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Beschreibung
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine elektrochemische Brennstoffzelle und insbesondere ein Strom
leitendes Fluidverteilungselement in einer Brennstoffzelle sowie Verfahren zum Erzeugen des Strom leitenden
Elements.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Brennstoffzellen sind als eine Energiequelle fir elektrische Fahrzeuge und andere Anwendungen vor-
geschlagen worden. Eine beispielhafte Brennstoffzelle, wie sie in der WO 02/27846 A2 oder der DE 100 48
182 B4 beschrieben wird, besitzt eine Membranelektrodenanordnung (MEA) mit katalytischen Elektroden und
einer Protonenaustauschmembran (PEM), die zwischen den Elektroden schichtartig angeordnet ist. Die Reak-
tandengase werden dabei Gber in Stromungsfeldplatten ausgebildete Stromungsfelder der MEA zugefiihrt, wo-
bei zwischen der MEA und der jeweiligen Stromungsplatte eine hydrophobe oder hydrophile Diffusionsmedien-
schicht angeordnet sein kann. Wasser wird an der Kathodenelektrode auf Grundlage der elektrochemischen
Reaktionen zwischen Wasserstoff und Sauerstoff, die in der MEA auftreten, erzeugt. Ein effizienter Betrieb ei-
ner Brennstoffzelle hangt von der Fahigkeit ab, ein effektives Wassermanagement in dem System vorzusehen,
beispielsweise um einen Transport von Wasser weg von Erzeugungsstellen an der Kathode zu steuern, um zu
verhindern, dass ein Wasseraufbau Strémungskanale blockiert und die Brennstoffzelle geflutet wird.

[0003] Im Betrieb einer Brennstoffzelle bei Niedrigleistungslasten kann sich Produktwasser in den Kanalen
der Reaktandenstromungsfelder insbesondere an der Kathodenseite ansammeln. Eine Wasseransammlung
kann zu einer blockierten Fluidstromung (so genanntes "Fluten”) flihren, was potentiell zu einer Instabilitat ei-
nes Abschnitts einer Brennstoffzelle fihrt. Es sind verschiedene Mittel entdeckt worden, um dieses potentielle
Problem zu umgehen. Diese Mittel umfassen die Anderung der physikalischen Eigenschaften der Kanale, ins-
besondere der Kanalgeometrie einschliellich der Gro3e und Form. Somit betrifft eine optimale Brennstoffzel-
lenleistungsfahigkeit ein effizientes Wassermanagement. Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, das Was-
sermanagement einer Brennstoffzelle zu verbessern.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0004] Gemal einem Aspekt betrifft die vorliegende Erfindung ein Fluidverteilungselement fir eine Brenn-
stoffzelle, das gemafl Anspruch 1 ausgebildet ist.

[0005] Gemal einem anderen Aspekt betrifft die vorliegende Erfindung ein Verfahren zum Herstellen solch
eines Fluidverteilungselements, das die Schritte des Anspruchs 9 aufweist.

[0006] Gemal einem noch weiteren Aspekt betrifft die vorliegende Erfindung eine Brennstoffzelle, die gemaf
Anspruch 16 ausgebildet ist.

[0007] Weitere Anwendungsgebiete der vorliegenden Erfindung sind nachfolgend detaillierter beschrieben.
KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0008] Die vorliegende Erfindung wird aus der detaillierten Beschreibung und den begleitenden Zeichnungen
besser verstandlich, in welchen:

[0009] Fig. 1 eine schematische isometrische Explosionsdarstellung eines beispielhaften flissigkeitsgekuihl-
ten PEM-Brennstoffzellenstapels ist (es sind nur zwei Zellen gezeigt);

[0010] Fig. 2 eine isometrische Explosionsdarstellung einer bipolaren Platte ist, die mit PEM-Brennstoffzel-
lenstapeln ahnlich denen verwendbar ist, die in Fig. 1 gezeigt sind;

[0011] Eia. 3 eine teilweise Schnittansicht einer bevorzugten Ausfuhrungsform gemaf der vorliegenden Er-
findung in der Richtung 3-3 von Eig. 2 ist;

[0012] Fig. 4 eine FTIR-Analyse mit hochauflésendem Abtastfenster eines superhydrophilen Polytetrafluore-
thylens (PTFE) zur Verwendung in verschiedenen Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung ist; und
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[0013] Fig. 5 eine alternative bevorzugte Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ist, die einen vergro-
Rerten Abschnitt der bipolaren Platte von Fig. 4 zeigt.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0014] Um einen stabilen PEM-Brennstoffzellenbetrieb Uber einen breiten Bereich von Lasten und Betriebs-
bedingungen zu erreichen, ist es notwendig, eine Fluidstrémung und insbesondere eine Flissigkeitsstromung
in einer Brennstoffzelle richtig zu managen. Beispielsweise wird durch die kathodische Sauerstoffreduzie-
rungsreaktion, die wahrend des Betriebs einer elektrochemischen Brennstoffzelle stattfindet, flussiges Wasser
erzeugt, das effektiv umgewalzt und entfernt werden muss, um stabile Reaktionen aufrechtzuerhalten. Ein
Schlusselfaktor in Verbindung mit dem Brennstoffzellenbetrieb ist ein Wassertransport und das Verhindern ei-
ner unerwunschten Ansammlung von Wasser in einer Brennstoffzelle. Somit ist die Fahigkeit, Wasser von Stro-
mungsfeldkanalen bei verschiedenen Niveaus von Gasgeschwindigkeiten und Betriebsbedingungen auszu-
stoRen, wichtig fur Brennstoffzellenbetriebsablaufe. Beispielsweise tragt bei Niederlastbedingungen nahe 0,1
Alcm? eine Wasseransammlung in "U-Biegungen” und Kurven des Stromungsfeldes zu einem Zellenverhalten
mit schlechter Leistung bei. Dies fihrt dazu, dass eine oder mehrere Zellen in einem Stapel einem rapiden
Spannungsabfall ausgesetzt sind. In diesem Fall ist die Gastragheit nicht ausreichend, um groRe Flissigkeits-
pfropfen um 180°-Biegungen in Richtung der Kathodenaustragssammelleitung auszustofRen. Diese potentielle
Ansammlung kann darin resultieren, dass die gesamten Kanale an Sauerstoff verarmen. Um derartige Proble-
me zu berlcksichtigen, betrifft die vorliegende Erfindung ein Fluidverteilungselement, das ein Strémungsfeld
mit Stromungskanalen aufweist, die eine hohe freie Oberflachenenergie (hydrophil) besitzen, die in Verbindung
mit der Kanalgeometriekonstruktion Brennstoffzellenbetriebsablaufe verbessert, indem Wasser effektiv ent-
fernt wird, um eine stabile Leistung bei niedrigen Gasgeschwindigkeiten aufrechtzuerhalten.

[0015] Eine Flissigkeitsansammlung, wie hier beschrieben ist, ist im Wesentlichen eine Ansammlung von
flissigem Wasser, das hauptsachlich an der Kathode gebildet wird. Ein Wassermanagement kann auch ein
Problem an der Anodenseite beispielsweise aufgrund eines elektroosmotischen Mitfiihrens Gber die Membran
sein. Die vorliegende Erfindung sieht ein Strom leitendes Fluidverteilungselement (beispielsweise eine bipola-
re Platte oder eine Anschlussplatte) zur Verwendung in einer Brennstoffzelle vor, die ein verbessertes Wasser-
management wie auch eine exzellente Stabilitat und Korrosionsbesténdigkeit in einer Brennstoffzelle besitzt.
Das Element besitzt bevorzugt eine Hauptflache, die ein darin geformtes Fluidstrémungsfeld aufweist, und
eine stark hydrophile korrosionsbestandige Schicht, die ein Fluorpolymer umfasst, das ein oder mehrere Ge-
biete des Stromungsfeldes bedeckt oder auf ein oder mehrere Gebiete des Stromungsfeldes aufgebracht ist.
Gemal der vorliegenden Erfindung verbessert die hydrophile korrosionsbestandige Schicht ein Wasserma-
nagement und daher die Lebensdauer der Brennstoffzelle, indem eine Flissigkeitsansammlung an dem bzw.
den beschichteten Gebiet(en) des Strémungsfeldes im Vergleich zu der Flissigkeitsansammlung tiber ein un-
beschichtetes Gebiet der Flache reduziert wird. Ferner ist die hydrophile Schicht gemal den verschiedenen
Ausfiuhrungsformen der vorliegenden Erfindung hoch stabil und inert in der rauen Brennstoffzellenumgebung,
so dass sie korrosionsbestandig ist und weiter zu einer verlangerten Lebensdauer der Brennstoffzelle beitragt.

[0016] Der Begriff "hydrophil”, der hier verwendet ist, ist eine relative Materialei genschaft im Vergleich zu ei-
nem Referenzmaterial und gehért zu einer Oberflacheneigenschaft, bei der sich Wasser leicht auf der Ober-
flache ausbreitet. Eine "Benetzbarkeit” bzw. "Befeuchtbarkeit” ist ein Prozess, bei dem ein Fluid ein anderes
an einer festen Oberflache verdrangt, wie beispielsweise Wasser, das Luft verdrangt. Die Benetzbarkeit einer
Oberflache wird durch die Messung des Kontaktwinkels oder des Winkels, der an der Kontaktlinie zwischen
einem Tropfen und einer Flache gebildet wird, kategorisiert. Bei Kontaktwinkeln von weniger als 90 Grad wird
eine Oberflache als hydrophil betrachtet und bei denjenigen von gréRer als 90 Grad wird sie als hydrophob
betrachtet.

[0017] Der Einfluss der Rauhigkeit auf die Benetzbarkeit hangt davon ab, ob die Substratoberflache hydro-
phob oder hydrophil ist. Bestimmt durch das Gesetz von Wenzel, das Fachleuten bekannt ist, wird, wenn eine
Oberflache aufgeraut ist, der Kontaktwinkel oder die Benetzbarkeit modifiziert. Wenn die Rauhigkeit zunimmt,
steigt die Benetzbarkeit fuir hydrophile Flachen und nimmt umgekehrt flir hydrophobe Flachen ab. Somit wird,
wenn die Oberflache rauer gemacht wird, eine hydrophile Oberflache benetzbarer (der Kontaktwinkel wird ver-
ringert). Somit steigert eine stark porése und raue Oberflache die hydrophilen Eigenschaften einer hydrophilen
Polymeroberflache weiter.

[0018] Kontaktwinkelmessungen von Flissigkeiten auf festen Oberflachen erfolgen entweder statisch oder

dynamisch. Statische Kontaktwinkel werden typischerweise durch das Verfahren des ruhenden Tropfens ge-
messen. Dynamische Kontaktwinkel kénnen durch eine Vielzahl gut bekannter Tests gemessen werden; ein
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derartiger Test ist das Wilhelmy-Verfahren, das eine Tauchmethode verwendet, um Fortschreite- und Rick-
zugskontaktwinkel zu bestimmen. Statische Kontaktwinkel des Verfahrens des ruhenden Tropfens werden all-
gemein durch Mitteln der gemessenen Kontaktwinkel auf entgegengesetzten Seiten eines Tropfens bestimmt.
Fortschreite- und Riickzugskontaktwinkel werden durch das Wilhelmy-Verfahren bestimmt, bei dem eine Test-
probe in eine Fliissigkeit getaucht wird und der Kontaktwinkel aus der Benetzungskraft bestimmt wird, die er-
halten wird, wenn die Probe in die Flissigkeit eingetaucht wird; umgekehrt wird der Rickzugswinkel bestimmt,
indem die Testprobe von der Fliussigkeit entfernt wird und die Benetzungskraft bestimmt wird, die erhalten wird,
wenn die Probe von der Flissigkeit entfernt wird. Fortschreite- und Riickzugswinkel kénnen durch die Wilhel-
my-Gleichung berechnet werden:

w

cosf=—"- |
lo

wobei © der Kontaktwinkel ist, 1 der Umfang der Testprobe ist, o die Oberflachenspannung der Flissigkeit ist
und F,, die Wilhelmy-Kraft ist, die allgemein als die Differenz zwischen der Gesamtkraft, die auf die Probe bei
einer beliebigen Eintauchposition wirkt, und der Auftriebskraft betrachtet wird.

[0019] GemaR verschiedener Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung besitzt ein "superhydrophiles”
Fluorpolymer bevorzugt einen statischen Kontaktwinkel von weniger als etwa 45°, bevorzugter weniger als
etwa 30° und noch bevorzugter weniger als etwa 20°. Bei besonders bevorzugten Ausfiihrungsformen besitzt
ein superhydrophiles Fluorpolymer einen statischen Kontaktwinkel von weniger als oder gleich etwa 15°. Bei
einigen Ausfihrungsformen besitzt ein superhydrophiles Fluorpolymer einen statischen Kontaktwinkel von we-
niger als oder gleich etwa 10°. Ahnlicherweise besitzt ein superhydrophiles Polymer gemaR der vorliegenden
Erfindung bevorzugt sowohl Fortschreite- und Rickzugskontaktwinkel — gemessen unter Verwendung des Wil-
helmy-Platten-Verfahrens — von weniger als etwa 45°, bevorzugt weniger als etwa 30°, bevorzugt weniger als
oder gleich etwa 20°, bevorzugt weniger als oder gleich etwa 15° und noch bevorzugter weniger als oder gleich
etwa 10°. Beispielsweise besitzt ein bevorzugtes Polymer zur Verwendung gemaf der vorliegenden Erfindung
einen statischen Kontaktwinkel von 15°, einen Fortschreitekontaktwinkel von 7° und einen Rickzugskontakt-
winkel von 0°, wie nachfolgend detaillierter beschrieben ist.

[0020] Zum besseren Verstandnis der vorliegenden Erfindung ist eine beispielhafte Brennstoffzelle, bei der
die vorliegende Erfindung verwendet werden kann, in Fig. 1 gezeigt, die zwei einzelne Protonenaustausch-
membran-(PEM)-Brennstoffzellen zeigt, die verbunden sind, um einen Stapel zu bilden, der ein Paar Memb-
ranelektrodenanordnungen (MEAs) 4, 6 und Gasdiffusionsmedien 34, 36, 38, 40 aufweist, die voneinander
durch eine elektrisch leitende fliissigkeitsgekihlte bipolare Separatorplatte oder ein leitendes Element 8 ge-
trennt sind. Eine einzelne Brennstoffzelle, die in einem Stapel nicht in Reihe verschaltet ist, besitzt eine Sepa-
ratorplatte 8 mit einer einzelnen elektrisch aktiven Seite. In einem Stapel besitzt eine bevorzugte bipolare Se-
paratorplatte 8 typischerweise zwei elektrisch aktive Seiten 20, 21 in dem Stapel, wobei jede aktive Seite 20,
21 zu einer separaten MEA 4, 6 mit entgegengesetzten Ladungen weist, die getrennt sind, daher die so ge-
nannte "bipolare” Platte. Wie hier beschrieben ist, ist der Brennstoffzellenstapel mit leitenden bipolaren Platten
dargelegt.

[0021] Die MEAs 4, 6 und die bipolare Platte 8 sind zwischen aus rostfreiem Stahl bestehenden Klemm-
anschlussplatten 10, 12 und Endkontaktfluidverteilungselementen 14, 16 aneinander gestapelt. Die Endfluid-
verteilungselemente 14, 16 wie auch beide Arbeitsflachen oder -seiten 20, 21 der bipolaren Platte 8 enthalten
eine Vielzahl von Stegen benachbart zu Nuten oder Kanalen an den aktiven Seiten 18, 19, 20, 21, 22 und 23
zur Verteilung von Brennstoff- und Oxidationsmittelgasen (d. h. H, und O,) an die MEAs 4, 6. Nichtleitende
Dichtungselemente oder Abdichtungen 26, 28, 30, 32, 33 und 35 sehen Dichtungen wie auch eine elektrische
Isolierung zwischen den verschiedenen Komponenten des Brennstoffzellenstapels vor. Gasdurchlassige lei-
tende Diffusionsmedien 34, 36, 38 und 40 werden an die Elektrodenseiten der MEAs 4, 6 gepresst. Zusatzliche
Schichten aus leitenden Medien 43, 45 sind zwischen den Endkontaktfluidverteilungselementen 14, 16 und
den Anschlusskollektorplatten 10, 12 angeordnet, um einen leitenden Pfad dazwischen vorzusehen, wenn der
Stapel bei normalen Betriebsbedingungen komprimiert wird. Die Endkontaktfluidverteilungselemente 14, 16
werden an die Diffusionsmedien 34, 43 bzw. 40, 45 gepresst.

[0022] Sauerstoff wird an die Kathodenseite des Brennstoffzellenstapels von einem Speichertank 46 ber
eine geeignete Versorgungsverrohrung 42 geliefert, wahrend Wasserstoff an die Anodenseite der Brennstoff-
zelle von einem Speichertank 48 iber eine geeignete Versorgungsverrohrung 44 geliefert wird. Alternativ dazu
kann Luft an die Kathodenseite von der Umgebung geliefert werden und Wasserstoff an die Anode von einem
Methanol- oder Benzinreformer geliefert werden. Es ist auch eine Austragsverrohrung 41 fir beide
H,-O,/Luft-Seiten der MEAs vorgesehen. Eine zusatzliche Verrohrung 50 ist vorgesehen, um Kihimittel von
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einem Speicherbereich 52 durch die bipolare Platte 8 und Endplatten 14, 16 und aus der Austragsverrohrung
54 heraus umzuwalzen.

[0023] Im Brennstoffzellenbetrieb wird das Anodenwasserstoffgas (H,) in zwei Protonen (H*) aufgespalten,
wodurch zwei Elektronen freigesetzt werden. Die Protonen wandern Gber die Membran der MEA 4, 6 an die
Kathodenseite. Der Sauerstoff oder die Luft, die an die Kathodenseite eingefiihrt werden, strdmen in die porése
Elektrode. Katalysatorpartikel in der Kathode erleichtern eine Reaktion zwischen den Protonen (H*) und Sau-
erstoff (O,), um Wasser in der Elektrode zu bilden. Somit muss, wenn fliissiges Wasser erzeugt wird, die Gas-
strdmung in das porése Kathodenmaterial gleichzeitig aufrechterhalten werden. Ansonsten besteht die Gefahr,
dass die Elektrode mit Flussigkeit "geflutet” wird. Das Fluten beeintrachtigt eine Gasstromung zu der PEM
durch die MEA 4, 6, wodurch tatsachlich jegliche Reaktionen, die an der MEA 4, 6 stattfinden, verringert oder
beendet werden. Eine Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung sieht das Fluidverteilungselement be-
nachbart zu der Kathode vor, das einen Wasser- und Kathodenabflusstransport weg von der Kathode erleich-
tert, wahrend ferner die PEM befeuchtet wird und bei einigen Ausfiihrungsformen die Brennstoffzelle sogar ge-
kihlt wird. Eine andere Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung sieht ein erstes Fluidverteilungselement
an der Kathodenseite einer MEA 4, 6 vor, die eine hydrophile Schicht besitzt, und ein zweites Fluidverteilungs-
element an einer Anodenseite der MEA 4, 6 besitzt auch hydrophile Schichten, um ein Wassermanagement
auf beiden Seiten der MEA 4, 6 zu verbessern.

[0024] Fig. 2 ist eine isometrische Explosionsansicht einer bipolaren Platte 56, die eine erste Auentafel 58,
eine zweite AufRentafel 60 und eine Innenabstandhaltertafel 62 zwischen der ersten Tafel 58 und der zweiten
Tafel 60 umfasst. Die AuRentafeln 58, 60 sind so diinn wie mdglich (beispielsweise etwa 0,0508-0,508 mm
dick) ausgebildet, wobei diese Stanzen bzw. Pragen, durch Photoéatzen (d. h. durch eine photolithographische
Maske) oder durch einen anderen herkdmmlichen Prozess zum Formen von Blech oder Formen von Polymer-
matrizen geformt werden kdnnen. Die AulRentafel 58 besitzt eine erste Hauptflache 59 an ihrer Aul3enseite, die
einer Membranelektrodenanordnung (nicht gezeigt) gegentberliegt und so ausgebildet ist, dass eine Vielzahl
von Stegen 64 vorgesehen wird, die dazwischen eine Vielzahl von Nuten 66 definieren, die Stromungskanale
oder ein "Stromungsfeld” sind, durch das die Reaktandenfluide der Brennstoffzelle (beispielsweise H,, Luft
oder O,) in einem gewundenen Pfad von einer Seite 68 der bipolaren Platte zu ihrer anderen Seite 70 strémen.

[0025] Wenn die Brennstoffzelle vollstandig zusammengebaut ist, werden die Stege 64 an die Kohlen-
stoff/Graphitpapier-Gasdiffusionsmedien (wie 36 oder 38 in Fig. 1) gepresst, die ihrerseits an die MEAs (wie 4
bzw. 6 in Fig. 1) gepresst werden. Der Einfachheit halber zeigt Fig. 2 nur zwei Gruppierungen aus Stegen 64
und Nuten 66. In Wirklichkeit bedecken die Stege und Nuten 64, 66 die gesamten Aul3enflachen der Tafeln 58,
60, die mit den Kohlenstoff/Graphitpapieren in Eingriff stehen. Das Reaktandengas wird an die Nuten 66 von
einer Sammelleitung oder Verteilernut 72 geliefert, die entlang einer Seite 68 der Brennstoffzelle liegt, und ver-
I&sst die Nuten 66 Uber eine andere Sammelleitung/Verteilernut 74, die benachbart der gegenuberliegenden
Seite 70 der Brennstoffzelle liegt.

[0026] Wie am besten in Fig. 3 gezeigt ist, umfasst die Unterseite der Tafel 58 eine Vielzahl von Rippen 76,
die dazwischen eine Vielzahl von Kanalen 78 definieren, durch die Kihimittel wahrend des Betriebs der Brenn-
stoffzelle gelangt. Ein Kiihimittelkanal 78 liegt unter jedem Steg 64, wahrend eine Reaktandengasnut 66 unter
jeder Rippe 76 liegt. Alternativ dazu kann die Tafel 58 flach sein und das Stromungsfeld in einer separaten Ma-
terialtafel ausgebildet sein. Die Tafel 60 ist ahnlich der Tafel 58. Die Innenflache 61 (d. h. Kiihimittelseite) der
Tafel 60 ist in Fig. 2 gezeigt.

[0027] Fig. 3 zeigt eine Vielzahl von Rippen 80, die dazwischen eine Vielzahl von Kanalen 82 definieren,
durch die ein Kihimittel von einer Seite 69 der bipolaren Platte zu der anderen 71 strémt. Die Aul3enseite der
Tafel 60 besitzt eine Hauptflache 63 mit einer Vielzahl von Stegen 84 darauf, die eine Vielzahl von Nuten 86
oder Stromungskanalen definieren, durch die die Reaktandengase gelangen. Eine Innenabstandhaltertafel 62
ist zwischen den AuRentafeln 58, 60 positioniert und umfasst eine Vielzahl von Offnungen 88 darin, um zu er-
moglichen, dass Kihlmittel zwischen den Kanélen 82 in der Tafel 60 und den Kanalen 78 in der Tafel 58 stro-
men kann, wodurch laminare Grenzschichten aufgebrochen und eine Turbulenz bewirkt wird, was den War-
meaustausch mit Innenflachen 90, 92 der AuRentafeln 58 bzw. 60 steigert.

[0028] Wie fur Fachleute offensichtlich ist, kbnnen die Fluidverteilungselemente/Stromkollektoren der vorlie-
genden Erfindung hinsichtlich der Konstruktion von den oben beschriebenen abweichen, wie beispielsweise
bei der Konstruktion der Stromungsfelder, der Anordnung und Anzahl von Fluidlieferverteilern und dem Kuhl-
mittelumwalzsystem, wobei jedoch die Funktion des Fluidtransports und der Leitung von elektrischem Strom
durch die Oberflache und den Kérper des Stromkollektors bei allen Konstruktionen ahnlich funktioniert. Die bei-
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spielhafte Strdmungskanalgeometrie ist halbkreisformig; in der Praxis kann diese Geometrie beispielsweise
quadratisch, rechtwinklig, dreieckig sein oder andere Variationen desselben aufweisen, die durch verfigbare
Herstellprozesse verniinftig erreicht werden kénnen.

[0029] Typischerweise lassen auf Grundlage der Geometrie Kanale mit geraden Strémungspfaden einen ge-
ringeren Differenzdruck Uber das Stromungsfeld im Vergleich zu komplexen und gewundenen Strémungsmus-
tern zu.

[0030] Obwohl die Gasstromungsfeldkanale 66, 86 lineare Reihen umfassen kénnen, kénnen bestimmte
Konstruktionen nichtlineare Kanale erfordern, insbesondere, wenn eine grof3ere Fluidturbulenz und ein gréRe-
res Mischen erforderlich ist. Diese komplexen Stromungsfelder werden typischerweise ausgebildet, um Leitun-
gen fur drei Fluide (Wasserstoff, Luft und Kiihimittel) aufzunehmen. Die vorliegende Erfindung ist insbesondere
nuatzlich, wenn ein Element komplexe Stromungsfeldkanalmuster 66, 86 aufweist (beispielsweise serpentinen-
artige Stromungsfeldmuster mit "U-Biegungen” und Kurven). Ein Aspekt der vorliegenden Erfindung besteht
darin, eine Wasseransammlung zu verringern und somit ein Verstopfen der Gasstrémungsfeldkanale 66, 86 zu
verhindern.

[0031] Somit werden gemal der vorliegenden Erfindung ein oder mehrere Gebiete der Stromungskanale
oder -nuten 66, 86 der Hauptflachen 59, 63 der bipolaren Platte mit einer superhydrophilen korrosionsbestan-
digen Schicht 130 bedeckt. Die vorliegende Erfindung ist auch auf andere leitende Elemente in einer Brenn-
stoffzelle anwendbar, die mit Fluiden in Kontakt stehen, wie Anschlusskollektorendplatten, &hnlich den bei-
spielhaften, die in Fig. 1 mit 10 oder 12 gezeigt sind. Die superhydrophile korrosionsbestandige Schicht 130
wird auf einem oder mehreren Gebieten der Flache 59, 63 abgeschieden, entsprechend den Nuten 66, 86, die
den Strémungskanalen oder Abschnitten der Strdmungskanéle in dem Strémungsfeld entsprechen. Es ist be-
vorzugt, dass die Polymerschicht 130 an den elektrisch leitenden Stegen 64, 84 minimiert oder nicht vorhanden
ist.

[0032] Bevorzugte Aufbaumaterialien fir die Separatorplatte 56 des Fluidverteilungselements umfassen lei-
tende Metalle, wie beispielsweise rostfreien Stahl, Aluminium und Titan. Beispielhafte geeignete Materialien
sind 316L, 317L, 256 SMO, Carpenter 20, Inconel 601, Alloy 276 und Alloy 904L. Die bipolaren Platten kénnen
auch aus Polymermatrizen aufgebaut sein, wie denjenigen beispielhaften bipolaren Paten aus Polymerver-
bundstoff, die in US 2004/0253505 A1 und US 2005/0001352 A1 wie auch US 6,248,467 B1 offenbart sind, die
hier alle in ihrer Gesamtheit durch Bezugnahme eingeschlossen sind.

[0033] Die Betriebsbedingungen in einer Brennstoffzelle sind haufig rau und stark korrosiv. In einer
H,-O,/Luft-PEM-Brennstoffzellenumgebung stehen die bipolaren Platten und anderen Kontaktelemente (bei-
spielsweise Endplatten) in standigem Kontakt mit stark sauren Lésungen (pH 3-5), die F-, SO,*, HSO,, CO,*
und HCOj,, etc. enthalten. Uberdies arbeitet die Kathode in einer stark oxidierenden Umgebung, die auf ein
Maximum von etwa +1 V (gegeniber der Normalwasserstoffelektrode) polarisiert ist, wahrend sie Druckluft
ausgesetzt ist. Schliellich ist die Anode konstant superatmospharischem Wasserstoff ausgesetzt. Daher mis-
sen Kontaktelemente und Polymerbeschichtungen in der Brennstoffzelle gegenliber Sauren, Oxidation, wie
auch Wasserstoffversprédung in der Brennstoffzellenumgebung besténdig sein. Eine bekannte superhydrophi-
le Beschichtung ist Siliziumdioxid; jedoch kann sie potentiell an einem Saureangriff (HF) in der Brennstoffzelle
Schaden nehmen und sich potentiell mit der Zeit verschlechtern. Fluorpolymere, insbesondere Fluorkohlen-
wasserstoffpolymere, wie Polytetrafluorethylen (PTFE) sind inert, stabil und korrosionsbestandig in einer
Brennstoffzellenumgebung; jedoch sind derartige Fluorpolymere typischerweise sehr hydrophob.

[0034] Gemal den Grundsatzen der vorliegenden Erfindung erscheint es, dass extrem hydrophile Flachen in
Strémungsfeldern von Fluidverteilungselementen vorteilhaft sind, da sie einen Wasserfilm mit sehr niedrigem
Profil entlang der Oberflache erleichtern. Dieses niedrige Wasserprofil ist besonders bei niedrigen Fluiddurch-
satzbedingungen vorteilhaft und verhindert Pfropfen mit hohem Profil, die potentiell die Kanale blockieren und
potentiell die Kathode fluten. Somit ist bei verschiedenen Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung ein
bislang hydrophobes Fluorpolymer oberflachenmaodifiziert, um es stark hydrophil zu machen, wahrend es den-
noch seine porése Morphologie, Inertheit und Korrosionsbestandigkeit in der Brennstoffzellenumgebung bei-
behalt. Eine derartige Oberflachenmodifikation des hydrophoben Fluorpolymers wird nachfolgend detaillierter
beschrieben.

[0035] Somit ist bei bevorzugten Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung das superhydrophile Poly-

mer ein Fluorpolymer, das bevorzugt die Hydrophilie des bzw. der beschichteten Gebiete(s) erhoht (beispiels-
weise die Oberflachenenergie erhoht), um eine Flissigkeitsansammlung zu verringern, wenn Fluid durch das
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Strémungsfeld stromt, im Vergleich zu dem Grad an Flissigkeitsansammlung in dem Strémungsfeld, wenn es
unbeschichtet ware.

[0036] Zur Verwendung bei der vorliegenden Erfindung geeignete Fluorpolymere schlielen jedes Polymer
ein, welches als angefligte Gruppe Fluor enthalt. Typische Fluorpolymere schlief3en ein, sind aber nicht be-
schrankt auf Homologe und Derivate von Polytetrafluorethylen, fluorierten Ethylen-Propylen-Copolymeren, Te-
trafluorethylen, PFA-Perfluoralkoxyharz, modifizierte Copolymere von Ethylen und Tetrafluorethylen und der-
gleichen. Andere beispielhafte Fluorpolymere sind solche Polymere, welche aus perfluorierten a-Fluorolefin-
monomeren enthaltend Wasserstoffatome sowie Fluoratome hergestellt werden. Das a-Fluorolefin weist zwei
bis sechs Kohlenstoffatome auf. Typische a-Fluorolefine umfassen, sind aber nicht beschrankt auf perfluorierte
a-Fluorolefine, wie beispielsweise Tetrafluorethylen, Hexafluorpropen, Perfluorobuten-1, Perfluoroisobuten
und dergleichen, und Wasserstoff enthaltende a-Fluorolefine, wie beispielsweise Trifluorethylen, Vinylidenflu-
orid, Vinylfluorid, Pentafluorpropan und dergleichen, sowie Halogen enthaltende a-Fluorolefine, wie beispiels-
weise Trifluorchlorethylen, 1,1-Difluor-2,2-dichlorethylen, 1,2-Difluor-1,2-dichlorethylen, Trifluorbromethylen
und dergleichen, sowie Perfluoralkoxyethylenpolymere.

[0037] Gemal verschiedener Ausflihrungsformen der vorliegenden Erfindung ist ein besonders bevorzugtes
Polymer fiir die superhydrophile korrosionsbestandige Schicht Polytetrafluorethylen (PTFE) und dessen Deri-
vate. PTFE ist kommerziell von E. I. DuPont De Nemours 86 Company in Wilmington, Delaware als das Pro-
dukt TEFLON® verfligbar. Bei bestimmten Ausfihrungsformen ist ein stark poréses PTFE erwiinscht. Um eine
Porositat aufzubringen, kann PTFE expandiert werden oder kann einen hohen Grad an Vernetzung durch Ver-
zweigung besitzen, wie es in der Technik gut bekannt ist. Eine Porositat wird auch durch physikalische Verfah-
ren einer Bestrahlung, wie einem Laserstrahl aus prazisen Fokalstrahlen vorgesehen. Expandiertes Polytetra-
fluorethylen (ePTFE) ist typischerweise mikropords (d. h. ein GroRteil der Poren ist kleiner als 2 nm) und seine
Charakteristiken sind in US 3,953,566 A beschrieben, das hier in seiner Gesamtheit durch Bezugnahme ein-
geschlossen ist. Das superhydrophile Polymer der vorliegenden Erfindung ist bevorzugt so gewahlt, dass sei-
ne Integritat bei Temperaturen bis zu etwa 200°C beibehalten wird.

[0038] Sofern es nicht anderweitig angegeben ist, betrifft der Begriff "PorengréRe” einen durchschnittlichen
oder mittleren Wert, der sowohl die inneren als auch duf3eren PorendurchmessergréfRen umfasst. Die Begriffe
"Pore” und "Poren” betreffen Poren mit verschiedenen Grdf3en, einschlief3lich so genannter "Makroporen” (Po-
rengréflie von groler als 50 Nanometer (nm) Durchmesser), "Mesoporen” (Porengré3en mit einem Durchmes-
ser zwischen 2 nm und 50 nm) und "Mikroporen” (Porengréfien von weniger als etwa 2 nm oder 20 Angstrom
Durchmesser). Bei verschiedenen Ausfiihrungsformen ist das superhydrophile Polymer, das die Schicht bildet,
bevorzugt stark pords. Bevorzugt besitzt die Polymerschicht mehr als 40% Poren, bevorzugter mehr als 50%
Poren, bevorzugter mehr als 60% Poren und bevorzugter mehr als 70% Poren. Bei bestimmten Ausflihrungs-
formen liegt die Porositat des superhydrophilen Polymers zwischen etwa 70 bis etwa 85% Porositat.

[0039] GemalR verschiedener Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung ist ein Fluorpolymer oberfla-
chenmodifiziert, um eine Hydrophilie aufzubringen. Beispielsweise modifiziert eine Plasmaaktivierung unter
Verwendung nicht Polymer bildender Gase wie Sauerstoff, Ammoniak, Stickstoff und/oder gesattigte Fluorkoh-
lenstoffe, chemisch eine Polymersubstratoberflache. Die Plasmaaktivierung einer Fluorpolymersubstratober-
flache mit Sauerstoffgas kann beispielsweise in dem Austausch von Fluoratomen von der Substratoberflache
mit Sauerstoff resultieren, um die Benetzbarkeit dieser Oberflache zu steigern. Das reaktive Gasplasma mo-
difiziert bevorzugt die Fluorpolymeroberflache durch die chemische Reaktion des Plasmas mit den Fluorpoly-
meroberflachen und nicht aus dem elektrischen Feld, das durch lonenbeschuss von Hochenergiepartikeln in
dem Gebiet einer Kathode des Plasmagenerators erzeugt wird.

[0040] Auf eine solche Art und Weise kann ein Fluorpolymerausgangsmaterial permanent durch Substitution
eines Anteils der urspriinglichen Fluorfunktionalitat mit sauerstoff- und/oder wasserstoffhaltigen Gruppen mo-
difiziert werden, die direkt an die Kohlenstoffpolymerhauptkette kovalent gebunden sind. Durch Regeln von
Mengen und Verhaltnissen von Kohlenstoff, Fluor, Sauerstoff und Wasserstoff in dem modifizierten Polymer
kann die Oberflachenenergie von derjenigen des urspringlichen Materials zusammen mit der Benetzbarkeit
erhoht werden, ohne die urspriingliche Oberflachenmorphologie (beispielsweise Porositat) des Polymers, wie
auch die Massencharakteristiken (beispielsweise Inertheit) des Polymers materiell zu andern. Beispielsweise
sind durch die Plasmabehandlung die Fluorpolymerzusammensetzungen dahingehend einmalig, da eine steu-
erbare Menge von etwa 1 bis etwa 98% der Fluoratome der Oberflachengrenzflache des Ausgangspolymers
dauerhaft entfernt und durch Wasserstoffatome und Sauerstoffatome oder sauerstoffhaltige Funktionalitaten
mit niedrigem Molekulargewicht ersetzt wird, so dass derartige Substituenten direkt kovalent an die Polymer-
kette der Kohlenstoffhauptkette bis zu einer gewlinschten Tiefe in die Masse der Polymerschicht wahrend der
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Behandlung, wie 0,01 ym, angebunden sind. Eine Sauerstofffunktionalitdt kann die Form von Oxo, Hydroxyl,
Alkoxy, wie Methoxy, Ethoxy und Propoxy oder R'--CO-- oder deren Kombinationen annehmen, wobei R' Was-
serstoff oder Alkyl und insbesondere ein niedrigeres C,-C; Alkyl ist, einschlief3lich Methyl, Ethyl, Propyl, Isop-
ropyl und so weiter. Zusatzlich kénnen die funktionellen Gruppen einige stickstoffhaltige Gruppen enthalten.
Bei bestimmten Ausfihrungsformen erzeugt die Oxidation eine oder mehrere polare funktionelle Gruppen, die
aus der Gruppe gewahlt sind: Hydroxylgruppen, Carbonylgruppen und deren Mischungen. Im Wesentlichen
wird angenommen, dass die Oberflachenabwandlung, um eine Hydrophilie zu verleihen, eine stark oxidierte
Oberflache des Polymers erzeugt, an der Sauerstoff einen Anteil der Fluoratome bis zu einer gewissen Tiefe
ersetzt. Ferner erzeugt die Oxidation auch andere Anderungen an der Chemie des Fluorpolymers, wie eine
Kohlenstoff-Kohlenstoff-Bindung und Kohlenstoff-Wasserstoff-Bindung, was ahnlicherweise die Hydrophilie
steigert.

[0041] Demgemal werden die porésen Fluorpolymere durch Oberflachenmodifikation mit Plasmabehand-
lung superhydrophil gemacht und weisen eine weit gréRere Oberflachenbenetzbarkeit und Steigerung der frei-
en Energie auf, wahrend die inerten Eigenschaften des Polymers wie auch die mikrostrukturelle Morphologie,
beispielsweise Membranstruktur, Porengrée, Oberflaichenrauheit in einem molekularen Malstab, dennoch im
Wesentlichen erhalten werden.

[0042] Bei einer Ausfihrungsform ist das oberflachenmodifizierte porése superhydrophile Polytetrafluorethy-
len kommerziell von Advantec MFS, Inc. in Dublin, Kalifornien als HO50A047A, ein hydrophiles Polytetrafluor-
ethylen, erhaltlich. Dieses Material ist stark pords und besitzt eine Porositat von etwa 50-60% mit einer durch-
schnittlichen Porengrdf3e von 0,5 ym und weist einen statischen Kontaktwinkel von 15° und dynamische Fort-
schreite- und Ruckzugswinkel des Kontaktwinkels von 7° und 0° (Wilhelmy-Verfahren) auf. Es wurden Hoch-
auflésungsfensterabtastungen von den C 1s und F 1s Photoelektronenspitzen durch réntgenstrahlangeregte
Photoelektronenspektroskopie (XPS) gemacht. In Tabelle 1 wurden die Advantec-Probe des superhydrophilen
oberflachenmodifizierten PTFE-Materials, das als Beispiel 1 bezeichnet ist, und ein hydrophobes herkdmmli-
ches PTFE (TEFLON®, das von W. L. Gore erhéltlich ist), das als Kontrolle bezeichnet ist, getestet, und die
Ergebnisse sind in Tabelle 1 unten gezeigt. Die nachfolgend angegebenen Atomprozentsatze schlielien Was-
serstoff (H) aus.

Tabelle 1
Probe Kohlenstoff Fluor Sauerstoff Verhéltnis von F:C
Kontrolle 32 68 0,4 2:1
Beispiel 1 41 50 9 1:2

[0043] Die Ergebnisse zeigen, dass das hydrophile Beispiel 1 erhéhten Kohlenstoff und Sauerstoff und ver-
ringertes Fluor gegenuber der Kontrolle besitzt, was die Oxidation und Substitution von Sauerstoff fur Fluor
zeigt, die nach der Plasmabehandlung auftritt. Die Abtastergebnisse der Vermessung von Carbon 1s fur die
Kontrolle und das modifizierte PTFE sind in Eig. 4 gezeigt. Die fur CF, eingestellten Spitzen treten bei etwa
292,48 eV auf. Die C-C-Spitzen treten bei etwa 258,388 eV auf. Die C-O-Bindungsspitzen treten bei etwa
286,972 eV auf. Wie beobachtet werden kann, besitzt die Kontrolle, die ein herkdmmliches hydrophobes PTFE
ist, vorwiegend C-F-Bindung mit einer kleinen Menge an C-C-Bindung. Jedoch ist das Carbon-1s-Profil von
oberflachenmodifiziertem PTFE von Beispiel 1 chemisch erheblich verschieden und zeigt ein erheblich héhe-
res Niveau an C-O- und C-C-Bindung, was die chemische Modifikation und Oxidation demonstriert, die durch
Plasmaaktivierung an der Oberflache auftritt.

[0044] Es wurde auch eine Vergleichs-FTIR-Analyse fiir Beispiel 1 und die Kontrolle iber eine abgeschwach-
te Totalreflexion (ATR) durchgefiihrt. Das IR-Spekirum zeigte, dass die Oberflacheneigenschaften des modifi-
zierten PTFE starke Bander von PTFE und schwache Bander von Hydroxylgruppen und anderen funktionellen
Komponenten besalien. Jedoch zeigte das IR-Spektrum von der Masse des Materials nur PTFE-Bander, wo-
durch angezeigt wird, dass Modifikationen nur entlang der Oberflache auftreten.

[0045] Die Oberflachenbehandlung kann durch die Dauer der Behandlung gesteuert werden. Der oberfla-
chenmaodifizierte Abschnitt der Schicht erstreckt sich bis zu einer vorbestimmten Tiefe (beispielsweise 0,1 um)
in die Masse der Polymerschicht.

[0046] Die vorliegenden Erfindung sieht auch eine Brennstoffzelle vor, die ein undurchlassiges elektrisch lei-
tendes Fluidverteilungselement aufweist, das eine superhydrophile korrosionsbestandige Schicht besitzt, die
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ein Fluorpolymer entlang eines oder mehrerer Gebiete umfasst. Die Brennstoffzelle enthalt das Fluidvertei-
lungselement, das ein Fluidstrdomungsfeld definiert, wobei das Strdmungsfeld zu einer Membranelektrodena-
nordnung (MEA) weist und sich benachbart zu einem Gasdiffusionsmedium befindet. Zumindest ein Gebiet der
Hauptflache des Fluidverteilungselements besitzt die hydrophile Beschichtung an dem Stromungsfeld, das ge-
genuber einer Flussigkeitsansammlung anfallig ist. Die vorliegende Erfindung sieht eine hydrophile Beschich-
tung an der Strémungsfeldoberflache vor, um eine Entfernung von Wasser zu unterstiitzen und eine stabile
Leistungsfahigkeit der Brennstoffzelle beizubehalten, d. h. die hydrophile Beschichtung erlaubt, dass die
Brennstoffzelle ohne Fluten arbeitet, indem die Bildung diinner Wasserfilme beguinstigt wird, die die Reaktan-
dengasstromungen nicht signifikant beeintrachtigen.

[0047] Die Beschichtung kann in einer beliebigen Dicke aufgebracht werden, die effektiv ist, um einen Fluid-
transport in dem Strémungsfeld zu unterstiitzen, jedoch liegt die superhydrophile Schicht bevorzugt zwischen
etwa 50 nm bis etwa 200 um und bevorzugter zwischen etwa 100 nm bis etwa 200 nm. Die Fig. 3 und Fig. 5
zeigen die korrosionsbestandige hydrophile Schicht 130, die an der Hauptflache 132 in dem Strémungskanal
131 abgeschieden ist. Die Schicht 130 kann eine oder mehrere getrennte Schichten umfassen, um diese Dicke
zu erreichen. Die Schicht 130 kann an einem ersten Gebiet mit einer ersten Dicke und an einem zweiten Gebiet
mit einer zweiten Dicke abgeschieden werden. Bei bevorzugten Ausfliihrungsformen ist die Dicke der Schicht
130 so gewahlt, dass die gewiinschte freie Oberflachenenergie und Hydrophilie beibehalten wird, wahrend der
Brennstoffzelle kein Uberschussiges Material und Gewicht hinzugefigt wird.

[0048] Bei bestimmten Ausfuhrungsformen sieht die vorliegende Erfindung ein Verfahren zur Herstellung ei-
nes Fluidverteilungselements, das ein oder mehrere Gebiete aufweist, die mit einem hydrophilen Polymer be-
deckt sind, fur eine Brennstoffzelle vor. Das Verfahren umfasst, dass ein Polytetrafluorethylen-(PTFE)-Polymer
auf ein oder mehrere Gebiete einer Hauptflache des Fluidverteilungselements fiir die Brennstoffzelle aufgetra-
gen wird. Das Verfahren umfasst auch, dass eine Oberflache des Polymers behandelt wird, um diesem eine
Hydrophilie zu verleihen.

[0049] Das Polymer oder ein Polymervorlaufer kann auf ein oder mehrere Gebiete der Oberflache des Fluid-
verteilungselements aufgebracht werden. Polytetrafluorethylen wird durch Additionspolymerisation von Tetra-
fluorethylenmonomeren gebildet. Die Polymerisation der Fluorpolymermonomere kann durch Aufbringen von
Warme, Plasma, Bestrahlung oder Uiber Suspensions- oder Emulsionspolymerisation erreicht werden. Bei-
spielsweise kdnnen Gasplasmen mit ungesattigtem Fluorkohlenstoff verwendet werden, um eine Fluorkohlen-
stoffschicht auf einem Substrat abzuscheiden und zu polymerisieren. Bei der vorliegenden Erfindung ist es be-
vorzugt, dass das Polymer stark poros ist, was durch Erhitzen und physikalisches Dehnen eines PTFE-Films;
durch Verzweigungsmittel, die ein Vernetzen unterstiitzen; oder durch Bestrahlungstechniken erreicht werden
kann. Somit kann bei bestimmten Ausfiihrungsformen das Auftragen des Polymers durch Abscheiden des Po-
lymervorlaufers oder von Monomeren durch Schleuderbeschichten, Sprihen, Tauchen, Aufstreichen, Lo-
sungsgielien, plasma- oder ionenunterstitzte Chemical Vapor Deposition oder Siebdrucken erfolgen. Bei Aus-
fuhrungsformen, bei denen ein Vorlaufer abgeschieden wird, kann dieser nach dem Abscheiden an dem Flu-
idverteilungselement darauf polymerisiert werden. Die aufgetragene Monomer/Polymervorlaufermischung
kann polymerisiert werden, um die Polymerschicht zu bilden, indem Strahlung, Warme und/oder Plasma an-
gewendet wird, um die Beschichtungsschicht chemisch an die Plattenoberflache zu binden und gleichzeitig die
gewinschte stark porése Morphologie vorzusehen. Bei einigen Ausfiihrungsformen umfasst das Verfahren
das Auftragen und Polymerisieren eines PTFE-Vorlaufers. Das Auftragen und Polymerisieren kann gleichzeitig
durch plasmaunterstiitzte Chemical Vapor Deposition (CVD) durchgeflihrt werden.

[0050] Bei anderen Ausflihrungsformen kann die Polymerschicht als ein diskreter Film (beispielsweise durch
LosemittelgieRen, Extrusion) vorgeformt und dann auf das eine oder die mehreren Gebiete der Arbeitsflache
59, 63 des Kontaktelements 58, 60 beispielsweise durch Heillwalzen laminiert werden.

[0051] Die Verfahren der vorliegenden Erfindung betreffen ferner eine Oberflachenmodifikation oder -behand-
lung des PTFE/ePTFE, um die Hydrophilie der Polymerschicht zu steigern. Bei verschiedenen Ausfiihrungs-
formen wird die Hydrophilie durch Aufbringen nicht thermischer Energie, wie einer Behandlung mit Plasma, auf
die Oberflache, auf die die Polymerschicht aufgetragen ist, erreicht. Eine Plasmaaktivierung wird mit nicht Po-
lymer bildenden Gasen, wie Sauerstoff, Stickstoff, Ammoniak, Wasserstoff, Methan oder gesattigten Fluorkoh-
lenstoffen durchgefiihrt, um eine Substratoberflachen chemisch zu modifizieren. Bei einigen Ausfihrungsfor-
men wird eine Plasmabehandlung in einer Atmosphare ausgefiihrt, die ein oder mehrere Gase aus der Gruppe
Sauerstoff, Ammoniak und Stickstoff umfasst. Die Plasmaaktivierung einer Fluorpolymersubstratoberflache mit
Sauerstoffgas kann beispielsweise in dem Austausch von Fluoratomen von der Substratoberfliche gegen
Sauerstoff resultieren, um die Hydrophilie der Oberflache zu steigern, wie vorher oben beschrieben wurde.
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[0052] Generatoren fir nicht thermische Energie umfassen beispielsweise einen Entladungsgenerator mit di-
elektrischer Barriere, einen Plasmagenerator vom gepulsten Koronaentladungstyp, einen Plasmagenerator
mit stiller Entladung, Hochfrequenz, Mikrowellengenerator, HeilRfadenplasmagenerator oder deren Kombinati-
onen. Das Plasma wird vorteilhafterweise entweder durch ein Hochfrequenz-(HF)-Feld oder durch Mikrowel-
lenenergie erzeugt, die mit der Eigenresonanzfrequenz von Plasmaelektronen in einem statischen Magnetfeld
gekoppelt ist. Ein Niedertemperaturplasma kann durch Aufbringen einer Spannung bei Gasdriicken zwischen
etwa 6,66 Pa bis etwa 666,6 Pa erhalten werden. Die Elektroden kénnen externe oder interne parallele planare
Elektroden sein. Die energetische Entladungsumgebung ist ausreichend, um Gasmolekiile in Elektronen, lo-
nen, Atome, freie Radikale und Molekiile in Grund- und angeregten Zustanden zu spalten. Die Nettowirkung
der Wechselwirkung bewirkt eine Polymerisation der Monomere und chemische Bindung an die Oberflache der
Platte.

[0053] Die Stege werden vor der Aufbringung des Polymers, wo das Polymer abgeschieden wird, maskiert.
Somit werden bei bestimmten Ausflihrungsformen der vorliegenden Erfindung vor dem Aufbringen des Poly-
mers gewahlte Gebiete, die von dem einen oder den mehreren Gebieten, bei denen das Polymer auf die
Hauptflache aufgebracht wird, verschieden sind, maskiert. Wie in Fig. 5 gezeigt ist, werden bei bestimmten
Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung gewahlte Gebiete 133 der leitenden Substratelementflache
59, 61 maskiert. Die Polymerschichtgebiete 130 werden somit nur auf die gewtinschten nicht maskierten Fla-
chen, die den Kanalen 131 entsprechen, aufgebracht, wahrend die Stege 132, die unter der Maskierung liegen,
unbeschichtet bleiben. Bei derartigen Ausfiihrungsformen ist es bevorzugt, dass bestimmte gewahlte Gebiete
133, wie die Stege 132 (so wie 64 oder 84 in Fig. 4) maskiert werden. Fachleute werden erkennen, dass ver-
schiedene Abschnitte des leitenden Substrats (beispielsweise der bipolaren Platte 56) vor dem Aufbringen des
Polymers maskiert werden kénnen. Nach dem Aufbringen der Polymerschicht 130 kénnen die Maskierungen
entfernt werden.

[0054] Bei verschiedenen Ausflihrungsformen umfassen die Verfahren der vorliegenden Erfindung ferner ein
Entfernen der Maskierung von den gewahlten Gebieten 133 nach der Behandlung und anschlief3end weiter ein
Aufbringen einer elektrisch leitenden Beschichtung — korrosionsbestandigen Beschichtung 134 auf die gewahl-
ten (vorher maskierten) Gebiete 133. Die Stege 132 oder andere maskierten Bereiche kénnen dann optional
mit einer Beschichtung 134 beschichtet werden, die elektrisch leitend, oxidationsbestandig und saurebestan-
dig ist. Derartige Beschichtungen 134 kénnen eine Polymermatrix oder verschiedene Metalle umfassen, die
nicht gegentiber Korrosion und Oxidation anfallig sind. Derartige Metalle umfassen Edelmetalle, wie Gold (Au),
Ruthenium (Ru), Rhodium (Rh), Palladium (Pd), Silber (Ag), Iridium (Ir), Platin (Pt), Osmium (Os). Andere Me-
talle umfassen diejenigen, die Chrom (Cr), Titan (Ti) oder Zinn (Sn) umfassen. Elektrisch leitende Verbindun-
gen, die derartige Metalle umfassen, enthalten beispielsweise Chromnitrid (CrN), dotiertes Zinnoxid (SnO) und
dotiertes Titanoxid. Korrosionsbestandige elektrisch leitende Polymermatrixfilme, die zum Bedecken der Stege
oder leitenden Bereichen der leitenden Elemente geeignet sind, umfassen diejenigen, die in US 6,372,376 B1,
US 6,887,613 B2 und US 2004/0091768 A1 gezeigt sind, die alle hier durch Bezugnahme in ihrer Gesamtheit
eingeschlossen sind und allgemein verschiedene leitende Partikel offenbaren, wie Carbon Black und Graphit,
die in Polymerbindern dispergiert sind, wie Polyamid, Polyamid, Polyamidimid und Polyvinylester.

[0055] Brennstoffzellenanordnungen, die gemaf der vorliegenden Erfindung hergestellt sind, sind hoch effi-
zient und besitzen eine verbesserte Leistungsfahigkeit mit einer gesteigerten Niedrigleistungsstabilitat wie
auch eine verbesserte Zellenleistungsfahigkeit und -haltbarkeit. Die beschichtete bipolare Platte, die in einer
Separatoranordnung in einer elektrochemischen Brennstoffzelle verwendet wird, sieht ein integriertes und ver-
bessertes Wassermanagement vor. Derartige Wassermanagementfunktionen umfassen: die Bewegung von
Wasser weg von den feuchten Bereichen der Kathodenseite der Brennstoffzelle, wo es als ein Produkt in der
elektrochemischen Reaktion der Brennstoffzelle erzeugt wird; die Bewegung von Wasser weg von den feuch-
ten Bereichen der Anodenseite der Brennstoffzelle, wo es als Folge von Kondensation von Wasser von dem
Reaktandengasstrom oder durch Rickdiffusion vorhanden sein kann, die aus einem Wasserkonzentrations-
gradienten uber die MEA resultiert; das Verhindern eines Wasseraufbaus in irgendwelchen Kurven oder Bie-
gungen in dem Stromungsfeld durch Verringerung einer Fluidansammlung; und einen vollstandigeren internen
Transport von Wasser an beliebige relativ trockene Bereiche entlang der Kathoden- und/oder Anodenseite. Auf
diese Weise sieht die vorliegende Erfindung eine verbesserte Haltbarkeit wie auch eine Abnahme der Gefahr
einer Materialdegradation in der Brennstoffzelle vor. Ferner sind die superhydrophilen Beschichtungen der ver-
schiedenen Ausflihrungsformen der vorliegenden Erfindung auch in der Brennstoffzelle inert und besitzen
nicht das Potential, die MEA zu kontaminieren, und schitzen ferner das darunter liegende Substrat des Fluid-
verteilungselements vor Korrosion. Die vorliegende Erfindung sieht Brennstoffzellen mit langer Lebensdauer
und hohem Wirkungsgrad vor.
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Patentanspriiche

1. Fluidverteilungselement (56) fir eine Brennstoffzelle, mit:
einem undurchlassigen Element (58), das eine Hauptflache (59) aufweist, die zu einer Membranelektrodena-
nordnung (MEA) weist und in der ein oder mehrere Strémungskanale (66) zum Transport von Gas und Flus-
sigkeit zu und von der MEA ausgebildet sind, wobei nur die Stromungskanale (66) der Hauptflache (59) mit
einer hydrophilen korrosionsbestandigen Schicht (130), die ein Fluorpolymer umfasst, ausgekleidet sind.

2. Fluidverteilungselement nach Anspruch 1, wobei die hydrophile korrosionsbestandige Schicht (130) ei-
nen statischen Kontaktwinkel von weniger als oder gleich 20° besitzt.

3. Fluidverteilungselement nach Anspruch 1, wobei das Fluorpolymer Polytetrafluorethylen (PTFE) um-
fasst.

4. Fluidverteilungselement nach Anspruch 3, wobei das PTFE oberflachenmodifiziert ist.

5. Fluidverteilungselement nach Anspruch 4, wobei das PTFE an einer oder mehreren seiner Oberflachen
stark oxidiert ist.

6. Fluidverteilungselement nach Anspruch 4, wobei das oberflachenmodifizierte PTFE eine oder mehrere
funktionelle Gruppen aus Hydroxylgruppen und Carbonylgruppen besitzt.

7. Fluidverteilungselement nach Anspruch 1, wobei die hydrophile korrosionsbestandige Schicht (130) po-
ros ist.

8. Fluidverteilungselement nach Anspruch 7, wobei die Schicht (130) eine Porositat von grofier als 40%
besitzt.

9. Verfahren zum Herstellen eines Fluidverteilungselements (56) nach Anspruch 1, wobei das Verfahren
umfasst, dass:
ein Polymer, das Polytetrafluorethylen (PTFE) umfasst, nur auf die Oberflache der Stromungskanale (66) der
Hauptflache (59) des Fluidverteilungselements (56) fur die Brennstoffzelle aufgebracht wird; und
eine Oberflache des Polymers behandelt wird, um dieser eine Hydrophilie zu verleihen.

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei das Aufbringen umfasst, dass zunachst ein PTFE-Vorlaufer abge-
schieden wird und anschlieRend der PTFE-Vorlaufer polymerisiert wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei das Abscheiden und das Polymerisieren durch plasmaunterstitzte
Chemical Vapor Deposition (CVD) durchgefihrt werden.

12. Verfahren nach Anspruch 9, wobei das Behandeln durch Plasmabehandlung erreicht wird.

13. Verfahren nach Anspruch 12, wobei die Plasmabehandlung in einer Atmosphéare durchgefiihrt wird, die
ein oder mehrere Elemente aus der Gruppe bestehend aus Sauerstoff, Ammoniak und Stickstoff umfasst.

14. Verfahren nach Anspruch 11, wobei vor dem Aufbringen ausgewahlte Gebiete, die von der Oberflache
der Strdmungskanale der Hauptflache (59) verschieden sind, maskiert werden.

15. Verfahren nach Anspruch 14, wobei nach dem Behandeln die Maskierung entfernt wird und ferner eine
elektrisch leitende und korrosionsbestandige Beschichtung (134) auf die gewahlten Gebiete aufgebracht wird.

16. Brennstoffzelle mit:
einer Membranelektrodenanordnung (MEA); und
einem gemaf Anspruch 1 ausgebildeten Fluidverteilungselement (56), dessen Hauptflache (59) zu der MEA
weist.

17. Brennstoffzelle nach Anspruch 16, wobei die Schicht (130), die das PTFE umfasst, oberflachenmodifi-
ziert und poros ist, um dieser eine Hydrophilie zu verleihen.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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