beispielen
fur Dichtungsmaterialien, die zur Bildung einer Dich-
tung 46 verwendet werden konnen, zahlen Elasto-
mermaterialien, z. B. Kautschuke, Silikonelastomere,
thermoplastische Elastomere, duroplastische Elasto-
mere, Elastomerkleber, styrolhaltige Diblock- und Tri-
blockcopolymere und deren Kombinationen.

[0029] Das eingespritzte Dichtungsmaterial fillt im
wesentlichen den Hohlraum 44 und paft sich an die
Umfangskanten der MEE 42 und die gemusterten
Oberflachen 28 und 36 an. Nach Erstarren bildet das
Dichtungsmaterial eine Dichtung (nicht gezeigt), die
an den Umfangskanten der MEE 42 befestigt ist. Au-
Rerdem hat die Dichtung replizierte Muster, die durch
die zuvor diskutierten gemusterten Oberflachen 28
und 36 gebildet sind und die Abdichtwirkung der
Dichtung verbessern.

[0030] Fig. 3 ist eine expandierte Ansicht des Teil-
stiicks 3 in Fig. 2, das die im Hohlraum 44 gebildete
Dichtung 46 zeigt. Wie in Eig. 3 weiter gezeigt, weist
die MEE 42 eine Elektrolytmembran 48 auf, die zwi-
schen Gasdiffusionsschichten 50 und 52 angeordnet
ist, wobei sich die Gasdiffusionsschichten 50 und 52
Uber die Umfangskante der Elektrolytmembran 48 hi-
naus erstrecken, um einen Spalt 53 zu bilden. Wird
das Dichtungsmaterial in den Hohlraum 44 einge-
spritzt, dringt das Dichtungsmaterial in den Spalt 53
ein, um die Verbindung zwischen der MEE 42 und der
resultierenden Dichtung 46 zu verstarken.

[0031] Ein verbreitetes Problem bei einspritzbaren
Dichtungsmaterialien ist, daR die Viskositat und an-
dere FlieBkennwerte eines bestimmten Dichtungs-
materials zwischen Produktionschargen erheblich
variieren konnen. Als Ergebnis kann die Kraft des
eingespritzten Dichtungsmaterials zwischen Einsprit-
zungen variieren, was beeinflussen kann, wie weit
das Dichtungsmaterial in den Spalt 53 eindringt. Um
dies zu bericksichtigen, kann die Position des Form-
einsatzes 16 eingestellt werden, um den auf die MEE
42 ausgetbten Druck entsprechend einzustellen. Da-
durch kann die Sollmenge von Dichtungsmaterial in
den Spalt 53 eindringen. Hat z. B. das Dichtungsma-
terial eine hohe Viskositat, kann der Druck, den der
Formeinsatz 16 auf die MEE 42 ausubt, reduziert
werden, um die zum Eindringen in den Spalt 53 erfor-

derliche Kraft zu verringern. Hat alternativ das Dich-
tungsmaterial eine niedrige Viskositat, kann der aus-
gelbte Druck erhdéht werden, um zu verhindern, das
Dichtungsmaterial unter hohem Druck zwischen der
Elektrolytmembran 48 und den Gasdiffusionsschich-
ten 50/52 flief3t.

[0032] Nachdem die Dichtung 46 an die MEE 42 an-
geformt ist, kdbnnen sich der obere Block 12 und
Formeinsatz 16 vom unteren Block 14 6ffnen, und die
resultierende abgedichtete MEE 42 kann entfernt
werden. Die Dichtung 46 erstreckt sich um die Um-
fangskanten der MEE 42, um Druckgase und -fliissig-
keiten am Umgehen der Elektrolytmembran 48 im
Gebrauch in einer elektrochemischen Vorrichtung (z.
B. einer Brennstoffzelle) zu hindern. Durch Steuern
des auf die MEE 42 ausgetibten Drucks wahrend des
Dichtungsformbetriebs kann die Dichtung 46 sicher
mit den Umfangskanten der MEE 42 verbunden wer-
den, wahrend zugleich die Gefahr von zu starkem
Komprimieren und zu schwachem Komprimieren der
MEE 42 verringert wird.

[0033] FEig. 4 ist eine weggeschnittene Perspektiv-
ansicht einer MEE 42a und der Dichtung 46, wobei
die MEE 42a eine alternative Gestaltung der MEE 42
ist und eine Elektrolytmembran 48a sowie Gasdiffusi-
onsschichten 50a und 52a aufweist. Darstellungsge-
maflk hat die Elektrolytmembran 48a ein Sage-
zahn-Kantenprofil, das sich um die gesamte Um-
fangskante der Elektrolytmembran 48a im Spalt 53
erstreckt. Das Sagezahn-Kantenprofil vergréRert die
Oberflache zwischen der MEE 42a und Dichtung 46,
wodurch es die Verbindung zwischen der MEE 42a
und Dichtung 46 weiter verstarkt. Beim Einspritzen in
den Hohlraum 44 dringt das Dichtungsmaterial in den
Spalt 53 ein und palft sich dem Sagezahn-Kanten-
profil der Elektrolytmembran 48a an. Wie zuvor dis-
kutiert, kann der Druck, den der Formeinsatz 16 auf
die MEE 42a ausibt, eingestellt werden, um Viskosi-
tatsschwankungen des eingespritzten Dichtungsma-
terials Rechnung zu tragen. Dies verbessert das Aus-
maf, in dem das Dichtungsmaterial in den Spalt 53
eindringen und sich dem Sagezahn-Kantenprofil der
Elektrolytmembran 48a anpassen kann.

[0034] Fig. 5a-Fig. 5c¢ sind Draufsichtdarstellungen
von Elektrolytmembranen 48a, 48b bzw. 48c¢, die Bei-
spiele fur geeignete Kantenprofile fir die MEE 42 zei-
gen. Zusatzlich zum Sagezahn-Kantenprofil gemal
Fig. 4 und Fig. 5a kdnnen geeignete Kantenprofile
fur Elektrolytmembranen T-Einschnitte (Elektrolyt-
membran 48b) und Schlitzeinschnitte (Elektrolyt-
membran 48c) aufweisen. Im wesentlichen kann jede
Kantenprofilgestaltung verwendet werden, die die
Kontaktflache zwischen der MEE 42 und Dichtung 46
im Spalt 53 vergroRert.

[0035] Fig. 6 ist eine expandierte Schnittansicht ei-
nes Abschnitts eines Formsystems 110, das ein dem
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zuvor diskutierten Formsystem 10 dhnelndes System
ist (entsprechende Bezugszahlen sind um "100" er-
hoht). Das Formsystem 110 ist zum Anformen von
Dichtungen an eine MEE 142 geeignet, die der MEE
42 mit der Ausnahme ahnelt, daf} sich eine Elektrolyt-
membran 148 in einen Hohlraum 144 erstreckt. Die
Elektrolytmembran 148 kann Teildichtungsschichten
(nicht gezeigt) aufweisen, die auf jeder Seite der
Elektrolytmembran 148 angeordnet sind, um die
MEE 142 weiter abzudichten und um den Abschnitt
der Elektrolytmembran 148 mechanisch abzustit-
zen, der im Hohlraum 144 angeordnet ist.

[0036] Wie weiter gezeigt ist, weist das Formsystem
110 Einspritzanschlisse 140a und 140b auf, wobei
der Einspritzanschlu® 140a mit den zuvor in Fig. 2
diskutierten Einspritzanschlissen 40 identisch ist.
Der Einspritzanschlul3 140b ahnelt auch den Ein-
spritzanschlissen 40 mit der Ausnahme, daf} sich
der Einspritzanschluf3 140b durch einen unteren
Block 114 erstreckt. Durch die Verwendung der Ein-
spritzanschlisse 140a und 140b kann Dichtungsma-
terial von jeder Seite der Elektrolytmembran 148 in
den Hohlraum 144 eingespritzt werden, wodurch
Dichtungen (nicht gezeigt) auf jeder Seite der Elek-
trolytmembran 148 gebildet werden.

[0037] FEig. 7 ist eine expandierte Ansicht des Teil-
stlicks 7 in Fig. 6, das Dichtungen 146a und 146b
zeigt, die im Hohlraum 144 benachbart zu den ge-
genuberliegenden Oberflachen der Elektrolytmemb-
ran 148 gebildet sind. Nach Erstarrung sind die Dich-
tungen 146a und 146b an der Elektrolytmembran 148
befestigt und funktionieren auf die gleiche Weise wie
die Dichtung 46 zum Verhindern, daf} Druckgase und
-flissigkeiten die Elektrolytmembran 148 im Ge-
brauch umgehen.

[0038] Fig. 8 ist eine weggeschnittene Perspektiv-
ansicht einer MEE 142a, die eine alternative Gestal-
tung der MEE 142 ist und eine Elektrolytmembran
148a sowie Gasdiffusionsschichten 150a und 152a
aufweist. Darstellungsgemal haben die Gasdiffusi-
onsschichten 150a und 152a jeweils ein Sage-
zahn-Kantenprofil, das sich um die gesamte Um-
fangskante der MEE 142a erstreckt, was die Verbin-
dung zwischen der MEE 142a und der Dichtung 146
verbessert. Beim Einspritzen in den Hohlraum 144
pafltt sich das Dichtungsmaterial an die Sage-
zahn-Kantenprofile der Gasdiffusionsschichten 150a
und 152a an. Der Druck, den ein Formeinsatz 116 auf
die MEE 142a ausiibt, kann ebenfalls eingestellt wer-
den, um Viskositatsschwankungen der eingespritz-
ten Dichtungsmaterialien auf die gleiche Weise wie
zuvor diskutiert Rechnung zu tragen. Damit verbes-
sert sich das Ausmal, in dem sich die Dichtungsma-
terialien den Sagezahn-Kantenprofilen der Gasdiffu-
sionsschichten 150a und 152a anpassen konnen. In
alternativen Ausfiihrungsformen kénnen die Gasdif-
fusionsschichten 150a und 152a alternative Kanten-

profilgestaltungen beinhalten, z. B. die zuvor fir die
Elektrolytmembranen 48a-48c in Fig. 5a-Fig. 5¢
diskutierten.

[0039] Fig. 9a und Fig. 9b sind expandierte Schnit-
tansichten eines Abschnitts eines Formsystems 210,
das ein alternatives System zu den zuvor diskutierten
Formsystemen 10 und 110 ist (entsprechende Be-
zugszahlen sind gegenliber dem Formsystem 10 um
"200" erhoht). Wie spater diskutiert, ist das Formsys-
tem 210 ein zweistufiges Formsystem, das Dich-
tungsmaterial auf jeder Seite einer Elektrolytmemb-
ran 248 einer MEE 242 einspritzt.

[0040] GemaR Fig. 9a weisen ein oberer Block 212
und ein unterer Block 214 keine gemusterte Oberfla-
che ahnlich wie die gemusterten Oberflachen 28 und
36 des Formsystems 10 auf. Statt dessen weist das
Formsystem 210 Hohlraumeinsatze 254 und 256 auf,
die auf gegenuberliegenden Seiten der Elektrolyt-
membran 248 liegen. Die Hohlraumeinsatze 254 und
256 weisen gemusterte Oberflachen 228 und 236
auf, die auf die gleiche Weise wie in der vorstehen-
den Diskussion fiir die gemusterten Oberflachen 28
und 36 in Eig. 1 funktionieren.

[0041] Der Hohlraumeinsatz 254 ist so am oberen
Block 212 befestigt, dal’ die gemusterte Oberflache
228 zur Elektrolytmembran 248 weist, um allgemein
einen oberen Hohlraum 244a zu bilden. Allerdings ist
der Hohlraumeinsatz 256 an einer versetzten Stelle
im Hohlraum 244 von der Oberflache des unteren
Blocks 214 (als Oberflache 258 bezeichnet) beweg-
lich festgehalten. Der Hohlraumeinsatz 256 ist von
der Oberflache 258 um einen Abstand versetzt, der
ermdglicht, da® die gemusterte Oberflache 236 des
Hohlraumeinsatzes 256 die Elektrolytmembran 248
wahrend einer ersten Einspritzstufe des zweistufigen
Formvorgangs abstitzt.

[0042] Wahrend der Hohlraumeinsatz 256 die Elek-
trolytmembran 248 abstitzt, kann Dichtungsmaterial
in den oberen Hohlraum 244a aus einem Einspritzan-
schlufd 240a eingespritzt werden. Dies fillt im we-
sentlichen den oberen Hohlraum 244a und ermog-
licht dem Dichtungsmaterial, sich der Elektrolytmem-
bran 248, einer Gasdiffusionsschicht 250 und der ge-
musterten Oberflache 228 anzupassen. Nach dem
Erstarren bildet das Dichtungsmaterial eine erste
Dichtung (nicht gezeigt), die an der Elektrolytmemb-
ran 248 und Gasdiffusionsschicht 250 befestigt ist.
Nachdem die erste Dichtung im oberen Hohlraum
244a erstarrt ist, kann der Hohlraumeinsatz 256 zum
Einspritzen von Dichtungsmaterial aus einem Ein-
spritzanschluf® 240b zur Oberflache 258 abgesenkt
werden. An diesem Punkt kann die erste Dichtung als
Stiitze fiir die Elektrolytmembran 248 fungieren, wah-
rend Dichtungsmaterial aus dem Einspritzanschluf®
240b eingespritzt wird.
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[0043] Ist gemaR Fig. 9b der Hohlraumeinsatz 256
an der Oberflache 258 angeordnet, bilden die gemus-
terte Oberflache 236 und die Elektrolytmembran 248
allgemein einen unteren Hohlraum 244b. Dann kann
Dichtungsmaterial in den unteren Hohlraum 244b
aus dem Einspritzanschluf3 240b eingespritzt wer-
den. Dies fullt im wesentlichen den unteren Hohlraum
244b und ermoglicht dem Dichtungsmaterial, sich
der Elektrolytmembran 248, einer Gasdiffusions-
schicht 252 und der gemusterten Oberflache 236 an-
zupassen. Nach Erstarrung bildet das Dichtungsma-
terial eine zweite Dichtung (nicht gezeigt), die an der
Elektrolytmembran 248 und Gasdiffusionsschicht
252 befestigt ist.

[0044] Die Hohlraumeinsatze 254 und 256 sind ge-
eignete Einsatze zum strukturellen Abstlitzen der
Elektrolytmembran 248 im Verlauf von mehrstufigen
Dichtungsformvorgangen. Dies verringert die Gefahr
von Beschadigung der Elektrolytmembran 248, wah-
rend die einzelnen Einspritzungen von Dichtungsma-
terialien stattfinden.

[0045] Wie zuvor diskutiert, kbnnen MEE auf den
Halterungen der Formsysteme 10, 110 und 210 auto-
matisch oder manuell plaziert werden. In einer Aus-
fihrungsform kann das Formsystem der Erfindung in
einem kontinuierlichen Verfahren verwendet werden,
in dem die MEE (z. B. MEE 42, 142 und 242) dem
Formsystem auf einem Foérderband (nicht gezeigt)
automatisch zugeflihrt werden. In dieser Ausflih-
rungsform kann das Forderband direkt Gber der Hal-
terung (z. B. Halterungen 18, 118 und 218) zum Po-
sitionieren einer bestimmten MEE auf der Halterung
verlaufen. Danach kénnen der obere Block und der
Formeinsatz am unteren Block schlieRen, um einen
Dichtungsformbetrieb durchzuflihren. Nach Ab-
schlu kénnen sich der obere Block und der Formein-
satz dann vom unteren Block 6ffnen. Danach kann
das Forderband die mit Dichtung versehene MEE
entfernen und eine neue MEE auf der Halterung 18
positionieren. Dann kann das Verfahren wiederholt
werden. Die Formsysteme der Erfindung sind zur
Verwendung mit kontinuierlichen Verfahren beson-
ders geeignet, da die Formeinsatze (z. B. Formein-
satze 16, 116 und 216) einen konstanten Druck auf
jede MEE trotz Schichtdickenschwankungen zwi-
schen den vorgegebenen MEE ausiben kdénnen.
Dies verringert die Zeit und den Aufwand, die zur
Herstellung von MEE erforderlich sind.

[0046] Obwohl die Erfindung anhand von bevorzug-
ten Ausflihrungsformen beschrieben wurde, wird der
Fachmann erkennen, dal Anderungen in Form und
Detail vorgenommen werden kdnnen, ohne vom
Grundgedanken und Schutzumfang der Erfindung
abzuweichen.

Zusammenfassung

[0047] Bei der Erfindung handelt es sich um ein
System zum Anformen einer Dichtung an eine Mem-
bran-Elektroden-Einheit. Das System weist auf: ei-
nen Hohlraum, der mindestens teilweise durch ver-
schlieBbare Formblocke gebildet ist, mindestens ei-
nen Einspritzanschlu® zum Einspritzen von Dich-
tungsmaterial in den Hohlraum, eine Halterung zum
Festhalten der Membran-Elektroden-Einheit benach-
bart zum Hohlraum und einen Formeinsatz, der rela-
tiv zu den verschlielbaren Formbldcken unabhangig
beweglich ist, zum Ausliben von Druck auf die Mem-
bran-Elektroden-Einheit, die auf der Halterung fest-
gehalten ist.

Patentanspriiche

1. System zum Anformen einer Dichtung an eine
Membran-Elektroden-Einheit, wobei das System auf-
weist:
einen Hohlraum, der mindestens teilweise durch ver-
schliebare Formbldcke gebildet ist;
mindestens einen Einspritzanschluf® zum Einspritzen
von Dichtungsmaterial in den Hohlraum;
eine Halterung zum Halten der Membran-Elektro-
den-Einheit benachbart zum Hohlraum; und
einen Formeinsatz, der relativ zu den verschliel3ba-
ren Formblocken unabhangig beweglich ist, zum
Ausiben von Druck auf die Membran-Elektro-
den-Einheit, die auf der Halterung gehalten wird.

2. System nach Anspruch 1, wobei der Hohlraum
seitlich um die Halterung angeordnet ist.

3. System nach Anspruch 1, wobei die Memb-
ran-Elektroden-Einheit eine Umfassungskante hat
und wobei die Halterung so konfiguriert ist, daf® sich
die Umfassungskante der Membran-Elektroden-Ein-
heit in den Hohlraum erstreckt.

4. System nach Anspruch 1, wobei der durch den
Formeinsatz auf die Membran-Elektroden-Einheit
ausgelbte Druck einstellbar ist.

5. System nach Anspruch 1, ferner mit einer Ab-
laufsteuereinheit zum Steuern von Bewegung des
Halterungseinsatzes, wobei die Bewegung des Hal-
terungseinsatzes mindestens teilweise auf dem
Druck beruht, der auf die Membran-Elektroden-Ein-
heit ausgeubt wird.

6. System nach Anspruch 1, wobei der Hohlraum
mehrere replizierte Muster zum Bilden replizierter
Strukturen in der geformten Dichtung aufweist.

7. System nach Anspruch 1, ferner mit einem be-
weglichen Hohlraumeinsatz, der im Hohlraum ange-
ordnet ist.
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8. System zum Anformen einer Dichtung an eine
Membran-Elektroden-Einheit, wobei das System auf-
weist:
einen ersten Formblock;
einen zweiten Formblock, wobei der erste Formblock
und der zweite Formblock so konfiguriert sind, dal
sie aneinander schliefen, um einen Hohlraum zu bil-
den;
mindestens einen Einspritzanschlu® zum Einspritzen
von Dichtungsmaterial in den Hohlraum;
eine am ersten Formblock befestigte Halterung zum
Halten der Membran-Elektroden-Einheit benachbart
zum Hohlraum; und
einen im zweiten Formblock angeordneten Formein-
satz zum Ausuben eines einstellbaren Drucks auf die
durch die Halterung gehaltene Membran-Elektro-
den-Einheit.

9. System nach Anspruch 8, wobei der Formein-
satz relativ zum ersten Formblock und zum zweiten
Formblock unabhangig beweglich ist.

10. System nach Anspruch 9, ferner mit einer Ab-
laufsteuereinheit zum Steuern von Bewegung des
Halterungseinsatzes, wobei die Bewegung des Hal-
terungseinsatzes mindestens teilweise auf dem
Druck beruht, der auf die Membran-Elektroden-Ein-
heit ausgelbt wird.

11. System nach Anspruch 8, wobei sich der aus-
gelbte einstellbare Druck als Reaktion auf einen
oder mehrere FlieBkennwerte des Dichtungsmateri-
als einstellt.

12. System nach Anspruch 8, wobei der Hohl-
raum mehrere replizierte Muster zum Bilden replizier-
ter Strukturen in der geformten Dichtung aufweist.

13. System nach Anspruch 8, ferner mit einem
beweglichen Hohlraumeinsatz, der im Hohlraum an-
geordnet ist.

14. System nach Anspruch 8, wobei der mindes-
tens eine Einspritzanschlul® an einer Stelle angeord-
net ist, die einer Verteilerdffnung in der Dichtung ent-
spricht.

15. Verfahren zum Anformen einer Dichtung an
eine Membran-Elektroden-Einheit mit einer Umfas-
sungskante, wobei das System aufweist:
Positionieren der Membran-Elektroden-Einheit zwi-
schen einem ersten Formblock und einem zweiten
Formblock;

Schliel3en des ersten Formblocks am zweiten Form-
block, um einen Hohlraum zu bilden, wobei die Um-
fassungskante der Membran-Elektroden-Einheit im
Hohlraum angeordnet ist;

Bewegen eines Formeinsatzes, um Druck auf die
Membran-Elektroden-Einheit auszuiben; und
Einspritzen von Dichtungsmaterial in die Form, um

die Dichtung auf der Umfassungskante der Memb-
ran-Elektroden-Einheit zu bilden.

16. Verfahren nach Anspruch 15, wobei der
Formeinsatz bewegt wird, bis ein voreingestellter
Druck auf die Membran-Elektroden-Einheit ausgetbt
wird.

17. Verfahren nach Anspruch 16, wobei der vor-
eingestellte Druck mindestens teilweise auf einem
oder mehreren FlieBkennwerten des Dichtungsmate-
rials beruht.

18. Verfahren nach Anspruch 15, ferner mit Fest-
halten der Membran-Elektroden-Einheit auf einer
Halterung, wobei der Hohlraum seitlich um die Halte-
rung angeordnet ist.

19. Verfahren nach Anspruch 15, ferner mit Bil-
den mehrerer replizierter Strukturen in der Dichtung.

20. Verfahren nach Anspruch 15, wobei die Um-
fassungskante der Membran-Elektroden-Einheit
mehrere Kantenformen hat und wobei sich das ein-
gespritzte Dichtungsmaterial den Kantenformen an-
palit.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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