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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung richtet sich auf ein
Verfahren zur Herstellung einer mit Kohlenstofffasern
verstarkten thermoplastischen bipolaren Platte fir
eine Elektrode in einer Brennstoffzelle oder einer
Brennstoffzellenbatterie.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Die Verwendung von kohlenstoffhaltigen Ma-
terialien in Verbindung mit der Sammlung von Elek-
tronen ist bekannt. Dabei war es zunachst die Aufga-
be des Kohlenstoffes oder des Graphits, den elekiri-
schen Strom (eine Teilchenbewegung) zu sammeln.
Es wurden normalerweise fir solche Anwendungen
Platten verwendet, die durch Bearbeitung von Gra-
phitblécken erhalten wurden. Diese Methode ist teuer
und bezlglich der Dimensionen begrenzt. Man kann
keine dinnen Wandungen mit einer ausreichenden
mechanischen Festigkeit erhalten. Der Stromsamm-
ler, auch unter der Bezeichnung "bipolare Platte" be-
kannt, ist bereits aus einer ganzen Anzahl leitfahiger
Materialien in den verschiedensten Grossen und Ge-
ometrien hergestellt worden. Die sekundare Aufgabe
einer bipolaren Platte ist es, eine undurchdringliche
Sperre fir Gase zu bilden, die sich auf beiden Seiten
der Platte befinden. Dabei sind normalerweise auf ei-
ner oder beiden Oberflachen der bipolaren Platte fei-
ne Vertiefungen vorgesehen, um die zwei verschie-
denen Gase, die beim Betrieb der Vorrichtung eine
Rolle spielen, zuzufihren und abzufihren.

[0003] Wie es bekannt ist, werden Brennstoffzellen
und -batterien normalerweise aufgebaut, indem bipo-
lare Platten oder Elektroden und Gasdiffussions-
schichten zusammengesetzt werden. Normalerweise
wird die Diffusionsschicht von einer Anordnung koh-
lenstoffhaltiger Fasern gebildet (Papier oder Gewebe
aus Kohlenstofffasern), welche mit einem lonenaus-
tauschpolymer, beispielsweise fluorierten Polyme-
ren, und Katalysatoren impragniert werden. Eine Vor-
richtung dieser Art ist beispielsweise aus der US-Pa-
tentschrift Nr. 4'830'938 ersichtlich.

[0004] Gemass dieser Patentschrift wird ein kohlen-
stoffhaltiges Material zur Herstellung der bipolaren
Materialien verwendet. Fur diese bipolaren Platten
wurde eine ganze Anzahl von Materialien eingesetzt.
Diese umfassen Kohlenstoff-Kohlenstoffverbund-
werkstoffe aus festem oder biegsamem Graphit (sie-
he US Patentschrift Nr. 5'532'083) und warmegehar-
tete und mit Kohlenstoff verstarkte Verbundmateriali-
en, in denen beispielsweise eine Verstarkung mittels
Kohlenstofffasern in einem Epoxyharz oder Phenol-
harz vorhanden ist; und mit Kohlenstofffasern ver-
starkten Fluorkohlenstoff-Graphit (siehe US-Patent-
schrift Nr. 4'339'322).

[0005] Andere Autoren (US-Patentschrift Nr.
6'248'467) haben die Verwendung leitfahiger ver-
formbarer Verbindungen vorgeschlagen, in denen ein
Gemisch aus einem Vinylesterharz, Graphitpulver mit
verschiedenen Kérnungen und kurzen Kohlenstofffa-
sern vorhanden ist.

[0006] Die elektrischen Leitwege in diesen unter-
schiedlichen Materialsystemen sind von einem opti-
malen Verhalten weit entfernt. So erfordern beispiels-
weise Materialien wie Verbundwerkstoffe aus Graphit
und Kunstharz einen hohen Anteil an Graphitpulver,
um eine annehmbare elektrische Leitfahigkeit zu er-
reichen. Die globale Leitfahigkeit des Materials wird
schliesslich von den kunststoffreichen Bereichen be-
grenzt, die sich zwischen den Graphitaggregaten be-
finden.

[0007] Zur Erhdéhung der elektrischen Leitfahigkeit
und zur Verbesserung der mechanischen Eigen-
schaften bipolarer Platten sind bereits Verstarkungs-
materialien aus kurzen Kohlenstofffasern verwendet
worden. Obwohl diese verstarkten Verbundstoffe
eine hoéhere Festigkeit aufweisen, sind sie mit be-
stimmten Nachteilen behaftet. Beispielsweise wird
das Verstarkungsmaterial in Form von ungeordneten,
kurzen Kohlenstofffasern oder orientierten ebenen
Geweben eingebracht. Diese Auswahl von Materia-
lien und deren Herstellung ergeben Verbundstoffe,
bei denen die Fasern parallel zur Richtung der bipo-
laren Platte orientiert sind. Bei diesen Materialien, bei
denen nur wenige Fasern in Richtung der Dicke der
Platten angeordnet sind, tragen die Kohlenstofffasern
nur wenig zur elektrischen Leitfahigkeit in Richtung
der Dicke bei. Zusatzlich zeigen Verbundwerkstoffe,
die mit kurzen Fasern verstarkt sind, sowie unver-
starkte Materialien aus festem Graphit nur geringe,
unzureichende mechanische Eigenschaften. Die Fa-
brikationstechniken, welche bei einigen dieser Mate-
rialien erforderlich sind, kénnen nicht leicht an eine
Formbildung kleiner Details angepasst werden, bei-
spielsweise fur die Rillen, welche typischerweise auf
der Oberflache der bipolaren Platten vorhanden sind.
Demgemass haben die Ublichen bipolaren Platten
entweder elektrische oder thermische Eigenschaften,
die begrenzt sind, und/oder sie sind teuer herzustel-
len. Uberdies erfordert das Endprodukt normalerwei-
se viele Fabrikationsschritte bei seiner Herstellung.
Ein Versuch, die Anzahl dieser Fabrikationsschritte
bei der Herstellung zu verringern, findet sich bei-
spielsweise in der US-Patentschrift Nr. 5'798'188.
Dieses Verfahren besteht darin, dass eine Bearbei-
tung der Gasdurchlasse einer bipolaren Platte nicht
mehr ausgefihrt wird. Die Patentschrift diskutiert die
Verwendung des Spritzgusses eines niederviskosen
Polymers auf einer Aluminiumplatte, um die Gas-
durchlasse einer bipolaren Platte gleichzeitig einzu-
giessen. Die Oberflachen, welche eine elektrische
Leitfahigkeit erfordern, werden danach mit einem
Metall behandelt. Unter diesen Bedingungen ergibt
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die Aluminiumplatte das Strukturelement der bipola-
ren Platte. Das geschmolzene Harz wird zur Ausbil-
dung der Oberflachendetails eingesetzt.

[0008] Andere Vorschlage zur Herstellung einer bi-
polaren Platte, welche darauf abzielen, die Verwen-
dungen der Platte und deren Herstellung zu verbes-
sern, sind beispielsweise in der oben erwahnten
US-Patentschrift Nr. 5'5632'083 zu finden. Diese Pa-
tentschrift beschreibt eine flexible kohlenstoffhaltige
Komponente, bei der, wenn eine Kunststofffaser mit
einem niedrigen Modul (Modul nach Young) Verwen-
dung findet, der niedrige Modul der Faser in ihrem
endgultigen Zustand in der biegsamen Platte auf-
recht erhalten wird. Diese besondere Auslegung mit
einer ebenen Anordnung kontinuierlicher Fasern
weist in der Ebene der bipolaren Platte eine gute
elektrische Leitfahigkeit auf, ist jedoch bezlglich der
elektrischen Leitfahigkeit in Querrichtung der Platte,
d.h. in Richtung ihrer Dicke, unzureichend, wie auch
bei den Produkten, die nach den anderen vorstehen-
den Vorschlagen erhalten werden.

[0009] Demgemass sind trotz der bisher erreichten
Verbesserungen der Struktur und der Herstellung bi-
polarer Platten weitere Verbesserungen dieser Ei-
genschaften wiinschenswert.

Zusammenfassung der Erfindung

[0010] Es ist daher eine erste Aufgabe der Erfin-
dung, ein Verfahren zur Herstellung einer bipolaren
Platte anzugeben, bei der die Kohlenstofffasern vor-
zugsweise in der Dickenrichtung angeordnet sind,
um elektrisch leitfahige Wege ohne Unterbrechung
und eine hochste elektrische Leitfahigkeit durch ei-
nen Stapel von Platten zu erzeugen.

[0011] Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht
darin, ein Verfahren zur Herstellung einer bipolaren
Platte zu schaffen, welche eine erhdhte Festigkeit
und Dauerhaftigkeit aufweist, wobei die Platte jedoch
relativ dunn ist, was die Einfugung einer grosseren
Anzahl von Platten in ein gegebenes Volumen er-
laubt.

[0012] Eine zusatzliche Aufgabe der Erfindung ist
es, ein Verfahren zur Herstellung einer bipolaren
Platte anzugeben, welche eine verbesserte Warme-
leitfahigkeit und dadurch eine verbesserte Warmeab-
leitung aufweist.

[0013] Eine noch andere Aufgabe der Erfindung ist
die Schaffung eines Verfahrens zur Herstellung einer
bipolaren Platte, bei der die Einzelheiten der Gestal-
tung leicht gedndert werden kdnnen, um sie an be-
sondere Aufgaben anzupassen.

[0014] Schliesslich besteht eine weitere Aufgabe
der Erfindung darin, die Verfahren mit verringerten

Herstellungskosten ausfiihren zu kénnen.

[0015] Die vorliegende Erfindung erfillt diese Auf-
gaben und bietet Vorteile. In dieser Hinsicht schafft
die vorliegende Erfindung eine mit Kohlenstofffasern
verstarkte thermoplastische bipolare Platte, bei der
die kontinuierliche Faser vorzugsweise so orientiert
ist, dass die Platte fir Brennstoffzellen oder -zellbat-
terien verwendbar ist. Die Faserverstarkungsmateri-
alien, von denen man ausgeht, kbnnen eine ganze
Reihe verschiedener Formen aufweisen, bestehen
jedoch im wesentlichen aus Matten aus Kohlenstoff-
fasern, die gewebt, nicht gewebt, gestrickt, vernadelt
oder eine Kombination von gewebten, gestrickten,
nahgewirkten Fasern oder Stapelfasern sein kénnen.
Die Matte wird anschliessend vernadelt, um einen
grossen Anteil der Kunststofffasern in der Dickenrich-
tung der Platte zu orientieren, wodurch die grdsste
elektrische Leitfahigkeit in derjenigen Richtung auf-
tritt, in der sie am wichtigsten ist. Bei der bipolaren
Platte ist der bevorzugte Leitweg parallel zur Dicke
der Platte. Eine derartige kohlenstoffhaltige Matte
kann thermoplastische Fasern enthalten, die dann in
der Warme zur gewunschten Form verformt werden,
um Rillen und andere Oberflachenbildungen zu er-
zeugen, die bisher normalerweise durch eine Nach-
bearbeitung erzeugt wurden. Als alternatives Verfah-
ren kdnnen die Matten mit einem thermoplastischen
Harz impragniert werden (das als Pulver oder als L6-
sung vorliegt) und dann unter Anwendung geeigneter
Temperaturen und Dricke verformt werden. Auf die-
se Weise kdnnen bequem eine grosse Anzahl ver-
schiedener Verstarkungsmaterialien und -formen er-
zeugt werden, je nach der besonderen Anwendung.
Daruber hinaus wird die Notwendigkeit, die Oberfla-
che der Platte nachzubearbeiten, beseitigt und damit
werden komplizierte und schwierige Vorgange bei
der Herstellung eliminiert. Ausserdem kann die Dicke
der Platte vermindert werden, weil die neuen Platten
eine hohere Festigkeit aufweisen, die auf der ange-
gebenen Konstruktion beruht, so dass eine gréssere
Anzahl von Elementen zu einem Stapel gegebener
Hohe vereinigt werden kénnen.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0016] Die vorliegende Erfindung erbringt die L6-
sung der oben bezeichneten Aufgaben sowie zusatz-
liche Vorteile, und die Erfindung soll nun unter Bezug-
nahme auf die Zeichnungen im einzelnen beschrie-
ben werden. In den Zeichnungen stellen dar:

[0017] Fig. 1A-Fig. 1D: eine Brennstoffzellenbatte-
rie und Beispiele der Auslegung bipolarer Platten;

[0018] Fig. 2: einen Querschnitt einer Batterie des
Standes der Technik, aus der ihre allgemeine Kon-
struktion hervorgeht;

[0019] Fig. 3: einen Querschnitt einer Vliesmatte
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zur Verstarkung, welche Kohlenstofffasern enthalt,
vor dem Vernadeln gemass der Lehre der vorliegen-
den Erfindung;

[0020] Fig. 4: einen Querschnitt der Matte gemass
Fig. 2 nach dem Vernadeln nach der Lehre der vor-
liegenden Erfindung;

[0021] Fig.5: einen Querschnitt einer gewebten
Matte mit eingewebten Kohlenstofffasern und Stapel-
fasern vor dem Vernadeln gemass der Lehre der vor-
liegenden Erfindung;

[0022] Fig. 6: einen Querschnitt der Matte gemass
Fig. 4 nach dem Vernadeln unter Anwendung der
Lehre der vorliegenden Erfindung; und

[0023] Fig. 7: einen Querschnitt der mit Kohlenstoff-
fasern verstarkten bipolaren Platte nach dem Verfor-
men zu einem Verbundmaterial unter Verwendung
thermoplastischer Fasern oder thermoplastischer
Harze zur Erzeugung der gewulnschten Form, alles
nach der Lehre der vorliegenden Erfindung.

Einzelbeschreibung der bevorzugten Ausfiihrungs-
form

[0024] Es wird nun auf die Zeichnungen Bezug ge-
nommen, und zwar inshesondere auf die Fig. 1A bis
Fig. 1D und Fig. 2, welche als Beispiel eine Brenn-
stoffzellenbatterie zeigen, die aus dem Stand der
Technik bekannt ist. Dabei beschreiben die Fig. 1A
bis Eig. 1D einen typischen Brennstoffzellenstapel
10, bei dem eine Membran 12, zwei katalysierte Gas-
diffusionsschichten 14 und zwei bipolare Platten 16,
eine Anode 18 und eine Kathode 19 eine einzelne
Zelleneinheit bilden. Wenn nun Wasserstoff durch die
Rillen der anodischen bipolaren Platte eingespeist
wird und in die Poren der GDS (gas diffusion layer;
Gasdiffusionsschicht) eindiffundiert, so trennt sich
der Wasserstoff in Protonen (Wasserstoffionen) und
Elektronen. Die Elektrolytmembran 12 in der Mitte
gestattet nur den Protonen einen Durchgang durch
die Membran 12 zur Kathode 19 der Brennstoffzelle.
Da Sauerstoff in den Rillen der Kathode der bipolaren
Platte zirkuliert, hilft die Platinbeschichtung der GDS
den Protonen, dem Sauerstoff und den Elektronen,
miteinander zu reagieren und Wasser und Warme zu
erzeugen. Die an der Anode 18 freigesetzten Elektro-
nen kénnen nicht durch die Membran 12 hindurchtre-
ten, sondern sie durchsetzen die Wandung der Ano-
de der bipolaren Platte und gelangen in die nachste
Zelle. Die Gleichférmigkeit der Gasstrdmung in der
GDS wird durch die unterschiedliche Ausgestaltung
der Rillen erzielt, die in die Oberflache der bipolaren
Platten eingearbeitet sind.

[0025] Fig. 2 veranschaulicht eine Batterie, wie sie
in der US-Patentschrift Nr. 4'830'938 beschrieben ist.
Es soll nun zwecks allgemeiner Veranschaulichung

eine kurze Beschreibung des Inhalts dieser Patent-
schrift folgen.

[0026] Zunachst ist normalerweise ein Gehause
oder ein Behalter vorgesehen, welcher gegentber
Gasen undurchlassig ist, insbesondere einschliess-
lich Wasserdampf. Das Gehause weist zwei innere
Zellenseparatoren auf, wodurch drei Zellen definiert
werden. Im Inneren der Zellen befinden sich Paare
von Elektroden, die aus einem kohlenstoffhaltigen
Material hergestellt sind, welches von der nachste-
hend beschriebenen Art sein kann. Die Elektroden
haben derartige Abmessungen, dass sie in zwei be-
nachbarte Zellen eingefiuhrt werden kdnnen, derart,
dass der Teil der Elektrode in der benachbarten Zelle
eine entgegengesetzte Polaritat aufweist. Es ist dar-
gestellt, dass die Elektroden aus einem einzigen
Stuck bestehen, welches umgebogen ist, damit es in
benachbarte Zellen eingesetzt werden kann. Die
Elektroden kénnen aber ebenfalls aus zwei einzelnen
Elektroden bestehen, die derart miteinander verbun-
den sind, dass elektrischer Strom auf die gleiche
Weise fliessen kann, wie er es in einer einzigen Elek-
trode tun wurde. Die beiden Elektroden werden in ei-
ner Zelle gegen elektrischen Kontakt durch ein poro-
ses Element gehalten, welches zumindest ionen-
durchlassig ist. Verschiedene Formen von membran-
ahnlichen Stoffen kénnen verwendet werden, bei-
spielsweise eine Matte aus Glasfasern, ein Gitter
oder Film aus Polypropylen, lonenausschlussmemb-
ranen und ahnliche Materialien.

[0027] Der bevorzugte Elektrolyt in einer derartigen
sekundaren Zelle ist normalerweise ein Gemisch ent-
haltend ein ionisierbares Salz, welches in einer nicht-
wassrigen und nichtleitenden Flussigkeit oder Paste
geldst ist. Alternativ kann der Elektrolyt auch in ge-
wissem Masse ionisierbar sein, und man kann eben-
falls beliebige nichtleitende Feststoffe verwenden,
durch welche lonen unter dem Einfluss einer elektri-
schen Ladung und Entladung transportiert werden
koénnen.

[0028] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
die Verwendung speziell ausgelegter faseriger Koh-
lenstoff-Vorformen, die, wenn man sie mit einem ther-
moplastischen Polymer kombiniert, unter Bildung ei-
ner preisgunstigen faserverstarkten bipolaren Platte
aus Kohlenstoff in einem Einstufenverfahren herge-
stellt werden kdnnen. Thermoplastische Polymere
werden bevorzugt, denn sie erlauben eine schnelle
Formgebung verstarkter Kunststoffe und geben als
Harz keine toxischen Verbindungen ab, wie es bei
manchen warmehartbaren Harzen der Fall ist. Diese
Platten kdnnen in Brennstoffzellen und -batterien der
beispielsweise in den Fig. 1A bis Fig. 1D und Fig. 2
gezeigten Art Verwendung finden. Wenn die leitfahi-
gen Fasern in derjenigen Richtung angeordnet wer-
den, die am besten geeignet ist, so erhalt man bipo-
lare Platten, die eine hdhere elektrische Leistungsfa-
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higkeit als diejenige ublicher Platten besitzen.

[0029] Eine Ausrichtung der leitfahigen Kunststoff-
fasern in der Richtung parallel zur Dicke der Platte er-
zeugt eine verbesserte elektrische und thermische
Leitfahigkeit quer zur bipolaren Platte, und einge-
formte feine Oberflachendetails ertbrigen nachfol-
gende Bearbeitungsvorgange und schaffen zwei
wichtige Eigenschaften, indem sie die Leistungsfa-
higkeit und die Kosten einer Brennstoffzelle optimie-
ren. Dies wird dadurch erreicht, dass man eine drei-
dimensionale, genadelte Matte aus Kohlenstofffa-
sern, welche thermoplastische Teilchen enthalt, in
der Warme zu einer Verbundplatte verformt. Die
Uberall uber die Dicke der Platte verteilten Kohlen-
stofffasern ergeben ebenfalls eine mechanische Ver-
starkung der Konstruktion der bipolaren Platte wegen
ihres hohen Moduls und ermdglichen diinnere bipola-
re Platten, wodurch kompaktere Brennstoffzellen zu-
sammengebaut werden kénnen.

[0030] Gleichzeitig mit der privilegierten Ausrich-
tung der Kunststofffasern wird die Leistungsfahigkeit
der Brennstoffzellen gesteigert, wenn eine thermo-
plastische Matrix ausgewahlt wird, welche ahnliche
physikalische Eigenschaften wie ein Membranmate-
rial aufweist. Dieser Kunststoff schafft wegen einer
ahnlichen thermischen Ausdehnung eine bessere
Beruhrungsflache, was zu einer besseren elektri-
schen Leitfahigkeit und einer guten chemischen und
physikalischen Vertraglichkeit fuhrt. Beispielsweise
kdnnen Membranen auf der Grundlage von porésem
Polyether-etherketon (PEEK) in der Industrie leicht
so angepasst werden, dass sie sich zur Herstellung
einer bipolaren Platte aus PEEK mit Kohlenstofffa-
sern eignen.

[0031] Die Erfindung verwendet einen dreidimensi-
onalen textilen Kohlenstoffartikel, beispielsweise ein
Nadelvlies, um die bevorzugte Ausrichtung der leitfa-
higen Fasern in derjenigen Richtung zu erzielen, die
die héchste elektronische Leitfahigkeit ergibt. Im Fal-
le einer bipolaren Platte ist der bevorzugte elektroni-
sche Leitungsweg die Dicke der Platte. Eine Nade-
lung kurzer Fasern und/oder kontinuierlicher Fasern
ermdglicht die Orientierung einer grossen Menge von
Fasern in die Richtung, die parallel zur Dicke der Vor-
formen verlauft. Auch ergibt die Verwendung voroxi-
dierter Kohlenstofffasern, warmebehandelter und
warmegeharteter Pechfasern, Kohlenstoff-PAN-Fa-
sern oder Pechfasern Uber die Dicke der bipolaren
Platte eine Optimierung der elektrischen und thermi-
schen Leitfahigkeit.

[0032] Die Kombination von Kohlenstofffasern und
einem thermoplastischen Harz oder thermoplasti-
schen Fasern zur einstufigen Herstellung einer struk-
turierten, leitfahigen Platte ermdglicht die Fabrikation
einer dinnwandigen bipolaren Platte und optimiert
auf diese Weise die Abmessungen von Brennstoff-

zell-Packungen. Die thermoplastischen Fasern bzw.
das thermoplastische Harz schaffen die Mittel zur Er-
zielung einer undurchlassigen Wandung zwischen
den zugefiihrten Gasen. Die Kombination von Koh-
lenstofffasern mit einer Polymermatrix ergibt einen
Verbundwerkstoff, der eine ausgezeichnete Festig-
keit und eine Toleranz gegen Beschadigungen zeigt.
Das Polymer kann je nach der beabsichtigten beson-
deren Anwendung ausgewahlt werden, um die Be-
triebsumgebung der Brennstoffzelle auszuhalten,
und es sollte in dieser Hinsicht widerstandsfahig ge-
gen Warme und Chemikalien sein.

[0033] Beispielsweise kann das Polymer, welches
zusammen mit der Kohlenstoff-Verstarkung verwen-
det wird, ein beliebiges Polymer aus der folgenden
Gruppe sein: Polypropylen, Polyamid, Polyester, flu-
orierte Polymere, Polyphenylensulfid (PPS), Polye-
therimid (PEI), Polyether-etherketon (PEEK) und an-
dere thermoplastische Polymere, die fiir den beab-
sichtigten Zweck geeignet sind und in Faserform ex-
trudiert werden kénnen, und es kommen auch Harze
in Frage, die als Lésung vorliegen oder in Pulverform
erhaltlich sind.

[0034] Faserige Kohlenstoff-Vorformen kénnen
Kurzfasern, Papier, unidirektionale Bander, gewebte
und nicht gewebte Textilware einschliesslich Gestri-
cken, Nahgewirken, multiaxialen Gebilden, zwei- und
dreidirektionalen Fasergeweben usw. sein. Preis-
gunstige Fasern wie Glasfasern und andere Flllstof-
fe (kohlenstoffhaltige leitfahige und nicht leitfahige
Fullstoffe) kdnnen mit den Kohlenstofffasern im Na-
delvlies vermischt werden, um die Kosten zu vermin-
dern. Die Verarbeitung des Endproduktes wird da-
durch erreicht, dass eine Anzahl von Warmeformver-
fahren (Anwendung von Temperatur und Druck) aus-
geflhrt werden: Membranformen, Druckguss, For-
men durch Druck und Vakuum, Harzibertragungsfor-
men, Laminieren und Pragepressen, um die thermo-
plastische Matrix zu verfestigen.

[0035] Um die erwiinschte Ausrichtung der Fasern
zu erzielen, wird das Kohlenstofffaservlies einer Na-
delung zugefihrt. Eine Nadelung von Kohlenstofffa-
sern wird gegenwartig dazu benutzt, um dicke Klétze
fur Bremsscheiben an Flugzeugen herzustellen oder
zur Erzeugung von Raketenbauteilen. Diese faseri-
gen Vorformen aus Kohlenstoff werden Ublicherweise
aus Faservorprodukten voroxidierter PAN-Fasern
hergestellt, und diese Vorprodukte werden anschlies-
send bei hohen Temperaturen warmebehandelt, um
den niedrigen Kohlenstoffgehalt der Fasern in Koh-
lenstofffasern umzuwandeln. Die Temperatur der
Karbonisierung oder Graphitierung bestimmt den
Kohlenstoffgehalt der Fasern. Bei der Vernadelung
(zur mechanischen Verfilzung der Fasern) wird ein
bestimmter Prozentsatz der Fasern in der Richtung
parallel zur Dicke der Vorform ausgerichtet. Der An-
teil der Fasern, die in Richtung der Dicke ausgerichtet
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werden, hangt von der Art der Nadeln und der Inten-
sitat der Nadelung ab. Kohlenstoffhaltige, genadelte
Vorformen kénnen ebenfalls unmittelbar aus
PAN-Fasern und karbonisierten Pechfasern herge-
stellt werden.

[0036] Die vorliegende Erfindung beabsichtigt die
Herstellung dunner Nadelvliese unmittelbar aus gra-
phitierten PAN-Fasern und/oder karbonisierten Pech-
fasern. Ein alternatives Verfahren ist die Herstellung
aus voroxidierten PAN-Fasern oder warmegeharte-
ten Pechfasern. Die Ausgangsfasern kbnnen in zwei
allgemeinen Formen vorliegen; die eine Form wird
durch voroxidierte Fasern oder warmegehartete Fa-
sern gebildet, bei denen die Fasern nur teilweise war-
mebehandelt sind. Diese Fasern nennt man manch-
mal "griine" Fasern. Die voroxidierten Fasern erfor-
dern eine vollstdndige Warmebehandlung (Karboni-
sierung und Graphitierung) vor dem Vermischen mit
dem thermoplastischen Kunststoff. Die zweite Form
von Fasern sind diejenigen, die bereits bei hohen
Temperaturen vollstandig warmebehandelt wurden
und das Vermischen mit dem thermoplastischen
Kunststoff in einer Vorstufe ermdglichen. Je nach
dem Zustand der Kunststofffasern wird die Kunst-
stoffkomponente der bipolaren Platte in einer be-
stimmten Fabrikationsstufe zugefiihrt.

[0037] In diesem Zusammenhang werden die Art,
die L&nge und die Geometrie der voroxidierten oder
warmegeharteten Fasern, die Nadelparameter und
die Art der Nadeln derart ausgewahlt, dass genadelte
Vorformen erzeugt werden, welche spezifische Antei-
le von Fasern enthalten, die in Richtung der Dicke ori-
entiert sind und die ein bestimmtes Faservolumen
aufweisen. Nach einer Warmebehandlung des Na-
delvlieses aus voroxidierten PAN-Fasern oder dem
Pechfaser-Vorprodukt bei ausgewahlten Temperatu-
ren kann die Nadelvliesmatte mit einer Anzahl von
thermoplastischen Polymeren impragniert werden.
Dies wird in einem Verfahren der Losungsbeschich-
tung oder der Pulverbeschichtung ausgefihrt. Anor-
ganische Pulver mit hoher thermischer Leitfahigkeit,
welche in dieser Fabrikationsstufe die Porenvolumi-
na der Kohlenstoff-Vorform ausfillen, kdbnnen eben-
falls zugegeben werden. Die vorimpragnierte Matte
ist nun zur Warmeverformung in die endglltige Geo-
metrie der bipolaren Platte bereit, wobei eine Anzahl
Verfahren zur Warmeverformung angewendet wer-
den kénnen: Membranverformung, Kompressions-
verformung, Verformung unter Druck und Vakuum,
Harzubertragungsverformung oder beliebige andere
Verformungsverfahren, die fir diesen Zweck geeig-
net sind. Die vorimpragnierte Nadelvliesmatte kann
aber ebenfalls zunachst in eine vorverfestigte Platte
Uberfuihrt werden, die als Laminat bezeichnet wird,
und dieses wird dann beispielsweise durch Pragen in
die endglltige Form gebracht.

[0038] Wenn PAN-Fasern oder karbonisierte Pech-

fasern, die einen hohen Modul besitzen, fur das Fa-
servlies verwendet werden, so sind diese Fasern
schwieriger zu vernadeln, kénnen jedoch unter An-
wendung geeigneter Techniken und unter Verwen-
dung passender Rohmaterialien gleichwohl verarbei-
tet werden. Zwei Moglichkeiten bestehen zur Einflih-
rung der Polymerkomponente in die Vorform. Wenn
die Fasern keine Hochtemperatur-Behandlungen
mehr bendtigen, kdnnen die Kohlenstofffasern vor
der Herstellung der vernadelten Vorform mit dem
thermoplastischen Fasern vermischt werden. Die
thermoplastischen Fasern kénnen aus einem der fol-
genden Polymere bestehen: Polypropylen, Polyamid,
Polyester,  Polyphenylensulfid (PPS), Polye-
ther-Etherketon  (PEEK),  Polyetherketon-Keton
(TEKK) oder anderen Faserzusammensetzungen,
die fur den beabsichtigten Zweck geeignet sind. Die
Faser kann zuvor mit der Kohlenstofffaser vermischt
werden (zu Garnmischungen, unidirektionalen
Mischbandern, Mischgeweben usw.) oder zusam-
men mit dem Kohlenstoffgarn der Vernadlungsma-
schine zugefiihrt werden, worin die Komponenten
vermischt werden. Wenn die thermoplastische Faser
aufgeschmolzen und unter Druck gesetzt wird, wer-
den die Kohlenstofffasern eingehillt und ermdglichen
beim Formen die Bildung sehr feiner Oberflachende-
tails. Die thermoplastischen Fasern bilden dann das
Gerust der bipolaren Verbundplatte.

[0039] Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die
Kohlenstoff-PAN-Fasern zu vernadeln und danach
die Porositat der Kohlenstoff-Vorform mit einem ge-
wahlten thermoplastischen Polymer der oben ge-
nannten Typen, die sich auf das voroxidierte Nadelv-
lies beziehen, zu impragnieren. Dies kann durch L6-
sungsmittelbeschichtung oder Pulverbeschichtung
geschehen. Das vorimpragnierte Vlies kann nun zur
Ausbildung der endgiltigen Geometrie der bipolaren
Platte in der Warme verformt werden, wobei eine An-
zahl von Verformungsverfahren Anwendung finden
kann, beispielsweise das Membranverformen, das
Verformen unter Druck, die Harzubertragungs-Ver-
formung oder die Verformung unter Druck und Vaku-
um. Zusatzlich kann das vorimpragnierte Vlies in eine
vorverfestigte Platte umgewandelt werden, beispiels-
weise ein Laminat, das seine endgiiltige Form durch
Prageverformen erhalt.

[0040] Das Nadelvlies aus Kohlenstoff-PAN-Fasern
kann gewisse Anteile an Fullstoff enthalten, bei-
spielsweise Glasfasern, um die Kosten der vorge-
formten Artikel zu vermindern.

[0041] Wie oben schon erwahnt wurde, kann die
Herstellung bipolarer Platten mit einer anderen Art
von Kohlenstofffaser-Vorformen ausgefihrt werden.
Beispiele sind zerhackte Kohlenstofffasern in Mi-
schung mit einem thermoplastischen Harz; unidirek-
tionale Bander, bidimensionale Gewebe, dreidimen-
sionale Gewebe, welche unmittelbar in einem organi-
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sierten Hybrid-Textilmaterial, einschliesslich thermo-
plastischer Fasern, eingearbeitet oder anschliessend
mit einem thermoplastischen Harz impragniert sind,
und alle diese Produkte kénnen zur Herstellung ver-
starkter thermoplastischer Bipolarplatten mit feinen
Details eingesetzt werden.

[0042] Verwendet man Kohlenstofffasern, welche in
ihrer endglltigen Form einen hohen Modul aufweisen
(d.h. grdsser als 33 MSI), ist es erwlinscht, mit einer
Faser mit einem niedrigen Modul zu beginnen und
eine genadelte Vorform mit einem hdchstmdglichen
Anteil von Fasern, die in Dickenrichtung ausgerichtet
sind, zu erzeugen, da die Haken der Nadeln die Ten-
denz haben, Fasern mit hohem Modul zu zertrennen,
und dann wird die Ubertragungsausbeute ziemlich
schlecht.

[0043] Demgemass ist das Vernadeln der Kohlen-
stofffasern zu einer Vorform giinstiger, wenn man Fa-
sern mit einem niedrigen Modul verwendet. Voroxi-
dierte PAN-Fasern, warmegehartete Pechfasern
oder Pechfasern, die bei niedrigen Temperatur kar-
bonisiert wurden, sind erwiinschte Fasern mit einem
niedrigen Modul, die als Ausgangsprodukte einzuset-
zen sind, wenn man die Umschichtung der Fasern
mit einer hdchstmdglichen Ausrichtung auf die Plat-
tendicke einsetzt. Einige spezifische PAN-Fasern mit
héherem Modul kénnen aber ebenfalls verwendet
werden, wobei jedoch die Effizienz abnimmt. Je nach
den Ausgangsfasern kénnen die Vorformen einer
weiteren Warmebehandlung unterzogen werden, um
den Kohlenstoffgehalt der Fasern zu erhéhen.

[0044] Die elektrische Leitfahigkeit von Kohlenstoff-
fasern grindet sich sowohl auf die Art der Kohlen-
stoffquelle als auch auf das Graphitierungsniveau,
dem die Faser ausgesetzt wurde. Beispielsweise
sind Fasern auf der Grundlage von Pech bessere Lei-
ter als Fasern auf der Grundlage von PAN, und die
Warmebehandlung der Vorform ergibt einen doppel-
ten Vorteil: ndmlich die Steigerung der elektrischen
Leitfahigkeit und ausserdem die Erhdhung des Mo-
duls. Bei Anwendungen in Brennstoffzellen sind
schliesslich Fasern mit einem endgiiltig héheren Mo-
dul erwinscht, um die Steifigkeit der bipolaren Plat-
ten zu erhéhen.

[0045] Unter Berilcksichtigung des Vorstehenden
zeigen die Fig. 3 bis Fig. 7 das Kohlenstoffvlies 20
der vorliegenden Erfindung. Fig. 3 zeigt ein Vlies 22
aus Kohlenstofffasern. Die Kohlenstofffasern 22 sind
regellos angeordnet. Nun kénnen in das Vlies, wie
vorstehend erwahnt, die thermoplastischen Fasern
oder die Fulllstofffasern eingearbeitet werden. Um
nun die Fasern, insbesondere die Kohlenstofffasern
22, passend auszurichten, wird das Vlies 20 mit Hilfe
einer Nadelungsvorrichtung 24 genadelt, welche
schematisch dargestellt ist und in der Technik be-
kannt ist. In Eig. 4 wird allgemein die Faserausrich-

tung nach dem Vernadeln eines Teils des Vlieses 20
dargestellt. Dabei sind die Fasern, insbesondere die
Kohlenstofffasern 22, parallel zur Dicke T des Vlieses
20 ausgerichtet. Die Anzahl derart ausgerichteter Fa-
sern hangt von der Intensitat ab, mit welcher die Na-
delung durchgefiihrt wird. Naturlich ist es erwiinscht,
wenn die Anzahl derart angeordneter Kohlenstofffa-
sern moglichst gross ist, und das gesamte Vlies 22
wird der Nadelung unterworfen. Falls das Vlies 20
Fasern aufweist, die noch starker karbonisiert wer-
den mussen, kann dies durch entsprechende Be-
handlung erreicht werden. Wenn eine solche Warme-
behandlung beendet ist, wird das Vlies 20, wenn es
thermoplastische Fasern enthalt, durch Warmever-
formung oder andere zweckdienliche Mittel zu einem
Verbundwerkstoff verformt.

[0046] Wenn zur Herstellung der Matrix des Ver-
bundwerkstoffs nicht thermoplastische Fasern ver-
wendet werden, kann das Vlies 20 alternativ mit ei-
nem geeigneten thermoplastischen Polymer imprag-
niert werden, welches dann wie oben beschrieben
weiter verarbeitet wird, um einen Verbundwerkstoff
zu bilden. Der Verbundwerkstoff bildet die bipolaren
Platte 26, die in Eig. 7 allgemein dargestellt ist. Diese
Platte 26 kann als Teil des Formverfahrens (bei-
spielsweise Warmeverformen) mit einer beliebig aus-
gebildeten Oberflachenkonfiguration 28 hergestellt
werden. Das erhaltene Produkt ist eine bipolare Plat-
te 26, die ausgerichtete Kohlenstofffasern in einer
Matrix enthalt und die erwiinschte Oberflachenkonfi-
guration aufweist. Die Platte 22 ist mechanisch unfle-
xibel, undurchlassig, hochleitend und weist die ge-
wulinschte Form auf, wobei jegliche Nachbearbeitung
wegfallt.

[0047] Nun wird auf die Fig. 5 und Fig. 6 verwiesen,
in denen eine Matte 30 dargestellt ist, die gewebt, ge-
strickt oder anderweitig konstruiert sein kann und in
welcher Garne geeigneter Materialien (beispielswei-
se Kohlenstoff usw.) verarbeitet sind. Das Webmus-
ter wird zweckdienlich ausgewahlt. Die Matte 30 ent-
halt Stapelfasern 32 aus Kohlenstoff und/oder, wie
oben erwahnt, einem anderen Material. Die Matte 30
wird nun mit Hilfe der Nadelvorrichtung 24 vernadelt,
wodurch die Fasern in der gewlnschten Richtung
ausgerichtet werden (d.h. parallel zur Dicke T der
Matte). Das dadurch erzeugte Produkt ist in Fig. 6
dargestellt. Die Matte 30 kann dann so weiter verar-
beitet werden, wie es oben unter Bezugnahme auf
das Vlies 20 beschrieben wurde.

[0048] Aus der oben stehenden Beschreibung geht
hervor, dass eine bipolare Platte hergestellt werden
kann, die eine Uberlegene Struktur und verbesserte
Eigenschaften aufweist, wobei eine nachtragliche
Oberflachenbearbeitung wegfallt. Die Platte kann
ebenfalls wegen der erhdhten mechanischen Festig-
keit einer derart verstarkten Verbundstruktur relativ
diinn gemacht werden, so dass ein kompakter Stapel
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gebildet werden kann und die Grésse der Brennstoff-
zelle vermindert wird. Da ausserdem die gewlinschte
Oberflachenkonfiguration durch Verformen gebildet
wird, kann die Platte selbst in unterschiedliche For-
men gebracht werden, um in den verschiedensten
Anwendungen verwendet zu werden, was die Vielsei-
tigkeit der Konfiguration noch erhéht.

[0049] Gemass obiger Beschreibung wurden die
Ziele der vorliegenden Erfindung sowie die ange-
strebten Vorteile erreicht, und obschon bevorzugte
Ausfuhrungsformen geoffenbart und beschrieben
wurden, wird der Geltungsbereich der Erfindung da-
durch nicht eingeschrankt; dieser Geltungsbereich ist
vielmehr durch die beigegebenen Anspriiche be-
stimmt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines elektrisch lei-
tenden Gegenstandes zur Verwendung als Elektrode
in einer Brennstoffzelle oder -zellenbatterie, mit fol-
genden Schritten:

Erzeugung einer Struktur mit elektrisch leitenden,
carbonisierten oder graphitierten Verstarkungsfa-
sern;

mechanische Orientierung der genannten Fasern
durch Vernadeln in einer ersten Richtung, die dem
bevorzugten elektrischen Leitungsweg entspricht,
wodurch die Leitfahigkeit des genannten Gegenstan-
des in der genannten ersten Richtung erhéht wird;
wobei die carbonisierten oder graphitierten Verstar-
kungsfasern eine pordse Struktur aufweisen, die mit
einem thermoplastischen Polymer impragniert ist,
wodurch eine Matrix mit einer Dicke gebildet wird und
wobei die genannte erste Richtung parallel zu dieser
Dicke verlauft.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Struk-
tur zusatzlich Flllstofffasern enthalt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die
genannten carbonisierten oder graphitierten Fasern
aus der Gruppe entnommen werden, die graphitierte
PAN-Fasern und graphitierte Pechfasern umfasst.

4. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, bei dem das Polymer aus der Gruppe ent-
nommen wird, die Polypropylen, Polyester, Polyphe-
nylensulfid (PPS), Polyetherimid (PEI), Polye-
ther-etherketon  (PEEK),  Polyetherketon-keton
(PEKK) und andere thermoplastische Polymere um-
fasst.

5. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriiche, bei dem die genannten carbonisierten oder
graphitierten Fasern in Form einer Matte vorliegen, in
der die Fasern mechanisch orientiert werden, derart,
dass sie parallel zur Dicke gerichtet sind, wobei die
Matte eine Faserkonstruktion aus der Gruppe ist, die

Gewebe, Stapelfasergewebe, Non-wovens, Gestri-
cke, Nahgewirke, unidirektionale Bander, Papier und
andere dreidimensionale (3D-)Strukturen umfasst.

6. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, bei dem die Matrix nach einem Verfahren
erhalten wird, das aus der Gruppe enthommen wird,
die das Warmformen, das Membranformen, den
Druckguss, das Harzibertragungsformen, das For-
men unter Druck und Vakuum, das Laminieren und
das Pragepressen umfasst.

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem die Matrix
eine Oberflache aufweist, deren Konfiguration durch
ein oder mehrere der genannten Verfahren gebildet
wird.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

FIG. 1A
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FIG.1D

FIG.1C

FIG.1B
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