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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　固体高分子電解質燃料電池であって、２枚のプレートと、該２枚のプレート間でその公
称厚みにまで圧縮される膜電極アセンブリとを備え、該膜電極アセンブリが、
　該２枚のプレート間で圧縮される膜電極サブアセンブリであって、膜電解質と、多孔性
のカソード電極と、多孔性のアノード電極とを含み、平坦であり、かつ、２つの主要面を
有する膜電極サブアセンブリと、
　シール材で形成され、該２枚のプレート間で圧縮されるエッジシールとを備え、
　該エッジシールが、
　ａ）該膜電極サブアセンブリの該カソード電極およびアノード電極と界面を形成するイ
ンボードパッドであって、該膜電極サブアセンブリの外周に沿う該カソード電極およびア
ノード電極の端部にある該孔を満たし、該膜電極サブアセンブリの少なくとも端部よりも
厚く、かつ、該パッドの応力が該シール材に対する該電極の界面の破壊応力の限度よりも
小さくなる厚みである、インボードパッドと、
　ｂ）該インボードパッドおよび該膜電極サブアセンブリの端部の外側方向に隣接するフ
レキシブルカップリングであって、該パッドよりも薄く、かつ、該２枚のプレートおよび
該カップリングの間に間隙が残る厚みである、フレキシブルカップリングと、
　ｃ）該フレキシブルカップリングの外側方向に隣接し、該２枚のプレート間で圧縮され
、シールを形成するシール要素であって、該インボードパッドよりも厚く、かつ、該イン
ボードパッドよりも大きく圧縮される厚みである、シール要素と
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　を有する、固体高分子電解質燃料電池。
【請求項２】
　前記インボードパッドが２５％未満圧縮される、請求項１に記載の燃料電池。
【請求項３】
　前記シール要素が３０％を超えて圧縮される、請求項１に記載の燃料電池。
【請求項４】
　前記シール材がエラストマーである、請求項１に記載の燃料電池。
【請求項５】
　前記エラストマーが、ショアーＡ硬度４０であること、および、４０％のひずみ下にお
ける単軸張力係数が０．２ＭＰａであることを特徴とする、請求項４に記載の燃料電池。
【請求項６】
　前記電極の界面の破壊応力の限度が１．２ＭＰａである、請求項５に記載の燃料電池。
【請求項７】
　前記エラストマーが、エチレン－プロピレン－ジエン　ターポリマーである、請求項４
に記載の燃料電池。
【請求項８】
　前記エラストマーがフルオロエラストマーである、請求項４に記載の燃料電池。
【請求項９】
　前記多孔性カソードおよびアノード電極が炭素繊維紙を有する、請求項１に記載の燃料
電池。
【請求項１０】
　前記膜電極アセンブリの主要面に対して垂直方向の前記シール要素の断面の形状が、中
心をずらして前記膜電極アセンブリの主要面に対して垂直に配置される２つの円で描かれ
る、請求項１に記載の燃料電池。
【請求項１１】
　前記インボードパッドが前記膜電極アセンブリの該カソード電極およびアノード電極と
の界面における応力の集中を低減するための面を有する、請求項１に記載の燃料電池。
【請求項１２】
　前記シール要素の外側方向に隣接した絶縁タブを有する、請求項１に記載の燃料電池。
【請求項１３】
　固体高分子電解質燃料電池であって、２枚のプレートと、該２枚のプレート間でその公
称厚みにまで圧縮される膜電極アセンブリとを備え、該膜電極アセンブリが、
　該２枚のプレート間で圧縮される膜電極サブアセンブリであって、膜電解質と、多孔性
のカソード電極と、多孔性のアノード電極とを有し、平坦であり、かつ、２つの主要面を
有する膜電極サブアセンブリと、
　シール材で形成され、該２枚のプレート間で圧縮されるエッジシールとを備え、
　該エッジシールが、
　ａ）該膜電極サブアセンブリの該カソード電極およびアノード電極と界面を形成するイ
ンボードパッドであって、該膜電極サブアセンブリの外周に沿う該カソード電極およびア
ノード電極の端部にある該孔を満たし、該膜電極サブアセンブリの少なくとも端部よりも
厚く、かつ、該パッドの応力が該シール材に対する該電極の界面の破壊応力の限度よりも
小さくなる厚みである、インボードパッドと、
　ｂ）該インボードパッドおよび該膜電極サブアセンブリの端部の外側方向に隣接するフ
レキシブルカップリングであって、該インボードパッドよりも厚みが薄いフレキシブルカ
ップリングと、
　ｃ）該フレキシブルカップリングの外側方向に隣接し、該２枚のプレート間で圧縮され
るシール要素であって、該インボードパッドよりも厚く、かつ、該インボードパッドより
も大きく圧縮される厚みである、シール要素と
　を有し、
　該フレキシブルカップリングが、該シール要素における応力から該インボードパッドを
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隔離する、固体高分子電解質燃料電池。
【請求項１４】
　前記２枚のプレートがフローフィールドプレートである、請求項１３に記載の燃料電池
。
【請求項１５】
　各フローフィールドプレートが、前記インボードパッド上の前記面を揃える位置合わせ
の目印を有する、請求項１４に記載の燃料電池。
【請求項１６】
　各フローフィールドプレートが、前記シール要素を保つための壁を保有する、請求項１
４に記載の燃料電池。
【請求項１７】
　２枚のプレートと、該２枚のプレート間でその公称厚みにまで圧縮される膜電極アセン
ブリとを備える、固体高分子電解質燃料電池の製造方法であって、該方法は、
　膜電極サブアセンブリであって、膜電解質と、多孔性のカソード電極と、多孔性のアノ
ード電極とを有し、平坦であり、かつ、２つの主要面を有する膜電極サブアセンブリを提
供することと、
　シール材で形成したエッジシールであって、
　ａ）該膜電極サブアセンブリの該カソード電極およびアノード電極と界面を形成するイ
ンボードパッドであって、該膜電極サブアセンブリの外周に沿う該カソード電極およびア
ノード電極の端部にある該孔を満たし、該膜電極サブアセンブリの少なくとも端部よりも
厚く、かつ、該膜電極アセンブリをその公称厚みにまで圧縮した際の該パッドの応力が該
シール材に対する該電極の界面の破壊応力の限度よりも小さくなる厚みである、インボー
ドパッドと、
　ｂ）該インボードパッドおよび該膜電極サブアセンブリの端部の外側方向に隣接するフ
レキシブルカップリングであって、該インボードパッドよりも薄く、かつ、該膜電極アセ
ンブリをその公称厚みにまで圧縮した際に該２枚のプレートのそれぞれと該カップリング
との間に間隙が残る厚みである、フレキシブルカップリングと、
　ｃ）該フレキシブルカップリングの外側方向に隣接するシール要素であって、該インボ
ードパッドよりも厚く、かつ、該膜電極アセンブリをその公称厚みにまで圧縮した際に、
該インボードパッドよりも大きく圧縮される、シール要素と
　を備えるエッジシールを該膜電極サブアセンブリの端部に形成し、該膜電極アセンブリ
を形成することと、
　該シール要素が該２枚のプレート間で圧縮されてシールを形成するように、該２枚のプ
レート間で該膜電極アセンブリをその公称厚みにまで圧縮することと
　を包含する、製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、端部に一体化シール（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｓｅａｌ）を有する膜電極ア
センブリ（ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ　ａｓｓｅｍｂｌｙ）に関し、同様に
、このようなアセンブリを含む固体高分子電解質燃料電池に関する。
【背景技術】
【０００２】
　燃料電池システムは、現在、自動車や固定の発電所など、非常に多くの応用分野におい
て電源として使用するために発展しつつある。このようなシステムは、環境およびその他
の利益を伴い効率的に力を供給することを保証するものである。燃料電池は反応物、すな
わち燃料および酸化剤を転化して電力および反応生成物を生じる。燃料電池は一般的に、
２つの電極、すなわちカソード極およびアノード極の間に配置される電解質を用いている
。一般的に、触媒が電極に所望の電気化学反応を誘導する。
【０００３】
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　好ましい燃料電池のタイプには固体高分子（ＳＰＥ）燃料電池があり、これは、固体高
分子電解質を有し、比較的低温下で動作する。ＳＰＥ燃料電池の通常の動作中、燃料はア
ノード触媒において電気化学的に酸化され、その結果、一般的には陽子と、電子と、ある
いは、用いられる燃料によっては他の核種とを発生する。陽子は、発生した反応位置から
電解質を介して運ばれ、カソード触媒において酸化剤と電気化学反応をする。触媒は、各
電極と、それに接触する電解質との間の界面に位置することが好ましい。
【０００４】
　広範囲の流体反応体がＳＰＥ燃料電池に使用でき、気体または液体のいずれかの形状で
供給され得る。たとえば、酸化剤の流れは、実質的に純粋な酸素ガス、または空気のよう
な希釈された酸素の流れであってもよい。燃料は、実質的に純粋な水素ガスか、気体状態
の水素含有改質油の流れか、または直接メタノール燃料電池においては水を混ぜたメタノ
ールの混合液であってもよい。反応体は燃料電池の電極に向かい、流体拡散層によってそ
の中の触媒に分散する。
【０００５】
　ＳＰＥ燃料電池は、２つの電極間に配置された固体高分子電解質またはイオン交換膜を
有する膜電極アセンブリ（ＭＥＡ）を用いている。各電極は、固体高分子電解質の隣に位
置した、適切な触媒を含む触媒層を有する。触媒は、たとえば、メタルブラック（ｍｅｔ
ａｌ　ｂｌａｃｋ）、合金、または、たとえば炭素上に白金を重ねた担持型金属触媒であ
ってもよい。また、電極は一般的に、多孔性の基質（たとえば、多孔性の導電シート材）
も有しており、これは、機械的支持および／または反応体の分散という目的のために使用
することができ、流体分散層の働きをする。気体状態の反応体に対しては、流体分散層は
気体分散層（ＧＤＬ）として知られる。
【０００６】
　ＭＥＡは一般的に２枚のプレートの間に配置され、燃料電池アセンブリを形成する。プ
レートは集電装置として働き、隣接する電極の支えとなる。アセンブリは一般的に、プレ
ートおよび電極の間の電気的接触を確保するためだけでなく、燃料電池の構成要素間をシ
ールするために、圧縮される（たとえば全体に７０ｐｓｉ程度）。複数の燃料電池アセン
ブリを直列または並列で組合せて、燃料電池スタックを形成し得る。燃料電池スタックに
おいて、プレートは通常、２つの隣接するＭＥＡ間で共有されており、したがって、２つ
の隣接するＭＥＡの流体の流れを流動的に隔離するセパレータとしても働く。
【０００７】
　フローフィールドは一般的に、反応体を電気化学的に反応性のある流体分散電極または
電極基質の面を通るように向けるために、このようなプレートの両面に組み込まれる。フ
ローフィールドは一般的に、ランディング（ｌａｎｄｉｎｇ）から分離された流体の分散
経路を有する。経路は、電極の表面へ反応体を分散するため、また、反応生成物および枯
渇した反応体の流れを取り除くために、通過させる。ランディングは、ＭＥＡ内の流体分
散層を機械的に支持する働きをし、そこに電気接触を与える。出入口およびその他の流体
分散の特徴は、一般的に、このようなフローフィールドプレートの外周面に形成される。
燃料電池スタックの中に組立てられると、積み重ねられた出入口は、スタックを介して流
体を分散させるための内部マニホールドを形成することができる。その他の分散の特徴は
、一般的に出入口から適切なフローフィールドへ流体を分散させるために備わっている。
【０００８】
　代表的なＳＰＥ燃料電池スタックには、多くのシールが必要である。たとえば、一般的
に、異なる流体をスタック内で適切に隔離したり、外部への漏れを防いだりするために、
多数の出入口、ＭＥＡ、およびフローフィールドの端部周辺にはシールが必要である。大
型の電池スタックは数百個のセルと、したがって数百枚のシールとを含むこともある。し
たがって、非常に信頼性のあるシール設計を採用することが重要である。しかし、高信頼
性のあるシールを得るということは挑戦を続けることである。さらに大きな電力密度を得
るために、燃料電池スタック内にはできる限り薄いセルを用いる傾向である。その代わり
に、これは用いられるシールがより薄くなり、それによって耐性の積み重ねの問題が深刻
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化するということである。すなわち、シールが薄くなればなるほど、与えられたいかなる
積み重ね耐性に対しても、受ける圧縮の範囲は広くなるということである。したがって、
シールがより大きな圧縮の範囲に耐えられなければならない（たとえば異なる圧縮の範囲
に適応するように設計されたシールを多数用いることによって）、または、セルの構成要
素の厚みには非常に狭い許容誤差が求められるかのいずれかである。
【０００９】
　米国特許６，０５７，０５４号に開示されたように、ＳＰＥ燃料電池スタック内に求め
られるシールは、好都合なことにＭＥＡアセンブリの中に集積されることができる。この
ようなアセンブリにおいて、シールは、多孔性の電極層の両面を充填することによってＭ
ＥＡの端部に集積される。シールは横方向へ伸張してＭＥＡの端部を越え、その周縁部を
包む。このようなシールは流体がＭＥＡの端部の周辺に移動するのを防ぐことができ、ま
た、隣接する双方のフローフィールドプレートに対して密着した流体のシールをするため
に用いられ得る。内部の出入口またはマニホールド用の付加的なシールは、適切な成型処
理を用いることによって、ＭＥＡ用のエッジシールと同時に組み込むこともできる。この
ような設計は、フラッシュカットされたＭＥＡ（そのＭＥＡでは、膜および電極が、より
大きな層から同時に切り取られる）の使用も見込んでおり、アセンブリの一体になったも
のが、アセンブリの目的にとって好都合である。しかし、上記したように、高信頼性のシ
ールはＳＰＥ燃料電池にとって必要であり、電池の設計におけるその他の発展は、シール
に関する付加的な要求に位置付けることができる。したがって、シール設計における改善
は常に追求されているのである。
【発明の開示】
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　改善された一体化シールを有する膜電極アセンブリは、製造される要素の中で、厚みの
変動に対し、より余裕があるということが開示された。以前の構造においては、セル設計
が厚みを減少させた場合、一般的な耐性を有する構成要素を積み重ねると、シールがＭＥ
Ａに接着する領域（すなわち、シールが多孔性の電極中に充填されている部分）内の受け
る応力の超過につながる可能性があった。そうすると、シールは損傷し、電極から剥離し
、それによって、ＭＥＡの端部の周辺に漏れの経路を作ってしまう可能性があった。この
ような過度の応力は、直接的にはこの領域を過度に圧縮することから、または、間接的に
は、周囲のシールの領域が過度に圧縮された場合にシール材を介して伝わる応力から生じ
得るものであった。
【００１１】
　改善された一体化シールを有するＭＥＡは、膜電解質と、多孔性のカソード電極と、多
孔性のアノード電極とを有する膜電極サブアセンブリを含む。前記のサブアセンブリは平
坦であり、かつ、２つの主要な面を有する。ＭＥＡは、圧縮面によってその公称（ｎｏｍ
ｉｎａｌ）厚みにまで圧縮されるように設計されている（一般的に、圧縮面とはフローフ
ィールドプレートである）。また、ＭＥＡは、シール材で形成した、改善されたエッジシ
ールであって、ａ）膜電極の端部にある前記２つの主要面に隣接するインボードパッドと
、ｂ）インボードパッドおよび膜電極サブアセンブリの端部に隣接するフレキシブルカッ
プリングと、ｃ）フレキシブルカップリングに隣接するシール要素とを含む、エッジシー
ルも有する。
【００１２】
　パッドは、膜電極サブアセンブリの外周に沿う電極の端部にある孔を満たし、膜電極サ
ブアセンブリの少なくとも端部よりも厚い。パッドは、アセンブリをその公称厚みにまで
圧縮した際に、シール材に対する電極の界面の応力の限度よりもパッドへの応力が小さく
なるような厚みである。このため、公称厚みにまで圧縮された際に、パッドの応力は、パ
ッドが満たしている膜電極サブアセンブリからパッドを剪断（ｓｈｅａｒ）するには不十
分である。インボードパッドの構造は、電極の界面における応力がその破壊応力を上回ら
ないようになっている。したがって、パッドが損傷を起こす程度まで直接的に圧縮される
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ことはない。
【００１３】
　フレキシブルカップリングの厚みはインボードパッドよりも薄く、アセンブリがその公
称厚みにまで圧縮された際に圧縮面およびカップリングの間に間隙が残るようになってい
る。このため、フレキシブルカップリングは、アセンブリをその公称厚みにまで圧縮した
際に、シール要素によって受けるあらゆる応力からインボードパッドを隔離する。
【００１４】
　一方で、シール要素の厚みはインボードパッドよりもはるかに厚く、アセンブリをその
公称厚みにまで圧縮した際のシール要素に対する圧縮はインボードパッドに対する圧縮よ
りもはるかに大きいようになっている。（同一のプレート間で圧縮された場合、厚いほう
のシール要素が薄いほうのパッドより圧縮されるように、実質的にシール要素がパッドよ
りも厚い。インボードパッドと異なり、結果としてシール要素に生じる応力は、シール材
に対する電極の界面の応力の限度を上回ることもある。）したがって、セルの構成要素の
厚みに比較的大きな変動がある場合でも、アセンブリを公称厚みにまで圧縮すると、シー
ル材は十分に圧縮され、シールすることができる。
【００１５】
　たとえば、アセンブリを公称厚みにまで圧縮すると、インボードパッドは約２５％未満
の圧縮をされ得る。一方、他方のシール要素は３０％を超えて圧縮され得る。
【００１６】
　適当なシール材としては、珪素樹脂など、ショアーＡ硬度が約４０であること、および
、４０％のひずみ（ｓｔｒａｉｎ）下における単軸（ｓｉｍｐｌｅ）張力係数が０．２Ｐ
Ｍａであることを特徴とするある種のエラストマーがある。従来の膜電極サブアセンブリ
（たとえば多孔性のカソードおよびアノード電極が炭素繊維紙を含むもの）と組合わせて
用いた場合、このようなエラストマーに対する電極の界面の応力の限度は、約１．２ＭＰ
ａであり得る。その他の適当なエラストマーとしては、エチレン－プロピレン－ジアン　
ターポリマーまたはフルオロエラストマーがある。
【００１７】
　また、一体化エッジシールは、付加の好都合な特徴を有している。たとえば、シール要
素の形状は、膜電極サブアセンブリの主要面に対して垂直に中心をずらして配置した２つ
の円で描くことができる。このような形状によって、負荷下における安定性に影響を及ぼ
さずに、シール要素へ微少な前圧縮を加えることができる。さらなる有用な特徴は、電極
の表面に隣接したインボードパッド上にある、この界面における剪断応力（ｓｈｅａｒ　
ｓｔｒｅｓｓ）の集中を低減するための面であり、それによって、この界面におけるシー
ルの破損の危険性を低減する。このような面はまた、初めに燃料電池スタックを組立てる
際、隣接するフローフィールドプレートの位置合わせをし、中央に揃えるのにも役立つ。
さらに他に含まれる有用な特徴は、シール要素に隣接する絶縁タブであり、カソードおよ
びアノードの端部を互いに電気的に隔離しておくために役立つ。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１８】
　上記したように、膜電極アセンブリは改善された一体化シールを有すると開示される。
図１を参照すると、ＳＰＥ燃料電池スタック内の燃料電池アセンブリの横断面略図が示さ
れる。簡略化するために、一つのＭＥＡのみを隣接するフローフィールドプレートと共に
図示してある。代表的なスタックは共有されている二極性のフローフィールド板によって
分離されたこのようなＭＥＡを多数有し、この二極性フローフィールドプレートにおいて
燃料フローフィールドおよび酸化体フローフィールドが共有板の各対向面に現れる。
【００１９】
　図１において、ＭＥＡは固体高分子電解質膜２を含み、これはカソード３およびアノー
ド４に挟まれ、接着されている。フローフィールドプレート５および６は、カソード３お
よびアノード４に隣接して配置され、そのそれぞれに酸化剤および燃料を供給する。内部
マニホールド７および８は、フローフィールドプレート５および６に対しての、またフロ
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ーフィールドプレート５および６からの直接的な燃料および酸化剤である。シール１は１
組のシールセットを表し、ＭＥＡの各面にある燃料および酸化剤の混合を防ぎ、内部マニ
ホールド７および８の形成および隔離を促し、外部環境への漏れを防ぐ。（プレート５お
よび６における個々のフローフィールドへマニホールドを結合する流体の分散の特徴はこ
の略図には図示していない。）シール１は一般的にプレート５および６の間で圧縮される
。好都合にも、シール１によって表されるシールセットを、一体化シールを用いて単一の
ＭＥＡを形成するためにカソード３およびアノード４に接着された膜２からなるサブアセ
ンブリに結合し、取付けることができる。
【００２０】
　図２ａは、改善された一体化シールを含む代表的なＭＥＡの平面図を示す。この図にお
いて、ＭＥＡのカソードの面１０は可視である。一体化シールはシングル成型処理におい
て形成され、エッジシール１１（カソードの全周に沿ってカソードの端部にある孔に充填
される）および内部マニホールドシール１２をＭＥＡの各端部に含む。記述された実施形
態においては、３つの内部マニホールド１３（燃料、酸化剤、および冷却材用）が、ＭＥ
Ａの各端部に存在する。（１組は流体の供給用、１組は流体の排出用である。）
　エッジシール１１の断面図は図２ｂに見られる。図２ｂは図２ａのセクションＡ－Ａに
沿ったプロファイルを示す。エッジシール１１の設計および特徴は後にさらに詳細に記述
される。内部マニホールドシール１２の断面図は図２ｃに見られる。図２ｃは図２ａのセ
クションＢ－Ｂに沿ったプロファイルを示す。図示されるように、マニホールドシール１
２はエッジシール１１に用いられるシール要素と類似した断面の形状を有する。ただし、
所望であれば、その他の代替的な形状が採用されてもよい。
【００２１】
　図３ｃは、電池スタックの構造においてＭＥＡに隣接して使用されるフローフィールド
プレート２５および２６の部分に沿った図２ｂのエッジシールの拡大断面図を示す。図３
ｃにおいて、エッジシール２１ｃはプレート２５および２６間の圧縮前に図示されている
。比較するため、２つの従来技術の、一体化シールを用いたＭＥＡ用エッジシール設計が
図３ａおよび図３ｂにそれぞれ示される。
【００２２】
　図３ａ、３ｂ、および３ｃのそれぞれにおけるＭＥＡサブアセンブリは同一であり、電
解質膜２２、カソード電極２３、およびアノード電極２４の層を含む。また、図３ａ、３
ｂ、および３ｃのそれぞれにおいて、エッジシールを形成するために用いられた材料は、
領域２７内の電極２３および２４の双方の孔の中に充填される。充填された材料は、孔を
満たし、それによって電極２３および２４の端部にある電解質膜２２の周辺にガスが洩れ
るのを防ぐ。さらに、充填された材料はエッジシール２１ａ、２１ｂ、および２１ｃをそ
れぞれのＭＥＡサブアセンブリに固定する役割をする。ＭＥＡサブアセンブリにより強く
接着するために、これらの各図に示されるように、成型されたエッジシールが電極の孔の
外部へ伸張し、ＭＥＡサブアセンブリの端部全体を包むことは好都合である。
【００２３】
　図３ａ中の、第１の従来技術のエッジシール２１ａにおいて、シール要素２８ａはＭＥ
Ａサブアセンブリの各面に位置し、領域２７内の孔へ充填された材料に結合される（孔の
充填およびシール要素２８ａの形成はシングル成型処理において同時に達成される）。シ
ール要素２８ａは、２枚のフローフィールドプレート（図示せず）の間で圧縮されると、
電解質膜２２およびフィールドプレートの間で圧迫され、それによって密封をする。この
方法で満足なシールは形成され得るが、シール要素２８ａは一般的に過度に（たとえば３
０％を超えて）圧迫されると、結果的に必ず電極との界面における材料の破損を引き起こ
す応力につながる。（領域２７を充填する材料にある微少な歪みと、電極２３および２４
の外部にある材料における実質的な歪みに伴って、界面に大きな歪みの傾きが存在する。
）これが起こると、シール要素２８ａは電極２３、２４から分離し、電解質膜２２の周囲
に漏れの経路を作る。
【００２４】
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　図３ｂ中の、第２の従来技術のエッジシール２１ｂは、２つのシール要素２８ｂおよび
２９ｂを有する。シール要素２８ｂは図３ａ中のシール要素２８ａと同様に形成され、機
能も類似している。シール要素２９ｂはＭＥＡサブアセンブリの端部に隣接して形成され
、図示のように、シール要素２８ｂとおよそ同じ厚みである。シール要素２９ｂは、２枚
のフローフィールドプレート（図示せず）の間で圧縮されると、２枚のフィールドプレー
トの間に第２のシールを作り、それによって燃料電池からの外部への漏れを防ぐ。シール
要素２９ｂは、適切に抑制されれば、実質的には圧縮されていても適当な第２のシールを
維持し得る。ただし繰り返すが、シール要素２８ｂが過度に圧縮されると、電極２３およ
び２４との界面に破損が生じ、結果として電解質膜の周囲に漏れの経路が生じる。シール
要素２８ｂおよび２９ｂのそれぞれにおける絶対的な圧縮は公称上は同様であるが（すな
わち、厚みの減少は同様である）、シール要素２８ｂの２つの離れた面の相対的な圧縮（
すなわち厚みにおける減少のパーセンテージ）はシール要素２９ｂにおける圧縮よりもは
るかに大きい。
【００２５】
　しかしながら、図３ｃに示されるエッジシール２１ｃは、充填された電極との界面に過
度の歪みを伴わずにシール要素２９ｃが実質的に圧縮され得るように設計される。エッジ
シール２１ｃはインボードパッド２８ｃを有する。インボードパッド２８ｃは、先行する
従来技術の設計と同様に電極の孔（領域２７）に充填された材料に結合され、ＭＥＡサブ
アセンブリの端部を包む材料の一部である。インボードパッド２８ｃはシールとして機能
せず、エッジシール２１ｃおよびＭＥＡサブアセンブリ間の接着を強化する。また、イン
ボードパッド２８ｃには、アセンブリが大きく圧縮された場合におけるシール要素２９ｃ
の圧縮を制限する働きもある。したがって、インボードパッド２８ｃの厚みはＭＥＡアセ
ンブリよりも大きくなるが、その結果、アセンブリ全体がフローフィールドプレート２５
および２６間で圧縮された場合にパッド２８ｃ内の応力が、パッド２８ｃの電極からの分
離を引き起こすような応力よりも小さく、すなわち電極の界面における剪断応力の限度よ
りも小さくなるためにである。このことは、たとえば、アセンブリがその公称（ｎｏｍｉ
ｎａｌ）の厚みであるときにちょうどフローフィールド２５および２６と隣接し接触して
いるような（すなわち圧縮ゼロ）インボードパッド２８ｃを有することによって達成され
る。ただしアセンブリがこの公称厚みよりも小さく圧縮されると、インボードパッド２８
ｃは、シール要素２９ｃの圧縮を制限する働きをするが、もちろんそのときいくらかの圧
縮応力にかけられ始める。しかし当業者であれば、インボードパッド２８ｃが、電極の界
面における剪断応力の限度を超えずに、かなりの圧縮応力を取り除くことができる（そし
てそれによってアセンブリは部品の厚みのかなりの変動に耐えることができる）ことを評
価するであろう。
【００２６】
　しかしながら、シール要素２９ｃは、実質的にはインボードパッド２８ｃよりも厚く、
アセンブリ全体が燃料電池スタック内の公称厚みまで圧縮されると、著しく圧縮される（
たとえば一般的な工業用シールよりも大きい、３０％を超える圧縮）。シール要素２９ｃ
における応力は、インボードパッド２８ｃに電極２３および２４からの分離を引き起こす
と考えられる応力よりもはるかに大きくなり得る。ただし、この応力がインボードパッド
２８ｃへ伝達されない限りは、このような界面の破損が生じるはずはない。このため、イ
ンボードパッド２８ｃをシール要素２９ｃにおける応力から隔離するために、フレキシブ
ルカップリング３０ｃがインボードパッド２８ｃおよびシール要素２９ｃ間に提供される
。フレキシブルカップリング３０ｃの厚みは、アセンブリ全体がその公称厚みまで圧縮さ
れたときに、隣接するフローフィールドプレート２５および２６との間に間隙ができるよ
うに選択される。このようにして、アセンブリが公称厚みよりも小さく圧縮されたときに
、フレキシブルカップリング３０ｃを形成する材料はさらに変形することができ、その周
囲には空き空間ができ、そこを通ってインボードパッド２８ｃへ応力を移動する代わりに
、そこに材料が流れ込む。
【００２７】
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　図３ｃ中のエッジシール２１ｃの設計によって、結合される燃料電池の構成要素内に受
け入れられるためのより強い耐性が、シールの信頼性を妥協することなく見込める。たと
えば、代表的なＭＥＡサブアセンブリは、公称上は厚みが４００～５００マイクロメート
ルであり得る。可能な限り薄い電池へ向かう傾向に伴って、フローフィールドプレートの
厚みと、またそれによってシール要素の厚みとが、徐々に減少している。（シール要素は
一般的にフローフィールドプレート内の溝に取付けられ、当然この溝の可能な深さは板の
厚みに従って減少していく。）要素２９ｂのような代表的な従来技術のシール要素は、こ
こでは圧縮時には見かけ上の厚みが約９００マイクロメートルであり得る。したがって、
シール要素２８ａまたは２８ｂは、圧縮時にはほんの約２５０マイクロメートルの厚み（
電極の界面からフローフィールドプレートまで）になり得る。したがって、ほんのプラス
マイナス５０マイクロメートルという構成要素の厚みの許容誤差は、このような状況下で
は許容不可能であり得る。
【００２８】
　一例として、厚み約４００マイクロメートルのＭＥＡサブアセンブリ（ＭＥＡの圧縮は
無視する）および、厚みが非圧縮時には約１２００マイクロメートルであり、公称上の圧
縮時（圧縮約２５％）には約９００マイクロメートルであるシール要素２９ｂと共に図３
ｂに示される実施形態を考慮されたい。このことは、シール材２８ｂが非圧縮時および圧
縮時（圧縮約３８％）において、それぞれ厚み約４００マイクロメートルおよび２５０マ
イクロメートルであることを意味する。ただし、フローフィールド２つの溝のそれぞれの
深さにおいて、および、成型されたシール自体において、プラスマイナス５０マイクロメ
ートルの変動があるとすれば、シール要素２８ｂにおける圧縮の考え得る範囲は約１４～
５６％であろう。上限において、シール要素２８ｂはＭＥＡサブアセンブリから分離する
可能性があり、したがって許容不可能であろう。また、全体的な考え得る変動は、シール
要素２９ｂにとってはプラスマイナス２００マイクロメートルであろう（各シール溝、モ
ールドシールおよびＭＥＡの厚さに対しては、プラスマイナス５０マイクロメートル）。
そしてその結果、約９～４０％という広範囲の圧縮範囲につながる。一方、近似した溝の
深さの変動を伴うが、非圧縮時（約４２％の圧縮）において約１８５０マイクロメートル
であるシール要素２９ｃおよび、厚み約３４０マイクロメートル（圧縮０％）のインボー
ドパッド２８ｃを採用した、図３ｃに示される実施形態を考慮されたい。ここでは、イン
ボードパッド２８ｃにおいての考え得る圧縮の範囲は、約０～２５％であり、一方、シー
ル要素２９ｃにおいては約３２～５１％であろう。これらの範囲は、圧縮の上限がインボ
ードパッド２８ｃを破損するには不十分であり得るという点で、大きく改善されている。
さらに、シール要素２９ｃには高率の圧縮が求められるが、それが圧縮される範囲は、信
頼性のあるシールに所望される範囲よりも比較的狭い。
【００２９】
　スタックの構成要素の厚みにおける変動に対してより裕度があるということとは別に、
図３ｃの実施形態は、他にも様々の好都合な特徴を有する。面３１ｃは、電極２３および
２４との界面にある、インボードパッド２８ｃの端部に提供される。これが、界面におけ
る剪断応力の集中を低減し、それによって材料の破損の危険性を低減する。インボードパ
ッド２８ｃはまた、電池スタックを組み立てる際の位置合わせの目印としても用いられる
。たとえば、パッド２８ｃは、組立の間、フローフィールド板２５および２６の面３２お
よび３３に対して位置を調整されることができ、それによってＭＥＡアセンブリをプレー
ト間の中央に揃えることができる。
【００３０】
　さらに、図３ｃ中のシール要素２９ｃの断面の形状は、単純な円でなく、わずかに中心
線を外して鉛直に配置された２つの円で描かれ、それによってその高さ／幅のアスペクト
比が増大する。わずかな圧縮の下では、形状が変化するに従って、円は事実上同心になる
。したがって、円形の断面を有するシール要素と比較すると、この中心をずらした配置が
、シールの安定性に影響せず有効に、「前圧縮」負荷の余裕を与える。代わりに、シール
によって占められる容積は減少し得る。
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【００３１】
　エッジシール２１ｃはまた、絶縁タブ３４を含むことができ、これはフローフィールド
プレート２５を隣接するプレート２６から電気絶縁したり、また、スタック組立中の損傷
からシール要素２９ｃを保護したりするのに役立つ。インボードパッド２８ｃと同様に絶
縁タブ３４も、シール要素２９ｃに与えられる圧縮を制限する働きをする。
【００３２】
　図３ｃにおいて、フローフィールドプレート２５および２６は、望ましくは支持壁３５
を含み、これはエッジシール２１ｃが燃料電池スタックにおける過圧縮の際に膨張するの
を防ぐために用いられる。スタックにおいて加圧状態が通常に戻ると、エッジシール２１
ｃは元の位置に戻り、それによって再び電池をシールする。
【００３３】
　図３ｃに示される、一体化シール２１ｃを有する改善されたＭＥＡは、多くの点で、上
記した米国特許６，０５７，０５４号（全体を援用する）において開示されたものと同様
の方法で製造されることができる。エッジシール２１ｃは、１ステップにおいて、適当な
寸法で、位置に配置され、ＭＥＡサブアセンブリは液体注入式塑造（ＬＩＭ）の技術およ
び適当な重合可能な液体シーラント材を用いてフラッシュカットされる。インボードパッ
ド２８ｃが枠組の中に占める空洞が、初めに、液体シーラント材が電極２３および２４に
おける領域２７を出入りし、かつ満たすための簡易経路を与えるため、エッジシールの設
計におけるインボードパッド２８ｃの存在がＬＩＭの工程を助ける。
【００３４】
　たとえば３０％を超えての著しい圧縮下でのシール機能に適したエラストマー材は、一
般的にエッジシール２１ｃ用の材料として適当である。材料はまた、ＳＰＥ燃料電池にお
ける環境と化学的に融和性がなければならない。たとえば、低粘着性の液体珪素樹脂エラ
ストマーは、この適用に適した機械的特性を有し得る。ある種のこういった珪素樹脂は、
重合されると、約４０のショアーＡ硬度および、４０％のひずみ（ｓｔｒａｉｎ）におい
て約０．２ＭＰａの単軸張力係数によって特徴づけられる。しかし、化学的に融和性であ
り、かつ類似の機械的特性を有するその他のエラストマーが、代替的使用のために考慮さ
れ得る。たとえば、ある程度のＥＰＤＭ（エチレン－プロピレン－ジエン　ターポリマー
）またはフルオロエラストマーが、同様に適当であり得る。
【００３５】
　与えられたＭＥＡサブアセンブリに適切な一体化エッジシールを設計する際に、決定す
べき重要なパラメータは、使用されるシール材および電極の組合せに対する界面応力の限
度である。（この界面応力の限度は、使用されるシール材の種類だけでなく、孔の機能お
よび電極の表面構造である。）一度この限度が決定されると、与えられたＭＥＡサブアセ
ンブリに適応するために、シールを形成する多様な構造について、適切な体積が容易に計
算され得る。燃料電池の多様な構成要素の許容誤差の中で、ＭＥＡアセンブリ全体が圧縮
の上限におかれたときに、界面の応力の限度を超えないようにインボードパッドの寸法を
決めなければならない。シール要素は、著しく圧縮されても維持し、それによって、考え
られる圧縮の範囲全体を通じて高い信頼性をもってシールするように寸法を決められる。
【００３６】
　界面の応力の限界は、実験に基づいて容易に決定される。単純な方法は、既知の寸法の
正方形の外観を有するエラストマーの「パッド」が、所望のＭＥＡサブアセンブリ内に使
用されているものと類似した電極に対してキャストされるようなエラストマー／電極のサ
ンプルを準備することを含む。キャストされたエラストマーの「パッド」は、さらに、電
極の孔に浸透し、完全に孔を満たす。そのとき、サンプル「パッド」は、平らなプレート
ユニットの間で、視覚的に電極から外れるまで圧縮される。（炭素繊維紙の電極上に低粘
着性の珪素樹脂をおいた場合、それが剪断されるときに、黒色から銀色へと界面の外観が
変化する。）この実験テストの値は、あらゆる形状のパッドの界面応力の限度および圧縮
の限度を計算するために用いられる。
【００３７】
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　以下の実施例は、本発明のある様態を説明するために与えられるものであり、いかなる
場合においても本発明を限定するものではない。
【００３８】
　（実施例１）
　以下において、従来のＭＥＡサブアセンブリが使用されており、ＮＡＦＩＯＮ（登録商
標）１１２の、ＴＧＰ－６０のガス分散層を含む電解質膜および電極と、Ｔｏｒａｙ　Ｉ
ｎｄｕｓｔｒｉｅｓ社の製品である炭素繊維紙とを有する。上記の低粘着性珪素樹脂と類
似した機械的特性を有するシール材としての使用のため、珪素樹脂エラストマー材が選択
された。
【００３９】
　このシール材／電極の組合せに対する界面剪断応力の限度は、上記のように、実験に基
づいて決定された。珪素樹脂のサンプル（断面で４ｍｍ平方、高さ２ｍｍ）が、ＴＧＰ－
６０の、炭素繊維紙層に向かって／炭素繊維紙層の上へ、キャストされた。負荷下におい
て、サンプルは、炭素繊維紙によって圧縮２５％で界面を剪まれた。これは界面における
最大応力（つまり界面の剪断応力の限度）の１．２ＭＰａに一致した。
【００４０】
　続いて、これらの材料を使用した一体化エッジシールの設計を有する２つの異なるＭＥ
Ａは評価された。比較実施形態は、図３ｂ中に描かれたものに類似していた。ＭＥＡサブ
アセンブリは、圧縮時には約４４０マイクロメートルの厚みであった。電極の外側にある
ＭＥＡサブアセンブリの各面のシール要素２８ｂの高さは約３９０マイクロメートルであ
った。シール要素２９ｂは、約１２２０マイクロメートルの厚みであった。発明の実施形
態は、図３ｂ中に描かれたものに類似していた。また、ＭＥＡサブアセンブリは、約４４
０マイクロメートルの厚みであった。電極の外側のインボードパッド２８ｃの各面の高さ
は、約３４０マイクロメートルの厚みであった。シール要素２９ｃは、厚み約１８５０マ
イクロメートルであり、中心を０．３５ｍｍずらして鉛直に配置された２円によって描か
れた断面の形状を有した。
【００４１】
　比較の、および発明のエッジシールそれぞれの負荷下における歪みのプロファイルは、
測定可能な要素の分析およびＡｎｓｙｓ／Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓソフトウェアを用い
てモデル化された。図４ａおよび４ｂは、公称上（ｎｏｍｉｎａｌｌｙ）圧縮された場合
の、比較の、および発明のエッジシールの歪みのプロファイルをそれぞれ示す。比較実施
例の場合（図４ａ）、エッジシール２１ｂの圧縮時の公称上の厚みは、約９２０マイクロ
メートルであった。発明の実施例の場合（図４ｂ）、エッジシール２１ｃの圧縮時の公称
上の厚みは、約１１２０マイクロメートルであった。図４ａおよび４ｂにおいて、下にあ
る帯グラフは、歪みの度合い（たとえば、暗く均一に塗りつぶしたものが最少の歪みとす
る）を示す。図４ａから明らかであるように、シール要素２９ｂがほんのわずかに歪んで
いるのに対して、シール要素２８ｂは実質的な歪みの下にある。しかし、図４ｂにおいて
、シール要素２９ｃが実質的な歪みの下にあるのに対し、インボードパッド２８ｃは事実
上は歪んでいない。これらの図は、発明のエッジシールの、シール／電極の界面における
歪みの低減効率を示す。
 
【００４２】
　比較の、および発明のエッジシールの周期的な圧縮および回復の特性も測定され、図５
に示される。（図５において、比較のエッジシールの最初の５周期が示され、Ｃ１、Ｃ２
等の記号で示されている。発明のエッジシールについては１０周期が示されるが、周期は
本質的にオーバーラップするため、これらは簡潔に「Ｉ」と表される。エッジシールＩは
、与えられた圧縮に対して、線形応答特性を示し、また、エッジシールＣよりも大きな力
を要した。したがって、エッジシールＩはエッジシールＣよりも高圧を持つことができる
はずである。さらに、エッジシールＣとは異なり、エッジシールＩはこのテストの間、周
期に伴って劣化する徴候は全く示さなかった。（すなわち、周期に伴って、応答の際に履
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　最後に、２つの１０セルの燃料電池スタックが組立てられ、高レート放電、および、シ
ールの破損までの期間を決定するための一定の状態条件の下で作動された。１つの電池ス
タックは、「Ｃ」と表され、一体化シールを有する上記の比較のＭＥＡを用いて組立てら
れ、一方、他の電池スタックは、「Ｉ」と表され、一体化シールを有する上記の発明のＭ
ＥＡを用いて組立てられる。全体の反応物の（すなわち、双方の反応物の）漏れレートは
、期間を通し各スタックに対して測定され、結果は、作動時間に対するセル毎の平均漏れ
レートとして、図６に示される。スタックＩ内のセルについて、背景となる初期の漏れレ
ートは、スタックＣ内のセルよりもはるかに低い。約１２００時間連続して高レート作動
した後、スタックＣ内の１つまたは複数のシールが破損し、スタックＣは実質的に漏れを
生じた。しかし、スタックＩは同様の漏れを生じるまでにその２倍を超えて（２４００時
間を超えて）稼動した。
【００４３】
　先に述べた実施例においても説明したように、一体化エッジシールＩを有するＭＥＡは
、エッジシールＣを有するＭＥＡを上回り、著しい改善を示す。
【００４４】
　本発明の特定の要素、実施態様および応用について図示し、説明したが、本発明はこれ
に限定されず、また、本開示の精神および範囲から逸脱することなく、当業者によって修
正が行われてもよいということは自明である。
【図面の簡単な説明】
【００４５】
【図１】固体高分子電解質燃料電池スタック内の燃料電池アセンブリの断面略図である。
【図２ａ】一体化シールがエッジシールおよびスタック内の内部マニホールド用のシール
を含む、本発明の改善された一体化シールを有するＭＥＡの平面図である。
【図２ｂ】図２ａのＭＥＡの、Ａ－Ａの部分に沿った断面図である。
【図２ｃ】図２ａのＭＥＡの、Ｂ－Ｂの部分に沿った断面図である。
【図３ａ】第１の従来技術による、一体化シールを有するＭＥＡの端部の断面図である。
【図３ｂ】第２の従来技術による、一体化シールを有するＭＥＡの端部の断面図である。
【図３ｃ】本発明の、改善された一体化シールを有するＭＥＡの端部の断面図である。
【図４ａ】わずかな圧縮下における、第２の従来技術によるＭＥＡのエッジシールの歪み
のプロファイルを示す。
【図４ｂ】わずかな圧縮下における、本発明によるＭＥＡのエッジシールの歪みのプロフ
ァイルを示す。
【図５】図３ｂの第２の従来技術によるＭＥＡのエッジシールの、周期的な圧縮・回復の
特性を、図３ｃの本発明のエッジシールのものと比較したものである。
【図６】図３ｂの第２の従来技術によるＭＥＡのエッジシールの、作動時間に対する漏れ
レートの特性を、図３ｃの本発明のエッジシールのものと比較したものである。
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