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(57) Abstract: The invention relates to a simple method for producing a bipolar plate or a closing plate of a stack of fuel cells. Said
stack consists of a gas impermeable, electroconductive, smooth layer and porous protruding parts which are connected to said layer
in a mechanically stabile and electroconductive manner. According to the invention, individual machining of the protruding parts is
no longer required. Said plate comprises an electroconductive, gas impermeable layer which is used as a separator, and a channel
structure which is formed on at least one side of said layer and has protruding parts and spaces in-between, said spaces being used
as gas channels. The gas-impermeable layer is put into place and the protruding parts are applied to said gas-impermeable layer, in
a defined position, leaving the intermediate spaces free. According to a first aspect of the invention, a channel structured sheet is
produced as a channel structure comprising said protruding parts which are arranged according to a given plan and are connected
€\ together by means of auxiliary bridges enabling said channel structured sheet to be placed on the gas-impermeable layer in order to
connect it to said layer. The layer and the channel structured sheet are held together and optionally pressed in order to produce a
bond, before being permanently joined. Before or after said connection, the auxiliary bridge is withdrawn. According to a second
€N aspect of the invention, the protruding parts are directly formed from a deformable material on the gas-impermeable layer with the
aid of a form tool, namely a profiled die, whereby the deformable material placed on the gas-impermeable layer is deformed and
pressed, creating simultaneously the protruding parts and the intermediate spaces. Afterwards, the deformed material is hardened
e, and is rigidly connected to the gas-impermeable.
~

& (57) Zusammenfassung: Durch die Erfindung soll ein einfaches Verfahren zur Herstellung einer Bipolarplatte oder einer Abschluss-
O platte eines Brennstoffzellenstapels aus einer gasundurchlissigen, elektrisch leitfahigen, glatten Schicht und damit mechanisch stabil
und elektrisch
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leitfzhig verbundenen pordsen Vorspriinge angegeben werden, das eine Einzelbearbeitung der Stege tberflissig macht. Diese
Platte besteht aus einer als Separator dienenden, gasundurchldssigen, elektrisch leitfahigen Schicht und einer Kanalstruktur, die auf
wenigstens einer Seite dieser Schicht gebildet ist und Vorspriinge und zwischen den Vorspriingen liegende Zwischenrdume, die
als Gaskanile dienen, umfasst. Man legt die gasundurchldssige Schicht bereit und bringt die Vorspriinge unter Freilassung der
Zwischenrdume auf die gasundurchlédssige Schicht in definierter Lage auf. Nach einem ersten Aspekt der Erfindung geschieht dies
dadurch, dass man als Kanalstruktur ein Kanalsturkturblatt herstellt, das die Vorspriinge umfasst, die in einem gegebenen Grundriss
angeordnet und durch Hilfsbriicken miteinander verbunden sind, dass man dieses Kanalstrukturblatt auf die gasundurchlidssige
Schicht auflegt, um es mit dieser Schicht zu verbinden, indem man die Schicht und das Kanalstrukturblatt eventuell unter Pressung
zur Herstellung eines Verbunds zusammenhilt und dann dauerhaft verbindet, und dass man vor oder nach diesem Verbinden die
Hilfsbriicken entfernt. Nach einem zweiten Aspekt der Erfindung formt man die Vorspriinge aus einer verformbaren Masse direkt
auf der gasundurchlédssigen Schicht mit Hilfe eines Formwerkzeugs, ndmlich eines profilierten Stempels, mit dem man die auf die
gasundurchldssige Schicht aufgebrachte verformbare Masse verformt und presst und hierdurch gleichzeitig die Vorspriinge und die
Zwischenrdume bildet, worauthin man die verformte Masse erhirtet und sie dabei zugleich fest mit der gasundurchlissigen Schicht
verbindet.
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Verfahren zur Herstellung einer Bipolarplatte fiir Brennstoffzellen

Die Erfindung bezieht sich auf Verfahren zur Herstellung einer Bipolar-
platte als verbindendes Element in einem Brennstoffzellenstapel oder einer
Abschluf3platte eines solchen Stapels.

Bestimmte Typen von Brennstoffzellen sind mit einer Polymerelektrolyt-
Membran (PEM) hergestellt. Diese ist auf beiden Seiten mit einer Katalysator-
schicht versehen und befindet sich zwischen zwei Gasdiffusionsschichten. Es
ist auch moglich, daB anstelle der Membran die beiden Gasdiffusionsschichten
mit der Katalysatorschicht versehen sind. Auf der Anodenseite der Membran
wird ein Brennstoff, z. B. Wasserstoffgas, und auf der Kathodenseite ein
Oxidationsmittel, z. B. Sauerstoff, zugefiihrt. An der Anode bilden sich aufgrund
des Katalysators Protonen, die den Elektrolyten in Form der Membran durch-
queren und sich in der kathodenseitigen Katalysatorschicht mit dem Sauerstoff
zu Wasser verbinden. Bei diesem Prozef entsteht zwischen den beiden Kataly-

satorschichten eine Potentialdifferenz, die in einem &ufleren Stromkreis genutzt
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wird. In der Regel werden zur Erzeugung groflerer Leistung mehrere Brenn-
stoffzellen hintereinander geschaltet und zu einem Brennstoffzellenstapel
verbunden. Die auch als Separatoren bezeichneten Bipolarplatten sind die
verbindenden Elemente in den Brennstoffzellenstapeln, die den Anoden-
Gasraum einer Einzelzelle vom Kathodengasraum der anschlie@enden Zelle
trennen. Sie miissen daher gasdicht und, um einen leitenden Kontakt zwischen
den Einzelzellen zu gewéhrleisten, elektrisch leitfihig sein.

Es ist z. B. aus der DE-OS 198 05 683 und der DE-OS 30 13 043 bekannt,
daB als Bipolarplatten glatte, gasdichte, elektrisch leitfdhige Schichtmaterialien
wie Metallfolien verwendet werden. In letzterer Druckschrift wird gezeigt, dal
die Zufuhr der Reaktionsgase durch eine auf die Bipolarplatte gelegte, porose
Kohlefaserpapierschicht hindurch erfolgen kann.

Ein verbessertes Heranfiihren der Reaktionsgase an den Reaktionsort kann
erreicht werden, indem gasdichte Platten verwendet werden, die eine Str6-
mungskanalstruktur oder Gasverteilerstruktur mit Vorspriingen und Zwischen-
rdumen, im allgemeinen Stegen und Nuten aufweisen, durch die das Reaktions-
gas verteilt wird. Die Vorspriinge kénnen auch andere Formen haben, z. B.
noppenformig sein. Die Zwischenrédume werden iiblicherweise durch Heraus-
frasen der Kaniile aus Graphitplatten hergestellt, was ein aufwendiges Verfah-
ren darstellt, da die Kanile einzeln gefrést werden miissen. Eine weitere
Moglichkeit der Herstellung ergibt sich aus EP-A 0 933 825. Hier wird eine
Mischung aus Kohlenstoffteilchen und einem Polymer in einer Form zu einer
Bipolarplatte mit Kanilen gepre@t. Nachteilig ist dabei, da diese Bipolarplatte
material- und herstellungsbedingt eine groffe Dicke aufweisen muf}, um die
Gasundurchlissigkeit sicherzustellen und fiir mechanische Stabilitét zu sorgen.
Dies vergrofiert Volumen und Gewicht jeder Einzelzelle, was die volumetrische
und gravimetrische Energiedichte der Brennstoffzelle (abgegebene Leistung
pro Volumen bzw. pro Gewicht) verringert.

In der DE-PS 197 43 067 wird erwihnt, daf} Stromungskanile auch durch

Aufbringen von Erh6hungen auf eine glatte Platte realisiert werden konnen.
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Ein Beispiel dafiir gibt die Druckschrift DE-OS 39 35 310, die das Aufeinander-

stapeln von Streifen eines Stegmaterials aus Mischoxid auf eine gasdichte
Schicht darstellt. Zwischen den Streifen sind die Kanile ausgestanzt worden.
Die Schichten des Stapels werden durch Sintern des gesamten Brennstoffzellen-
stapels verbunden. Der Nachteil dieser Methode ist, daR die Streifen des
Stegmaterials einzeln ausgestanzt und aufeinandergestapelt werden miissen,
um eine Kanalstruktur zu formen.

Fiir den Fall gasundurchlissiger Stege in den Kanalstrukturen ist es auch
bekannt, dal grofporige, elektrisch leitfdhige Materialien als Gasverteiler-
schicht zwischen der gasdichten Kanalstruktur der Bipolarplatte und der
Gasdiffusionsschicht angeordnet sind, wie beispielsweise in der US-PS
5,620,807 beschrieben ist.

In der DE-PS 36 14 574 wird eine Brennstoffzelle mit Gasdiffusions-
schichten beschrieben, die ihrerseits die Kanalstruktur enthalten. Hierfiir wird
eine Verbindung einer pordsen Kohlenstoffplatte, z. B. eines Kohlefaserpaper-
blatts, mit einem pordsen Kohlenstoffverbundmaterial geschaffen, wobei in
letzteres eine Kanalstruktur zur Zufithrung des Reaktionsgases eingearbeitet
ist. Dieser Verbund wird als Elektrodenteilmaterial bezeichnet, das kammartig
mit den Scheiteln der z. B. stegartigen Vorspriinge der Kanalstruktur an der
Bipolarplatte anliegt. Dabei werden die pordsen Teile dieser Gasdiffusions-
schicht so angebracht, daf die offenen Flichen der Kanalstruktur von der
gasdichten Platte verschlossen werden und die gegeniiberliegende geschlossene
Seite in Kontakt mit dem Reaktionsraum der Zelle steht. Mit Hilfe eines
profilierten Stempels wird das pordse Kohlenstoffmaterial mit seiner gasdichten
Riickenplatte direkt auf dieser aus einer verformbaren Masse geformt, wobei
man zur Bildung der Zwischenriume eine Maske verwendet.

Gegeniiber diesen Anordnungen ist prinzipiell eine Gewichtsersparnis
moglich, indem man direkt auf einer gasundurchléssige, mechanisch stabile
Schicht Stege aus einem pordsen Material anbringt, bevorzugt dergestalt, da3

die Stege keine zusammenhiingende Anordnung bilden, sondern einzeln auf
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der gasundurchliissigen Schicht angeordnet und nur iiber letztere verbunden
sind. Es kann so gegeniiber einer gasundurchléssigen Kanalstruktur mit dariiber
liegender poroser Gasverteilerschicht fiir das Material der Stege ein poroses
Material verwendet werden und die durchgehende Gasverteilerschicht einge-
spart werden. Gegeniiber einer in die pordse Schicht eingearbeiteten Kanal-
struktur wird das Material des zusammenhiingenden Teils der pordsen Schicht
eingespart. Eine gleichméifige Verteilung des Reaktionsgases wird dabei durch
die Gasdurchliissigkeit des Stegmaterials gewdhrleistet. Durch diese Vorgehens-
weise wird, neben der Gewichtsersparnis, auch die Gesamtdicke der Einzelzelle
reduziert. Beides ist vor allem fiir mobile Anwendungen wiinschenswert. Diese
Anordnung wird in der DE-PS 198 15 796 erwihnt, wo porose Streifen aus einer
Eisen-Chrom-Legierung auf ein gasdichtes Blech aus dem selben Material
geschweil3t oder gelétet sind.

Durch die Erfindung soll ein einfaches Verfahren zur Herstellung einer
Bipolarplatte mit dieser Anordnung der gasundurchliéissigen, elektrisch leit-
fahigen, glatten Schicht und der damit mechanisch stabil und elektrisch
leitfdhig verbundenen pordsen Vorspriinge angegeben werden, das eine
Einzelbearbeitung der Stege iiberfliissig macht. Die Erfindung schafft ein
Verfahren zum Herstellen einer Bipolarplatte oder einer Abschlu8platte eines
Brennstoffzellenstapels, wobei diese Platte aus einer als Separator dienenden,
gasundurchlissigen, elektrisch leitfihigen Schicht und einer Kanalstruktur
besteht, die auf wenigstens einer Seite dieser Schicht gebildet ist und Vor-
spriinge und zwischen den Vorspriingen liegende Zwischenriume, die als
Gaskaniile dienen, umfat; wobei man die gasundurchlissige Schicht bereitlegt
und die Vorspriinge unter Freilassung der Zwischenrdume auf die gasundurch-
ldssige Schicht aufbringt; geméf der Erfindung werden die Stege in definierter
Lage angebracht. Nach einem ersten Aspekt der Erfindung geschieht dies
dadurch, da® man als Kanalstruktur ein Kanalstrukturblatt herstelit, das die
Vorspriinge umfaRt, die in einem gegebenen Grundril angeordnet und durch
Hilfsbriicken miteinander verbunden sind, daf man dieses Kanalstrukturblatt
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auf die gasundurchliissige Schicht auflegt, um es mit dieser Schicht zu verbin-

den, indem man die Schicht und das Kanalstrukturblatt eventuell unter Pres-
'sung zur Herstellung eines Verbunds zusammenhilt und dann dauerhaft
verbindet, und dafl man vor oder nach diesem Verbinden die Hilfsbriicken
entfernt. Nach einem zweiten Aspekt der Erfindung formt man die Vorspriinge
aus einer verformbaren Masse mit Hilfe eines Formwerkzeugs direkt auf der
gasundurchlissigen Schicht. Vorzugsweise verwendet man als das Formwerk-
zeug einen profilierten Stempel, wobei man die auf die gasundurchléssige
Schicht aufgebrachte verformbare Masse mit dem profilierten Stempel verformt
und prefSt und hierdurch gleichzeitig die Vorspriinge und die Zwischenréume
bildet, und man die verformte Masse erhirtet und sie dabei zugleich fest mit
der gasundurchlissigen Schicht verbindet.

Weitere Einzelheiten, Vorteile und Weiterbildung der Erfindung ergeben
sich aus den Unteranspriichen und aus der folgenden Beschreibung bevorzugter
Durchfiihrungsbeispiele unter Bezugnahme auf die Zeichnung. Es zeigen:

Fig. 1:  einen Querschnitt durch eine Bipolarplatte, bestehend aus einer
gasundurchlissigen Schicht und darauf angebrachten stegférmigen Vor-
spriingen;

Fig. 2a: eine Draufsicht auf ein Kanalstrukturblatt fiir die Herstellung
der stegformigen Vorspriinge;

Fig. 2b: die gasundurchléssige Schicht der Bipolarplatte, mit gekenn-
zeichneten Positionen der stegférmigen Vorspriinge;

Fig. 2c: die Bipolarplatten nach Entfernen von Hilfsbriicken zwischen
den Vorspriingen;

Fig. 3:  einen Querschnitt durch eine Anordnung zur Herstellung der
Bipolarplatte nach Fig. 1;

Fig. 4a: einen Querschnitt durch ein Formwerkzeug mit einer trapezwel-
lenartigen Profilierung in einem oberen Teil, und durch die gasundurchléssige
Schicht mit darauf verteiltem, pulverformigem Material in einem unteren Teil

des Formwerkzeugs; und
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Fig. 4b: einen Querschnitt durch die Teile von Fig. 4a in einem Verfah-
rensschritt des HeiBpressens und Aushértens der stegférmigen Vorspriinge.

Mit Hilfe der erfindungsgeméfen Verfahren hergestellte Bipolarplatten
setzen sich zusammen aus einer gasundurchliéissigen Schicht 1 beispielsweise
aus einer Metallfolie und einer darauf gebildeten Kanalstruktur aus im be-
schriebenen Fall als Stege 2 ausgebildeten Vorspriingen und Kanilen 3, die
durch die Zwischenrdume zwischen den Stegen 2 gebildet werden. Die Stege
2 bestehen aus einem Stegmaterial, das nach dem Aufbringen auf die Schicht
eine Gasverteilerstruktur bildet.

Die folienartige Schicht 1 muf} aufgrund ihrer Verwendung als Bipolar-
platte in PEM-Brennstoffzellenstapeln zur Trennung der einzelnen Gasriume
gegeneinander gasundurchléssig sein. Eine sehr gute Leitfihigkeit mu auf-
grund der Reihenschaltung der Einzelzellen in einem Brennstoffzellenstapel
und des Ziels der Maximierung der Leistung ebenfalls gewéhrleistet sein. Das
verwendete Schichtmaterial muf3 weiterhin mechanisch stabil sein. Anderen-
falls wiirden Verformungen der Bipolarplatte beim Zusammenpressen des
Brennstoffzellenstapels auftreten, was oftmals notwendig ist aus Griinden der
Minimierung der inneren Widerstéinde der einzelnen Schichten des Stapels oder
aufgrund der oftmals benétigten Kraft fiir das verwendete Dichtungssystem von
einzelnen Gasrdumen und Gaszufilhrungen gegeneinander oder gegen die
Umgebung. Weiterhin mufl das Schichtmaterial chemisch inert gegeniiber den
Bedingungen in einem Brennstoffzellenstapel sein. Die Verwendung leichter
Materialien ist bevorzugt, vor allem beim Einsatz des Brennstoffzellensystems
in mobilen Anwendungen.

Das Material der Schicht 1 kann, wie erwéhnt, beispielsweise eine Metall-
folie sein. Wird aus Kostengriinden auf den Einsatz von Edelmetallen verzichtet,
so kann das Problem der Leistungsabnahme aufgrund von Korrosionen durch
eine elektrisch leitfihige Beschichtung der Metallfolie z. B. mit Kohlenstoff-
materialien verhindert werden. Weiterhin kénnen als Schichtmaterialien ein

intrinsisch leitender Kunststoff wie Polyanilin oder Polypyrol, oder eine Folie
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aus expandiertem Graphit verwendet werden. Letztere sollte zur Erreichung
der Gasdichtigkeit und zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaften mit
einem Kunstharz imprigniert sein. Zum Einsatz kann auch ein aus der WO
00/10174 bekanntes gasundurchléssiges und elektrisch leitfihiges Schicht-
material kommen, das sehr leicht ist und nur eine Dicke zwischen 0,15 und
0,25 mm besitzt.

Das Stegmaterial der Stege 2 der Kanalstruktur ist ein elektrisch leitfahiges
Material, das zur Gewichtsminimierung des gesamten Systems bevorzugt eine
geringe Dichte, besonders bevorzugt eine Dichte kleiner als 1,8 g/cm3 hat.
Weiterhin ist es bevorzugt porés, um eine gleichmé@ige Verteilung des Re-
aktionsgases schon in dieser Schicht zu gewéhrleisten und somit eine laterale
Diffusion des Reaktionsgases hin zur katalytisch aktiven Schicht in den Teilen
einer Gasdiffusionsschicht, die sich in der Brennstoffzelle unter den Bereichen
der Stege befinden, zu ermoglichen. Die Stege sollten dariiber hinaus bevorzugt
druckstabil sein, besonders bevorzugt bis 10 bat, um eine mechanische Festig-
keit der Stege 2 beim Zusammenpressen des Brennstoffzellenstapels aber auch
im eingebauten Zustand gegeniiber Erschiitterungen zu gewéhrleisten.

Das Material der Stege 2 kann jedes obige Eigenschaften erfiillende
Material sein, beispielsweise ein kohlenstoffhaltiges Material, wie Kohlefaser-
papier, karbonisierter oder graphitierter Filz oder Hartfilz, Kohlenstoffvliesen,
Graphitteilchen, bevorzugt expandierter Naturgraphit, Graphitfasern oder
-faden. Weiterhin muf} dieses Material geeignet sein, einen Verbund zu bilden.
Die Bindung kann hergestellt werden, wie bei Vliesen; sie kann aufgrund der
Materialeigenschaften an sich schon gegeben sein, wie dies beispielsweise bei
verdichtetem, expandierten Naturgraphit der Fall ist oder bei karbonisiertem
oder graphitiertem Kohlefaserpapier, dessen Binder ebenfalls karbonisiert oder
graphitiert wurde, bei Geweben oder Filzen. Muf} die Bindung des kohlenstoff-
haltigen Materials erst hergestellt werden, wie bei Graphitteilchen, bedarf es
eines Binders. Dies ist bevorzugt ein Polymer, zum Beispiel ein thermopla-

stischer Kunststoff wie Polyithylen, Polypropylen, Polystyrol, oder ein aushiirt-
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bares Kunstharz wie Epoxid-, Furan- oder Phenolharz, oder ein Hilfspolymer
wie Polytetrafluordthylen (PTFE).

Aus solchem Material werden die Stege 2 der Gasverteilerstruktur gebildet.
Ein Steg stellt einen Korper mit zwei gegeniiberliegenden bevorzugt parallelen
Flichen dar, deren eine mit der gasundurchléssigen Schicht 1 verbunden wird.
Der Umrif} dieser Fliche, die die Grundfliche darstellt, kann eine beliebige
Form haben, bevorzugt die eines Rechtecks. Durch die Positionierung der Stege
2 auf der Schicht 1 entsteht eine Gasverteiler- oder Steg-Kanal-Struktur, die
Verteilerstruktur fiir das Reaktionsgas. Die Hohe der einzelnen Stegkorper
entspricht der Tiefe der Kanile der Gasverteiler- oder Kanalstruktur.

Da die Stege der Gasverteilerstruktur héufig nicht als eine zusammenhén-
gende Anordnung gebildet werden, sind Verfahren notwendig, um eine kosten-
intensive einzelne Fertigung jedes Steges 2 und eine einzelne Positionierung
jedes Steges 2 auf der Schicht 1 zu vermeiden. Die im folgenden beschriebenen
erfindungsgemifen Verfahren gewihrleisten eine prizise geometrische
Positionierung jedes Steges 2 ohne Einzelbearbeitung.

In einem ersten Aspekt eines Herstellungsverfahrens, dargestellt in Fig.
2, werden die Stege 2 der Verteilerstruktur durch Ausschneiden, bevorzugt
durch Ausstanzen, aus einem zusammenhéngenden Blatt des Stegmaterials
gefertigt. Nach einem zweiten Aspekt entstehen die Stege 2 unter Verwendung
eines Formwerkzeugs direkt auf der gasundurchléssigen Schicht 1, wie in den
Fig.n 3 und 4 dargestellt ist.

Die folienartige Schicht 1 und die Stege 2 der Gasverteilerstruktur miissen
elektrisch leitfihig und mechanisch stabil miteinander verbunden werden. Die
Herstellung dieser Verbindung kann mittels jedes géngigen Verbundverfahrens
erfolgen, das diese Bedingung erfiillt. Beispielsweise kann ein Klebeverfahren
unter Einsatz eines Haftvermittlers zur Anwendung kommen. Als Haftvermittler
konnen bevorzugt ein Polymer, beispielsweise ein Thermoplast, wie Poly-
dthylen, Polypropylen oder Polystyrol, oder ein aushértbares Kunstharz, wie

Epoxid-, Furan- oder Phenolharz, dienen. Der Haftvermittler wird mit der
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Schicht 1 oder den Stegen 2 oder mit beiden in Kontakt gebracht. Dies kann
beispielsweise als Pulver, Folie, in fliissiger, pastOser oder sonstiger Form
mittels Auflegen, Spriihen, Tauchen, Pinseln oder mit sonstigen géngigen
Verfahren geschehen. Anschlieffend muf} der Haftvermittler je nach Art seiner
Zusammensetzung unter den entsprechenden Bedingungen, beispielsweise bei
leichter Temperaturerh6hung oder bei Raumtemperatur, ausgehirtet werden.
Ein bevorzugtes Verbundverfahren ist das Heif3pressen (Anwendung von Druck
unter erh6hter Temperatur) mit oder ohne Haftvermittler. Bei entsprechender
Wahl von Schicht- und Stegmaterial kann die Herstellung der Stege 2 und der
Verbund mit der Schicht 1 auch schon in den Herstellungsproze® der Schicht
integriert werden und so in nur einem Herstellungsschritt die kombinierte
Platte produziert werden.

Weitere Einzelheiten und Durchfiihrungsformen des Herstellungsverfah-
rens der Bipolarplatte werden im Folgenden anhand von Beispielen beschrie-
ben.

Beispiel 1:

Die Bipolarplatten fiir einen Brennstoffzellenstapel mit Rohrstruktur
werden aus Kohlenstoffflichenmaterialien aufgebaut. Als Material fiir die
elektrisch leitfihige Schicht 1 kommt das aus der Druckschrift WO 00/10174
bekannte Material zur Anwendung. Dieses Schichtmaterial besteht aus einem
Kohlefaservlies, das mit einer Mischung aus Rufl und Graphit, insbesondere
gemahlenem expandiertem Graphit, gefiillt ist und mit Epoxidharz (z. B.
Korapox der Fa. Kommerling) imprégniert wird. Nach Heifpressen und
Aushérten betrégt die Dicke des Schichtmaterials zwischen 0,15 und 0,25 mm.
Das gewihlte Stegmaterial ist ein handelsiibliches Flichenmaterial, bevorzugt
eine Graphitfolie aus verdichtetem, expandiertem Naturgraphit (z. B. Sigraflex
der Fa. SGL Carbon AG), besonders bevorzugt mit einer Dichte von 0,4 bis
0,8g/cm3. Weiterhin konnen als Flichenmaterial ein pordses Kohlefaserpapier
(z. B. TGPH 1.4 t der Fa. Toray, Japan) oder ein Filz, Hartfilz oder graphitiertes

Vlies, welche mit einem Kunstharz (z. B. Epoxidharz) vorab imprigniert
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werden, um eine moglichst grofe Druckstabilitéit zu erreichen, verwendet
werden.

Aus dem gewihltem Kohlenstoffflichenmaterial wird nun, wie in Fig. 2a
gezeigt, fiir die Stege zunichst ein als Kanalstrukturblatt 6 bezeichnetes Blatt
passender Grofle bereitgestellt und aus diesem werden mittels eines Formwerk-
zeugs die Kanile 3 zwischen den einzelnen Stegen 2, und zwar alle Kanile
dieser Seite der Bipolarplatte, in einem einzigen Arbeitsschritt ausgestanzt.
Jeder Steg 2 besteht beim in den Fig.n 2a bis 2c¢ dargestellten Beispiel aus
einem inneren Teilsteg 2a und einem duReren Teilsteg 2b, mit einem dazwi-
schenliegenden Spalt 7. Beim Ausstanzen mufl dafiir Sorge getragen werden,
daB die geometrische Anordnung der Stege nach dem Ausstanzen erhalten
bleibt. Zur Erhaltung der Positionierung werden beim Ausstanzen der Stege 2
im Kanalstrukturblatt Hilfsbriicken 8, die die inneren Teilstege 2a miteinander
verbinden, und Hilfsbriicken 9, die die dufleren Teilstege 2b miteinander
verbinden, stehengelassen. Beim dargestellten Beispiel haben die Hilfsbriicken
die Form von Ringen, von denen die Teilstege 2a, 2b radial nach auf3en bzw.
innen abstehen. Die Stege 2 werden also zuerst nicht vollstéindig ausgestanzt,
sondern bleiben iiber die Hilfsbriicken 8 bzw. 9, wie in Fig. 2a dargestellt,
miteinander verbunden. Auf der Schicht 1 sind andererseits Stegpositionen 12
vorgegeben, wie Fig. 2b zeigt. Die Kombination von Stegen 2a, 2b und Hilfs-
briicken 8, 9 wird nun auf die vorgesehenen Positionen 12 der Stege auf der
Schicht 1 dergestalt aufgelegt, da@ die Hilfsbriicken 8, 9 auBerhalb der Fliche
der eigentlichen Bipolarplatte zu liegen kommen und nach der Herstellung des
Verbundes aus Stegen und Schichtmaterial mechanisch einfach entfernt werden
konnen, nimlich die Hilfsbriicken 8 innerhalb der Rohrstruktur und die
Hilfsbriicken 9 auflerhalb der Rohrstruktur des Brennstoffzellenstapels, die dort
abgeschnitten werden konnen. Das Ergebnis ist in Fig. 2¢ dargestellt. Bevorzugt
erfolgt das Entfernen der Hilfsbriicken 8, 9 erst nach dem Zusammenbau des
kompletten Brennstoffzellenstapels, um die exakte Positionierung sicher-

zustellen.
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Optional kann zusitzlich noch eine einfache Hilfskonstruktion verwendet
werden, ein sog. Vakuumspanntisch (siehe Druckschrift WO 00/02279). Dieser
besteht im wesentlichen aus einem Kanalsystem, das durch ein poroses
Material, bevorzugt ein Kohlenstoffmaterial (z. B. ein Kohlenstoffpapier)
abgedeckt ist. Durch Erzeugen eines Unterdrucks in diesem Kanalsystem
werden Materialien, die auf dem Vakuumspanntisch positioniert wurden, von
diesem so lange gehalten, bis der Unterdruck im Kanalsystem wieder aufge-
hoben wird. Der Stanzvorgang geschieht nun bei gleichzeitigem Ansaugen auf
dem Vakuumspanntisch, wobei dann die einzelnen Stege nach Entfernen des
nicht benétigten Restmaterials vom Vakuumspanntisch an ihrer jeweiligen
Stanz-Position gehalten werden. Die Gesamtheit der Stege 2 kann nun gleich-
zeitig mit Hilfe des Vakuumspanntisches in unveriinderter Position auf der
elektrisch leitfdhigen Schicht 1 aufgebracht werden. Die Verbindung der Stege
mit dem Schichtmaterial erfolgt dann wie beschrieben mittels eines Klebe-
verfahrens. Die Verwendung des Vakuumspanntischs ergibt, dal man mit
diinnen, schmalen Hilfsbriicken auskommt.

Beispiel 2:

Die Stege 2 und Kanile 3 der Gasverteilerstruktur kénnen auch mittels
eines Formwerkzeugs direkt auf der Schicht 1 gefertigt werden, wie in Fig. 3
dargestellt.

Als Schichtmaterial dient auch hier das aus der Druckschrift WO 00/10174
bekannte elektrisch leitfihige Schichtmaterial. Die Stege 2 werden aus diesem
leichten, pordsen, elektrisch leitfdhigen Material gebildet, speziell wird hier
eine Mischung von expandiertem gemahlenem Naturgraphit (z. B. TIMREX BN
"A" 90 oder TIMREX BN "B" 90 der Fa. Timcal, Schweiz) oder von Graphitfasern
(z. B. Donacarbo SG 241 der Fa. Ashland Siidchemie-Kernfest GmbH) oder Ruf3
mit einer wiflrigen PTFE-Suspension verwendet. Weiter kann auch eine
Mischung aus den oben genannten Substanzen mit einer wiRrigen PTFE-
Suspension angewandt werden. Diese Mischung besitzt einen Gesamtfeststoff-

anteil im Verhéltnis zum Gesamtfliissigkeitsanteil von eins zu zehn beziiglich
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der Masse. Die Suspensionsfliissigkeit besteht beispielsweise aus gleichen
Massenanteilen Wasser und Isopropanol. Weiter betréigt der PTFE-Anteil an den
Feststoffen der Suspension zwischen 10 und 70 Gewichtsprozent , bevorzugt
zwischen 30 und 50 Gewichtsprozent.

Zunichst wird als Haftvermittler Epoxidharz auf das Schichtmaterial
aufgebracht. Zur Formung und gleichzeitigen Positionierung der Stege wird ein
Werkstiick, nimlich eine Maske 14 auf das Material der Schicht 1 aufgelegt. Die
Maske 14 ist an den Stellen mit Durchbrechungen versehen, die spéter von den
Stegen 2 eingenommen werden sollen. Das Stegmaterial liegt nach Abscheiden
eines Teils der Suspensions-Fliissigkeit in fliissiger bzw. pastdser Form vor und
wird in die Maske 14 eingefiillt. Das Abscheiden der Suspensionsfliissigkeit
erfolgt durch intensives Kneten. Dabei klumpen PTFE und Graphit zusammen
und diese hydrophobe Masse dréngt die Fliissigkeit nach aulen. Die Dauer des
Knetens bestimmt die Menge an Fliissigkeit, die ausgeschieden wird. Es wird
solange geknetet, bis das Stegmaterial eine pastése Konsistenz hat. Das
Stegmaterial wird dann nach Einfiillen in die Maske getrocknet. Danach werden
die Stege geformt und gleichzeitig mit dem Schichtmaterial elektrisch leitfihig
verbunden, indem bei erhohter Temperatur mittels eines in die Durchbrechun-
gen des Werkstiicks passenden Stempels 15 Druck auf das Stegmaterial
ausgeiibt wird. Das Aufbringen der Stege kann aber auch nur durch Trocknung
des Stegmaterials in der Maske oder durch reine Warmebehandlung geschehen.
Nach der Formung der Stege liegt ihre Porositét zwischen 10 und 70 Prozent,
bevorzugt zwischen 30 und 50 Prozent. Die Porositéit der Stege wird bestimmt
durch den ausgeiibten Druck und die dabei herrschende Temperatur.

Beispiel 3:

Bei dieser Durchﬁihfungsform des Herstellungsverfahrens wird die Schicht
1 in den unteren Teil 17 eines Formwerkzeugs eingelegt. Als Stegmaterial
verwendet man eine pulverformige Mischung aus gemahlenem expandiertem
Naturgraphit (z. B. TIMREX BN “B” 90 der Fa. Timcal, Schweiz) oder gemahle-
nen Flocken des expandierten Graphits (Produkt der Firma Graphitwerk



WO 02/31902 PCT/EP01/11205

13

Kropfmiihl) und einem pulverféormigen Thermoplasten, ndmlich Polyéthylen,
Polypropylen oder einem teilweise fluoriertem Thermoplasten. Der Teilchen-
durchmesser des Thermoplasten betrigt zwischen 10 und 50 um, der des
gemahlenen Graphits zwischen 75 um und 0,5 mm. Der Anteil des Thermopla-
sten an der Mischung betrégt zwischen 20 und 70 Gewichtsprozent , bevorzugt
zwischen 30 und 55 Gewichtsprozent.

Im Gegensatz zu iiblichen Verfahren, bei denen Thermoplast und Graphit
bei einer Temperatur grofler als der Schmelzpunkt des Thermoplasten geknetet
und in Extrudern homogenisiert werden, werden hier Thermoplast und Graphit
in Pulverform bei Raumtemperatur homogen vermengt. Dadurch wird eine zu
starke Umbhiillung der Graphitteilchen durch den Thermoplasten vermieden,
was eine wesentlich hohere Leitfdhigkeit des Stegmaterials zur Folge hat. Da
der Thermoplast nur kurzzeitig wihrend des Aufpressens des Stegmaterials auf
die gasundurchlissige Schicht zéhfliissig wird, reichen die dabei auftretenden
Materialbewegungen des Thermoplasten nicht fiir eine Umbhiillung der Graphit-
teilchen aus.

Die Mischung wir nun ganzflichig auf der Schicht 1 verteilt, die sich im
unteren Teil 17 des Formwerkzeugs befindet (Fig. 4a). Zur Ausgestaltung der
Stege wird nun ein oberer Teil 18 des Formwerkzeugs, der Rippen fiir die zu
formenden Kaniile 3 und Vertiefungen fiir die zu formenden Stege 2 der
Gasverteilerstruktur aufweist, bei erhéhter Temperatur auf das pulverformige
Stegmaterial gedriickt. Die Temperatur liegt dabei knapp iiber dem Schmelz-
punkt des verwendeten Thermoplasten. Der ausgeiibte Druck betriigt zwischen
50 und 500 bar, bevorzugt zwischen 100 und 200 bar. Durch die erhéhte
Temperatur flie§t das Stegmaterial, vom oberen Teil 18 des Formwerkzeug
verdrédngt, in dessen Vertiefungen und bildet dort nach Erhérten die Stege 2
der Gasverteilerstruktur, dargestellt in Fig. 4b. Nach der Formung der Stege
liegt ihre Porositit zwischen 10 und 60 Prozent, bevorzugt zwischen 20 und
40 Prozent. Die Porositét der Stege wird bestimmt durch den ausgeiibten Druck
und die dabei herrschende Temperatur. Letztere hat hier besonderen Einfluf}
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auf die Porositiit, da sie bestimmt wie stark der Thermoplast beim Pressen
fliissig wird.

In zweckmiifliger Weise ist die Form der Vertiefungen des Formwerkzeugs
trapezférmig, wodurch die Stege 2 an der angrenzenden Brennstoffzellen-
Komponente mit einer Fliche anliegen, die die Fldchenpressung beim Pressend
es Stapels in zuléissigen Grenzen hilt.

Beispiel 4:

Das Stegmaterial wird als kompakter Korper auf die Schicht 1 gelegt. Als
Stegmaterial findet Kohlefaserpapier (z. B. TGPH 1.4 t der Fa. Toray, Japan)
Anwendung, das mit einem aushértbaren Kunstharz, ndmlich einem Epoxidharz
(z. B. Korapox der Fa. Kommerling), getrdnkt wurde. Diese Vorbehandlung
dient einerseits der Erh6hung der mechanischen Stabilitit des Kohlefaser-
papiers, andererseits ist das Kunstharz gleichzeitig der Haftvermittler zwischen
dem Schicht- und dem Stegmaterial und kann bei Bedarf zusitzlich auf die
Schicht 1 vor Auflegen des Stegmaterials aufgebracht werden. Mittels eines
entsprechende Vertiefungen aufweisenden Formwerkzeugs wird bei erhéhter
Temperatur Druck auf das Stegmaterial ausgeiibt. Durch die hohe Porositéit des
Kohlefaserpapiers bleibt an den Stellen, an denen es vom Formwerkzeug auf
die Schicht 1 gepreft wird, nur eine sehr geringe Materialdicke iibrig. An den
Stellen der Vertiefungen des Formwerkzeugs bleibt die pordse Struktur des
Kohlepapiers erhalten und bildet die Stege 2.
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zum Herstellen einer Bipolarplatte oder einer Abschluplatte
eines Brennstoffzellenstapels, wobei diese Platte aus einer als Separator
dienenden, gasundurchldssigen, elektrisch leitfihigen Schicht (1) und
einer Kanalstruktur (2, 3) besteht, die auf wenigstens einer Seite dieser
Schicht (1) gebildet ist und Vorspriinge (2) und zwischen den Vorspriingen
liegende Zwischenrdume (3), die als Gaskanile dienen, umfalt; wobei man
die gasundurchlissige Schicht (1) bereitlegt und die Vorspriinge (2) unter
Freilassung der Zwischenrdume (3) auf die gasundurchléssige Schicht (1)
auflegt und mit ihr zur Herstellung eines Verbunds zusammenhilt und
dann dauerhaft verbindet, dadurch gekennzeichnet, da man als Kanal-
struktur ein Kanalstrukturblatt (6) herstellt, das die Vorspriinge (2)
umfafdt, die in einem gegebenen Grundriff angeordnet und durch Hilfs-
briicken (8, 9) miteinander verbunden sind, dal man dieses Kanalstruktur-
blatt (6) auf die gasundurchlissige Schicht (1) auflegt, um es mit dieser
Schicht (1) zu verbinden, und daf man vor oder nach diesem Verbinden
die Hilfsbriicken (8, 9) entfernt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf man zur Her-
stellung des Kanalstrukturblatts (6) dessen Vorspriinge (2) und Hilfs-
briicken (8, 9) gleichzeitig aus einer zusammenhéngenden Schicht des

Blattmaterials ausschneidet.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, da® man
beim Auflegen des Kanalstrukturblatts (6) auf die gasundurchliissige
Schicht (1) eine gegenseitige Beriihrung dieser Schicht (1) und der
Hilfsbriicken (8, 9) verhindert und die Hilfsbriicken dann aus dem her-

gestellten Verbund entfernt.
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4, Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, da@ man das
Kanalstrukturblatt (6) mit einer iiber den Rand der gasundurchlissigen
Schicht hinausreichenden Erstreckung bildet und hierbei jeden der Vor-
spriinge (2) bis iiber diesen Rand iiberstehen 143t, und die Hilfsbriicken
(8, 9) zwischen den Vorspriingen (2) aulerhalb dieses Rand vorsieht; und
daB man nach dem Herstellen des Verbunds aus der Schicht (1) und dem
Kanalstrukturblatt (6) dessen iiber diesen Rand {iberstehende Teile

abtrennt.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daf3
man das Kanalstrukturblatt (6) mittels eines Vakuumspanntischs auf die
gasundurchlissige Schicht aufbringt.

6. Verfahren zum Herstellen einer Bipolarplatte oder einer Abschluf3platte
eines Brennstoffzellenstapels, wobei diese Platte aus einer als Separator
dienenden, gasundurchléssigen, elektrisch leitfihigen Schicht (1) und
einer Kahalstruktur (2, 3) besteht, die auf wenigstens einer Seite dieser
Schicht (1) gebildet ist und Vorspriinge (2) und zwischen den Vorspriingen
liegende Zwischenrdume (3), die als Gaskanéle dienen, umfalt; wobei man
die gasundurchlissige Schicht (1) bereitlegt und die Vorspriinge (2) unter
Freilassung der Zwischenrdume (3) auf die gasundurchléssige Schicht (1)
aufbringt, dadurch gekennzeichnet, daf man die Vorspriinge (2) aus einer
verformbaren Masse mit Hilfe eines Formwerkzeugs (15; 17, 18) direkt

auf der gasundurchléssigen Schicht (1) formt.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, da man als das
Formwerkzeug einen profilierten Stempel (15) verwendet, dafl man die
auf die gasundurchléssige Schicht (1) aufgebrachte verformbare Masse mit
dem profilierten Stempel (15) verformt und preflt und hierdurch gleich-
zeitig die Vorspriinge (2) und die Zwischenréume (3) bildet, und daf man
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die verformte Masse erhértet und sie dabei zugleich fest mit der gasun-
durchlissigen Schicht (1) verbindet.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dal man die Vor-
spriinge (2) in Form langgestreckter Rippen herstellt, deren Querschnitt
zumindest angenihert trapezformig ist, und man den Stempel (15) mit
seinen vorspringenden Formteilen bis zumindest angendhert an die
Oberfliche der gasundurchlissigen Schicht (1) heranfiihrt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daf}
man auf die gasundurchlissige Schicht (1) eine Maske (14) mit Durch-
brechungen legt und die verformbare Masse in fliissiger, pastoser oder

pulveriger Form in die Durchbrechungen fiillt.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daf$ man ein Form-
werkzeug (18) mit Vertiefungen verwendet und die Vorspriinge durch das
Formwerkzeug formt, indem die verformbare Masse unter der Prefkraft

des Formwerkzeugs (18) in Vertiefungen des Formwerkzeugs flief3t.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
daf® man als verformbare Masse eine pulverférmige Substanz verwendet,
die man vor dem Formen der Stegé ganzflidchig auf der gasundurchlissigen
Schicht verteilt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
daf man als verformbare Masse eine in Form eines kompakten Korpers

verwendet, den man vor dem Formen der Stege auf die gasundurchliissige
Schicht legt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
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dafl man als die verformbare Masse eine verwendet, die eine Polymer-
komponente und eine kohlenstoffhaltige Komponente aufweise, und dafl
man bei der Formung der Vorspriinge (2) erhohten Druck und erhhte
Temperatur ausiibt, die so bemessen sind, daf? die Polymerkomponente

die kohlenstoffhaltige Komponente nur unwesentlich umbhiillt.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dafl man die Vorspriinge (2) in einer Dichte - nach Fertigung der Bipolar-
platte - kleiner als 1,8 g/cm?® herstellt.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
da man die Vorspriinge (2) mit einer Porositit - nach Fertigung der
Bipolarplatte - zwischen 10 und 70 %, bevorzugt zwischen 30 und 50 %
herstellt.
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