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(57) Hauptanspruch: Brennstoffzelle mit Brennstoffzellen-
einheiten (2A), die gestapelt sind und zwischen sich zumin-
dest einen Kihimittel-Durchflusskanal (28) aufweisen, der
durch ein Kuhlflachendichtungselement (27) abgedichtet
ist, wobei jede Brennstoffzelleneinheit (2A) umfasst:

— eine Elektroden-Elektrolyt-Anordnung (3), die durch An-
ordnen einer Elektrode (11, 12) auf jeder Seite eines Elek-
trolyts (10) gebildet wird;

— Separatoren (4A, 5A), die die Elektroden-Elektrolyt-An-
ordnung (3) in ihrer Dickenrichtung zwischen sich aufneh-
men; und

— Gasdichtungselemente (6A, 7A), die an einem auflleren
Randbereich der Elektroden-Elektrolyt-Anordnung (3) an-
geordnet sind und die jeweiligen Reaktionsgas-Durchfluss-
kanale (8, 9), die zwischen jedem Separator (4A, 5A) und
der Elektroden-Elektrolyt-Anordnung (3) gebildet und durch
die Separatoren (4A, 5A) und die Elektroden-Elektrolyt-An-
ordnung (3) begrenzt sind, abdichten, wobei

—in jedem der Separatoren (4A, 5A) Reaktionsgas-Verbin-
dungsoéffnungen (17, 18, 20, 21) und Kuihlmittel-Verbin-
dungsoéffnungen (19, 22), die jeden der Separatoren (4A,
5A) in seiner Dickenrichtung durchgreifen, und Verbin-
dungswege (23A, 25A) vorgesehen sind, die in Dickenrich-
tung der Separatoren (4A, 5A) einen...
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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Brenn-
stoffzelle, die gebildet wird, indem man eine Mehr-
zahl von Brennstoffzelleneinheiten stapelt, die durch
die Aufnahme einer Elektroden-Elektrolyt-Anordnung
zwischen Separatoren gebildet werden.

Beschreibung der verwandten Technik

[0002] Unter Brennstoffzelleneinheiten, die Brenn-
stoffzellenstacks bilden, gibt es einen plattenférmi-
gen Typ, der hergestellt wird, indem zwischen einem
Separatorenpaar eine Membran-Elektroden-Anord-
nung aufgenommen wird, zu deren Bildung eine An-
odenelektrode und eine Kathodenelektrode jeweils
auf einer Seite einer Feststoff-Polymer-Elektrolyt-
membrane angeordnet werden. Eine Brennstoffzelle
wird gebildet, indem eine Mehrzahl von auf diese
Weise gebildeten Brennstoffzelleneinheiten in Di-
ckenrichtung der Brennstoffzelleneinheiten gestapelt
werden.

[0003] In jeder Brennstoffzelleneinheit sind ein
Durchflusskanal fiir Brennstoffgas (z.B. Wasserstoff)
an einer Oberflaiche des anodenseitigen, der Ano-
denelektrode zugewandt positionierten Separators
und ein Durchflusskanal fir Oxidationsgas (z.B. sau-
erstoffhaltige Luft) an einer Oberflache des kathoden-
seitigen, der Kathodenseite zugewandst positionierten
Separators vorgesehen. Auflerdem befindet sich ein
Durchflusskanal fur ein Kihlmittel (z.B. reines Was-
ser) zwischen benachbarten Separatoren benach-
barter Brennstoffzelleneinheiten.

[0004] Wenn Brennstoffgas zur Elektrodenreakti-
onsflache der Anodenelektrode geleitet wird, wird
Wasserstoff dort ionisiert und bewegt sich Gber die
Feststoff-Polymer-Elektrolytmembrane zur Katho-
denelektrode. Wahrend dieses Prozesses gebildete
Elektronen werden in einen externen Kreis extrahiert
und als elektrische Gleichstromenergie genutzt. Weil
Oxidationsgas zur Kathodenelektrode geleitet wird,
reagieren Wasserstoffionen, Elektronen und Sauer-
stoff, um Wasser zu bilden. Da bei der Bildung von
Wasser an der Elektrodenreaktionsflache Warme er-
zeugt wird, kuhlt man die Elektrodenreaktionsflache
durch ein Kiihimedium, das man zwischen den Sepa-
ratoren strémen |aRt.

[0005] Das Brennstoffgas, das Oxidationsgas (unter
dem Oberbegriff Reaktionsgas bekannt) und das
Kihlmedium miissen jeweils durch separate Durch-
flusskanale stromen. Deshalb ist die Technologie der
Abdichtung, die jeden Durchflusskanal in einem fluid-
dichten oder luftdichten Zustand halt, wesentlich.

[0006] Abzudichtende Bereiche sind zum Beispiel:
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die Randbereiche von hindurchgreifenden Zufuhroff-
nungen, die fur die Zufuhr und Verteilung von Reakti-
onsgas und Kuhlmittel in jeder Brennstoffzellenein-
heit der Brennstoffzelle vorgesehen sind; die Rand-
bereiche von Auslassoéffnungen, die aus jeder Brenn-
stoffzelleneinheit abgefiihrtes Reaktionsgas und
Kahlmittel auffangen und ableiten; und die AuRen-
randbereiche zwischen Separatoren benachbarter
Brennstoffzelleneinheiten. Fir das Dichtungselement
wird ein Material verwendet, das weich und dennoch
angemessen elastisch ist, wie zum Beispiel organi-
scher Gummi.

[0007] Verfahren, die man fir die Verkleinerung von
Brennstoffzellen in Erwagung gezogen hat, sind un-
ter anderem die Verschlankung jeder der die Brenn-
stoffzelle bildenden Brennstoffzelleneinheiten, insbe-
sondere die Verkleinerung des Raums zwischen den
Separatoren unter Beibehaltung einer maximalen
Grole fur den Reaktionsgas-Durchflusskanal, der im
Inneren einer jeden Brennstoffzelleneinheit gebildet
ist; und auch die Ausbildung der Separatoren mit ei-
ner geringeren Dicke.

[0008] Durch die Anforderungen an die Festigkeit
eines jeden Separators und an die Steifigkeit der
Brennstoffzelle gibt es eine Grenze dahingehend, wie
dinn die Separatoren gemacht werden kénnen. Eine
Verringerung der HOhe des Dichtungselements ist
wirksam fiir die Reduzierung der Grolke des Ab-
stands zwischen den Separatoren, jedoch muss die
Hoéhe des Dichtungselements ausreichen, damit das
Dichtungselement ausreichend niedergedrickt wer-
den kann, um sicherzustellen, dass die erforderliche
Dichtungswirkung erreicht wird. Deshalb gibt es auch
eine Grenze fir das Ausmal der Héhenreduzierung
der Dichtungselemente.

[0009] Hinzu kommt, dass der von den Dichtungse-
lementen in einer Brennstoffzelleneinheit belegte
Raum, wenngleich er wegen des Einschlusses des
Reaktionsgases und des Kihlmediums unverzicht-
bar ist, im Grunde nichts zur Energieerzeugung bei-
tragt, so dass er moglichst klein gestaltet werden
muss.

[0010] Fig. 24 ist eine Draufsicht auf einen konven-
tionellen Brennstoffzellenstack. Die Bezugsziffer 70
in Fig. 24 bezeichnet eine Verbindungsoéffnung wie
beispielsweise eine Brennstoffgaszufuhréffnung und
-auslassoffnung, eine Oxidationsgaszufuhréffnung
und -auslassoéffnung und eine Kuihimittelzufuhroff-
nung und -auslasséffnung, die jeweils den Brenn-
stoffzellenstack in der Richtung durchgreifen, in der
Separatoren 71 gestapelt sind. Die Bezugsziffer 72
bezeichnet einen Bereich, in dem eine Mehrzahl von
Brennstoffgas-Durchflusskanalen, Oxidations-
gas-Durchflusskanalen und Kuhimittel-Durchflusska-
nalen, die entlang der Separatoren 71 verlaufen, ge-
bildet sind.
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[0011] Fig. 25 ist eine Langsschnittansicht eines
konventionellen Brennstoffzellenstacks 73 entlang
der Linie X-X in Fig. 24. Wie in der Draufsicht zu se-
hen ist, werden die AuRenabmessungen in Stapel-
richtung des Brennstoffzellenstacks 73 auf ein Mini-
mum beschrankt, um den von dem Dichtungsele-
ment belegten Bereich, der nicht zur Energieerzeu-
gung beitragt, moglichst klein zu gestalten, indem ub-
licherweise Gasdichtungselemente 76 und 77, die je-
weils einen Brennstoffgas-Durchflusskanal 74 und ei-
nen Oxidationsgas-Durchflusskanal 75 abdichten,
zusammen mit einem Kuhlflachendichtungselement
78, das einen KuhImittel-Durchflusskanal abdichtet,
in Stapelrichtung der Brennstoffzelleneinheiten 79 in
einer Reihe ausgerichtet sind.

[0012] Der Nachteil bei dem auf diese Weise gebau-
ten Brennstoffzellenstack 73 ist jedoch, dass, wenn
die Gasdichtungselemente 76 und 77, die die Durch-
flusskanale 74 und 75 abdichten, sowie das die Kihl-
flache abdichtende Dichtungselement 78 in Stapel-
richtung der Brennstoffzelleneinheit 79 in einer Reihe
angeordnet sind, die Dicke des Brennstoffzellenstack
73 nicht geringer bemessen werden kann als ein
Wert, der sich durch Addieren der Hohe des Kihlfla-
chendichtungselements 78 zur Dicke jeder Brenn-
stoffzelleneinheit 79 und Multiplizieren dieses Ergeb-
nisses mit der Anzahl von Brennstoffzelleneinheiten,
die in dem Brennstoffzellenstack gestapelt sind, er-
gibt.

[0013] Um dies genauer zu erlautern, fihrt die Dis-
kussion zuriick zu Fig. 25.

[0014] GemalR Fig. 25 sind die Brennstoffgas-Zu-
fuhréffnung 70 und der Brennstoffgas-Durchflusska-
nal 74, die in einem abgedichteten Zustand durch die
Gasdichtungselemente 76 und 77 isoliert sind, durch
einen Verbindungsweg 80 verbunden. Der Verbin-
dungsweg 80 ist in dem Separator 81 in der Nahe der
Brennstoffgas-Zufuhréffnung 70 in der Weise vorge-
sehen, dass er das die gesamte Peripherie des
Brennstoffgas-Durchflusskanals 74 abdichtende
Gasdichtungselement 77 in Dickenrichtung des Se-
parators 81 umgeht. Darliber hinaus hat der Separa-
tor 82 einen ahnlichen Verbindungsweg (nicht darge-
stellt) in der Nahe der Oxidationsgas-Zufuhréffnung
(nicht dargestellt).

[0015] Demzufolge ist jeder der Separatoren 81 und
82 relativ dick ausgebildet, um den Verbindungsweg
80 zu bilden; wie jedoch in dem Querschnitt in Fig. 25
zu erkennen ist, verfiigen die Separatoren 81 und 82
an der Position der Dichtungslinie, wo jedes der Dich-
tungselemente 76 bis 78 angeordnet ist, tber die fur
die Sicherstellung der notwendigen Festigkeit erfor-
derliche minimale Dicke, und es nicht mdglich sie
noch dinner auszubilden.

[0016] Da jedes der Dichtungselemente 76 bis 78
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aullerdem mit der fiir die Sicher stellung der Dichtwir-
kung minimal notwendigen Héhe bemessen ist, kann
die HOhe der Dichtungselemente 76 bis 78 nicht
mehr weiter reduziert werden.

[0017] Deshalb ist es dullerst schwierig, eine weite-
re Reduzierung der Dicke zu erreichen, wenngleich
sich die Dicke des Brennstoffzellenstacks 73 durch
Multiplizieren der Anzahl von Brennstoffzelleneinhei-
ten mit der Summe aus der minimalen Dicke der bei-
den Separatoren 81 und 82, der fur die Bildung des
Verbindungsweges 80 notwendigen Dicke, der Hohe
der beiden Gasdichtungselemente 76 und 77, der Di-
cke der Feststoff-Polymer-Elektrolytmembrane 83
und der Héhe des Kuhlflachendichtungselements 78
ergibt.

[0018] Als Gegenmalnahme wird fir die Reduzie-
rung der Gesamtdicke eines solchen Brennstoffzel-
lenstacks 73 vorgeschlagen, die Gasdichtungsele-
mente 76 und 77 und das Kuhlflichendichtungsele-
ment 78 in Stapelrichtung gesehen versetzt zueinan-
der anzuordnen. Demzufolge ist es moglich, die Ab-
messung in der Stapelrichtung des Brennstoffzellen-
stacks 73 erheblich zu reduzieren, indem die fir die
Sicherstellung der Dichtungswirkung benétigte Hohe
des Kuhlflachendichtungselements 78 reduziert wird,
wahrend andererseits die Dicke der Bereiche der Se-
paratoren 81 und 82, in denen die Verbindungswege
gebildet werden, gewahrleistet wird.

[0019] Wenn man die Gasdichtungselemente 76
und 77 und das Kihlflachendichtungselement 78 ver-
setzt zueinander anordnet, sind die Dichtungsab-
schnitte einer jeden Brennstoffzelleneinheit in der
Stapelrichtung jedoch nicht in einer Reihe ausgerich-
tet. Das Ergebnis ist, dass der auf die Gasdichtungs-
elemente 76 und 77 und auf das Kuhlflachendich-
tungselement 78, die zueinander versetzt angeord-
net sind, jeweils ausgelibte Dichtungsdruck verrin-
gert wird. Infolgedessen kann die Reaktionskraft, die
im Zuge der Abdichtung der Brennstoffzelleneinhei-
ten in der Stapelrichtung durch das dabei zusammen-
gedruckte Kihlflachendichtungselement erzeugt
wird, die Separatoren deformieren, was zu einer Ver-
schlechterung der Dichtwirkung der Dichtungsele-
mente fihren kann und dazu, dass Reaktionsgas und
KahImittel Gber den Bereichen der Gasdichtungsele-
mente 76 und 77 und des Kuhlflichendichtungsele-
ments 78 rund um die deformierten Bereiche der Se-
paratoren entweichen. Weil die Separatoren 81 und
82, um ihre Stabilitdt zu gewahrleisten, ausreichend
dick sein missen, kann man den Brennstoffzellen-
stack 73 nicht mehr weiter verkleinern.

Stand der Technik
[0020] Aus der EP 1083616 A2, der DE 10015360

A1 sowie der US 6261710 B1 ist jeweils eine Brenn-
stoffzelle mit Brennstoffzelleneinheiten bekannt, die
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gestapelt sind und zwischen sich zumindest einen
KuhImittel-Durchflusskanal aufweisen, der durch ein
Kuahlflachendichtungselement abgedichtet ist, wobei
jede Brennstoffzelleneinheit umfasst: eine Elektro-
den-Elektrolyt-Anordnung, die durch Anordnen einer
Elektrode auf jeder Seite eines Elektrolyts gebildet
wird; Separatoren, die die Elektroden-Elektrolyt-An-
ordnung in ihrer Dickenrichtung zwischen sich auf-
nehmen; und Gasdichtungselemente, die an einem
auleren Randbereich der Elektroden-Elektrolyt-An-
ordnung angeordnet sind und die jeweiligen Reakti-
onsgas-Durchflusskanéle, die zwischen jedem Sepa-
rator und der Elektroden-Elektrolyt-Anordnung gebil-
det und durch die Separatoren und die Elektro-
den-Elektrolyt-Anordnung begrenzt sind, abdichten,
wobei in jedem der Separatoren Reaktionsgas-Ver-
bindungsoffnungen und Kihlmittel-Verbindungsoff-
nungen, die jeden der Separatoren in seiner Dicken-
richtung durchgreifen, und Verbindungswege vorge-
sehen sind.

Aufgabenstellung
ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0021] Die vorliegende Erfindung wurde angesichts
der oben geschilderten Umstande erdacht, und es ist
eine Aufgabe der Erfindung, eine Brennstoffzelle zu
schaffen, die durch eine Reduzierung ihrer Dicke
leichter und kleiner ausgebildet ist, wahrend die je-
weiligen Durchflusskanale unter Verwendung der je-
weiligen Dichtungselemente zwischen den Separato-
ren und den Membran-Elektroden-Anordnungen, die
die Brennstoffzelle bilden, dennoch zuverlassig ab-
gedichtet werden.

[0022] Zur Lésung der oben genannten Aufgabe
wird gemaf der vorliegenden Erfindung eine Brenn-
stoffzelle mit Brennstoffzelleneinheiten nach An-
spruch 1 bereitgestellt.

[0023] Da bei der erfindungsgemaflen Brennstoff-
zelle die Steifigkeit der Separatorbereiche, in denen
die Gasdichtungselemente und das Kihlflachendich-
tungselement zueinander versetzt angeordnet sind,
gewabhrleistet ist, kann ein ausreichend hoher Dich-
tungsdruck auf die Gasdichtungselemente und das
Kahlflachendichtungselement ausgelbt werden, die
zueinander versetzt angeordnet sind.

[0024] Ein fur die Stutzelemente bevorzugtes Mate-
rial hangt von deren Position ab, und fir die Stltzele-
mente, die zwischen Separatoren angeordnet sind,
zwischen denen die Elektroden-Elektrolyt-Anord-
nung vorgesehen ist, wird vorzugsweise ein elek-
trisch isolierendes Material wie Gummi oder Harz be-
vorzugt. Wenn die Stiitzelemente dagegen an der
Kahlflache der Separatoren vorgesehen sind, wer-
den als Material fur die Stitzelemente ein korrosions-
bestandiges leitendes Material wie rostfreier Stahl
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oder Kohlenstoff oder ein elektrisch isolierendes Ma-
terial wie Gummi oder Harz bevorzugt. Sind die Stit-
zelemente zwischen der Elektroden-Elektrolyt-An-
ordnung und den Separatoren angeordnet, wird vor-
zugsweise auch eines der oben genannten korrosi-
onsbestandigen leitenden Materialien verwendet.
Eine Brennstoffzelle, bei welcher die vorliegende Er-
findung Anwendung findet, kann einem Feststoffpoly-
mer-Typ, Feststoffelektrolyt-Typ, Alkali-Typ, Phos-
phorsaure-Typ oder Schmelzkarbonat-Typ entspre-
chen.

[0025] Bei der Brennstoffzelle gemaR der vorliegen-
den Erfindung kénnen die Verbindungswege in einer
Brennstoffzelleneinheit und die korrespondierenden
Verbindungswege in der in Stapelrichtung benach-
barten Brennstoffzelleneinheit in Stapelrichtung ge-
sehen versetzt zueinander angeordnet sein, und vor-
zugsweise kann zumindest ein Bereich eines jeden
Stitzelements einen Bereich desjenigen Separators,
an dem die Verbindungswege ausgebildet sind, stit-
zen.

[0026] Da die jeweilige Festigkeit der Bereiche der
Separatoren, in denen die Verbindungswege zuein-
ander versetzt angeordnet sind, erhdht wird, kann
demzufolge die Dicke der Separatorbereiche verrin-
gert werden, und die Separatorbereiche kdénnen in
Stapelrichtung gesehen versetzt zueinander ange-
ordnet werden.

[0027] Bei der erfindungsgemaflen Brennstoffzelle
kann jedes der Uber den Reakionsgas-Durchflusska-
nalen oder dem KihImittel-Durchflusskanal angeord-
neten Stutzelemente mit Verbindungsausnehmun-
gen versehen sein, die Reaktionsgase oder KihImit-
tel hindurchstrémen lassen.

[0028] Dementsprechend kdnnen die Reaktionsga-
se oder das Kuhlmittel durch die Verbindungsaus-
nehmungen zugefihrt werden, und die Steifigkeit
derjenigen Bereiche der Separatoren, in denen die
Stutzelemente vorgesehen sind, kann erhdht wer-
den.

FIGURENKURZBESCHREIBUNG

[0029] Fig. 1 ist eine schematische Darstellung ei-
ner Brennstoffzelleneinheit, die den Brennstoffzellen-
stack bildet, gemalR einer ersten Ausflihrungsform
der Erfindung.

[0030] Fig. 2 ist eine Draufsicht zur Darstellung ei-
nes Zustands, in dem ein Gasdichtungselement und
Stutzelemente an einem die in Fig. 1 gezeigte Brenn-
stoffzelleneinheit bildenden Separator vorgesehen
sind.

[0031] FEig. 3 ist eine Draufsicht zur Darstellung ei-
nes Zustands, in dem ein Gasdichtungselement und
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Stitzelemente an einem weiteren die in Fig. 1 ge-
zeigte Brennstoffzelleneinheit bildenden Separator
vorgesehen sind.

[0032] Fig. 4 ist eine Draufsicht zur Darstellung ei-
nes Zustands, in dem ein Kuhlflachendichtungsele-
ment und Stutzelemente an den Rickflachen der in
den Fig. 2 und Fig. 3 gezeigten Separatoren vorge-
sehen sind.

[0033] Fig.5 ist eine Draufsicht auf eine Elektro-
den-Elektrolyt-Anordnung, die die in Fig. 1 gezeigte
Brennstoffzelleneinheit bildet.

[0034] Fig. 6A u. Fig. 6B sind jeweils eine Drauf-
sicht, ahnlich wie jene in Fig. 2, auf einen Separator
eines Brennstoffzellenstacks gemafl einer dritten
Ausfuhrungsform der Erfindung.

[0035] Fig.7A u. Fig. 7B sind jeweils eine Drauf-
sicht, ahnlich wie jene in Fig. 3, auf einen weiteren
Separator eines Brennstoffzellenstacks gemaf einer
dritten Ausfihrungsform der Erfindung.

[0036] Fig. 8A u. Fig. 8B sind jeweils eine Drauf-
sicht, ahnlich wie jene in Eig. 2, auf einen Separator
eines Brennstoffzellenstacks gemaR einer vierten
Ausfuhrungsform der Erfindung.

[0037] Fig.9A u. Fig. 9B sind jeweils eine Drauf-
sicht, ahnlich wie jene in Fig. 3, auf einen weiteren
Separator eines Brennstoffzellenstacks gemaf einer
vierten Ausfuhrungsform der Erfindung.

[0038] Fig. 10 ist eine Draufsicht zur Darstellung ei-
nes Zustands, in dem ein Kuhlflachendichtungsele-
ment und Stltzelemente an der Ruckflache der in
den Fig. 8 und 9 gezeigten Separatoren vorgesehen
sind.

[0039] Fig. 11 ist eine Langsschnittansicht der in
Eig. 1 dargestellten Brennstoffzelleneinheiten ent-
lang der Linie P-P in Eig. 2.

[0040] Fig. 12 ist eine Langsschnittansicht der in
Fig. 1 dargestellten Brennstoffzelleneinheiten ent-
lang der Linie A-A in Fig. 2.

[0041] Fig. 13 ist eine Langsschnittansicht der in
Fig. 1 dargestellten Brennstoffzelleneinheiten ent-
lang der Linie B-B in Fig. 3.

[0042] Fig. 14 ist eine Langsschnittansicht der in
Fig. 1 dargestellten Brennstoffzelleneinheiten ent-
lang der Linie C-C in Fig. 4.

[0043] Fig. 15 ist eine Langsschnittansicht, die in
ahnlicher Weise wie Fig. 12 die Brennstoffzellenein-
heiten gemaR einer zweiten Ausfuhrungsform der
vorliegenden Erfindung zeigt.

5/31

[0044] Fig. 16 ist eine Langsschnittansicht, die in
ahnlicher Weise wie Fig. 13 die in Fig. 15 dargestell-
ten Brennstoffzelleneinheiten zeigt.

[0045] Fig. 17 ist eine Langsschnittansicht, die in
ahnlicher Weise wie Fig. 14 die in Fig. 15 dargestell-
ten Brennstoffzelleneinheiten zeigt.

[0046] Fig. 18 ist eine Langsschnittansicht, die in
ahnlicher Weise wie Fig. 12 die Brennstoffzellenein-
heiten gemaR einer dritten Ausfuhrungsform der vor-
liegenden Erfindung zeigt.

[0047] Fig. 19 ist eine Langsschnittansicht, die in
ahnlicher Weise wie Fig. 13 die in Fig. 18 dargestell-
ten Brennstoffzelleneinheiten zeigt.

[0048] Fig. 20 ist eine Langsschnittansicht, die in
ahnlicher Weise wie Fig. 14 die in Fig. 18 dargestell-
ten Brennstoffzelleneinheiten zeigt.

[0049] Fig. 21A ist eine Langsschnittansicht der
Brennstoffzelleneinheiten geman der vierten Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung entlang der Li-
nie D-D in Fig. 8A und

[0050] Fig.21B ist eine Langsschnittansicht der
Brennstoffzelleneinheiten geman der vierten Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Erfindung entlang der Li-
nie E-E in Fig. 8B.

[0051] Fig. 22A ist eine Langsschnittansicht der in
den Fia. 21A und Fiq. 21B gezeigten Brennstoffzelle
entlang der Linie F-F in Eig. 9A und

[0052] Fig. 22B ist eine Langsschnittansicht der in
den Fia. 21A und Eiq. 21B gezeigten Brennstoffzelle
entlang der Linie G-G in Eig. 9B.

[0053] Fig. 23 ist eine Langsschnittansicht der in
den Fig. 21A und Eiqg. 21B gezeigten Brennstoffzelle
entlang der Linie H-H in Eig. 10.

[0054] Fig. 24 ist eine schematische Draufsicht auf
eine Brennstoffzelleneinheit in einer konventionellen
Brennstoffzelle.

[0055] Fig. 25 ist eine Langsschnittansicht der Um-
gebung einer Verbindungsoffnung in der in Fig. 24
gezeigten Brennstoffzelle entlang der Linie X-X.

BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFUH-
RUNGSFORMEN

Ausfiuhrungsbeispiel

[0056] Der Brennstoffzellenstack gemaf verschie-
denen Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfin-
dung wird nun unter Bezugnahme auf die Zeichnun-
gen im Detail beschrieben.
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[0057] Fig. 1 ist eine schematische Darstellung der
Brennstoffzelleneinheit, die den Brennstoffzellen-
stack gemal der ersten Ausflihrungsform der vorlie-
genden Erfindung bildet. Wie in Fig. 12A gezeigt ist,
wird der Brennstoffzellenstack 1A gemaf dieser Aus-
fuhrungsform durch das Stapeln einer Mehrzahl von
Brennstoffzelleneinheiten 2A gebildet. Wie Fig. 1
zeigt, wird die Brennstoffzelleneinheit 2A gebildet, in-
dem eine Membran-Elektroden-Anordnung 3 zwi-
schen einem Paar von Separatoren 4A und 5A auf-
genommen wird. Zwischen der Membran-Elektro-
den-Anordnung 3 und jedem der Separatoren 4A und
5A sind jeweils Gasdichtungselemente 6A und 7A
vorgesehen. Fig. 12 zeigt, dass diese Gasdichtungs-
elemente 6A und 7A einen Brennstoffgas-Durch-
flusskanal 8 und einen Oxidationsgas-Durchflusska-
nal 9 in der Weise abgrenzen, dass diese Kanale auf
beiden Seiten der Membran-Elektroden-Anordnung 3
abgedichtet werden.

[0058] In den Fig.5 und Fig.12 hat die Memb-
ran-Elektroden-Anordnung 3 zum Beispiel eine Fest-
stoffpolymer-Elektrolyt-Membrane 10 (nachstehend
kurz Elektrolytmembrane genannt), die aus einem
perfluorierten, sulfonierten Polymer gebildet ist, und
eine Anodenelektrode 11 und eine Kathodenelektro-
de 12, die zwei Flachen der Elektrolytmembrane 10
zwischen sich aufnehmen.

[0059] Wie in Fig. 5 gezeigt ist, besitzt die Elektro-
lytmembrane 10 beispielsweise eine Mehrzahl von
Durchgangsoéffnungen 10a. Die Elektrolytmembrane
10 ist in ihrer Gr6RRe aquivalent zu den Separatoren
4A und 5A, die nachstehend beschrieben sind, und
jede der Durchgangsoffnungen 10a befindet sich in
einer Position, die mit den jeweiligen Zufuhréffnun-
gen 17 bis 19 und Auslasséffnungen 20 bis 22 der
Separatoren 4A und 5A korrespondiert.

[0060] Die Anodenelektrode 11 und die Kathodene-
lektrode 12 werden beispielsweise gebildet, indem
eine Katalysatorschicht aus einer Legierung mit Pt
(Platin) als Hauptbestandteil auf einer Oberflache ei-
ner Gasdiffusionsschicht vorgesehen wird, die als
eine aus porésem Kohlenstoffgewebe oder aus poro-
sem Kohlenstoffpapier gebildete Basis mit der Elek-
trolytmembrane 10 in Kontakt steht.

[0061] Zwei Typen von Separatoren 4A und 5A kon-
nen als die die Brennstoffzelleneinheiten 2A bilden-
den Separatoren 4A und 5A verwendet werden. Wie
in den Fig. 2 und Fig. 3 gezeigt ist, ist jeder der Se-
paratoren 4A und 5A gebildet aus: gerippten Berei-
chen 4a und 5a, bestehend aus einer Vielzahl von
Vertiefungen und Erhebungen, die eine feste Hohe
aufweisen und nach einem festen Muster gebildet
sind durch Herstellen einer Vielzahl von (nicht darge-
stellten) Vertiefungen in einer Oberflache einer aus
Kohlenstoff hergestellten flachen Platte; einer Brenn-
stoffgas-Zufuhroffnung (Verbindungséffnung) 17, ei-
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ner Oxidationsgas-Zufuhroffnung (Verbindungsoff-
nung) 18, einer Kuhimittel-Zufuhréffnung (Verbin-
dungso6ffnung) 19, einer Brennstoffgas-Auslassoff-
nung (Verbindungsoéffnung) 20, einer Oxidations-
gas-Auslassoffnung (Verbindungsoéffnung) 21 und ei-
ner Kuhlmittel-Auslass6ffnung (Verbindungsoffnung)
22, deren jede die beiden Separatoren 4A und 5A auf
solche Weise durchgreift, dass sowohl die Zufuhr als
auch die Ableitung von Brennstoffgas (z.B. Wasser-
stoffgas), Oxidationsgas (z.B. sauerstoffhaltige Luft)
bzw. einem KuhImittel (z.B. reines Wasser) mdglich
ist, die man durch die gerippten Bereiche 4a und 5a
hindurchstromen Iasst; und aus ebenen Bereichen
4b und 5b, die derart angeordnet sind, dass sie jede
der Verbindungsoéffnungen 17 bis 22 und die geripp-
ten Bereiche 4a und 5a umgeben.

[0062] Die Fig. 2 und Fig. 3 zeigen, dass sich die
Kuahlmittel-Verbindungséffnung 19 und die Kuhimit-
tel-Verbindungsoffnung 22 in transversaler Richtung
der Separatoren 4A und 5A (d.h. in der durch den
Pfeil Q in Fig. 2 angegebenen Richtung) im wesentli-
chen in der Mitte befinden. Die Brennstoffgas-Verbin-
dungsoéffnung 17 und die Oxidationsgas-Verbin-
dungsoffnung 18 liegen in transversaler Richtung auf
beiden Seiten der Separatoren 4A und 5A und neh-
men die Kuhlmittel-Verbindungséffnung 19 zwischen
sich auf. Ferner befinden sich die Brennstoffgas-Ver-
bindungsoéffnung 20 und die Oxidationsgas-Verbin-
dungso6ffnung 21 in transversaler Richtung auf bei-
den Seiten der Separatoren 4A und 5A und nehmen
die Kuhlmittel-Verbindungsoéffnung 22 zwischen sich
auf. Die Brennstoffgas-Verbindungséffnung 20 und
die Oxidationsgas-Verbindungsoéffnung 21 liegen der
Brennstoffgas-Verbindungsoéffnung 17 und der Oxi-
dationsgas-Verbindungséffnung 18 jeweils diagonal
gegenuber.

[0063] Die Lange der Brennstoffgas-Verbindungs-
6ffnung 17 und der Brennstoffgas-Verbindungsoff-
nung 20 und die Lange der Oxidationsgas-Verbin-
dungsoéffnung 18 und der Oxidationsgas-Verbin-
dungso6ffnung 21 in Langsrichtung der Separatoren
4A und 5A (die durch den Pfeil R in Eig. 2 angegebe-
ne Richtung) ist jeweils kiirzer bemessen als die Lan-
ge der benachbarten Kuhimittel-Verbindungséffnung
19 und KuhiImittel-Verbindungs6ffnung 22. Als Ergeb-
nis ist die GroRe des Raumes von der Brennstoff-
gas-Verbindungsoéffnung 17 und der Brennstoff-
gas-Verbindungsoffnung 20 und von der Oxidations-
gas-Verbindungsoffnung 18 und der Oxidations-
gas-Verbindungsoéffnung 21 zu den gerippten Berei-
chen 4a und 5a grofRer bemessen als die Grolie des
Raumes von der Kihlmittel-Verbindungséffnung 19
und der KuhImittel-Verbindungsoéffnung 22 zu den ge-
rippten Bereichen 4a und 5a.

[0064] Wie in Eig. 2 gezeigt ist, sind zwischen der
Brennstoffgas-Verbindungsoéffnung 17 und dem ge-
rippten Bereich 4a und zwischen dem gerippten Be-
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reich 4a und der Brennstoffgas-Verbindungsoéffnung
20 auf einer Seite des einen Separators 4A Verbin-
dungswege 23A gebildet, die jeweils ermdglichen,
dass von der Brennstoffgas-Verbindungsoffnung 17
zugefiihrtes Brennstoffgas den gerippten Bereich 4a
passiert und dass Brennstoffgas, das den gerippten
Bereich 4a passiert hat, von der Brennstoffgas-Ver-
bindungsoffnung 20 abgeleitet wird. Jeder der Ver-
bindungswege 23A ist mit einer Mehrzahl von Vertie-
fungen 23a, die an einer Oberflache des Separators
4A gebildet sind, und einer flachen Bruckenplatte
23b versehen, die sich direkt tiber die Vertiefungen
23a erstreckt. An der Vorderflache des Separators
4A ist dort, wo die Briickenplatte 23b angeordnet ist,
ein konkaver Bereich gebildet, in den die Briicken-
platte 23b eingesetzt ist. Dieser konkave Bereich er-
moglicht die Anordnung der Oberflache der Briicken-
platte 23b in der gleichen Oberflachenebene wie die
Oberflache 4b des Separators 4A.

[0065] Wie in Fig. 3 gezeigt ist, sind ebenso wie bei
dem Separator 4A durch eine Mehrzahl von Vertie-
fungen 25a und eine Brickenplatte 25b gebildete
Verbindungswege 25A zwischen der Oxidations-
gas-Verbindungsoffnung 18 und dem gerippten Be-
reich 5a und zwischen dem gerippten Bereich 5a und
der Oxidationsgas-Verbindungséffnung 21 auch an
einer Oberflache des Separators 5A vorgesehen.

[0066] Fig. 4 zeigt, dass auf der anderen Seite der
beiden Separatoren 4A und 5A ein Verbindungsweg
26, der die Kuhimittelzufuhréffnung 19 mit den ge-
rippten Bereichen 4a und 5a verbindet, und ein Ver-
bindungsweg 26, der die gerippten Bereiche 4a und
5a mit der Kihimittelzufuhréffnung 22 verbindet, vor-
gesehen sind.

[0067] Wie in den Eig. 2 und Eig. 3 gezeigt ist, ha-
ben die Gasdichtungselemente 6A und 7A eine inte-
grale Konfiguration mit einer Mehrzahl von Neben-
schleifenbereichen 6b und 7b, die jede der Verbin-
dungséffnungen 17 bis 22 auf beiden Seiten von
Hauptschleifenbereichen 6a und 7a umschlieRen, die
die dullere Peripherie der gerippten Bereiche 4a und
5a umschlief3en. Wie in den Fig. 2 und Fig. 3 zu er-
kennen ist, sind die Hauptschleifenbereiche 6a und
7a der Gasdichtungselemente 6A und 7A in der Wei-
se positioniert, dass sie entlang der ebenen Bereiche
4b und 5b zwischen den jeweiligen Verbindungsoff-
nungen 17 bis 22 und den gerippten Bereichen 4a
und 5a verlaufen. Demzufolge flhren die Haupt-
schleifenbereiche 6a und 7a uber die Oberseite der in
den Verbindungswegen 23A und 25A vorgesehenen
Briickenplatten 23b und 25b, und die jeweiligen Ver-
bindungsoéffnungen 17 bis 22 sind nur durch die Ver-
tiefungen 23a und 25a mit den gerippten Bereichen
4a und 5a verbunden, wodurch die Verbindungswege
23 und 25 gebildet werden. Die restlichen Bereiche
sind fluiddicht versiegelt.
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[0068] Wie Fig. 12 zeigt, sind die auf diese Weise
gebildeten Brennstoffzelleneinheiten 2A jeweils unter
Zwischenschaltung von Kuhlflachendichtungsele-
menten 27 gestapelt. Fig. 4 zeigt, dass jedes Kiihlfla-
chendichtungselement 27 eine Konstruktion hat, bei
der ein Hauptschleifenbereich 27a mit Nebenschlei-
fenbereichen 27b integral zusammengeschlossen
ist. Der Hauptschleifenbereich 27a des Kihlflachen-
dichtungselements 27 verlauft zwischen den Verbin-
dungsoéffnungen 17 und 18 des Brennstoffgases und
des Oxidationsgases und den gerippten Bereichen
4a und 5a und auch zwischen den Verbindungsoff-
nungen 20 und 21 und den gerippten Bereichen 4a
und 5a und dichtet die Peripherie eines KihImit-
tel-Durchflusskanals 28 ab, der die KihImittel-Verbin-
dungséffnung 19 dber den Verbindungsweg 26 mit
den gerippten Bereichen 4a und 5a verbindet und der
die gerippten Bereiche 4a und 5a uber den Verbin-
dungsweg 26 mit der Kuihimittel-Verbindungséffnung
22 verbindet. Darlber hinaus dichten die Neben-
schleifenbereiche 27b des Kihlflachendichtungsbe-
reichs 27 einzeln jede der Verbindungséffnungen 17
und 18 und der Verbindungséffnungen 20 und 21 ab.

[0069] Wenn diejenigen Abschnitte des Haupt-
schleifenbereichs 27a des Kuhlflachendichtungsele-
ments 27, die zwischen den Verbindungsoéffnungen
17 und 18 des Brennstoffgases und des Oxidations-
gases und den gerippten Bereichen 4a und 5a und
auch zwischen den Verbindungsdffnungen 20 und 21
und den gerippten Bereichen 4a und 5a verlaufen,
mit den Positionen verglichen werden, entlang derer
die Hauptschleifenbereiche 6a und 7a des oben be-
schriebenen Gasdichtungselements 6A und 6B ver-
laufen, Iasst sich erkennen, dass diese Abschnitte
des Hauptschleifenbereichs 27a in Positionen, die
sich von den Hauptschleifenbereichen 6a und 7a un-
terscheiden, angeordnet sind und an Positionen vor-
bei verlaufen, die naher zu den Verbindungsoéffnun-
gen 17 und 18 und den Verbindungséffnungen 20
und 21 liegen.

[0070] In der vorliegenden Ausfiihrungsform sind
Stutzelemente 29A bis 29D vorgesehen, die die Ab-
schnitte der Separatoren 4A und 5A stiitzen, in de-
nen die Gasdichtungselemente 6A und 7A und das
Kahlflachendichtungselement 27 in Stapelrichtung
gesehen versetzt zueinander angeordnet sind. Das
heil3t dass, wie in den Fig. 2 und Fig. 3 gezeigt, die
Stitzelemente 29A und 29B, die Uiber die Separato-
ren 4A und 5A das von den Gasdichtungselementen
6A und 7A versetzt angeordnete Kuhlflachendich-
tungselement 27 abstutzen, fur die Gasdichtungsele-
mente 6A und 7A vorgesehen sind. DarlUber hinaus
sind die Stutzelemente 29C und 29D, wie in Fig. 4
gezeigt, fur das Kihlflachendichtungselement 27 in
der von den Gasdichtungselementen 6A und 6B ver-
setzten Position angeordnet.

[0071] Querschnitte der jeweiligen Bereiche eines
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auf diese Weise gebildeten Brennstoffzellenstacks
1A sind in den Fig. 11 bis Fig. 14 gezeigt. Hier ist zu
beachten, dass diese Figuren lediglich den jeweiligen
Querschnitt zeigen und dass die gestrichelten Linien
bedeuten, dass der linke Abschnitt und der rechte
Abschnitt eigentlich zu einem Element verbunden
sind.

[0072] Fig. 12 ist eine entlang der Linie A-A in Fig. 2
geschnittene Langsschnittansicht. Fig. 12 zeigt ei-
nen Weg, der es ermoglicht, dass Brennstoffgas aus
der jeden der Separatoren 4A und 5A in seiner Di-
ckenrichtung durchgreifenden Verbindungséffnung
17 Uber den Verbindungsweg 23A in den Brennstoff-
gas-Durchflusskanal 8 strémt, der zwischen der Ano-
denelektrode 11 und dem Separator 4A gebildet ist.

[0073] In Fig. 12 ist zu sehen, dass die Gasdich-
tungselemente 6A und 7A, die den Bereich zwischen
der Membran-Elektroden-Anordnung 3 und dem bei-
derseits der Membran-Elektroden-Anordnung 3 an-
geordneten Separatorenpaar 4A und 5A abdichten,
so angeordnet sind, dass sie die Elektrolytmembrane
10 in ihrer Dickenrichtung in den jeweiligen in Stapel-
richtung der Brennstoffzelleneinheit 2A Ubereinstim-
menden Positionen zwischen sich aufnehmen. Das
Gasdichtungselement 6A fir den Brennstoff-
gas-Durchflusskanal ist auf der Brickenplatte 23b
angeordnet, die sich direkt Uber den in dem Separa-
tor 4A gebildeten Verbindungsweg 23A erstreckt.
Das heif3t der Verbindungsweg 23A macht in der Di-
ckenrichtung des Separators 4A einen Umweg um
das Gasdichtungselement 6A und verbindet das In-
nere des Gasdichtungselements 6A mit seinem Au-
Reren. Das von der Brennstoffgas-Verbindungsoff-
nung 17 an der Aulenseite des Gasdichtungsele-
ments 6A zugefiihrte Brennstoffgas kann in den
Brennstoffgas-Durchflusskanal 8 an der Innenseite
des Gasdichtungselements 6A stromen.

[0074] In diesem Fall ist das Kuhlflachendichtungs-
element 27, das jede der Brennstoffzelleneinheiten
2A abdichtet und den Kihlmittel-Durchflusskanal 28
abgrenzt, in einer Position angeordnet, die naher an
der Brennstoffgas-Verbindungsoéffnung 17 liegt als
der Verbindungsweg 23A. Deshalb kénnen das Kuhl-
flachendichtungselement 27 und die Vertiefungen
23a, die durch Herstellen einer Oberflache des Sepa-
rators 4A in seiner Dickenrichtung hergestellt werden
und den Verbindungsweg 23A bilden, im wesentli-
chen in der gleichen Ebene wie der Separator 4A an-
geordnet werden.

[0075] Darlber hinaus sind die Stitzelemente 29A
und 29B in den Bereichen der Separatoren 4A und
5A vorgesehen, in denen die Gasdichtungselemente
6A und 7A und das Kuhlflachendichtungselement 27
versetzt zueinander angeordnet sind. Das Stiitzele-
ment 29B ist im Querschnitt in Eig. 12 gezeigt. Weil
die Bereiche der Separatoren 4A und 5A, in denen
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die Gasdichtungselemente 6A und 7A und das Kuhl-
flachendichtungselement 27 versetzt zueinander an-
geordnet sind, durch die Stiitzelemente 29A und 29B
gestutzt werden, ist deren Festigkeit ausreichend si-
chergestellt. Deshalb kann die Dicke der Bereiche
der Separatoren 4A und 5A unter Vermeidung einer
Deformation ausreichend reduziert werden. Da es
moglich ist, einen ausreichenden Dichtungsdruck auf
das Kihlflachendichtungselement 27 auszuliben,
das von den Gasdichtungselementen veretzt ange-
ordnet ist, kann eine ausreichende Dichtwirkung si-
chergestellt werden, selbst wenn die Dicke der Berei-
che der Separatoren 4A und 5A reduziert wird.

[0076] In der vorliegenden Ausfihrungsform sind,
wie in den Fig. 2 und Fig. 3 gezeigt, zwei Arten von
Stutzelementen, d.h. die Stlitzelemente 29A und
29B, zum Stiitzen der Bereiche der Separatoren vor-
gesehen, in denen das Kuhlflachendichtungselement
27 von den Gasdichtungselementen versetz ange-
ordnet ist. Die Details der Stutzelemente 29A und
29B werden mit Bezug auf Fig. 11 erlautert. Fig. 11
ist eine entlang der Linie P-P in Fig. 2 geschnittene
Langsschnittansicht der in Eig. 1 gezeigten Brenn-
stoffzelleneinheiten. Das Stutzelement 29B, das den
Brennstoffgas-Durchflusskanal 8 tiberquerend ange-
ordnet ist, hat darin gebildete Verbindungsausneh-
mungen 30 mit konkavem Querschnitt. Die Verbin-
dungsausnehmungen 30 ermdglichen, dass Brenn-
stoffgas aus dem Brennstoffgas-Durchflusskanal 8
strdbmen kann, wahrend andererseits die Steifigkeit
der Bereiche der Separatoren 4A und 5A, in denen
die Stutzelemente 29B vorgesehen sind, erhoht wer-
den kann. Die Stutzelemente 29A sind nicht mit den
Verbindungsausnehmungen 30 versehen; deshalb
kann die Steifigkeit des Separators noch weiter er-
héht werden. Zur Bildung der Stiitzelemente 29A und
29B wird elektrisch isolierendes Material verwendet.

[0077] Wenngleich die obige Beschreibung fir die
Brennstoffgas-Verbindungséffnung 17 gilt, ist sie
auch im Fall der Brennstoffgas-Verbindungséffnung
20 zutreffend.

[0078] Ferner ist Fig. 13 eine entlang der Linie B-B
in Fig. 3 geschnittene Langsschnittansicht. Fig. 13
zeigt einen Weg, der es ermoglicht, dass Oxidations-
gas aus der jeden der Separatoren 4A und 5A in sei-
ner Dickenrichtung durchgreifenden Oxidations-
gas-Verbindungsoffnung 18 tber den Verbindungs-
weg 25A zu dem Oxidationsgas-Durchflusskanal 9
stromt, der zwischen der Kathodenelektrode 12 und
dem Separator 5A gebildet ist.

[0079] Wiein Fig. 13 ebenfalls zu sehen ist, sind die
Gasdichtungselemente 6A und 7A, die den Bereich
zwischen der Membran-Elektroden-Anordnung 3 und
dem auf deren beiden Seiten angeordneten Paar von
Separatoren 4A und 5A abdichten, in der Weise an-
geordnet, dass sie die Elektrolytmembrane 10 in ihrer
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Dickenrichtung in den jeweiligen in Stapelrichtung
der Brennstoffzelleneinheit 2A (bereinstimmenden
Positionen zwischen sich aufnehmen. Das Gasdich-
tungselement 7A ist auf die Brickenplatte 25b ge-
setzt, die sich direkt lber den in dem Separator 5A
gebildeten Verbindungsweg 25A erstreckt. Das heif3t
der Verbindungsweg 25A macht einen Umweg um
das Gasdichtungselement 7A in der Dickenrichtung
des Separators 5A und verbindet das Innere des
Gasdichtungselements 7A mit seinem AuReren. Das
von der Oxidationsgas-Verbindungséffnung 18 an
der AuRenseite des Gasdichtungselements 7A zuge-
fuhrte Oxidationsgas kann in den Oxidations-
gas-Durchflusskanal 9 an der Innenseite des Gas-
dichtungselements 7A stromen.

[0080] In diesem Fall ist das Kuhlflachendichtungs-
element 27, das die Brennstoffzelleneinheit 2A ab-
dichtet und den KihImittel-Durchflusskanal 28 ab-
grenzt, in einer Position angeordnet, die naher als der
Verbindungsweg 25A an der Oxidationsgas-Verbin-
dungséffnung 18 liegt. Deshalb kénnen das Kuahlfla-
chendichtungselement 27 und die den Verbindungs-
weg 25A bildenden Vertiefungen 25a, die durch einer
Oberflache des Separators 5A in seiner Dickenrich-
tung hergestellt werden, im wesentlichen in der glei-
chen Ebene wie der Separator 5A angeordnet wer-
den. Wie im Falle der Brennstoffgas-Verbindungsoff-
nung 17 kann dank der Stitzelemente 29A und 29B,
die in den Bereichen der Separatoren 4A und 5A vor-
handen sind, in denen die Gasdichtungselemente 6A
und 7A und das Kuhlflachendichtungselement 27 zu-
einander versetzt angeordnet sind, die Dicke dieser
Bereiche der Separatoren unter Vermeidung einer
Deformation der Separatoren 4A und 5A und unter
Sicherstellung einer ausreichenden Dichtwirkung in
ausreichendem Male reduziert werden.

[0081] Diese Beschreibung gilt in der gleichen Wei-
se auch im Falle der Oxidationsgas-Verbindungsoff-
nung 21.

[0082] Fig. 14 ist eine entlang der Linie C-C in
Fig. 4 geschnittene Langsschnittansicht. Diese
Zeichnung zeigt einen Kuhimittelweg, der die Kihl-
mittelzufuhréffnung 19 mit dem durch benachbarte
Brennstoffzelleneinheiten 2A und 2A abgegrenzten
Kahlmittel-Durchflusskanal 28 verbindet, sowie den
Brennstoffgas-Durchflusskanal 8, den Oxidations-
gas-Durchflusskanal 9 und den Kihimittel-Durch-
flusskanal 28, die durch die gerippten Bereiche 4a
und 5a abgegrenzt sind. Ferner sind, wie in Fig. 4 ge-
zeigt ist, die Stltzelemente 29C und 29D an den
Oberflachen der Separatoren 4A und 4B vorgese-
hen, die den KihImittel-Durchflusskanal 28 bilden.
Diese Stutzelemente 29C und 29D stitzen die Last,
die durch die Gasdichtungselemente 6A und 7A aus-
gelbt wird, so dass die Steifigkeit der Separatoren
4A und 5A erhoht wird. Zudem ist das Stltzelement
29D, das den Kiihimittel-Durchflusskanal 28 uber-
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querend angeordnet ist, ebenso wie das Stiitzele-
ment 29B mit Verbindungsausnehmungen 30 verse-
hen. Fur die Stitzelemente 29C und 29D kann vor-
zugsweise ein korrosionsbesténdiges leitendes Ma-
terial wie rostfreier Stahl oder Kohlenstoff verwendet
werden.

[0083] Es ist demzufolge mdglich, die von dem
Kuhlflachendichtungselement 27 belegte Hohe, die
das Kuhlflachendichtungselement 27 fir die Bereit-
stellung einer ausreichenden Dichtwirkung braucht,
deutlich zu reduzieren, wahrend die Dicke der Sepa-
ratoren 4A und 5A in den Positionen, in denen die
Verbindungswege 23A und 25A gebildet sind, beibe-
halten werden kann. Da auRerdem die Steifigkeit der
Bereiche der Separatoren 4A und 4B, in denen die
Gasdichtungselemente 6A und 7A und das Kuhifla-
chendichtungselement 27 zueinander versetzt ange-
ordnet sind, gewahrleistet ist, kann deren Dicke unter
Vermeidung einer Deformation der Separatoren 4A
und 5A und unter Sicherstellung einer ausreichenden
Dichtwirkung ausreichend reduziert werden. Deshalb
lasst sich die GroRe des Brennstoffzellenstacks 1A
stark reduzieren.

[0084] Als nachstes wird ein weiterer Brennstoffzel-
lenstack 1B gemal einer zweiten Ausfuhrungsform
der vorliegenden Erfindung mit Bezugnahme auf die
Fig. 15 bis Eig. 17 beschrieben.

[0085] Der Brennstoffzellenstack 1B gemaR dieser
Ausfihrungsform unterscheidet sich von dem Brenn-
stoffzellenstack 1A gemal der ersten Ausfiihrungs-
form dadurch, dass anstelle der Kohlenstoffseparato-
ren in der ersten Ausfiihrungsform die durch Press-
formen von dinnen Metallplatten zu gerippten Plat-
ten hergestellten Separatoren 4A und 5A verwendet
werden.

[0086] Auch bei dem Brennstoffzellenstack 1B ge-
maf dieser Ausfihrungsform wird der Verbindungs-
weg 23A hergestellt, indem der Separator 4A gebo-
gen wird, um in einer Position, in der die beide FIa-
chen der Elektrolytmembrane 10 zwischen sich auf-
nehmenden Gasdichtungselemente 6A und 7A vor-
gesehen sind, Abstéande von den Gasdichtungsele-
menten 6A und 7A zu schaffen, und das Gasdich-
tungselement 6A wird durch die Briickenplatte 23b
gestutzt, die sich direkt Gber den Verbindungsweg
23A erstreckt. Demgemass macht der Verbindungs-
weg 23A in der Stapelrichtung der Separatoren 4A
und 5A einen Umweg um das Gasdichtungselement
6A und verbindet das Innere des Gasdichtungsele-
ments 6A mit seinem AuReren.

[0087] Dariiber hinaus ist das Kihlflachendich-
tungselement 27 in einer Position angeordnet, die na-
her als der Verbindungsweg 23A zur Brennstoff-
gas-Verbindungsoffnung 17 liegt, wodurch das Kuahl-
flachendichtungselement 27 und der Verbindungs-
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weg 23A in Stapelrichtung der Separatoren 4A und
5A gesehen im wesentlichen in der gleichen Ebene
liegen. Deshalb lasst sich der Spalt zwischen den
einander gegenliberstehenden Separatoren 4A und
5A reduzieren, mit dem Effekt, dass die Dimension
des gesamten Brennstoffzellenstacks 1B in der Sta-
pelrichtung reduziert werden kann. Ebenso wie bei
der ersten Ausfiihrungsform kann dank der vorgese-
henen Stitzelemente 29A bis 29D die Dicke der Se-
paratoren 5A und 5B unter Vermeidung ihrer Defor-
mation und unter Sicherstellung einer ausreichenden
Dichtwirkung auch bei dieser Ausfiihrungsform aus-
reichend reduziert werden. AulRerdem ist eine noch
weitere Reduzierung der Grofle des Brennstoffzel-
lenstacks 1B mdglich, weil metallische Separatoren
dinner ausgebildet werden kdnnen als Kohlenstoff-
separatoren.

[0088] Ein weiterer Brennstoffzellenstack 1C ge-
maR der dritten Ausfihrungsform vorliegender Erfin-
dung wird nunmehr unter Bezugnahme auf die
Fig. 18 bis Fig. 20 beschrieben. Hier ist zu beachten,
dass die mit der ersten und der zweiten Ausfiihrungs-
form gemeinsamen Elemente dieser Ausfuhrungs-
form die gleichen Bezugsziffern tragen und nur noch
vereinfacht beschrieben werden.

[0089] Die Eig. 18 bis Fig. 20 zeigen jeweils Langs-
schnittansichten &hnlich jenen der Eig.12 bis
Fig. 14, in denen die erste Ausfihrungsform darge-
stellt ist.

[0090] Der Brennstoffzellenstack 1C gemaR dieser
Ausfihrungsform unterscheidet sich dadurch von
den Brennstoffzellenstacks 1A und 1B der ersten und
der zweiten Ausflihrungsform, dass nach je zwei
Brennstoffzelleneinheiten 2B und 2C ein Brennstoff-
gas-Durchflusskanal 28 vorgesehen ist, wahrend in
der ersten Ausflhrungsform ein Brennstoff-
gas-Durchflusskanal 28 nach jeder Brennstoffzellen-
einheit 2A vorgesehen ist. Das heif3t in dem Bereich,
in dem der Kuhlmittel-Durchflusskanal 28 gebildet ist,
sind zwei Separatoren 4A und 5A einander zuge-
kehrt angeordnet, und das Kuhlflachendichtungsele-
ment 27 ist zwischen den Separatoren in der Weise
aufgenommen, dass wie im Falle der in Fig. 17 ge-
zeigten ersten Ausfihrungsform der Kuhimit-
tel-Durchflusskanal 28 gebildet wird, wahrend in dem
Bereich, in dem der KihImittel-Durchflusskanal 28
nicht gebildet wird, ein einziger Separator 37 verwen-
det wird, der einem Separator gleicht, der durch die
Integration der Separatoren 4A und 5A in der ersten
Ausfuhrungsform gebildet wird.

[0091] Dadurch dass nach je zwei Brennstoffzellen-
einheiten 2B und 2C ein Kihlmittel-Durchflusskanal
28 vorgesehen ist, kdnnen aufgrund der geringeren
Anzahl von Kuhlflachendichtungselementen 27 die
Kosten des Brennstoffzellenstacks gesenkt werden,
und weil die Dicke des integrierten Separators 37, in

dem der KihImittel-Durchflusskanal 28 nicht gebildet
ist, reduziert wird, kann auch die Dimension in der
Stapelrichtung des Brennstoffzellenstack 1C weiter
reduziert werden.

[0092] Dariber hinaus sind in dieser Ausflihrungs-
form, wie in den Fig. 6A und Fig. 6B gezeigt, der
Brennstoffgas-Verbindungsweg 23B in der Brenn-
stoffzelleneinheit 2B und der Brennstoffgas-Verbin-
dungsweg 23C in der Brennstoffzelleneinheit 2C in
Stapelrichtung gesehen von der Brennstoffgas-Ver-
bindungséffnung 17 zur Membran-Elektroden-Anord-
nung 3 versetzt zueinander angeordnet, d.h. der
Brennstoffgas-Verbindungsweg 23C in der Brenn-
stoffzelleneinheit 2C ist von der Membran-Elektro-
den-Anordnung 3 der Brennstoffzelleneinheit 2B wei-
ter nach aullen angeordnet als der Brennstoff-
gas-Verbindungsweg 23B in der Brennstoffzellenein-
heit 2B. AuRerdem sind auch in dieser Ausflihrungs-
form, wie in den Fig. 6A und Fig. 6B gezeigt, Stltze-
lemente 29E bis 29H vorgesehen, die die jeweiligen
Bereiche der Separatoren 4B, 37 und 5C stitzen. Da
die Stitzelemente 29E und 29F zwischen den Sepa-
ratoren 4B und 37 oder zwischen den Separatoren
37 und 5C vorgesehen sind, sind die Stutzelemente
29E und 29F aus elektrisch isolierendem Material
hergestellt. Da ferner die Stitzelemente 29G und
29H zwischen dem Separator 4B und der Memb-
ran-Elektroden-Anordnung 3 oder zwischen der
Membran-Elektroden-Anordnung 3 und dem Separa-
tor 37 angeordnet sind, sind die Stitzelemente 29G
und 29H aus korrosionsbestandigem Material herge-
stellt. AuBerdem sind die Stutzelemente 29F und 29H
mit Verbindungsausnehmungen 30 versehen, die
das Reaktionsgas (das Brennstoffgas oder Oxidati-
onsgas) hindurchstromen lassen. Die Stitzelemente
29E und 29F sind nicht mit Verbindungsausnehmun-
gen 30 versehen, weshalb die Steifigkeit der Stitze-
lemente 29E und 29F weiter erhoht werden kann.

[0093] Obwohl der Bereich der Brennstoffzellenein-
heit 2C, der den Brennstoffgas-Verbindungsweg 23C
bildet, von der Membran-Elektroden-Anordnung 3
der Brennstoffzelleneinheit 2B nach aufen angeord-
net ist, kann dessen Steifigkeit dank des Stltzele-
ments 29F sichergestellt werden. Auflerdem kann
dank der vorgesehenen Stitzelemente 29E bis 29H
die Steifigkeit der Bereiche der Separatoren 4B, 37
und 5C, in denen die Gasdichtungselemente 6B und
7B und das Kuhlflachendichtungselement 27 ver-
setzt zu einander angeordnet sind, in ausreichendem
MalRe sichergestellt werden. Die gleiche Beschrei-
bung gilt im Falle der Brennstoffgas-Verbindungswe-
ge 23B und 23C, die in der Nahe der Brennstoff-
gas-Verbindungsoffnung 20 vorgesehen sind.

[0094] Wie im Falle der Brennstoffgas-Verbindungs-
wege 23B und 23C und wie in den Fig.7A und
Eig. 7B dargestellt, sind der Oxidationsgas-Verbin-
dungsweg 25B in der Brennstoffzelleneinheit 2B und
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der Oxidationsgas-Verbindungsweg 25C in der
Brennstoffzelleneinheit 2C in der Weise angeordnet,
dass sie in Stapelrichtung gesehen von der Oxidati-
onsgas-Verbindungso6ffnung 18 in Richtung zur Mem-
bran-Elektroden-Anordnung 3 versetzt zueinander
angeordnet sind. Deshalb kann der Bereich der
Brennstoffzelleneinheit 2C, der den Oxidations-
gas-Verbindungsweg bildet, von der Membran-Elek-
troden-Anordnung 3 der Brennstoffzelleneinheit 2C
nach auflen angeordnet werden. Wie Fig. 18 zeigt,
lasst sich aufgrund der Stlitzung des Bereichs der
Brennstoffzelleneinheit 2C durch das Stitzelemente
29F dessen Steifigkeit sicherstellen. Hinzu kommt,
dass wie im Falle der Brennstoffgasseite durch die
Anordnung der Stitzelemente 29E bis 29H die Stei-
figkeit der Bereiche der Separatoren 4B, 37 und 5C,
in denen die Gasdichtungselemente 6B und 7B und
das Kuhlflachendichtungselement 27 versetzt zuein-
ander angeordnet sind, in ausreichendem Male si-
chergestellt wird. Die gleiche Beschreibung gilt auch
im Falle der Oxidationsgas-Verbindungswege 25B
und 25C, die in der Nahe der Oxidationsgas-Verbin-
dungséffnung 20 vorgesehen sind. Wie vorstehend
erlautert, kann bei dem Brennstoffzellenstack 1C ge-
maR der vorliegenden Erfindung die GroéRe des
Brennstoffzellenstacks 1C weiter reduziert werden,
da unter Beibehaltung der Dichtwirkung eine ausrei-
chende Reduzierung der Dicke der Separatoren 37,
5C und 4B mdglich ist.

[0095] Die Fig. 21A und Fig. 21B bis Fig. 23 zeigen
die vierte Ausflhrungsform der vorliegenden Erfin-

dung und sind jeweils Langsschnittansichten ahnlich
wie die Fig. 12 bis Fig. 14 der ersten Ausfihrungs-
form. Wie in den Fig. 21A und Fig. 21B bis Fig. 23
gezeigt ist, umfasst eine Brennstoffzelleneinheit 1D
dieser Ausfiihrungsform eine Brennstoffzelleneinheit
2D und eine Brennstoffzelleneinheit 2E. Wie die
Eig. 21A und Fig. 21B zeigen, sind der Brennstoff-
gas-Verbindungsweg 23D in der Brennstoffzellenein-
heit 2D und der Brennstoffgas-Verbindungsweg 23E
in der Brennstoffzelleneinheit 2E in Stapelrichtung
gesehen von der Brennstoffgas-Verbindungséffnung
17 in Richtung zur Membran-Elektroden-Anordnung
3 und in der diese Richtung kreuzenden Richtung
versetzt zueinander angeordnet.

[0096] Da die Brennstoffgas-Verbindungswege 23D
und 23E in den jeweiligen Brennstoffzelleneinheiten
2D und 2E in der Richtung von der Brennstoff-
gas-Verbindungsoéffnung 17 zur Membran-Elektro-
den-Anordnung 3 und in der diese Richtung kreuzen-
den Richtung versetzt zueinander angeordnet sind,
kénnen die Gasdichtungselemente 6E und 7E der
Brennstoffzelleneinheit 2E von dem Bereich der
Brennstoffzelleneinheit 2D, in dem der Brennstoff-
gas-Verbindungsweg 23D gebildet ist, versetzt ange-
ordnet werden, d.h. die Gasdichtungselemente 6E
und 7E kénnen von der Membran-Elektroden-Anord-
nung 3 der Brennstoffzelleneinheit 2D nach aufien

angeordnet werden.

[0097] Wie des weiteren in den Fig. 8A und Fig. 8B
dargestellt ist, sind in dieser Ausfuhrungsform eben-
so wie in der dritten Ausfliihrungsform die Stltzele-
mente 29E bis 29H vorgesehen, die die jeweiligen
Bereiche der Separatoren 4D, 4E, 5D und 5E stut-
zen. Dank der Stutzelemente 29E bis 29H kann der
Bereich der Brennstoffzelleneinheit 2E, in dem der
Brennstoffgas-Verbindungsweg 23E gebildet ist, von
der Membran-Elektroden-Anordnung 3 der Brenn-
stoffzelleneinheit 2D nach auRen positioniert werden,
wahrend die Steifigkeit des Bereichs erhalten bleibt.
Deshalb Iasst sich die Dicke der Brennstoffeinheiten
2D und 2E reduzieren. Die gleiche Beschreibung gilt
auch fur den Fall der Brennstoffgas-Verbindungswe-
ge 23D und 23E, die in der Nahe der Brennstoff-
gas-Verbindungsoffnung 20 vorgesehen sind. Wie
weiterhin in den Fig. 22A und Fig. 22B gezeigt ist,
gilt die gleiche Beschreibung auch fir den Fall der
Oxidationsgas-Verbindungswege 25D der Brenn-
stoffzelleneinheit 2D und fur den Fall der Oxidations-
gas-Verbindungswege 25E der Brennstoffzellenein-
heit 2E. AuRerdem sind, wie Fig. 10 zeigt, in dieser
Ausfuhrungsform Stitzelemente 291 bis 29K an der
Oberflache der Separatoren 4D und 5E dort vorgese-
hen, wo das Kuhlflachendichtungselement 27 ange-
ordnet ist, um deren Steifigkeit zu erhéhen. Demzu-
folge kann die GréRRe des Brennstoffzellenstack wei-
ter reduziert werden.

[0098] In den Fig. 6B, Fig. 7B, Fig. 8A und Fig. 9A
sind mit 6C, 7C, 6D und 7D Gasdichtungselemente

bezeichnet.

[0099] In der vorstehenden Beschreibung der Aus-
fuhrungsformen sind die Stitzelemente getrennt von
den Separatoren gebildet; sie kénnen jedoch auch
einstiickig mit den jeweiligen Separatoren ausgebil-
det werden. Zum Beispiel kénnen im Falle eines Koh-
lenstoffseparators die Stitzelemente gebildet wer-
den, indem der Separator in einem seiner Bereiche
dick ausgebildet wird, und die Verbindungswege las-
sen sich herstellen, indem in diesem Bereich konka-
ve und konvexe Abschnitte geformt werden. Die vor-
stehenden Ausfiihrungsformen sind auf3erdem nur
Beispiele, und die vorliegende Erfindung ist auch auf
anderen Ausfiihrungsformen anwendbar. Zum Bei-
spiel kénnen die Separatoren in der zweiten und in
der dritten Ausfihrungsform aus Kohlenstoff herge-
stellt sein, oder es kann der KihImittel-Durchflusska-
nal nicht in jeder Brennstoffzelleneinheit, sondern
stattdessen in jeder zweiten oder jeder dritten Brenn-
stoffzelleneinheit gebildet sein.

[0100] Wie vorstehend erlautert, wird gemaf einem
ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung die Steifig-
keit der Bereiche der Separatoren, in denen die Gas-
dichtungselemente und das Kuhlflachendichtungse-
lement versetzt zueinander angeordnet sind, sicher-
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gestellt. Deshalb kann die Dicke des Separators un-
ter Vermeidung seiner Deformation in ausreichen-
dem Male reduziert werden. Es ist darlUber hinaus
auch maoglich, einen ausreichenden Dichtungsdruck
auf die Gasdichtungselemente und das Kiihlflachen-
dichtungselement, die versetzt zueinander angeord-
net sind, auszutiben. Deshalb wird eine ausreichen-
de Dichtwirkung sogar bei einer verringerten Dicke
des Separators sichergestellt. Das Ergebnis ist, dass
die Grolke des Brennstoffzellenstack beachtlich redu-
ziert werden kann.

[0101] GemalR einem weiteren Aspekt der vorlie-
genden Erfindung kann die Dicke der Bereiche der
Separatoren, in denen die Verbindungswege versetzt
zueinander angeordnet sind, reduziert werden, und
es kénnen auch die Bereiche der Separatoren in Sta-
pelrichtung gesehen versetzt zueinander angeordnet
werden. Deshalb I&sst sich die GroRe des Brennstoff-
zellenstack weiter reduzieren.

[0102] Gemal einem weiteren Aspekt der Erfin-
dung kénnen die Reaktionsgase oder das Kuhimittel
durch die in den Stitzelementen ausgebildeten Ver-
bindungsausnehmungen zugefiihrt werden, und die
Steifigkeit des Bereichs der Separatoren, in dem die
Stitzelemente vorgesehen sind, kann erhéht wer-
den. Deshalb ist eine weitere Reduzierung der Grof3e
des Brennstoffzellenstacks moglich.

[0103] Eine kleine und leichte Brennstoffzelle hat
Separatoren (4A, 5A) mit Verbindungsoffnungen (18)
fur Reaktionsgase und ein Kithimedium, die an einer
Aullenseite von Gasdichtungselementen (6a, 7A) in
der Weise angeordnet sind, dass sie jeden der Sepa-
ratoren durchgreifen, und mit Verbindungswegen
(23A, 25A), die in Dickenrichtung der Separatoren (4,
5) einen Umweg um die Gasdichtungselemente (6A,
7A) machen und die Reaktionsgas-Verbindungsoff-
nungen (18, 21) mit Reaktionsgas-Durchflusskana-
len (8, 9) verbinden. Ferner sind Stitzelemente (29B)
vorgesehen, um Bereiche der Separatoren zu stit-
zen, in denen die Gasdichtungselemente (6A, 7A)
und das Kuhlflachendichtungselement (27) in Stapel-
richtung gesehen versetzt zueinander angeordnet
sind.

Patentanspriiche

1. Brennstoffzelle mit Brennstoffzelleneinheiten
(2A), die gestapelt sind und zwischen sich zumindest
einen Kuhlmittel-Durchflusskanal (28) aufweisen, der
durch ein Kuhlflachendichtungselement (27) abge-
dichtet ist, wobei jede Brennstoffzelleneinheit (2A)
umfasst:

— eine Elektroden-Elektrolyt-Anordnung (3), die durch
Anordnen einer Elektrode (11, 12) auf jeder Seite ei-
nes Elektrolyts (10) gebildet wird;

— Separatoren (4A, 5A), die die Elektroden-Elektro-
lyt-Anordnung (3) in ihrer Dickenrichtung zwischen

sich aufnehmen; und

— Gasdichtungselemente (6A, 7A), die an einem au-
Reren Randbereich der Elektroden-Elektrolyt-Anord-
nung (3) angeordnet sind und die jeweiligen Reakti-
onsgas-Durchflusskanéle (8, 9), die zwischen jedem
Separator (4A, 5A) und der Elektroden-Elektrolyt-An-
ordnung (3) gebildet und durch die Separatoren (4A,
5A) und die Elektroden-Elektrolyt-Anordnung (3) be-
grenzt sind, abdichten, wobei

— in jedem der Separatoren (4A, 5A) Reaktions-
gas-Verbindungsoéffnungen (17, 18, 20, 21) und Kihl-
mittel-Verbindungséffnungen (19, 22), die jeden der
Separatoren (4A, 5A) in seiner Dickenrichtung durch-
greifen, und Verbindungswege (23A, 25A) vorgese-
hen sind, die in Dickenrichtung der Separatoren (4A,
5A) einen Umweg um die Gasdichtungselemente
(6A, 7A) machen und die Reaktionsgas-Verbin-
dungsoffnungen (17, 18, 20, 21) mit den Reaktions-
gas-Durchflusskanalen (8, 9) verbinden; und wobei
— die Bereiche der Separatoren (4A, 5A), in denen
Abschnitte der Gasdichtungselemente (6A, 7A) und
des Kihlflachendichtungselements (27) in Stapel-
richtung gesehen versetzt zueinander angeordnet
sind, durch Stutzelemente (29A, 29B, 29C, 29D) ge-
stutzt sind.

2. Brennstoffzelle nach Anspruch 1, wobei die
Verbindungswege (23A, 25A) in einer Brennstoffzel-
leneinheit (2A) und die korrespondierenden Verbin-
dungswege (23A, 25A) in der in Stapelrichtung an-
grenzenden Brennstoffzelleneinheit (2A) in Stapel-
richtung gesehen versetzt zueinander angeordnet
sind und wobei zumindest ein Bereich eines jeden
der Stltzelemente (29A, 29B, 29C, 29D) einen Be-
reich der Separatoren (4A, 5A) stiitzt, in dem die Ver-
bindungswege (23A, 25A) gebildet sind.

3. Brennstoffzelle nach Anspruch 1 oder 2, wobei
jedes der Uber den Reaktionsgas-Durchflusskanalen
(8, 9) oder dem KuhImittel-Durchflusskanal (28) an-
geordneten Stitzelemente (29A, 29B, 29C, 29D) mit
Verbindungsausnehmungen (30) versehen ist, die
die Reaktionsgase oder das Kuhimittel hindurchstro-
men lassen.

Es folgen 19 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

FIG. 1

13/31



DE 102 51 439 B4 2006.11.09

FIG. 2 -
A b A g 6a gy A
SN [ o r )
A ﬁaﬁgr /‘,’ =7 _%/
a7 UsEE a1
20B 40 fi\ZSA i’ 6b
Aol 1 i
ﬁmli” 29 209A—1¢
177);
/ ol
al 19710 22
18l 1] 200 AN ) 20
\" <
23a 5 ~P
v &= - ~P
FIG. 3
- R >
5A
29A 252 5
A ?f??f : Ve
% ' )
{dl Ene —920
BY ‘g‘ia
~dD N
B 25 22
q 25
19‘—-\i]
021
| 20A :
—UD d
17 ] ) 298
B >

14/31




DE 102 51 439 B4 2006.11.09

FIG. 5
10
( 11,12
/ (

) - ) ) 10a
10a—tb ar”’
10a—D ——| 10a

__ ar’
10a—D M) J10a
g

15/31



DE 102 51 439 B4 2006.11.09

FIG. 6A
A 4b A 13 6a 6B 4B
L4 Ay
t_f: f = Gz or== Y
296\ W IH~—6b
"52445/22

¢ C___
20E | <
23b\\\.§iE§§i_,/20

23a =
- - 9
‘—{igl_é” 29F

" ,//37 60
(
7 ) _—6d
i

29F a 21

alil
296 ™22

23a\\\f:ﬂ<<
20H—~5f 20

Z

23b 230

16/31



DE 102 51 439 B4 2006.11.09

37
/}c ’y ‘Y7B
' —20
29E —
| 22
296—\\\__ i o1
29H{
25B
5C
ba ’f
[
i |-7b
20
|22
14 21
/ il 20F

25b 2ba

17/31



DE 102 51 439 B4 2006.11.09

FIG. 8A
s [/ [
17 7 = > SZ===\
\-_ -\
20F Q‘lﬁ\— 206 A
ot >m§§ fQD
1 9,__7_3 23D E,_ﬁ% /22
g V 23b | A
23a§ - \é
184 | 2 20
23D |
S " = / )

AE
23 4a 'f
— :
oo 296
|
296
206 23;\\
/ 23ai
99H =

18/31



DE 102 51 439 B4 2006.11.09

Bb 95D '/ L /
) (
7} S
: E—NZO
B L
) A citt—22
29E L
95D B
\J 21
17-AfP 25avgﬁ:
=S : - ),@i‘//
25b
FIG. 9B
7E
ba
|
" 7 W20
Gt | 22
o 1l 25E
N ol 21
1| m—25a
17-1HP ~ 25b
N T Al >

19/31



DE 102 51 439 B4 2006.11.09

18 L
FIG. 11
30 8 29 21
N\ AN 5A
%%zr 0%% ,l‘ i et 4A
\\\\\\\\\\&\\x\\\\\
M//%W / X/’M/ 4\

29A 30

20/31



DE 102 51 439 B4 2006.

11.09

FIG. 12
27  6A 7A 29B 23A 23b 9 19
7 N S S O N L 2= Sy
TR —7= /11
ZA{ 10 | %%/1{ S .,\”f__/8
2A{ o S — '
2 0 = ——— %
S0 BPs=— 8
FIG. 13 ) S 2"h o
1A
A%, B N N W S O
1A — . 5z 11
2A b S -
4A S = p— - 8
2A{ T /. == :\9
2A{ B e —se—e \3
10 Bs=
— [ N
298
FIG. 14
TA 20
5A
1A -—-—:7<:é::—' _____________________ : (,,d/\ﬁ ( —— 12
%‘0 §— T 3
12’\{ 6A : ===
2A{ 4A B—"—S—="8
2A{ 21 28— = ,._‘\3
19 —==—=
- Tttt TTTTTTTTmT T —~—

21/31



DE 102 51 439 B4 2006.11.09

ST 'DId

22/31



DE 102 51 439 B4 2006.11.09

462 iuf
g S/ / L — ~— ="
o = S [b=—=S I
= — = = ==
0l i V2
N—\||.U.|\r_ , — S =/ W\?M LA — __H\\J(I__ vm_ur (/
m\\ @% a5z m ¥§ 3l gl \ ﬂ

91 'DId

23/31



DE 102 51 439 B4 2006.11.09

7/

VL

[ p1~=

J\UW\}/
AL
|||
e

Gy
//

61

N\
]
G2

LC

<C
©

LT DId

24/31



DE 102 51 439 B4 2006.11.09

;J}L Il @
=Sl
AN B
1 {LVR
(N 9
g\/,/ ~
~ —_~
S T
i
=10 (| =
e
4| M\E

FIG. 18

25/31



DE 102 51 439 B4 2006.11.09

FIG. 19

] b—m———

—

26/31

2
NI J
v-o—\_/
g1 W 1} }
PR 28
J
BINGIINTT3
R\il% WK
A I
=)
~_ L
~_ [ . <o

(

=7 <L\
6B

4B




DE 102 51 439 B4 2006.11.09

FIG. 20

§
L\ /_l
l—/ \_I
Iﬂ /_l
l'_/ \_!
WJ\

7
il
i

—————

—
—
I'_/)Ll

1
—
L _— 7

=
/B

27/31



(M

DE 102 51 439 B4 2006.11.09

28/31



dc¢
2\
ar

—
P

d¢c DId

DE 102 51 439 B4 2006.11.09

—Llag
MN«/
L = QI_..

V<< DId

29/31



DE 102 51 439 B4 2006.11.09

S—NC\'\H\ Jj o
L ”uw%/
T WY <
s 1 “T%
- T~
i

FIG. 23

30/31



DE 102 51 439 B4

FIG. 24

2006.11.09

FIG. 25

31/31

82 77 7(8 76 33

15
14

15
74



	Titelseite
	Beschreibung
	Stand der Technik
	Aufgabenstellung
	Ausführungsbeispiel

	Patentansprüche
	Anhängende Zeichnungen

