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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine ver-
starkte Membran-Versiegelungs-Anordnung und ins-
besondere eine verstarkte Membran-Versiegelungs-
Anordnung, die mehrere verstarkende Schichten
aufweist. Die verstarkte Membran-Versiegelungs-
Anordnung der Erfindung ist zur Verwendung in
einer Brennstoffzelle oder einem Elektrolyseur
geeignet.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Eine Brennstoffzelle ist eine elektrochemi-
sche Zelle, die zwei Elektroden umfasst, die durch
einen Elektrolyt getrennt sind. Ein Brennstoff, wie
beispielsweise Wasserstoff, oder ein Alkohol, wie
beispielsweise Methanol oder Ethanol, wird zu der
Anode zugefihrt und ein Oxidationsmittel, wie bei-
spielsweise Sauerstoff oder Luft, wird zu der Kathode
zugefuhrt. Elektrochemische Reaktionen laufen an
den Elektroden ab und die chemische Energie des
Brennstoffs und des Oxidationsmittels wird in elektri-
sche Energie und Warme umgewandelt. Elektroka-
talysatoren werden zur Férderung der elektrochemi-
schen Oxidation des Brennstoffs an der Anode und
der elektrochemischen Reduktion von Sauerstoff an
der Kathode verwendet.

[0003] In mit Wasserstoff als Brennstoff betriebenen
oder mit Alkohol als Brennstoff betriebenen Protone-
naustauschmembranbrennstoffzellen (PEMFC) ist
der Elektrolyt eine feste Polymermembran, die elekt-
ronisch isolierend und Protonen leitend ist. Protonen,
die an der Anode produziert werden, werden durch
die Membran zu der Kathode transportiert, wo sie
sich mit Sauerstoff unter Bildung von Wasser vereini-
gen. Der gemeinhin am weitesten verwendete Alko-
holbrennstoff ist Methanol und diese Variante der
PEMFC wird haufig als direkte Methanol-Brennstoff-
zelle (DMFC) bezeichnet.

[0004] Die Hauptkomponente der PEMFC ist als
Membran-Elektroden-Anordnung (MEA) bekannt
und besteht im Wesentlichen aus funf Schichten.
Die zentrale Schicht ist die polymere ionenleitende
Membran. Auf jeder Seite der ionenleitenden Memb-
ran befindet sich eine Elektrokatalysatorschicht, die
einen Elektrokatalysator enthalt, der fur die spezielle
elektrokatalytische = Reaktion ausgestaltet ist.
SchlieBlich befindet sich benachbart zu jeder Elekt-
rokatalysatorschicht eine Gasdiffusionsschicht. Die
Gasdiffusionsschicht muss erlauben, dass die Reak-
tanden die Elektrokatalysatorschicht erreichen, und
muss den elektrischen Strom, der durch die elektro-
chemischen Reaktionen erzeugt wird, leiten. Folglich
muss die Gasdiffusionsschicht pordés und elektrisch
leitend sein.
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[0005] Herkémmlicherweise kann die MEA mittels
einer Reihe von nachfolgend geschilderten Verfah-
ren hergestellt werden:

(i) Die Elektrokatalysatorschicht kann auf die
Gasdiffusionsschicht appliziert werden, um
eine Gasdiffusionselektrode zu bilden. Zwei
Gasdiffusionselektroden kénnen auf jeder
Seite einer ionenleitenden Membran platziert
und miteinander laminiert werden, um eine funf-
schichtige MEA zu bilden.

(ii) Die Elektrokatalysatorschicht kann auf beide
Flachen der ionenleitenden Membran appliziert
werden, um eine mit Katalysator beschichtete,
ionenleitende Membran zu bilden. Nachfolgend
werden Gasdiffusionsschichten auf beide FIa-
chen der mit Katalysator beschichteten, ionen-
leitenden Membran appliziert.

(iii) Eine MEA kann aus einer auf einer Seite mit
einer Elektrokatalysatorschicht beschichteten,
ionenleitenden Membran, einer benachbart zu
der Elektrokatalysatorschicht befindlichen Gas-
diffusionsschicht und einer Gasdiffusionselekt-
rode auf der anderen Seite der ionenleitenden
Membran gebildet werden.

[0006] Herkdmmlicherweise wird die MEA so kon-
struiert, dass sich die zentrale polymere, ionenlei-
tende Membran bis zur Kante der MEA erstreckt,
wobei die Gasdiffusionsschichten und die Elektroka-
talysatorschichten kleinflachiger sind als die Memb-
ran in einer derartigen Weise, dass eine Flache um
die Peripherie der MEA herum verbleibt, die lediglich
ionenleitende Membran umfasst. Die Flache, wo kein
Elektrokatalysator vorhanden ist, ist eine nicht elekt-
rochemisch aktive Region. Filmschichten, die typi-
scherweise aus nicht ionenleitenden Polymeren
gebildet sind, werden allgemein um den Randbe-
reich der MEA herum auf den freiliegenden Oberfla-
chen der ionenleitenden Membran positioniert, wo
kein Elektrokatalysator vorhanden ist, um den Rand
der MEA zu versiegeln und/oder zu verstarken. Eine
Haftschicht kann auf einer oder beiden Oberflachen
der Filmschicht vorhanden sein.

[0007] Die die Komponenten umfassenden Schich-
ten in der MEA werden typischerweise mittels eines
Laminierungsprozesses gebunden. Typischerweise
erstreckt sich ein groBer Teil des in der Membran ver-
wendeten polymeren ionenleitenden Materials Uber
den elektrochemisch aktiven Bereich hinaus in
einen nicht elektrochemisch aktiven Bereich, oftmals
bis zu mehreren Zentimetern. Bei MEAs mit einer
geringen geometrischen Flache kann dieser nicht
elektrochemisch aktive Bereich bis zu 50 % der
gesamten geometrischen Flache der MEA ausma-
chen. Die Membran, die sich tber den elektroche-
misch aktiven Bereich hinaus erstreckt, tragt nicht
zur Aktivitat und Leistungsfahigkeit bei. Die polymere
ionenleitende Membran ist eine der teuersten Kom-
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ponenten in der Brennstoffzelle und es ist daher wiin-
schenswert, ihre Verwendung zu minimieren. Des
Weiteren werden die Versiegelungsfilmschichten,
die um den Kantenbereich der MEA positioniert
sind, typischerweise durch Verwenden einer Rolle
des Films und Herausschneiden eines Mittelbereichs
zur Erzeugung eines Fensterrahmens, der anschlie-
Rend um die Kante der MEA positioniert wird, gebil-
det. Somit wird ein bedeutender Anteil des Versiege-
lungsfilmmaterials ebenfalls vergeudet. Es ist
allgemeine Praxis, dass die polymere, ionenleitende
Membran auch ein verstarkendes Material, wie bei-
spielsweise ein planares poréses Material umfasst,
das in der Dicke der Membran eingebettet ist, um
flr eine bessere mechanische Festigkeit der Memb-
ran und somit eine erhdhte Haltbarkeit der MEA und
Lebensdauer der Brennstoffzelle zu sorgen.

Zusammenfassung der Erfindung

[0008] Um eine schnellere Geschwindigkeit bei der
Kommerzialisierung von Brennstoffzellen und eine
héhere Marktdurchdringung zu erreichen, ist es not-
wendig, weitere Verbesserungen hinsichtlich der
Leistungsfahigkeit und Haltbarkeit der MEA zu errei-
chen und des Weiteren den Materialverbrauch und
somit die Kosten zu verringern und auch die Herstel-
lungskosten signifikant zu verringern und die Herstel-
lungs-Output-Rate bei der MEA zu erhéhen. Folglich
werden kontinuierliche, ein hohes Volumen aufwei-
sende Herstellungsverfahren, bei denen eine konti-
nuierliche Rolle MEA mit hoher Geschwindigkeit pro-
duziert wird, als Alternativen zu
Herstellungsverfahren eingefiihrt, bei denen indivi-
duelle MEAs aus den getrennten MEA-Komponen-
ten zusammengebaut werden. Daher sind MEA-Aus-
gestaltungen erforderlich, die gleichzeitig (i) die
Eigenschaften der Funktionsleistungsfahigkeit der
MEA verbessern, (ii) die Verwertung der kosteninten-
siven Materialien und Komponenten maximieren,
und (iii) des Weiteren durch Herstellungsverfahren,
die geringe Kosten, eine hohe Geschwindigkeit und
einen hohen Durchsatz aufweisen, hergestellt wer-
den kénnen.

[0009] Die vorliegende Erfindung liefert eine Ausge-
staltung flr eine verstarkte Membran-Versiegelungs-
Anordnung, die fiir eine erhéhte Festigkeit, mechani-
sche Stabilitdt und somit Haltbarkeit, eine hohe Ver-
wertung der ionenleitenden Membran und des Ver-
siegelungsfilmmaterials sorgt und die einem
kontinuierlichen Hochgeschwindigkeits-Herstel-
lungsverfahren zuganglich ist.

[0010] Die vorliegende Erfindung liefert eine ver-
starkte Membran-Versiegelungs-Anordnung, wobei
die verstarkte Membran-Versiegelungs-Anordnung
einen inneren Bereich und einen Randbereich
umfasst und wobei der innere Bereich eine ionenlei-
tende Komponente umfasst und der Randbereich
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eine Versiegelungskomponente umfasst;

wobei die erste und zweite planare verstarkende
Komponente sich jeweils Uber den inneren Bereich
in den Randbereich hineinerstrecken und wobei die
Poren einer jeden der ersten und zweiten planaren
verstarkenden Komponente in dem inneren Bereich
mit ionenleitender Komponente impragniert sind und
wobei die Poren einer jeden der ersten und zweiten
planaren verstarkenden Komponente in dem Rand-
bereich mit Versiegelungskomponente impragniert/-
durchtrankt sind.

[0011] Des Weiteren wird ein Verfahren zur Herstel-
lung der verstarkten Membran-Versiegelungs-Anord-
nung bereitgestellt.

[0012] Die Erfindung liefert ferner eine mit Katalysa-
tor beschichtete verstarkte Membran-Versiegelungs-
Anordnung und eine verstarkte Membran-Versiege-
lungs-Elektrodenanordnung.

Kurze Beschreibung der Figuren

Die Fig. 1 zeigt die inneren und Randbereiche
einer verstarkten Membran-Versiegelungs-
Anordnung der Erfindung.

Die Fig. 2 bis 4 zeigen Querschnittsansichten
von verstarkten Membran-Versiegelungsanord-
nungen gemal der Erfindung.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0013] Die vorliegende Erfindung liefert eine ver-
starkte Membran-Versiegelungs-Anordnung, wobei
die verstarkte Membran-Versiegelungs-Anordnung
einen inneren Bereich und einen Randbereich
umfasst und wobei der innere Bereich eine ionenlei-
tende Komponente umfasst und der Randbereich
eine Versiegelungskomponente umfasst;

wobei die erste und zweite planare verstarkende
Komponente sich jeweils tUber den inneren Bereich
in den Randbereich hineinerstrecken und wobei die
Poren einer jeden der ersten und zweiten planaren
verstarkenden Komponente in dem inneren Bereich
mit ionenleitender Komponente impragniert sind und
wobei die Poren einer jeden der ersten und zweiten
planaren verstarkenden Komponente in dem Rand-
bereich mit Versiegelungskomponente impragniert/-
durchtrankt sind.

[0014] Eine oder mehrere zusatzliche planare ver-
starkende Komponenten kann bzw. kdnnen sich
Uber den inneren Bereich in den Randbereich der
verstarkten Membran-Versiegelungs-Anordnung
erstrecken.

Innerer Bereich und Randbereich

[0015] Der innere Bereich bezieht sich auf eine pla-
nare Flache in x/y-Richtung (Richtung in der Ebene)



DE 11 2015 001 444 B4 2025.02.06

und er erstreckt sich durch die Dicke der verstarkten
Membran-Versiegelungs-Anordnung in einer Rich-
tung durch die Plane hindurch (z-Richtung).

[0016] Der Randbereich bezieht sich auf eine pla-
nare Flache in der Richtung in der Ebene und er
erstreckt sich durch die Dicke der verstarkten Memb-
ran-Versiegelungs-Anordnung in einer Richtung
durch die Ebene hindurch (z-Richtung), wobei sich
der Randbereich um die Peripherie (den auferen
Rand) des inneren Bereichs erstreckt.

[0017] Ein besseres Verstandnis der Begriffe ,inne-
rer Bereich® und ,Randbereich® wird aus Fig. 1 erhal-
ten, die eine verstarkte Membran-Versiegelungs-
Anordnung (1) zeigt, die einen inneren Bereich (2)
und einen Randbereich (3) aufweist.

[0018] Herkémmlicherweise weist der innere
Bereich eine vierseitige bzw. viereckige Geometrie,
wie ein Rechteck oder ein Quadrat, auf und der
Randbereich bildet einen Rahmen um den inneren
Bereich. Es versteht sich jedoch, dass der innere
Bereich eine beliebige geometrische Form aufwei-
sen kann; die innere Kante des Randbereichs weist
dann die gleiche geometrische Form wie der innere
Bereich auf. Die auRBere Kante des Randbereichs
muss nicht notwendigerweise eine geometrische
Form aufweisen, die der Form der inneren Kante ent-
spricht; beispielsweise kann die innere Kante rund
sein und die aulere Kante kann quadratisch sein.

[0019] Die planare Gesamtflache (d.h. die kombi-
nierte planare (x/y)-Flache des inneren Bereichs
und des Randbereichs) der verstarkten Membran-
Versiegelungs-Anordnung hangt von der Endver-
wendung der verstarkten Membran-Versiegelungs-
Anordnung ab; die Auswahl einer geeigneten plana-
ren Gesamtflache liegt innerhalb der Fahigkeiten des
Fachmanns auf dem einschlagigen Fachgebiet.

[0020] Die Abmessungen der inneren und Randre-
gion in jeder Schicht werden durch die planare
Gesamtflache bestimmt und hangen ebenfalls von
der Endverwendung der verstarkten Membran-Ver-
siegelungs-Anordnung ab; die Auswahl geeigneter
Abmessungen liegt innerhalb der Fahigkeiten des
Fachmanns auf dem einschlagigen Fachgebiet.

lonenleitende Komponente

[0021] In Abhangigkeit von dem Herstellungsverfah-
ren der verstarkten Membran-Versiegelungs-Anord-
nung der Erfindung kénnen eine oder mehrere ver-
schiedene ionenleitende Komponenten in der
verstarkten Membran-Versiegelungs-Anordnung
vorhanden sein.

[0022] Die ionenleitende(n) Komponente(n) sind
entweder aus der Gruppe von Protonen leitenden
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Polymeren ausgewahlt oder sind aus der Gruppe
von Anionen leitenden Polymeren, wie einem ein
Hydroxylanion leitenden Polymer, ausgewahlt. Bei-
spiele fir geeignete Protonen leitende Polymere
umfassen  Perfluorsulfonsdure-lonomere  (z.B.
Nafion® (E.l. DuPont de Nemours and Company),
Aciplex® (Asahi Kasei), Aquivion™ (Solvay Specia-
lity Polymers), Flemion® (Asahi Glass Company)
oder lonomere auf Basis eines sulfonierten Kohlen-
wasserstoffs, wie jenigen, die von FUMA-Tech GmbH
als die fumapem® der P-, E- oder K-Produktserien,
von JSR Corporation, Toyobo Corporation u.a.
erhaltlich sind. Beispiele fur geeignete Anionen lei-
tende Polymere umfassen A901, hergestellt von
Tokuyama Corporation und Fumasep FAA von
FuMA-Tech GmbH.

[0023] Die ionenleitenden Komponenten kdnnen
unabhangig eine oder mehr Komponenten umfas-
sen, die die chemische Bestandigkeit der Membran
unterstitzen, beispielsweise ein Wasserstoffperoxid-
Zersetzungskatalysator, ein Radikalfanger usw. Bei-
spiele fiir solche Komponenten sind Fachleuten auf
dem einschlagigen Fachgebiet bekannt.

Versiegelungskomponente

[0024] In Abhangigkeit von dem Herstellungsverfah-
ren der verstarkten Membran-Versiegelungs-Anord-
nung kann mehr als ein Typ von Versiegelungskom-
ponente vorhanden sein.

[0025] Es ist erforderlich, dass die Versiegelungs-
komponente mit der ionenleitenden Komponente
und der planaren verstarkenden Komponente kom-
patibel ist. Die Versiegelungskomponente sollte
nicht ionenleitend sein und muss im Endprodukt die
erforderlichen mechanischen, thermischen und che-
mischen Eigenschaften fir einen Betrieb in einem
Brennstoffzellenstapel besitzen. Die Versiegelungs-
komponente muss in der Lage sein, jeglicher Defor-
mation zu widerstehen, wenn das Tragermaterial bei
der Fertigstellung der Verarbeitung entfernt wird.

[0026] Beispiele fur geeignete Materialien, die fir
die Versiegelungskomponente verwendet werden
kénnen, umfassen Fluorsilicone, Polyurethane, Co-
Polyamide, Epoxyverbindungen und Fluoracrylate.
Spezielle Beispiele fur geeignete Versiegelungskom-
ponenten umfassen: Polyvinylidenfluorid (PVDF),
Polyetherimid (PEI), Polyimid (PI), Polyethersulfon
(PES), fluoriertes Ethylenpropylen (FEP), Polyethy-
lennaphthalat (PEN), Ethylentetrafluorethylen (ET-
FE), Viton®, Polyethylenoxid (PEO), Polyphenylene-
ther (PPE), Polyethylenterephthalat (PET), Polyac-
rylnitril (PAN), Poly(p-phenylensulfid) (PPS), Polyole-
fine und Silicone.
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Planare verstarkende Komponente

[0027] Die erste, zweite und jede beliebige zusatz-
liche planare verstarkende Komponente sind vorhan-
den, um Festigkeit und Verstarkung bei der verstark-
ten Membran-Versiegelungs-Anordnung zu liefern.

[0028] Die erste, zweite und jede beliebige zusatz-
liche planare verstarkende Komponenten sind aus
einem pordsen Material gebildet. Die erste, zweite
und beliebige zusatzliche planare verstarkende
Komponenten kénnen aus dem gleichen pordsen
Material oder aus verschiedenen pordsen Materia-
lien gebildet sein. Das pordse Material sollte mindes-
tens eine der folgenden Eigenschaften besitzen: mit
der bzw. den ionenleitenden und Versiegelungskom-
ponente(n) kompatibel sein, so dass diese Kompo-
nenten leicht in das porése Material impragniert wer-
den konnen, wahrend eine porése Struktur
beibehalten wird; flir eine verbesserte mechanische
Festigkeit und Dimensionsstabilitat unter wechseln-
den Feuchtigkeitsbedingungen der finalen MEA sor-
gen; nicht leitend sein und chemisch und thermisch
stabil bei den Temperaturen sein, bei denen die
Brennstoffzelle betrieben wird.

[0029] Geeignete planare Verstarkungskomponen-
ten umfassen, ohne darauf beschrankt zu sein, sol-
che, die aus Nanofaserstrukturen gebildet sind (z.B.
durch Elektrospinnen oder Druckspinnen gebildet
sind), solche, die aus expandierten Polymernetzen
gebildet sind, und solche, die durch Verarbeitung
einer planaren nicht-porésen Struktur gebildet sind.
Beispiele fiir zur Verwendung geeignete Materialien
sind typischerweise Polymere und umfassen Polytet-
rafluorethylen (PTFE), Polyvinylidendifluorid
(PVDF), Polyetheretherketon (PEEK), Polyimid (PI),
Polyetherimid, Polyethersulfon (PES) und Polypro-
pylen (PP).

[0030] Die Porositat des pordsen Materials, das die
erste, zweite und beliebige weitere planare verstar-
kende Komponenten bildet, ist geeigneterweise gro-
Rer als 30 %, vorzugsweise groRer als 50 % und am
starksten bevorzugt groRer als 70 %. Geeigneter-
weise ist die Porositat geringer als 95 %. Die Porosi-
tat (n) wird gemaflt der Formel n =V, / V; x 100
berechnet, wobei n fir die Porositat steht, V, das
Hohlraumvolumen ist und V; fir das Gesamtvolumen
des pordsen Materials steht. Das Hohlraumvolumen
und das Gesamtvolumen des porésen Materials kon-
nen mittels Verfahren, die Fachleuten auf dem ein-
schlagigen Fachgebiet bekannt sind, bestimmt wer-
den.

[0031] Das pordse Material, das die erste, zweite
und beliebige weitere planare verstarkende Kompo-
nenten bildet, kann isotrop oder anisotrop sein.
Wenn es anisotrop ist, kann die Richtung der Isotro-
pie in benachbarten planaren verstarkenden Kompo-
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nenten gleich sein oder kann in einem Winkel, wie mit
90°, zueinander vorliegen, um eine zusatzliche Sta-
bilitét in alle Richtungen bei der verstarkten Memb-
ran-Versiegelungs-Anordnung zu liefern.

[0032] Die erste, zweite und jede weitere planare
verstarkende Komponente kdnnen sich zu der aulRe-
ren Kante des Randbereichs in alle Richtungen
erstrecken, d.h. die planare verstarkende Kompo-
nente ist co-flachig mit der aulReren Kante des Rand-
bereichs.

[0033] Alternativ kbnnen die erste, zweite und jede
beliebige weitere planare verstarkende Komponente
hinsichtlich der planaren Flache groRer sein als die
planare Flache des inneren Bereichs, jedoch hin-
sichtlich der Flache kleiner als die gesamte planare
Flache der verstarkien Membran-Versiegelungs-
Anordnung sein.

[0034] Alternativ erstreckt sich mindestens eine der
ersten, zweiten und jeder beliebigen weiteren plana-
ren verstarkenden Komponente zu der aufieren
Kante des Randbereichs und mindestens eine
andere der ersten, zweiten und jeder beliebigen wei-
teren planaren verstarkenden Komponente ist hin-
sichtlich der planaren Flache grofRer als die planare
Flache des inneren Bereichs, aber kleiner hinsicht-
lich der Flache als die gesamte planare Flache der
verstarkten Membran-Versiegelungs-Anordnung.

[0035] Alternativ ist eine oder mehrere der ersten,
zweiten und einer beliebigen weiteren planaren ver-
starkenden Komponente co-flachig mit der dul3eren
Kante des Randbereichs in einer planaren Richtung
(z.B. der x-Richtung), hoért jedoch an einem Punkt
zwischen einer inneren Kante und einer auf3eren
Kante des Randbereichs in der zweiten planaren
Richtung (z.B. y-Richtung) auf.

[0036] Obwohl die Erfindung so beschrieben ist,
dass sie eine in dem inneren Bereich vorhandene
ionenleitende Komponente und die in dem Randbe-
reich vorhandene Versiegelungskomponente auf-
weist, kann es einen gemischten Bereich von bis zu
5 mm in der planaren (x und/oder y)-Richtung an der
Grenzflache der ionenleitenden Komponente(n) und
der Versiegelungskomponente(n) geben; dieser
gemischte Bereich umfasst daher sowohl ionenlei-
tende Komponente als auch Versiegelungskompo-
nente.

[0037] In den gemischten Bereich kann, wenn die
Versiegelungskomponente und die ionenleitende
Komponente mischbar sind, eine vollstandige Durch-
mischung der zwei Komponenten vorliegen, so dass
die Verteilung der Komponenten durch den gemisch-
ten Bereich hindurch gleichférmig ist.
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[0038] Alternativ kdnnen, wenn die Versiegelungs-
komponente und die ionenleitende Komponente
nicht mischbar sind, in der gemischten Region eine
oder mehrere ,Inseln® von Versiegelungskomponen-
ten, umgeben von ionenleitender Komponente, vor-
handen sein.

[0039] Alternativ kbnnen in dem gemischten Bereich
eine oder mehrere ,Inseln® der ionenleitenden Kom-
ponente, umgeben von der Versiegelungskompo-
nente, vorhanden sein.

[0040] Alternativ kann der gemischte Bereich ein
Gemisch von zwei oder mehr der oben beschriebe-
nen Ausgestaltungen umfassen.

[0041] Alternativ kann die Grenzflache der ionenlei-
tenden Komponente und der Versiegelungskompo-
nente nicht perfekt linear sein, sondern kann unregel-
maRig sein, und beispielsweise eine ,gewellte” Linie
liefern.

[0042] Alternativ kann ein Gemisch einer unregel-
maRigen Grenzfliche und eines gemischten
Bereichs vorliegen.

[0043] Obwohl der gemischte Bereich und die unre-
gelmafige Grenzflache unter Bezugnahme auf die x-
und/oder y-Richtungen beschrieben sind, kann der
gemischte Bereich und die unregelmafige Grenzfla-
che auch auf die Richtung durch die Ebene hindurch
(x-Richtung) zutreffen.

[0044] Alternativ kann eine Komponente eine
andere Komponente um bis zu 5 mm in der planaren
Richtung an der Grenzflache der zwei Komponenten
Uberlappen.

[0045] In einer Ausfihrungsform erstreckt sich die
ionenleitende Komponente und/oder Versiegelungs-
komponente nicht Uber die planare verstarkende
Komponente in einer Richtung durch die Ebene hin-
durch (z-Richtung) hinaus, so dass keine ionenlei-
tende Komponente und/oder Versiegelungskompo-
nente vorhanden ist, die nicht in die eine oder
andere der ersten und/oder zweiten planaren ver-
starkenden Komponente(n) impragniert ist.

[0046] Alternativ erstreckt sich die ionenleitende
Komponente und/oder die Versiegelungskompo-
nente Uber die planare verstarkende Komponente in
Richtung der Dicke hinaus, so dass eine Schicht der
ionenleitenden Komponente und/oder Versiege-
lungskomponente vorhanden ist, die nicht in entwe-
der die erste oder die zweite planare verstarkende
Komponente impragniert ist. Diese nicht-verstarkte
Schicht der ionenleitenden Komponente und/oder
der Versiegelungskomponente kann in einer zusatz-
lichen Stufe appliziert werden oder die nicht-
verstarkte Schicht der ionenleitenden Komponente
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und/oder der Versiegelungskomponente kann durch
Schrumpfen der planaren verstarkenden Kompo-
nente beim Trocknen erzeugt werden. Wenn diese
nicht-verstarkte Schicht als eine zusatzliche Stufe
appliziert wird, kann die Grenzflache zwischen der
nicht-verstarkten Schicht der Versiegelungskompo-
nente und der nicht-verstarkten Schicht der ionenlei-
tenden Komponente versetzt von der Grenzflache
zwischen der Versiegelungskomponente und der
ionenleitenden Komponente in der die planare ver-
stdrkende Komponente enthaltenden Schicht und/o-
der von der Grenzflache in einer beliebigen nicht-ver-
starkten Schicht auf der anderen Seite der planaren
verstarkenden Komponente sein.

[0047] Eine beliebige nicht-verstarkte Schicht der
Versiegelungskomponente kann die ionenleitende
Komponente Uberlappen (wobei die ionenleitende
Komponente entweder in die Poren der planaren ver-
starkenden Komponente impragniert ist oder die
ionenleitende Komponente sich Uber die planare ver-
starkende Komponente in einer Richtung durch die
Ebene hindurch (z-Richtung) erstreckt). Jede Uber-
lappung kann mehr als oder gleich 1 mm betragen.
Jede Uberlappung kann weniger als oder gleich 10
mm betragen. Alternativ kann anstelle einer Uberlap-
pung ein gemischter Bereich, wie hier zuvor
beschrieben, der sowohl die ionenleitende Kompo-
nente als auch die Versiegelungskomponente
umfasst, vorliegen.

[0048] Die Dicke der verstarkten Membran-Versie-
gelungs-Anordnung in der Richtung durch die
Ebene hindurch (z-Richtung) in dem inneren Bereich
hangt von ihrer Endanwendung ab. Im Allgemeinen
betragt die Dicke jedoch < 50 ym, wie <35 uym, z.B. <
25 uym. Geeigneterweise betragt die Dicke =5 um. In
einer Ausfiuhrungsform weist die verstarkte Memb-
ran-Versiegelungs-Anordnung eine Dicke in der
Richtung durch die Ebene (z-Richtung) im inneren
Bereich von 8 - 25 ym auf.

[0049] Die Erfindung wird nun detaillierter unter
Bezugnahme auf die Zeichnungen beschrieben, die
der Veranschaulichung dienen und die Erfindung
nicht einschranken.

[0050] Fig. 2 zeigt eine Durchschnittsansicht einer
verstarkten Membran-Versiegelungs-Anordnung (1)
der Erfindung (mit) einem inneren Bereich (2) und
einem Randbereich (3). Der innere Bereich jeder
Schicht umfasst die ionenleitende Komponente (4)
und der Randbereich jeder Komponente (bzw.
Schicht) umfasst eine Versiegelungskomponente
(5). Eine erste planare verstarkende Komponente
(6) und eine zweite planare verstiarkende Kompo-
nente (7) (durch die Kreuzschraffur angezeigt)
erstrecken sich Uber den inneren Bereich (2) hinweg
und in den Randbereich (3) der verstarkten Memb-
ran-Versiegelungs-Anordnung (1). Die erste und die



DE 11 2015 001 444 B4 2025.02.06

zweite verstdrkende Komponente (6 und 7) sind in
der ionenleitenden Komponente (4) und der Versie-
gelungskomponente (5) eingebettet, so dass alle
Poren der ersten und der zweiten verstarkenden
Komponente (6 und 7) im Wesentlichen mit ionenlei-
tender Komponente (4) oder Versiegelungskompo-
nente (5) gefilllt sind. Mit dem Ausdruck ,im Wesent-
lichen geflllt* ist gemeint, dass mindestens 90 %,
geeigneterweise mindestens 95 % und vorzugs-
weise mindestens 99 % des Porenvolumens der ver-
starkenden Komponente gefullt sind.

[0051] Obwohl Fig. 2 die zwei planaren verstarken-
den Komponenten so zeigt, dass sie durch einen
nicht-verstarkten Streifen von ionenleitender Kompo-
nente und Versiegelungskomponente getrennt ist, ist
dem sachkundigen Fachmann klar, dass diese Tren-
nung wahrend der Herstellung und/oder Weiterverar-
beitung der verstarkten Membran-Versiegelungs-
Anordnung verringert werden kann und in einem sol-
chen Ausmal verringert werden kann, dass die zwei
planaren verstarkenden Komponenten im Wesentli-
chen zueinander benachbart und in Kontakt mitei-
nander vorliegen.

[0052] Fig. 3 zeigt eine Querschnittsansicht einer
verstarkten Membran-Versiegelungs-Anordnung (1)
der Erfindung, die der in Fig. 2 gezeigten ahnelt;
samtliche Nummerierungen der Komponenten blei-
ben gleich. Jedoch kann in Fig. 3 gesehen werden,
dass sich die erste und zweite verstarkende Kompo-
nente (6 und 7) nicht zu der Kante des Randbereichs
erstrecken, sondern an einem Ort zwischen der
Innenkante und der Aufenkante des Randbereichs
aufhoren. Die erste und die zweite verstarkende
Komponente (6 und 7) kénnen an einem Ort zwi-
schen der Innen- und der Aufenkante des Randbe-
reichs in beiden planaren Richtungen oder in ledig-
lich einer planaren Richtung, wie der quer zum
Gewebe verlaufenden Richtung im Falle einer konti-
nuierlich hergestellten verstarkten Membran-Versie-
gelungs-Anordnung, aufhéren.

[0053] Fig. 4 zeigt eine erweiterte Querschnittsan-
sicht einer verstarkten Membran-Versiegelungs-
Anordnung (1) der Erfindung ahnlich zu Fig. 1,
worin sich jedoch die ionenleitende Komponente (4)
und die Versiegelungskomponente (5) Uber die erste
und die zweite planare verstarkende Komponente (6
und 7) in einer Richtung durch die Ebene hindurch (z-
Richtung) hinaus erstrecken, wobei nicht-verstarkte
Schichten (8 und 9) erhalten werden. Dem Fach-
mann ist klar, dass die Grenzflache zwischen der
Versiegelungskomponente und der ionenleitenden
Komponente in einer oder in beiden der nicht-ver-
starkten Schicht(en) (8 und 9) zueinander versetzt
und/oder versetzt zu einer oder beiden Grenzflachen
der in die planaren verstarkenden Komponenten ein-
gebetteteten Versiegelungskomponente und ionen-
leitenden Komponente sein kann.
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[0054] Obwohl die Figuren innere Bereiche und
Randbereiche mit den gleichen Abmessungen Uber
die gesamte verstarkte Membran-Versiegelungs-
Anordnung hinweg zeigen, ist dem Fachmann Klar,
dass die Abmessungen des inneren und des Rand-
bereichs Uber die verstarkte Membran-Versiege-
lungs-Anordnung hinweg in einer Richtung durch
die Ebene hindurch in Abhangigkeit von den Erfor-
dernissen der Endausgestaltung und den Herstel-
lungsverfahren variieren kénnen.

[0055] Die verstarkte Membran-Versiegelungs-
Anordnung der Erfindung kann mittels einer Reihe
von verschiedenen Verfahren hergestellt werden. In
einem Verfahren wird die verstarkte Membran-Ver-
siegelungs-Anordnung in Form von Schichten, bei-
spielsweise auf einem Tragermaterial, durch Able-
gen der ionenleitenden Komponente auf dem
Tragermaterial (zur Bildung des inneren Bereichs)
und der Versiegelungskomponente um die ionenlei-
tende Komponente herum (zur Bildung des Randbe-
reichs) aufgebaut. Alternativ kann die Versiegelungs-
komponente als Erstes abgelegt werden, gefolgt von
der ionenleitenden Komponente. Die Schicht wird
anschlieRend getrocknet. Wenn die Schicht eine pla-
nare verstarkende Komponente umfasst, wird diese
auf die feuchte Versiegelungskomponente/ionenlei-
tende Komponente vor einem Trocknen appliziert,
um zu ermoglichen, dass die planare verstarkende
Komponente in die ionenleitende Komponente/Ver-
siegelungskomponente so eingebettet wird, dass
alle Poren der planaren verstarkenden Komponente
im Wesentlichen mit entweder ionenleitender Kom-
ponente oder Versiegelungskomponente gefullt
sind. Weitere Schichten werden anschlief’end je
nach Erfordernis hinzugefiigt. Das Tragermaterial
wird anschlielend an einem geeigneten Zeitpunkt
von der verstarkten Membran-Versiegelungs-Anord-
nung entfernt.

[0056] Die lonenleitende Komponente und die Ver-
siegelungskomponente werden individuell nach
Abscheiden einer jeden getrocknet oder kénnen in
einer einzelnen Stufe getrocknet werden, sobald
beide abgeschieden wurden. Ein Trocknen, das zur
Entfernung des (der) LoOsemittel(s) aus den
Beschichtungsdispersionen  der ionenleitenden
Komponente oder Versiegelungskomponente essen-
ziell ist, kann mittels einer beliebigen geeigneten
Heiztechnik, die auf dem einschlagigen Fachgebiet
bekannt ist, beispielsweise Luftaufprall, Infrarotbe-
strahlung usw., durchgefihrt werden. In geeigneter
Weise wird das Trocknen typischerweise bei einer
Temperatur von 70 - 120 °C durchgefihrt, es hangt
jedoch von der Art des Lésemittels ab und kann bei
Temperaturen von bis zu oder tber 200 °C durchge-
fuhrt werden.

[0057] Die Versiegelungskomponente kann abhan-
gig von der ionenleitenden Komponente zusatzlich
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zu dem Trocknen auch gehartet werden, um eine
mechanische und chemische Festigkeit der Kompo-
nente zu liefern. Das Harten ist eine chemische
Reaktion, um eine Veranderung zu bewirken, bei-
spielsweise eine Vernetzung, und kann thermisch
(beispielsweise durch Warme oder IR-Strahlung)
aktiviert werden oder durch UV aktiviert werden.

[0058] Des Weiteren kann die ionenleitende Kom-
ponente zusatzlich zu einem Trocknen (und optional
einem Harten) getempert werden, um die kristalline
Struktur des lonomers zu verandern und zu festigen.
Jegliche Temperungsstufe wirde erhdhte Tempera-
turen im Vergleich zur Trocknungsstufe, beispiels-
weise von bis zu 200 °C, verwenden.

[0059] Die Hartungs- und/oder Temperungsstufen
kénnen nach jeder Trocknungsstufe oder am Ende
des Ablagerungsverfahrens vor der Entfernung des
Tragermaterials durchgefiihrt werden. Abhangig von
den fiir die Versiegelungskomponente und die ionen-
leitende Komponente verwendeten Materialien kann
das Harten und das Tempern in einem einzelnen Pro-
zeld durchgefiihrt werden.

[0060] Das Tragermaterial ist nicht Teil der finalen
verstarkten Membran-Versiegelungs-Anordnung,
sondern es soll in einer nachfolgenden Stufe entfernt
werden. Diese Stufe kann augenblicklich durchge-
fihrt werden, nachdem die verstarkte Membran-Ver-
siegelungs-Anordnungen gebildet wurden, oder sie
kann zu einem gewissen Zeitpunkt stromab in dem
Herstellungsverfahren durchgefiihrt werden, wenn
die verstarkte Membran-Versiegelungs-Anordnung
mit anderen Komponenten kombiniert wird, um eine
mit Katalysator beschichtete, verstarkte Membran-
Versiegelungs-Anordnung oder eine verstarkte
Membran-Versiegelungs-Elektrodenanordnung her-
zustellen. Das Tragermaterial bildet einen Trager fur
die verstarkte Membran-Versiegelungs-Anordnung
wahrend der Herstellung, und wenn es nicht unmittel-
bar entfernt wird, kann es einen Trager und Festigkeit
wahrend einer beliebigen nachfolgenden Lagerung
und/oder einem Transport darstellen bzw. liefern.
Das Material, aus dem das Tragermaterial hergestellt
wird, sollte den erforderlichen Trager liefern, mit der
planaren verstarkenden Komponente, der ionenlei-
tenden Komponente und der Versiegelungskompo-
nente kompatibel sein, fir die ionenleitende Kompo-
nente und die Versiegelungskomponente
undurchlassig sein, in der Lage sein, den bei der Her-
stellung der verstarkten Membran-Versiegelungs-
Anordnung verwendeten Verfahrensbedingungen
zu widerstehen, und in der Lage sein, ohne Schadi-
gung der verstarkten Membran-Versiegelungs-
Anordnung leicht entfernt zu werden. Beispiele fiir
Materialien mit Eignung zur Verwendung umfassen
ein Fluorpolymer, wie beispielsweise Polytetrafluore-
thylen (PTFE), Ethylentetrafluorethylen (ETFE),
Perfluoralkoxypolymer (PFA), fluoriertes Ethylen-
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Propylen (FEP - ein Copolymer aus Hexafluorpropy-
len und Tetrafluorethylen) und Polyolefine, wie bei-
spielsweise  biaxial orientiertes  Polypropylen
(BOPP). Weitere Beispiele umfassen Laminate,
Mehrschichtextrudate und beschichtete Filme/Folien
mit der Fahigkeit, ihre mechanische Festigkeit/Integ-
ritdt bei erhdhten Temperaturen beizubehalten, bei-
spielsweise bei Temperaturen bis 200 °C. Beispiele
umfassen Laminate von: Poly(ethylen-co-tetrafluore-
thylen) (ETFE) und Polyethylennaphthalat (PEN);
Polymethylpenten (PMP) und PEN; Polyperfluoral-
koxy (PFA) und Polyethylenterephthalat (PET) und
Polyimid (PI). Die Laminate kdnnen zwei oder mehr
Schichten aufweisen, beispielsweise ETFE-PEN-
ETFE, PMP-PEN-PMP, PFA-PET-PFA, PEN-PFA,
FEP-PI-FEP, PFA-PI-PFA und PTFE-PI-PTFE. Die
Schichten kénnen unter Verwendung eines Klebs-
toffs, wie beispielsweise Acryl oder Polyurethan ver-
bunden werden.

[0061] Die verstarkte Membran-Versiegelungs-
Anordnung der Erfindung kann in einer beliebigen
elektrochemischen Vorrichtung, die eine ionenlei-
tende Membran erfordert, verwendet werden. Dem-
gemal liefert ein weiterer Aspekt der Erfindung eine
elektrochemische Vorrichtung, die eine verstarkte
Membran-Versiegelungs-Anordnung gemaf vorher-
gehender Beschreibung umfasst. Alternativ wird die
Verwendung einer verstarkten Membran-Versiege-
lungs-Anordnung gemaf vorhergehender Beschrei-
bung in einer elektrochemischen Vorrichtung bereit-
gestellt. Ein Beispiel einer elektrochemischen
Vorrichtung, in der die verstarkte Membran-Versiege-
lungs-Anordnung der Erfindung besonders zweck-
dienlich ist, ist eine Brennstoffzelle, beispielsweise
eine PEMFC.

[0062] Die Erfindung liefert des Weiteren eine mit
Katalysator beschichtete, verstarkte Membran-Ver-
siegelungs-Anordnung, die eine verstarkte Memb-
ran-Versiegelungs-Anordnung gemaf vorhergehen-
der Beschreibung und eine auf mindestens einer
Seite der verstarkten Membran-Versiegelungs-
Anordnung vorhandene Katalysatorschicht umfasst.
Die Katalysatorschicht kann auf beiden Seiten der
verstarkten Membran-Versiegelungs-Anordnung
vorhanden sein.

[0063] Die Katalysatorschicht umfasst einen oder
mehrere Elektrokatalysatoren, bei denen es sich um
ein feinteiliges, nicht getragertes Metallpulver han-
deln kann oder sie kénnen ein getragerter Katalysa-
tor sein, wobei kleine Metall-Nanopartikel auf elekt-
risch leitenden, teilchenférmigen Kohlenstofftragern
dispergiert sind. Das Elektrokatalysatormetall ist
geeigneterweise aus

(i) den Platingruppenmetallen (Platin, Palla-
dium, Rhodium, Ruthenium, Iridium und
Osmium),
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(i) Gold oder Silber,

(iii) einem unedlen Metall,

oder einer Legierung oder einem Gemisch, die bzw.
das ein oder mehrere dieser Metalle oder deren
Oxide umfasst, ausgewahlt. Das bevorzugte Elektro-
katalysatormetall ist Platin, das mit anderen Edelme-
tallen oder unedlen Metallen legiert sein kann. Wenn
der Elektrokatalysator ein getragerter Katalysator ist,
liegt die Beladung der Metallteilchen auf dem Koh-
lenstofftragermaterial geeigneter Weise in einem
Bereich von 10 - 90 Gew.-%, vorzugsweise 15 - 75
Gew.-%, bezogen auf das Gewicht des erhaltenen
Elektrokatalysators.

[0064] Die Katalysatorschicht wird geeigneterweise
auf eine Seite der verstarkten Membran-Versiege-
lungs-Anordnung als Druckfarbe, entweder orga-
nisch oder wassrig (jedoch vorzugsweise wassrig),
appliziert. Die Druckfarbe kann in geeigneter Weise
weitere Komponenten, wie beispielsweise ein ionen-
leitendes Polymer gemaly Beschreibung in der
EP 0 731 520 A1 umfassen, die zur Verbesserung
der lonenleitfahigkeit in der Schicht inkludiert sind.
Alternativ wird der Katalysator auf eine Seite der ver-
starkten Membran-Versiegelungs-Anordnung durch
Decalubertragung (Abziehbildibertragung) einer
zuvor hergestellten Katalysatorschicht appliziert.

[0065] Die Katalysatorschicht kann ferner weitere
Komponenten umfassen. Derartige weitere Kompo-
nenten umfassen, ohne darauf beschrankt zu sein,
einen Katalysator, der die Sauerstoffentwicklung
erleichtert und folglich von Nutzen in Zellumkehrsi-
tuationen und Einschalt-/Abschaltsituationen ist,
oder einen Wasserstoffperoxidzersetzungskatalysa-
tor. Beispiele fur derartige Katalysatoren und belie-
bige weitere Additive mit Eignung zum Einarbeiten
in die Katalysatorschicht sind einem Fachmann auf
dem einschlagigen Fachgebiet bekannt.

[0066] Die Erfindung liefert ferner eine verstarkte
Membran-Versiegelungs-Elektrodenanordnung, die
eine verstarkte Membran-Versiegelungs-Anordnung
gemal vorhergehender Beschreibung und einen
Gasdiffusionselektrode, die auf mindestens einer
Seite der verstarkten Membran-Versiegelungs-
Anordnung vorhanden ist, umfasst. Eine Gasdiffu-
sionselektrode kann auf beiden Seiten der verstark-
ten Membran-Versiegelungs-Anordnung vorhanden
sein.

[0067] Die verstarkte Membran-Versiegelungs-
Elektrodenanordnung kann in einer Reihe von Wei-
sen aufgebaut werden, ohne darauf beschrankt zu
sein:

(i) eine verstarkte Membran-Versiegelungs-
Anordnung der Erfindung kann zwischen zwei
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Gasdiffusionselektroden (einer Anode und
einer Kathode) positioniert werden;

(i) eine mit Katalysator beschichtete, verstarkte
Membran-Versiegelungs-Anordnung der Erfin-
dung, die auf einer Seite nur mit einer Katalysa-
torschicht beschichtet ist, kann zwischen einer
Gasdiffusionsschicht und einer Gasdiffusionse-
lektrode positioniert werden, wobei die Gasdiffu-
sionsschicht mit der Seite der mit Katalysator
beschichteten, verstarkten Membran-Versiege-
lungs-Anordnung, die mit der Katalysatorschicht
beschichtet ist, in Kontakt gelangt, oder

(iii) eine mit Katalysator beschichtete, verstarkte
Membran-Versiegelungs-Anordnung der Erfin-
dung, die auf beiden Seiten mit einer Katalysa-
torschicht beschichtet ist, kann zwischen zwei
Gasdiffusionsschichten positioniert werden.

[0068] Zur Unterstlitzung der Bindung der Kompo-
nenten und Bildung einer integrierten Membran-Ver-
siegelungs-Anordnung kann eine Haftmittelschicht
auf mindestens einen Teil der exponierten Randbe-
reich(e) der verstarkten Membran-Versiegelungs-
Anordnung appliziert werden.

[0069] Die Anoden- und Kathodengasdiffusions-
schichten basieren geeigneterweise auf herkbmmli-
chen Gasdiffusionssubstraten. Typische Substrate
umfassen nicht gewebte Papiere oder Gewebe, die
ein Netzwerk aus Kohlenstofffasern und einem duro-
plastischen Harzbindemittel umfassen (z.B. die TGP-
H-Reihe des Kohlefaserpapiers, das von Toray
Industries Inc., Japan erhaltlich ist, oder die H2315-
Reihe, die von Freudenberg FCCT KG, Deutschland
erhaltlich ist, oder die Sigracet®-Reihe, die von SGL
Technologies GmbH, Deutschland erhaltlich ist, oder
die AvCarb®-Reihe von Ballard Power Systems Inc),
oder gewebte Kohletlicher. Das Kohlepapier,
-gewebe oder -tuch kann mit einer weiteren Behand-
lung versehen werden, bevor es in eine MEA einge-
arbeitet wird, entweder um es benetzbarer (hydro-
phil) oder starker nassfest (hydrophob) zu machen.
Die Art jeglicher Behandlungen hangt von dem Typ
der Brennstoffzelle und den Betriebsbedingungen,
die verwendet werden, ab. Das Substrat kann durch
Einarbeiten von Materialien, wie amorphen Rul3en,
mittels Impragnieren aus flissigen Suspensionen
benetzbarer gemacht werden oder kann durch
Impragnieren der Porenstruktur des Substrats mit
einer kolloidalen Suspension eines Polymers, wie
beispielsweise PTFE oder Polyfluorethylenpropylen
(FEP) starker hydrophob gemacht werden, gefolgt
von einem Trocknen und Erwarmen Uber den
Schmelzpunkt des Polymers. Fir Anwendungen,
wie beispielsweise die PEMFC, kann eine mikropo-
rése Schicht auf das Gasdiffusionssubstrat auf der
Flache appliziert werden, die mit der Elektrokatalysa-
torschicht in Kontakt kommt. Die mikropordse
Schicht umfasst typischerweise ein Gemisch eines
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Rufes und eines Polymers, wie beispielsweise Poly-
tetrafluorethylen (PTFE).

[0070] Die verstarkte Membran-Versiegelungs-
Anordnung, mit Katalysator beschichtete, verstarkte
Membran-Versiegelungs-Anordnung oder verstarkte
Membran-Versiegelungs-Elektrodenanordnung

kann ferner ein Additiv umfassen. Das Additiv kann
intern in einer beliebigen der individuellen Kompo-
nentschichten der verstarkten Membran-Versiege-
lungs-Anordnung, der mit Katalysator beschichteten,
verstarkten Membran-Versiegelungs-Anordnung
oder der verstarkten Membran-Versiegelungs-Elekt-
rodenanordnung vorhanden sein oder kann im Fall
einer mit Katalysator beschichteten, verstarkten
Membran-Versiegelungs-Anordnung oder einer ver-
starkten Membran-Versiegelungs-Elektrodenanord-
nung auf einer oder mehreren der Grenzflachen zwi-
schen den verschiedenen Schichten und/oder in
einer oder mehreren der Schichten vorhanden sein.

[0071] Das Additiv kann eines oder mehrere sein,
die aus der Gruppe ausgewahlt sind, die aus Was-
serstoffperoxidzersetzungskatalysatoren, Radikal-
fangern, einem freie Radikale zersetzenden Kataly-
sator, einem selbstregenerierenden
Antioxidationsmittel, einem primaren Wasserstoffdo-
nor (H-Donor)-Antioxidationsmittel, einem sekunda-
ren, freie Radikale einfangenden Antioxidationsmittel
und Sauerstoffabsorbern (Sauerstofffangern)
besteht. Beispiele fiir diese unterschiedlichen Addi-
tive kénnen in der WO 2009/040571 A und der
WO 2009/109780 A gefunden werden. Ein bevorzug-
tes Additiv ist Cerdioxid (Ceroxid).

[0072] Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung liefert eine mit Katalysator beschichtete ver-
starkte  Membran-Versiegelungs-Anordnung  mit
unterer Dichtung, die eine erfindungsgemaRe, mit
Katalysator beschichtete verstarkte Membran-Ver-
siegelungs-Anordnung und eine auf die Versiege-
lungskomponente auf einer oder beiden Flachen
der mit Katalysator beschichteten verstarkten Memb-
ran-Versiegelungs-Anordnung applizierte untere
Dichtung umfasst. Die untere Dichtung ist so ausge-
staltet, dass sie weitere Festigkeit und Robustheit an
den Kanten der mit Katalysator beschichteten
Membran-Versiegelungs-Anordnung liefert.  Die
untere Dichtung ist Ublicherweise ein Polymermate-
rial und kann aus den gleichen Materialien wie die
Versiegelungskomponentenmaterialien ausgewahlt
sein oder kann ein unterschiedlicher Polymertyp
sein, der speziell fir seine Anwendung als untere
Dichtung ausgewahlt ist. Die untere Dichtung kann
auf die Versiegelungskomponenten der mit Katalysa-
tor beschichteten Membran-Versiegelungs-Anord-
nung unter Verwendung &ahnlicher Verfahren wie
denjenigen, die zur Applikation der Versiegelungs-
komponenten beschrieben sind, aufgetragen werden
oder kann als ein vorgeformter Bilderrahmenfilm

Uber die Versiegelungskomponenten appliziert wer-
den. Die untere Dichtung kann auf eine oder beide
Flachen der mit Katalysator beschichteten Memb-
ran-Versiegelungs-Anordnung appliziert werden,
wenn sie jedoch auf beide Flachen appliziert wird,
kann dies lediglich nach Entfernung des Tragerma-
terials bewerkstelligt werden.

[0073] Eine ein Haftmittel umfassende Schicht kann
verwendet werden, um die Haftung der unteren Dich-
tung an der mit Katalysator beschichteten verstark-
ten Membran-Versiegelungs-Anordnung zu unter-
stitzen. Die Haftmittelschicht kann ein integraler
Teil der unteren Dichtung sein, beispielsweise in
einer Weise, dass die untere Dichtung und die Haft-
mittelschicht in einer einzelnen Stufe appliziert wer-
den, oder die Haftmittelschicht kann zuerst auf die
mit Katalysator beschichtete verstarkte Membran-
Versiegelungs-Anordnung appliziert werden und
anschlielend wird die untere Dichtung auf die Haft-
mittelschicht appliziert.

[0074] Ein weiterer Aspekt der Erfindung liefert eine
eine untere Dichtung aufweisende, verstarkte Memb-
ran-Versiegelung-Elektrodenanordnung, die eine mit
Katalysator beschichtete, verstarkte Membran-Ver-
siegelungs-Anordnung, eine Gasdiffusionsschicht
auf einer oder beiden Seiten der mit Katalysator
beschichteten, verstarkten = Membran-Versiege-
lungs-Anordnung und eine untere Dichtung, auf
einer oder beiden Seiten der mit Katalysator
beschichteten, verstarkten = Membran-Versiege-
lungs-Anordnung umfasst.

[0075] Die vorliegende Erfindung liefert ferner eine
Brennstoffzelle, die eine verstarkte Membran-Versie-
gelungs-Anordnung, eine mit Katalysator beschich-
tete, verstarkte Membran-Versiegelungs-Anordnung
oder eine verstarkte Membran-Versiegelungs-Elekt-
rodenanordnung gemaf vorhergehender Beschrei-
bung umfasst. In einer Ausfiihrungsform ist die
Brennstoffzelle eine PEMFC.

[0076] Die Ausfihrungsformen der Erfindung wur-
den bisher in Hinblick auf einzelne oder individuelle
verstarkte Membran-Versiegelungs-Anordnungen,
mit Katalysator beschichtete verstarkte Membran-
Versiegelungs-Anordnungen oder verstarkte Memb-
ran-Versiegelungs-Elektrodenanordnungen
beschrieben. Die Lehre der Erfindung kann jedoch
auch auf eine kontinuierliche Rolle von mehreren
verstarkten Membran-Versiegelungs-Anordnungen,
mit Katalysator beschichteten, verstarkten Memb-
ran-Versiegelungs-Anordnungen und verstarkten
Membran-Versiegelungs-Elektrodenanordnungen
angewendet werden. Solche Produkte kdnnen unter
Verwendung eines Verfahrens, das dem in der eben-
falls anhangigen UK-Patentanmeldung ahnelt, her-
gestellt werden.
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[0077] Alle oben beschriebenen Ausflihrungsfor-
men gelten in gleicher Weise fir die Verwendung in
Elektrolyseuren auf Basis einer Protonenaustausch-
membran (PEM). In diesen PEM-Elektrolyseuren
wird die Spannung uber die Membran-Elektroden-
Anordnungen derart angelegt, dass das zu der Vor-
richtung zugespeiste Wasser in Wasserstoff und
Sauerstoff an der Kathode bzw. Anode aufgespalten
wird. Die MEAs kdnnen unterschiedliche Katalysa-
torkomponenten zu einer PEM-Brennstoffzelle, wie
beispielsweise Materialien auf Basis von Ir und Ru,
an der Anode erfordern, sind jedoch andererseits
hinsichtlich Konstruktion zu den MEAs fir Brennstoff-
zellen sehr ahnlich.

Patentanspriiche

1. Verstarkte  Membran-Versiegelungs-Anord-
nung, wobei die verstarkte Membran-Versiege-
lungs-Anordnung einen inneren Bereich und einen
Randbereich umfasst, und wobei der innere Bereich
eine ionenleitende Komponente umfasst und der
Randbereich eine Versiegelungskomponente
umfasst, wobei die erste und zweite planar verstar-
kende Komponente sich jeweils Uber den inneren
Bereich in den Randbereich erstrecken und wobei
die Poren einer jeden der ersten und zweiten planar
verstarkenden Komponente in dem inneren Bereich
mit ionenleitender Komponente impragniert sind und
die Poren einer jeden der ersten und zweiten plana-
ren verstarkenden Komponente in dem Randbereich
mit Versiegelungskomponente impréagniert sind.

2. Verstarkte  Membran-Versiegelungs-Anord-
nung nach Anspruch 1, wobei eine oder mehrere
zusatzliche porOse, planare verstarkende Kompo-
nenten sich Uber den inneren Bereich in den Rand-
bereich der verstarkten Membran-Versiegelungs-
Anordnung erstrecken.

3. \Verstarkte  Membran-Versiegelungs-Anord-
nung nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, wobei die
ionenleitende Komponente und/oder Versiegelungs-
komponente sich nicht Uber die erste oder zweite
planare verstarkende Komponente in einer Richtung
durch die Ebene hindurch hinaus erstreckt bzw.
erstrecken.

4. \Verstarkte Membran-Versiegelungs-Anord-
nung nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, wobei die
ionenleitende Komponente und/oder Versiegelungs-
komponente sich Uber erste oder zweite planare
verstarkende Komponente hinaus erstreckt bzw.
erstrecken, so dass eine Schicht von ionenleitender
Komponente und/oder Versiegelungskomponente
vorhanden ist, die nicht entweder in die erste oder
zweite planare verstarkende Komponente imprag-
niert ist.

5. Mit Katalysator beschichtete, verstarkte
Membran-Versiegelungs-Anordnung, die  eine
Membran-Versiegelungs-Anordnung nach einem
der Anspriche 1 bis 4 und eine Katalysatorschicht,
die auf mindestens einer Flache der Membran-Ver-
siegelungs-Anordnung vorhanden ist, umfasst.

6. Mit Katalysator beschichtete, verstarkte
Membran-Versiegelungs-Anordnung nach Anspruch
5, wobei die Katalysatorschicht auf beiden Flachen
der Membran-Versiegelungs-Anordnung vorhanden
ist.

7. \Verstarkte Membran-Versiegelungs-Elektro-
denanordnung, die eine verstarkte Membran-Versie-
gelungs-Anordnung nach einem der Anspriiche 1
bis 4 und eine Elektrode, die auf mindestens einer
Flache der Membran-Versiegelungs-Anordnung vor-
handen ist, umfasst.

8. \Verstarkte Membran-Versiegelungs-Elektro-
denanordnung nach Anspruch 7, wobei eine Kataly-
satorschicht auf beiden Flachen der verstérkten
Membran-Versiegelungs-Anordnung vorhanden ist.

9. Elektrochemische Vorrichtung, die eine ver-
starkte Membran-Versiegelungs-Anordnung nach
einem der Anspriiche 1 bis 4 umfasst.

10. Elektrochemische Vorrichtung nach
Anspruch 9, wobei die elektrochemische Vorrichtung
eine Brennstoffzelle ist.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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Figur 3
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Figur 4
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