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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Herstellung einer Bipolarplatte fir eine bipo-
lare Batterie.

[0002] Herkémmliche Bleisaurebatterien werden
aus monopolaren Platten aufgebaut. Mit diesen Sys-
temen werden Leistungsdichten von maximal 250
W/kg erreicht.

[0003] Fur viele Anwendungen (beispielsweise in
Hybrid-Elektrofahrzeugen) werden jedoch hdhere
Leistungsdichten (von mehr als 600 W/kg) gefordert.
Diese hoheren Leistungsdichten sind nur durch einen
bipolaren Batterieaufbau realisierbar.

[0004] Eine Bleisaurebatterie mit einem solchen bi-
polaren Batterieaufbau ist beispielsweise in der WO
98/40920 offenbart.

[0005] Wesentlicher Bestandteil einer solchen bipo-
laren Batterie sind Bipolarplatten, welche elektrisch
leitfahig sind und aufeinanderfolgende permeable
Separatoren, die mit Elektrolyt gefillt sind, voneinan-
der trennen.

[0006] Fur Aufbau und Herstellung solcher Bipolar-

platten sind die folgenden Moglichkeiten aus dem

Stand der Technik bekannt:
— Die Bipolarplatte kann ein Substrat aus einem
Metall, beispielsweise Titan oder Eisen mit einer
Nickelbeschichtung, oder aus einer Metalllegie-
rung umfassen.
— Alternativ hierzu kann das Substrat der Bipolar-
platte auch aus einer elektrisch leitfahigen Kera-
mik, beispielsweise Ti409, bestehen.
— Ferner kann das Substrat der Bipolarplatte aus
einem mit graphitierten Kohlefasern verstarkten
Polymer bestehen. Dieser Verbund wird durch L&-
sen des Polymers, EingieRen des Polymers in die
graphitierte Kohlefasermatte und anschlieRendes
Verpressen der getrankten Kohlefasermatten her-
gestellt. Auf diesen Polymerverbund wird dann
durch elektrolytische Abscheidung beidseitig eine
elektrisch leitfahige, metallhaltige Schicht, bei-
spielsweise eine Bleischicht, aufgebracht.

[0007] Bei diesem Herstellungsverfahren fir die Bi-
polarplatte muss jedoch auf I8sliche Polymere zu-
rickgegriffen werden, wodurch die Auswahl an ge-
eigneten Kandidaten sehr eingeschrankt ist.

[0008] Ferner weisen l6sliche Polymere haufig nur
eine eingeschrankte chemische Bestandigkeit auf.

[0009] Das Herstellverfahren unter Verwendung
I6slicher Polymere ist aufgrund des Zwangs zur Ver-
wendung von geeigneten Lésemitteln aus Griinden
des Personen- und Umweltschutzes bedenklich.
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[0010] Ferner hat es sich als unmdglich erwiesen,
auf dem Polymerverbund aus polymerbefiillten Koh-
lefasermatten durch ein elektrolytisches Abscheide-
verfahren eine vollstandig porenfreie Pb-Schicht zu
erzeugen. Die nach einem solchen Verfahren herge-
stellte Pb-Schicht zeigt aufgrund des Vorhan-
denseins von Poren im Betrieb der Bipolarplatte in
der Bleisaurebatterie, insbesondere auf der Anoden-
seite, eine starke Neigung zur Korrosion und/oder
zum Lochfraf3.

[0011] Da elektrolytische Abscheideverfahren auf
der Basis von Nernst-Potentialen entsprechend der
elektrochemischen Spannungsreihe ablaufen, ist
eine gezielte Legierung der Pb-Schicht nach Art und
Gehalt mit weiteren Metallen nur eingeschrankt oder
gar nicht méglich. Ferner weisen elektrolytisch abge-
schiedene Bleischichten typischerweise eine sehr
rauhe Oberflache auf.

[0012] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, ein Verfahren zur Herstellung einer Bipo-
larplatte fiir eine bipolare Batterie zu schaffen, wel-
ches auch in der GroRserie zuverlassig und einfach
durchfuhrbar ist und verlasslich funktionierende Bipo-
larplatten liefert.

[0013] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch
ein Verfahren zur Herstellung einer Bipolarplatte fur
eine bipolare Batterie geldst, das folgende Verfah-
rensschritte umfasst:
— Bereitstellen eines Substrats fiir die Bipolarplat-
te;
— Bereitstellen mindestens einer Folie aus metall-
haltigem Material;
— Laminieren der mindestens einen Folie aus me-
tallhaltigem Material und des Substrats.

[0014] Das erfindungsgeméafRe Verfahren bietet den
Vorteil, dass durch das Auflaminieren der mindestens
einen Folie aus metallhaltigem Material auf das Sub-
strat eine metallhaltige Schicht mit einer besonders
hohen elektrochemischen Bestandigkeit an der Bipo-
larplatte erzeugt wird.

[0015] Die auflaminierte metallhaltige Folie weist
eine deutliche geringere Rauhigkeit der Oberflache
auf als eine nach einem elektrolytischen Abscheide-
verfahren erzeugte metallische Schicht. Ferner weist
die auflaminierte Folie im Gegensatz zu einer nach
dem elektrolytischen Abscheideverfahren erzeugten
metallischen Schicht keine Poren auf.

[0016] Die auf diese Weise hergestellte Bipolarplat-
te kann durch Integration mit einem Gitter auf der Po-
sitivseite (im Folgenden als "positives Gitter” bezeich-
net) und einem Gitter auf der Negativseite (im Fol-
genden als "negatives Gitter” bezeichnet) zu einer Bi-
polarzelle weiterverarbeitet werden.
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[0017] Die metallhaltige Folie ist vorzugsweise voll-
standig aus metallischem Material, vorzugsweise aus
Blei oder einer Bleilegierung, gebildet.

[0018] Bei einer bevorzugten Ausgestaltung des er-
findungsgemalen Verfahrens ist vorgesehen, dass
zwei Folien aus metallhaltigem Material bereitgestellt
und mit einander gegeniberliegenden Seiten des
Substrats laminiert werden.

[0019] Dabei kann das metallhaltige Material beider
Folien miteinander identisch sein, oder die beiden
Folien kdnnen aus unterschiedlichen metallhaltigen
Materialien gebildet sein.

[0020] Vorzugsweise werden die beiden Folien aus
metallhaltigem Material gleichzeitig mit den einander
gegeniberliegenden Seiten des Substrats laminiert.

[0021] Vorzugsweise wird ein Substrat verwendet,
das mindestens eine Folie aus einem Thermo-
plast-Compound, das mindestens ein Thermo-
plast-Material und mindestens einen elektrisch leiten-
den Flllstoff enthalt, umfasst. Eine solche Folie kann
in einfacher Weise durch Trockenmischung des
Thermoplast-Materials und des mindestens einen
elektrisch leitenden Fullstoffs hergestellt werden, wo-
bei aus dem durch die Mischung erhaltenen Thermo-
plast-Compound in einem Heil3pressverfahren
("Hot-Compression-Moulding”-Verfahren) ein vor-
zugsweise hohlzylindrischer Formkdrper gebildet
wird, aus dem mittels eines Schalverfahrens die elek-
trisch leitfahige Folie aus dem Thermoplast-Com-
pound hergestellt wird.

[0022] Insbesondere wenn das Substrat der Bipo-
larplatte auBer der Folie aus dem Thermoplast-Com-
pound keinen weiteren Bestandteil enthalt, ist es
glnstig, wenn die Folie aus dem Thermoplast-Com-
pound beidseitig mit jeweils einer Folie aus metallhal-
tigem Material laminiert wird.

[0023] Alternativ oder erganzend hierzu kann vor-
gesehen sein, dass ein Substrat fiir die Bipolarplatte
verwendet wird, das mindestens ein elektrisch leitfa-
higes Vlies umfasst.

[0024] Ein solches Vlies kann insbesondere ein
Kohlenstofffaser-Vlies sein.

[0025] Bei einer besonderen Ausgestaltung des er-
findungsgemaRen Verfahrens kann vorgesehen sein,
dass ein Substrat fir die Bipolarplatte verwendet
wird, das zwei Folien aus einem Thermoplast-Com-
pound und ein dazwischen angeordnetes Vlies um-
fasst, beispielsweise ein Vlies aus graphitierten Koh-
lenstofffasern.

[0026] Das fur das Thermoplast-Compound ver-
wendete Thermoplast-Material kann ein Fluorther-
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moplast-Material enthalten und insbesondere voll-
standig aus einem oder mehreren Fluorthermo-
plast-Materialien bestehen.

[0027] Geeignete Fluorthermoplast-Materialien sind
insbesondere PFA (Perfluoralkoxy-Copolymer), MFA
(Tetrafluorethylen-Perfluormethylvinylether), FEP
(Fluorethylenpropylen), ETFE (Ethylentetrafluorethy-
len), ECTFE (Ethylen-Chlortrifluorethylen), HTE (Ter-
polymer, hergestellt aus den Monomeren Hexafluor-
propylen, Tetrafluorethylen und Ethylen), THV (Tetra-
fluorethylen-Hexafluorpropylen-Vinyliden-Fluorid),
PVDF (Polyvinylidenfluorid) und/oder PFV (Polyvinyl-
fluorid).

[0028] Alternativ oder ergdnzend hierzu kann als
Fluorthermoplast-Material auch ein schmelzverar-
beitbares Tetrafluorethylen-Copolymer verwendet
werden; solche schmelzverarbeitbaren Tetrafluore-
thylen-Copolymere sind insbesondere in der WO
00/08071 A2 und in der WO 01/60911 A1 beschrie-
ben, auf welche insoweit ausdrtcklich Bezug genom-
men und welche insoweit zum Bestandteil dieser Be-
schreibung gemacht werden.

[0029] Der elektrisch leitfahige Fullstoff des Ther-
moplast-Compounds kann insbesondere ein Leitpig-
ment, Ruf}, Kohlenstoff-Griel3 und/oder Graphit ent-
halten.

[0030] Als Folie aus metallhaltigem Material kann
insbesondere eine Folie aus bleihaltigem Material
verwendet werden.

[0031] Zur Stabilisierung gegen Oxidation kann die
Legierung der Folie aus bleihaltigem Material einen
Zusatz von Zinn (Sn) enthalten.

[0032] Bei einer bevorzugten Ausgestaltung der Er-
findung ist vorgesehen, dass das Laminieren in einer
beheizten Laminatpresse erfolgt.

[0033] Um zu erreichen, dass sich wahrend des La-
miniervorgangs keine Lufteinschlisse zwischen den
miteinander zu laminierenden Schichten bilden, wel-
che zu Unebenheiten des gebildeten Laminats und
zu Schwachstellen in der Verbindung der miteinander
laminierten Schichten fiihren kénnen, ist es gunstig,
wenn das Laminieren unter Vakuum erfolgt, vorzugs-
weise bei einem Vakuumdruck von héchstens unge-
fahr 10 mbar.

[0034] Grundsatzlich kann vorgesehen sein, dass
das Laminieren unter einem zeitlich konstanten An-
pressdruck durchgefihrt wird.

[0035] Es hat sich allerdings als glinstig erwiesen,
wenn das Laminieren unter einem Anpressdruck
durchgefihrt wird, welcher wahrend des Laminiervor-
gangs variiert.
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[0036] Insbesondere kann vorgesehen sein, dass
der Anpressdruck wahrend einer Aufheizphase des
Laminiervorgangs geringer ist als der Anpressdruck
wahrend einer Temperaturhaltephase des Laminier-
vorgangs.

[0037] Alternativ oder erganzend hierzu kann auch
vorgesehen sein, dass der Anpressdruck wahrend ei-
ner Aufheizphase des Laminiervorgangs geringer ist
als wahrend einer Abkihlphase des Laminiervor-
gangs.

[0038] Um eine Beschadigung der mindestens ei-
nen metallhaltigen Folie wahrend des Laminiervor-
gangs zu vermeiden, ist es von Vorteil, wenn mindes-
tens eine Folie aus metallhaltigem Material wahrend
des Laminiervorgangs durch eine Schutzfolie abge-
deckt wird.

[0039] Eine solche Schutzfolie kann insbesondere
aus einem Fluorpolymermaterial, beispielsweise aus
Polytetrafluorethylen (PTFE), gebildet sein.

[0040] Vorzugsweise ist vorgesehen, dass sich die
Schutzfolie wahrend des Laminiervorgangs nicht mit
der Folie aus metallhaltigem Material verbindet, so
dass das Laminat aus dem Substrat und aus der Fo-
lie aus metallhaltigem Material nach dem Laminier-
vorgang leicht von der Schutzfolie getrennt werden
kann.

[0041] Die vorliegende Erfindung betrifft ferner eine
Bipolarplatte fur eine bipolare Batterie.

[0042] Der Erfindung liegt die weitere Aufgabe zu-
grunde, eine Bipolarplatte fur eine bipolare Batterie
zu schaffen, die auch in der Grof3serie zuverlassig
und einfach herstellbar ist und im Betrieb der bipola-
ren Batterie verlasslich funktioniert.

[0043] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch
eine Bipolarplatte fur eine bipolare Batterie gelost,
welche ein Substrat und mindestens eine Folie aus
metallhaltigem Material, die mit dem Substrat lami-
niert ist, umfasst.

[0044] Diese Bipolarplatte wird vorzugsweise durch
ein Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 14
hergestellt.

[0045] Das erfindungsgemale Verfahren zur Her-
stellung einer Bipolarplatte ist besonders umwelt-
freundlich und sorgt fiir eine besonders hohe chemi-
sche Bestandigkeit der metallhaltigen Schicht an der
Folie aus dem Thermoplast-Compound, welche als
Substrat der Bipolarplatte oder als ein Bestandteil
des Substrats der Bipolarplatte dient.

[0046] Die metallhaltige Schicht der erfindungsge-
mal hergestellten Bipolarplatte weist insbesondere
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auf der Anodenseite eine besonders hohe chemische
Bestandigkeit und somit eine lange Lebensdauer auf.

[0047] Die erfindungsgemal® hergestellte Bipolar-
platte eignet sich insbesondere zur Verwendung in ei-
ner bipolaren Bleisaurebatterie.

[0048] Der bipolare Aufbau einer Bipolar-Bleisaure-
batterie verringert den Bedarf an Blei bei gleicher
Leistung und flihrt somit zu einem besonders umwelt-
freundlichen Endprodukt.

[0049] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung
sind Gegenstand der nachfolgenden Beschreibung
und der zeichnerischen Darstellung von Ausfih-
rungsbeispielen.

[0050] In den Zeichnungen zeigen:

[0051] Fig.1 eine in Langsrichtung geschnittene
schematische Explosionsdarstellung einer Bipo-
lar-Bleisaurebatterie mit einer negativen Endplatte,
einer positiven Endplatte und einer Bipolarplatte, wel-
che zusammen zwei 2-Volt-Einheiten bilden;

[0052] Fig.2 einen schematischen Langsschnitt
durch eine Bipolar-Bleisaurebatterie mit einer negati-
ven Endplatte, einer positiven Endplatte und zwei Bi-
polarplatten, welche zusammen drei 2-Volt-Einheiten
bilden;

[0053] Fig. 3 eine vergrolerte Darstellung des Be-
reichs | aus Fig. 2;

[0054] Fig. 4 eine schematische Draufsicht auf ein
Gitter einer Bipolarzelle einer Bipolar-Bleisaurebatte-
rie;

[0055] Fig.5 einen schematischen Langsschnitt
durch das Gitter aus Eig. 4, ldngs der Linie 5-5 in

Fig. 4;

[0056] Fig. 6 eine schematische Draufsicht auf ei-
nen Abstandshalter (Spacer) einer 2-Volt-Einheit ei-
ner Bipolar-Bleisdurebatterie;

[0057] Fig.7 einen schematischen Langsschnitt
durch den Abstandshalter (Spacer) aus Fig. 6, langs
der Linie 7-7 in Fig. 6;

[0058] Fig. 8 eine schematische Darstellung einer
Verpressung eines Thermoplast-Compounds zu ei-
nem hohlzylindrischen Formkorper, vor einer Erwar-
mung des Formkorpers;

[0059] Fig. 9 eine schematische Darstellung einer
Erwarmung des Thermoplast-Compound-Formkor-
pers aus Fig. 8 in einem Sinterofen;

[0060] Fig. 10 eine schematische Darstellung einer
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weiteren  Verpressung des Thermoplast-Com-
pound-Formkdérpers aus den Fig. 8 und Fig. 9 nach
der Entnahme aus dem Sinterofen;

[0061] Fig. 11 eine schematische Darstellung eines
Laminiervorgangs zur Herstellung einer Bipolarplatte
aus einem Kohlenstofffaser-Vlies, zwei Thermo-
plast-Compound-Folien und zwei Blei/Zinn-Folien;
und

[0062] Fig. 12 eine schematische Darstellung eines
Laminiervorgangs zur Herstellung einer Bipolarzelle
aus einer Bipolarplatte sowie einem positiven Gitter
und einem negativen Gitter.

[0063] Gleiche oder funktional aquivalente Elemen-
te sind in allen Figuren mit denselben Bezugszeichen
bezeichnet.

[0064] Eine in Fig. 1 schematisch dargestellte, als
Ganzes mit 100 bezeichnete Bipolar-Bleisaurebatte-
rie umfasst eine negative Endzelle 102, eine positive
Endzelle 104, eine zwischen der negativen Endzelle
102 und der positiven Endzelle 104 angeordnete Bi-
polarzelle 106 sowie zwei jeweils zwischen der Bipo-
larzelle 106 und der negativen Endzelle 102 bzw. der
positiven Endzelle 104 angeordnete Abstandshalter
(im Englischen als "spacer” bezeichnet) 108.

[0065] Jeder der Abstandshalter 108 ist im Wesent-
lichen rechteckig und rahmenférmig ausgebildet (sie-
he Eig. 6 und Fig. 7) und umgibt eine im Wesentli-
chen rechteckige, mittige Durchtrittséffnung 110, in
welcher im Betriebszustand der Bipolar-Bleisaure-
batterie 100 jeweils ein Separator in Form einer (in
den Figuren nicht dargestellten) Glasfasermatte auf-
genommen ist, welche mit einem Elektrolyten, bei-
spielsweise mit Schwefelsaure, getrankt ist.

[0066] Die negative Endzelle 102 umfasst eine au-
Renseitig angeordnete Endplatte 112 (beispielsweise
aus Aluminium), eine negative Platte 114 und ein ne-
gatives Gitter (im Englischen "grid” genannt) 116,
welches dem Abstandshalter 108 und der Bipolarzel-
le 106 zugewandt ist.

[0067] Die positive Endzelle 104 umfasst eine au-
Renseitig angeordnete Endplatte 112 (beispielsweise
aus Aluminium), eine positive Platte 118 und ein po-
sitives Gitter (im Englischen "grid” genannt) 120, wel-
ches dem Abstandshalter 108 und der Bipolarzelle
106 zugewandt ist.

[0068] Die Bipolarzelle 106 umfasst eine mittig an-
geordnete Bipolarplatte 122, ein der negativen End-
zelle 102 zugewandtes positives Gitter 120 und ein
der positiven Endzelle 104 zugewandtes negatives
Gitter 116.

[0069] Wie aus Fig. 4 zu ersehen ist, welche sche-
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matisch ein negatives Gitter (Gitter fur die Negativsei-
te) 116 oder ein im Wesentlichen dieselbe Form auf-
weisendes positives Gitter (Gitter fir die Positivseite)
118 zeigt, ist jedes dieser Gitter mit einer Vielzahl von
ungefahr quadratischen Durchtrittséffnungen 124
versehen, welche im Betrieb der Bipolar-Bleisaure-
batterie 100 mit einer negativen bzw. einer positiven
Paste gefillt sind.

[0070] Die negative Paste, mit welcher das negative
Gitter 116 befullt ist, enthalt insbesondere Blei.

[0071] Die positive Paste, mit welcher das positive
Gitter 120 befiillt ist, enthalt insbesondere Bleioxid.

[0072] Jeweils ein mit negativer Paste befiilltes ne-
gatives Gitter 116, ein Abstandshalter 108 mit dem
darin aufgenommenen Separator in Form einer elek-
trolytgetrankten Glasfasermatte und ein mit positiver
Paste beflilltes positives Gitter 120 bilden zusammen
eine elektrochemische 2-Volt-Zelle 126.

[0073] Die in Fig. 1 dargestellte Bipolar-Bleisaure-
batterie 100 umfasst somit zwei elektrochemische
2-Volt-Zellen und weist somit eine Nennspannung
von insgesamt 4 Volt auf.

[0074] Im Gegensatz hierzu umfasst die in den
Fig. 2 und Fig.3 dargestellte alternative Ausflh-
rungsform einer Bipolar-Bleisdurebatterie 100 drei
elektrochemische 2-Volt-Zellen 126 und weist somit
eine Nennspannung von insgesamt 6 Volt auf.

[0075] Fir jede zusatzliche -elektrochemische
2-Volt-Zelle 126 wird der Bipolar-Bleisaurebatterie
100 eine zusatzliche Bipolarzelle 106 und ein zusatz-
licher Abstandshalter 108 mit Separator zwischen
der negativen Endzelle 102 und der positiven Endzel-
le 104 hinzugefugt.

[0076] Wie aus Fiqg. 1 zu ersehen ist, ist zur Abdich-
tung des Elektrolytraums zwischen jedem Abstands-
halter 108 und dem jeweils benachbarten negativen
Gitter 116 oder positiven Gitter 120 jeweils ein ring-
férmig umlaufendes Dichtelement 128 vorgesehen.

[0077] Jedes dieser Dichtelemente 128 kann bei-
spielsweise aus einem Fluorelastomer, insbesondere
aus Viton, gebildet sein.

[0078] Zur Aufnahme eines solchen Dichtelements
128 weist jedes negative Gitter 116 und jedes positi-
ve Gitter 120 auf seiner dem jeweils benachbarten
Abstandshalter 108 zugewandten Stirnseite 130 eine
ringférmig um die Durchtritts6ffnungen 124 des je-
weiligen Gitters umlaufende Ringnut 132 auf (siehe

die Fig. 4 und Eig. 5).

[0079] Jede Bipolarplatte 122 umfasst ein Substrat
134, welches beidseits mit jeweils einer metallhalti-
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gen Folie 136 laminiert ist (siehe Fig. 11).

[0080] Das Substrat 134 der Bipolarplatte 122 kann,
wie in Fig. 11 schematisch dargestellt, ein mittig an-
geordnetes Kohlenstofffaser-Vlies 138 und zwei
beidseitig auf das Kohlenstofffaser-Vlies 138 auflami-
nierte elektrisch leitfahige = Thermoplast-Com-
pound-Folien 140 umfassen.

[0081] Alternativ hierzu kann das Substrat 134 auch
aus einer einzigen, elektrisch leitfahigen Thermo-
plast-Compound-Folie 140 gebildet sein.

[0082] Zur Herstellung der elektrisch leitfahigen
Thermoplast-Compound-Folie 140 wird wie folgt vor-
gegangen:

Ein Pulver eines Thermoplast-Materials mit einer
mittleren PartikelgréRe von beispielsweise ungefahr
5 um bis ungefahr 500 pym wird mit einem elektrisch
leitfahigen Fullstoff, beispielsweise einem Leitpig-
ment in Form von RuB ("carbon black”), mit einer mitt-
leren PrimarteilchengréRe von beispielsweise unge-
fahr 1 nm bis ungefahr 100 nm im Trockenverfahren
gemischt, um ein Thermoplast-Compound zu erhal-
ten.

[0083] Dabei betragt der Anteil des elektrisch leitfa-
higen Fllstoffs an dem Thermoplast-Compound vor-
zugsweise ungefahr 5 Gewichtsprozent bis ungefahr
30 Gewichtsprozent.

[0084] Anstelle von Rufl kann beispielsweise auch
Kohlenstoff-Griel? aus Elektrographit verwendet wer-
den, beispielsweise Kohlenstoff-Grie®? mit der Be-
zeichnung EG 31, der von der Firma SGL Carbon
AG, Wiesbaden, Deutschland, vertrieben wird.

[0085] Als Thermoplast-Material wird vorzugsweise
ein Fluorthermoplast-Material verwendet.

[0086] Geeignete Fluorthermoplast-Materialien sind
beispielsweise PFA (Perfluoralkoxy-Copolymer),
MFA  (Tetrafluorethylen-Perfluormethylvinylether),
FEP (Fluorethylenpropylen), ETFE (Ethylentetraflu-
orethylen), ECTFE (Ethylen-Chlortrifluorethylen),
HTE (Terpolymer, hergestellt aus den Monomeren
Hexafluorpropylen, Tetrafluorethylen und Ethylen),
THV (Tetrafluorethylen-Hexafluorpropylen-Vinyli-
den-Fluorid), PVDF (Polyvinylidenfluorid) und/oder
PFV (Polyvinylfluorid).

[0087] Alternativ oder ergdnzend hierzu kann als
Fluorthermoplast-Material auch ein schmelzverar-
beitbares Tetrafluorethylen-Copolymer verwendet
werden; solche schmelzverarbeitbaren Tetrafluore-
thylen-Copolymere sind insbesondere in der WO
00/08071 A2 und in der WO 01/60911 A1 beschrie-
ben.

[0088] Anstelle der

genannten  Fluorthermo-
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plast-Materialien kénnen auch nicht-fluorierte Ther-
moplaste, beispielsweise Polypropylen, eingesetzt
werden.

[0089] Das Thermoplast-Material und der elektrisch
leitfahige Fullstoff werden in einem HeilRpressverfah-
ren ("Hot-Compression-Moulding”-Verfahren) zu ei-
nem festen Verbund zwischen einer Polymermatrix
und dem Fullstoff verschmolzen.

[0090] Insbesondere kann aus dem durch Vermi-
schen des Thermoplast-Materials und des elektrisch
leitfahigen Fllstoffs hergestellten Thermoplast-Com-
pound durch das HeilRpressverfahren ein Block ge-
fertigt werden, aus dem dann durch Abschalen Folien
aus dem Thermoplast-Compound hergestellt wer-
den.

[0091] Der Block aus dem Thermoplast-Compound
kann insbesondere in Form eines Hohlzylinders ge-
fertigt werden.

[0092] Typische Starken der durch Abschéalen aus
dem Block hergestellten Folien betragen von unge-
fahr 0,05 mm bis ungefahr 0,5 mm.

[0093] Alternativ hierzu kann eine Folie aus dem
Thermoplast-Compound auch nach dem Schmelzex-
trusionsverfahren hergestellt werden.

[0094] Fur die Herstellung der Mischung aus einem
Thermoplast-Material und einem elektrisch leitfahi-
gen Flullstoff werden ein Pulver des Thermoplast-Ma-
terials und ein Pulver des elektrisch leitfahigen Full-
stoffs in einen handelsublichen Taumelmischer ein-
gebracht und durch Drehen des Mischgefales tber
einen Zeitraum von mindestens einer Stunde mit ei-
ner Drehgeschwindigkeit im Bereich von ungefahr 60
U/min bis ungefahr 120 U/min durchmischt, wobei
vorzugsweise jede Minute die Drehrichtung gewech-
selt wird.

[0095] Das durch diese Durchmischung aus den
Komponenten hergestellte Thermoplast-Compound
142 wird in eine in Fig. 8 schematisch dargestellte,
im Wesentlichen hohlzylindrische Pressform 144 ein-
gebracht, welche an ihrem unteren Ende durch eine
Stirnwand 146 verschlossen ist, die einen langs der
Langsachse der Pressform 144 verlaufenden mitti-
gen Dorn 148 tragt.

[0096] Zwischen dem Dorn 148 und der zylindri-
schen AufRenwand 150 der Pressform 144 ist ein
Pressstempel 152 langs der Langsachse 154 der
Pressform 144 verschieblich geflhrt.

[0097] Mittels des Pressstempels 152 wird das pul-
verférmige Thermoplast-Compound 142 zunachst
bei einem Stempeldruck P1 von mindestens unge-
fahr 30 bar uber einen Zeitraum von mindestens un-
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gefahr drei Minuten vorgepresst (siehe Fig. 8).

[0098] Danach wird die Pressform 144 mit der darin
enthaltenen vorgepressten Mischung aus Thermo-
plast-Material und Fillstoff in einen in Fig. 9 schema-
tisch dargestellten Sinterofen 156 Uberfihrt.

[0099] In dem Sinterofen 156 wird die Temperatur T
wahrend eines Zeitraums von beispielsweise unge-
fahr zwei Stunden auf eine Temperatur von mindes-
tens ungefahr 250°C, vorzugsweise auf eine Tempe-
ratur oberhalb der Schmelztemperatur des im Ther-
moplast-Compound enthaltenen Thermoplast-Mate-
rials, erhéht und dann lber einen Haltezeitraum von
mindestens ungefahr weiteren 60 Stunden beibehal-
ten.

[0100] Wahrend der Verweildauer im Sinterofen 156
wird kein Druck auf die Polymermasse ausgelubt.

[0101] Nach dieser Warmebehandlung wird die hei-
Re Pressform 144 aus dem Sinterofen 156 entnom-
men und erneut in eine Presse Uberfihrt (siehe

Fig. 10).

[0102] Unter Aufbringen eines konstanten Press-
drucks P2 von mindestens ungefahr 50 bar kuhlt
dann die Pressform 144 mit der Polymermasse inner-
halb von beispielsweise ungefahr sechs Stunden auf
eine Aulientemperatur von hochstens ungefahr 80°C
ab.

[0103] Nach dem vollstandigen Erkalten wird das zu
einem Verbund verschmolzene Thermoplast-Com-
pound 142 aus der Pressform 144 herausgedrickt
und so ein hohlzylindrischer Formkdrper 158 erhal-
ten.

[0104] Der hohlzylindrische Formkdrper 158 wird
auf einen profilierten Dorn aufgeschoben und in eine
herkdmmliche Schalmaschine, wie sie beispielswei-
se von der Firma KELLER HCW GmbH, Ibbenblih-
ren-Laggenbeck, Deutschland, vertrieben wird, ein-
gespannt.

[0105] Die fir das Drehen des hohlzylindrischen
Formkdrpers 158 erforderliche Kraftiibertragung er-
folgt dabei mittels der Profilierung auf der Dornober-
flache vom sich drehenden Dorn auf den Formkéorper
158.

[0106] Durch kontinuierliches Heranfahren eines
Schalmessers an den sich drehenden Dorn mit dem
drehfest an dem Dorn angeordneten hohlzylindri-
schen Formkdrper 158 wird eine elektrisch leitfahige
Thermoplast-Compound-Folie 140 vom Auflienum-
fang des Formkorpers 158 abgeschalt.

2010.02.04

Ausfuhrungsbeispiel 1 fur die Herstellung einer Folie
aus ETFE mit einem Anteil von 20 Gewichtsprozent
Ruf} mittels HeilRverpressung:

[0107] In einen handelsiblichen Taumelmischer,

der mit einem 50 Liter fassenden Mischgefal3 be-

stuckt ist, wird folgendes eingebracht:
—20 kg Fluon ETFE Z8820X, ein fein gemahlenes
Pulver eines Fluorthermoplasten (Ethylentetraflu-
orethylen) mit einem Schmelzpunkt im Bereich
von ungefahr 260°C bis ungefahr 280°C und einer
typischen PartikelgréRenverteilung, die durch fol-
gende Werte gekennzeichnet ist:

x10 =11 pm;
x50 = 36 pm;
x90 = 68 pm;

wobei x10 den Partikeldurchmesser angibt, wel-
cher von einem Anteil von 10 Gewichtsprozent
der Partikel unterschritten wird; wobei x50 den
Partikeldurchmesser angibt, welcher von einem
Anteil von 50 Gewichtsprozent der Partikel unter-
schritten wird; und wobei x90 den Partikeldurch-
messer angibt, der von einem Anteil von 90 Ge-
wichtsprozent der Partikel unterschritten wird. Der
Fluorthermoplast Fluon ETFE Z8820X wird bei-
spielsweise von der Firma Asahi Glass Chemi-
cals, Hillhouse, GroRbritannien, vertrieben.

— 5 kg Printex L 6, ein amorpher Kohlenstoff-Rul},
der von der Firma EVONIK Industries AG, Essen,
Deutschland, vertrieben wird.

[0108] Die Durchmischung der Komponenten ETFE
und Ruf} erfolgt durch Drehen des Mischgefales
Uber einen Zeitraum von 90 Minuten mit einer unte-
ren Drehgeschwindigkeit von 75 U/min und einer
oberen Drehgeschwindigkeit von 90 U/min, wobei
jede Minute die Drehrichtung gewechselt wird.

[0109] Das durch diese Durchmischung hergestellte
Thermoplast-Compound wird in eine Pressform 144
mit den folgenden Abmessungen eingeflllt:
Innendurchmesser der zylindrischen AulRRenwand
150: 250 mm; AuRendurchmesser des Dorns 148:
150 mm.

[0110] In diese Pressform 144 werden 30 kg der Mi-
schung aus ETFE und 20 Gewichtsprozent Rul ein-
gebracht und zunachst mit einem Stempeldruck P1
von 38 bar Uber einen Zeitraum von 5 Minuten vorge-
presst.

[0111] Danach wird die Pressform mit der darin ent-
haltenen vorgepressten Mischung aus ETFE und 20
Gewichtsprozent RuR in einen Sinterofen 156 Uber-
fuhrt. In dem Sinterofen 156 wird die Temperatur T
wahrend eines Zeitraums von zwei Stunden auf
290°C erhoht und dann tber einen Zeitraum von wei-
teren 72 Stunden beibehalten. Wahrend der Verweil-
dauer im Sinterofen 156 wird kein Druck auf die Po-
lymermasse ausgelibt.
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[0112] Danach wird die heifle Pressform 144 aus
dem Sinterofen 156 enthommen und erneut in eine
Presse uberfuhrt. Unter Aufbringen eines konstanten
Druckes P2 von 65 bar kuhlt dann die Pressform 144
mit der Polymermasse innerhalb von 6 Stunden auf
eine AulRentemperatur von 60°C bis 70°C ab.

[0113] Nach dem vollstandigen Erkalten wird die
Polymermasse aus der Pressform 144 ausgedriickt
und so ein hohlzylindrischer Formkorper 158 erhal-
ten.

[0114] Der hohlzylindrische Formkoérper 158 aus
ETFE und 20 Gewichtsprozent Rufd wird auf einen
profilierten Dorn aufgeschoben und in eine Schalma-
schine der Firma KELLER eingespannt. Durch Dre-
hen des profilierten Dorns und des drehfest damit
verbundenen hohlzylindrischen Formkérpers 158 so-
wie kontinuierliches Heranfahren eines Schalmes-
sers an den hohlzylindrischen Formkdrper 158 wird
eine Thermoplast-Compound-Folie 140 vom Aufen-
umfang des hohlzylindrischen Formkoérpers 158 ab-
geschalt.

[0115] Dabei betragt die Schalgeschwindigkeit fur
die Folienherstellung ungefahr 11 m/min.

[0116] Die Foliendicke fiir die Herstellung der Folie
140 aus ETFE und 20 Gewichtsprozent Ruf} betragt
ungefahr 100 pm.

(Ende des Ausfuihrungsbeispiels 1)

[0117] Zur Herstellung einer Bipolarplatte 122 unter
Verwendung der in der vorstehend erlauterten Weise
hergestellten  elektrisch  leitfahigen  Thermo-
plast-Compound-Folie 140 wird wie folgt vorgegan-
gen:
In eine beheizbare Laminatpresse 166 wird der fol-
gende Schichtaufbau eingebracht (siehe Eig. 11):

— eine metallhaltige Folie 136;

— eine elektrisch leitfahige Thermoplast-Com-

pound-Folie 140;

— ein Kohlenstofffaser-Vlies 138;

— eine elektrisch leitfahige Thermoplast-Com-

pound-Folie 140;

— eine metallhaltige Folie 136.

[0118] Zum Schutz der metallhaltigen Folien 136 an
den Aulienseiten der herzustellenden Bipolarplatte
122 vor einer Beschadigung wahrend des Laminier-
prozesses wird ferner jeweils eine Schutzfolie 160
zwischen den vorstehend beschriebenen Schichtauf-
bau und eine obere Pressplatte 162 und eine untere
Pressplatte 164 der beheizbaren Laminatpresse 166
eingebracht.

[0119] Diese Schutzfolie 160 kann beispielsweise
aus einem Fluorpolymermaterial, insbesondere aus
Polytetrafluorethylen (PTFE), bestehen.
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[0120] Die beheizbare Laminatpresse 166 wird auf
einen Enddruck von beispielsweise hochstens unge-
fahr 10 mbar evakuiert.

[0121] AnschlieRend wird ein Startdruck P mittels
der Pressplatten 162 und 164 auf die miteinander zu
laminierenden Schichten der Bipolarplatte 122 aufge-
bracht.

[0122] Dann wird die Temperatur der zu laminieren-
den Schichten (mittels eines heilen Ols, welches die
Pressplatten 162 und 164 durchstrémt) von Raum-
temperatur auf eine Temperatur von beispielsweise
mindestens 250°C erhdht.

[0123] Bei dieser erhohten Temperatur wird der
Startdruck Uber eine Zeit von beispielsweise mindes-
tens 5 Minuten gehaltne.

[0124] AnschlieBend wird der Anpressdruck vom
Startdruck auf einen Enddruck P' von beispielsweise
mindestens 200 N/cm? erhéht.

[0125] Der erhohte Druck wird bei der erhdhten
Temperatur wahrend einer Druckhaltezeit von bei-
spielsweise mindestens 5 Minuten gehalten.

[0126] AnschlieRend wird die Temperatur auf bei-
spielsweise hochstens 100°C wahrend einer Abkuhl-
zeit von beispielsweise ungefahr 1,5 Stunden unter
Beibehaltung des erhéhten Anpressdruckes von bei-
spielsweise mindestes 200 N/cm? abgesenkt.

[0127] Nach Erreichen der gewinschten Abkuhl-
temperatur von beispielsweise 100°C wird der An-
pressdruck auf null abgesenkt, die Laminatpresse
166 beliftet und das aus dem Kohlenstofffaser-Vlies
138, den elektrisch leitfahigen Thermoplast-Com-
pound-Folien 140 und den metallhaltigen Folien 136
gebildete Laminat entnommen, welches die Bipolar-
platte 122 bildet.

[0128] Die Schutzfolien 160 verbinden sich hinge-
gen nicht mit den metallhaltigen Folien 136 und blei-
ben daher in der Laminatpresse 166 zurtick.

[0129] Durch das Evakuieren der Laminatpresse
166 vor dem Beaufschlagen des Schichtenstapels
mit dem Startdruck werden Lufteinschlisse in dem
Schichtenstapel vermieden, so dass eine haltbare
Laminierung im Wesentlichen vollstandig ebener
Schichten erzielt wird.

Ausfuhrungsbeispiel 2 fir die Herstellung einer lami-
nierten Bipolarplatte aus einem Kohlenstofffa-
ser-Vlies, zwei Folien aus ETFE mit 20 Gewichtspro-
zent Rufd und zwei Blei/Zinn-Folien durch Laminie-
ren:

[0130] In eine beheizbare Laminatpresse vom Typ
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LAM V 280 wird der folgende Schichtaufbau einge-
bracht:
— eine Pb-Sn-Folie 136 mit einer Starke von 76
pm;
— eine Folie aus ETFE und 20 Gewichtsprozent
Ruly mit einer Starke von 100 pm;
— ein Kohlenstofffaser-Vlies vom Typ SIGRATEX
SPC 7011/100 des Herstellers SGL Carbon AG,
Wiesbaden, Deutschland, mit einer spezifischen
Flachendichte von 30 g/m?;
— eine Folie aus ETFE und 20 Gewichtsprozent
Ruly mit einer Starke von 100 pym;
- eine Pb-Sn-Folie 136 mit einer Starke von 76
pm.

[0131] Die vorstehend genannten Folien weisen
eine Lange von beispielsweise ungefahr 1.200 mm
und eine Breite von beispielsweise ungefahr 330 mm
auf.

[0132] Zum Schutz der Oberflache der Pb-Sn-Foli-
en vor Beschadigung wahrend des Laminierprozes-
ses wird zwischen diese Folien und die Pressplatten
162, 164 der Laminatpresse 166 beidseitig jeweils
eine Folie aus PTFE mit einer Starke von 100 pm ein-
gelegt.

[0133] AnschlieBend wird ein Laminierprozess mit

den folgenden Einzelschritten durchgefihrt:
— Evakuierung der beheizbaren Laminatpresse
166 wahrend einer Minute auf einen Enddruck
von 5 mbar;
— Aufbringen eines Startdruckes von 50 N/cm?;
— Erhéhung der Temperatur der zu laminierenden
Schichten von Raumtemperatur auf 300°C wah-
rend eines Erwarmungszeitraumes von zwei
Stunden;
- Halten des Startdruckes von 50 N/cm? bei einer
Temperatur von 300°C wahrend einer Druckhalte-
zeit von 10 Minuten;
— Erhéhung des Anpressdruckes von dem Start-
druck von 50 N/cm? auf einen Enddruck von 250
N/cm?;
— Halten des erhdéhten Anpressdruckes von 250
N/cm? bei einer Temperatur von 300°C wahrend
einer Druckhaltezeit von 10 Minuten;
— Absenkung der Temperatur der zu laminieren-
den Schichten von 300°C auf 90°C wahrend einer
Abkuhlzeit von 1,5 Stunden unter Beibehaltung ei-
nes Anpressdruckes von 250 N/cm?;
— Absenken des Anpressdrucks auf null nach dem
Erreichen einer Temperatur von 90°C;
— Belliften der beheizbaren Laminatpresse 166;
— Entnehmen der Bipolarplatte 122 als Laminat
aus dem Kohlenstofffaser-Vlies 138, den elek-
trisch leitfahigen ETFE-Folien mit 20 Gewichts-
prozent Ru3 140 und den metallhaltigen
Pb-Sn-Folien 136.

2010.02.04
(Ende des Ausfiihrungsbeispiels 2)

[0134] Durch die Verstarkung der elektrisch leitfahi-
gen Thermoplast-Compound-Folien 140 mit dem
Kohlenstofffaser-Vlies 138 ergibt sich eine weitere
Erhéhung der Leitfahigkeit der Bipolarplatte 122.

[0135] Das vorstehend beschriebene Verfahren der
Trockenmischung von Thermoplast-Material und
elektrisch leitfahigem Fullstoff, insbesondere Ruf3,
unter nachgeschalteter Herstellung der Thermo-
plast-Compound-Folie 140 mittels eines Schalverfah-
rens erlaubt jedoch die Herstellung dermaf3en hoch-
geflllter Thermoplast-Compound-Folien 140, dass
auf die Verwendung eines Kohlenstofffaser-Vlieses
138 zur Verbesserung der elektrischen Leitfahigkeit
des Substrates 134 der Bipolarplatte 122 verzichtet
werden kann.

[0136] In diesem Fall werden die beiden elektrisch
leitfahigen Thermoplast-Compound-Folien 140 und
das Kohlenstofffaser-Vlies 138 der in Fig. 1 schema-
tisch dargestellten Ausflihrungsform eines Substra-
tes 134 durch eine einzige elektrisch leitfahige Ther-
moplast-Compound-Folie 140 ersetzt.

[0137] Abgesehen von dieser Ersetzung wird das
Laminierverfahren zur Herstellung der Bipolarplatte
122 ohne das Kohlenstofffaser-Vlies 138 genauso
durchgefiihrt, wie dies vorstehend im Zusammen-
hang mit einem Kohlenstofffaser-Vlies-haltigen Sub-
strat 134 beschrieben worden ist.

[0138] Insbesondere kann ein mehrteiliges Substrat
134 aus zwei ETFE-Folien mit 20 Gewichtsprozent
Ruf} mit einer Starke von jeweils 100 pm und einem
Kohlenstofffaser-Vlies mit einer spezifischen Fla-
chendichte von 30 g/m? durch eine einzige ETFE-Fo-
lie mit 20 Gewichtsprozent Ruf mit einer Starke von
100 pm bis 200 pm, vorzugsweise mit einer Starke
von 100 pm bis 150 uym, ersetzt werden.

[0139] Wie vorstehend ausgefiihrt, erfolgt das Auf-
bringen der Pb-Schicht auf beiden Seiten der Bipolar-
platte 122 unter Verwendung einer Pb-Folie nach
dem Laminierverfahren.

[0140] Dabei enthalt die Legierung der Pb-Folie zur
Stabilisierung gegen Oxidation einen geringen Anteil
an Zinn (Sn), beispielsweise einen Anteil von bis zu
maximal ungefahr 5 Gewichtsprozent Sn.

[0141] Zur Herstellung einer integrierten Bipolarzel-
le 106 aus einer in der vorstehend beschriebenen
Weise hergestellten Bipolarplatte 122 und einem ne-
gativen Gitter 116 sowie einem positiven Gitter 120
wird wie folgt vorgegangen:

Zunachst werden ein negatives Gitter 116 und ein po-
sitives Gitter 120 jeweils durch zerspanende Bearbei-
tung einer Thermoplast-Compound-Folie hergestellt.
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[0142] Diese Thermoplast-Compound-Folie, welche
keine elektrische Leitfahigkeit aufweisen muss, kann
in derselben Weise hergestellt werden, wie dies vor-
stehend fur die elektrisch leitfahigen Thermo-
plast-Compound-Folien 140 der Bipolarplatte 122 be-
schrieben worden ist, jedoch vorzugsweise unter Er-
setzung des elektrisch leitfahigen Fullstoffs durch ei-
nen nicht elektrisch leitfahigen Fullstoff.

[0143] Als Fdllstoff fir die Thermoplast-Com-
pound-Folien, aus denen die Gitter 116 und 120 her-
gestellt werden, kénnen insbesondere Glasfasern,
vorzugsweise Kurzglasfasern vom Typ E-Glas, ver-
wendet werden.

[0144] Alternativ hierzu kdnnen das negative Gitter
116 und das positive Gitter 120 auch durch zerspa-
nende Bearbeitung einer Folie aus ungefiilltem Ther-
moplast-Material hergestellt werden.

[0145] Die Gitter 116 und 120 kdnnen aus dem glei-
chen Thermoplast-Material wie die Thermo-
plast-Compound-Folien 140 der Bipolarplatte 122
hergestellt werden; wahlweise kénnen jedoch auch
andere geeignete Werkstoffe fir die Gitter 116 und
120 eingesetzt werden.

Ausfuhrungsbeispiel 3 fir die Herstellung einer nicht

elektrisch leitfahigen Thermoplast-Compound-Folie

fur ein negatives Gitter oder ein positives Gitter mit-
tels Heiverpressung:

[0146] In einen handelsiblichen Taumelmischer,

der mit einem 50 Liter fassenden Mischgefal3 be-

stuckt ist, wird Folgendes eingebracht:
—20 kg Fluon ETFE Z8820X des Herstellers Asahi
Glass Chemicals, Hillhouse, Grof3britannien, ein
fein gemahlenes Pulver eines Fluorthermoplasten
(Ethylentetrafluorethylen) mit einem Schmelz-
punkt im Bereich von 250°C bis 280°C und einer
typischen PartikelgréofRenverteilung, die durch fol-
gende Werte gekennzeichnet ist:

x10 =11 pym;
x50 = 36 ym;
x90 = 68 um;

wobei x10 den Partikeldurchmesser bezeichnet,
welcher von 10 Gewichtsprozent der Partikel un-
terschritten wird; wobei x50 den Partikeldurch-
messer bezeichnet, der von 50 Gewichtsprozent
der Partikel unterschritten wird; und wobei x90
den Partikeldurchmesser bezeichnet, welcher von
90 Gewichtsprozent der Partikel unterschritten
wird.

— 5 kg Kurzglasfasern des Typs MF 7904, die von
der Firma Lanxess Deutschland GmbH, Leverku-
sen, Deutschland, vertrieben werden; hierbei han-
delt es sich um Glasfasern vom Typ E-Glas mit ei-
nem nominellen Faserdurchmesser von 14 pm
und einer mittleren Faserlange von ungefahr 60
pm, wobei das Schittgewicht der Kurzglasfasern

2010.02.04
ungefahr 0,9 g/ml betragt.

[0147] Die Durchmischung der Komponenten ETFE
und 20 Gewichtsprozent Kurzglasfasern erfolgt durch
Drehen des Mischgefalies Uiber einen Zeitraum von
90 Minuten mit einer unteren Drehgeschwindigkeit
von 75 U/min und einer oberen Drehgeschwindigkeit
von 90 U/min, wobei jede Minute die Drehrichtung
gewechselt wird.

[0148] Das so durch Trockenmischung erzeugte
Thermoplast-Compound wird in eine Pressform 144
mit den folgenden Abmessungen eingebracht:
Innendurchmesser der hohlzylindrischen Auflen-
wand 150: 250 mm Auflendurchmesser des Dornes
148: 150 mm.

[0149] In diese Pressform 144 werden 15 kg der Mi-
schung aus ETFE und 20 Gewichtsprozent Kurzglas-
fasern eingebracht und zunachst mit einem Stempel-
druck von 140 bar Gber einen Zeitraum von 5 Minuten
vorgepresst.

[0150] Danach wird die Pressform 144 mit der darin
enthaltenen vorgepressten Mischung aus ETFE und
20 Gewichtsprozent Kurzglasfasern in einen Sintero-
fen 156 Uberfiihrt.

[0151] Im Sinterofen 156 wird die Temperatur wah-
rend eines Zeitraums von 2,3 Stunden auf 310°C er-
hoht und dann Uber einen Zeitraum von weiteren 24
Stunden gehalten.

[0152] Wahrend der Verweildauer im Sinterofen 156
wird kein Druck auf die Polymermasse ausgelibt.

[0153] Danach wird die heile Pressform 144 aus
dem Sinterofen 156 entnommen und erneut in eine
Presse uberfihrt.

[0154] Unter Aufbringen eines Druckes von zu-
nachst 50 bar wahrend einer Haltezeit von einer Mi-
nute und anschlielfendem Erhéhen des Druckes auf
400 bar kuhlt dann die Pressform 144 mit der Poly-
mermasse innerhalb von 6 Stunden auf eine Aul3en-
temperatur von 60°C bis 70°C ab.

[0155] Nach dem vollstandigen Erkalten wird die
Polymermasse aus der Pressform 144 ausgedruckt
und so ein hohlzylindrischer Formkoérper 158 erhal-
ten.

[0156] Der hohlzylindrische Formkoérper 158 aus
ETFE und 20 Gewichtsprozent Kurzglasfasern wird
auf einen profilierten Dorn aufgeschoben und in eine
Schalmaschine des Herstellers KELLER einge-
spannt.

[0157] Durch kontinuierliches Heranfahren eines
Schalmessers an den sich mit dem Dorn drehenden
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hohlzylindrischen Formkérper 158 wird eine Folie
aus ETFE und 20 Gewichtsprozent Kurzglasfasern
vom Auflenumfang des hohlzylindrischen Formkér-
pers 158 abgeschalt.

[0158] Die Schalgeschwindigkeit fur die Folienher-
stellung betragt 11 m/min.

[0159] Die elektrisch nicht leitfahige Thermo-
plast-Compound-Folie aus ETFE mit 20 Gewichts-
prozent Kurzglasfasern wird mit einer Starke von 1,4
mm fir das negative Gitter 116 (Anode) und mit einer
Starke von 1,2 mm fur das positive Gitter 120 (Katho-
de) hergestellt.

(Ende des Ausfuihrungsbeispiels 3)

[0160] Aus in der vorstehend beschriebenen Weise
durch ein HeilRpressverfahren und ein Schéalverfah-
ren hergestellten Thermoplast-Compound-Folien
werden negative Gitter 116 und positive Gitter 120
durch spanende Bearbeitung mit den Konturen ge-
malR den Fig. 4 und Fig. 5 hergestellt.

[0161] Dabei betragt die Lange eines Gitters 116
oder 120 beispielsweise ungefahr 360 mm und die
Breite eines Gitters 116 oder 120 beispielsweise un-
gefahr 325 mm.

[0162] Die im Wesentlichen quadratischen Durch-
trittséffnungen 124 der Gitter 116, 120 weisen bei-
spielsweise eine Lange a von ungefahr 28 mm und
eine Breite b von ebenfalls ungefahr 28 mm auf.

[0163] Die Breite s der Stege 168 zwischen den
Durchtritts6ffnungen 124 betragt beispielsweise un-
gefahr 3 mm.

[0164] Zur Herstellung einer integrierten Bipolarzel-
le 106 aus einem negativen Gitter 116, einer Bipolar-
platte 122 und einem positiven Gitter 120 wird wie
folgt vorgegangen:
In eine beheizbare Laminatpresse 166 werden die
folgenden Werkzeuge und Komponenten einer Bipo-
larzelle 106 (in der Reihenfolge von unten nach oben)
eingebracht (siehe Fig. 12):
— eine Negativform 170, die komplementar zu
dem negativen Gitter 116 ausgebildet und bei-
spielsweise durch zerspanende Bearbeitung ei-
nes Aluminium-Grundkdrpers hergestellt ist;
— ein negatives Gitter (Anodengitter) 116, das bei-
spielsweise durch zerspanende Bearbeitung ei-
ner elektrisch nicht leitfahigen Thermoplast-Com-
pound-Folie hergestellt ist;
— eine laminierte Bipolarplatte 122, wie vorste-
hend im Zusammenhang mit Fig. 11 beschrieben;
— ein positives Gitter (Kathodengitter) 120, herge-
stellt beispielsweise durch zerspanende Bearbei-
tung einer elektrisch nicht leitfahigen Thermo-
plast-Compound-Folie;
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— eine Negativform 172, die komplementar zu
dem positiven Gitter 120 ausgebildet und bei-
spielsweise durch zerspanende Bearbeitung ei-
nes Aluminium-Grundkérpers hergestellt ist.

[0165] Um spéater eine bessere Haftung der negati-
ven Paste auf der Seite des negativen Gitters 116
und der positiven Paste auf der Seite des positiven
Gitters 120 zu erreichen, kdnnen die aufRenliegenden
Seiten der metallhaltigen Folien 136 der Bipolarplatte
122 vor oder nach dem Laminieren mit den Gittern
116 und 120 einer Oberflachenbehandlung unterzo-
gen werden.

[0166] Beispielsweise kann vorgesehen sein, die
AuRenseiten der metallhaltigen Folien 136 durch
"Sandstrahlen” unter Verwendung von Glasperlen,
Aluminiumoxid oder Trockeneis (CO,) zu reinigen
und aufzurauen.

[0167] Nach dem Einbringen des vorstehend be-
schriebenen Schichtaufbaus in die beheizbare Lami-
natpresse 166 wird ein Laminierprozess mit den fol-
genden Einzelschritten unter Umgebungsdruck, d. h.
ohne Evakuierung der Laminatpresse 166, ausge-
fuhrt:
— Aufbringen eines Startdruckes P von beispiels-
weise mindestens ungefahr 20 N/cm?;
— Erhéhung der Temperatur von Raumtemperatur
auf eine Temperatur von beispielsweise mindes-
tens ungefahr 250°C wahrend einer Erwarmungs-
zeit von beispielsweise mindestens ungefahr 1,5
Stunden;
— Halten des Druckes von beispielsweise mindes-
tens ungefahr 20 N/cm? bei der erhdhten Tempe-
ratur von beispielsweise mindestens ungefahr
200°C wahrend einer Druckhaltezeit von bei-
spielsweise mindestens ungefahr 15 Minuten;
— Absenkung der Temperatur der zu laminieren-
den Schichten von der erhéhten Temperatur von
beispielsweise mindestens ungefahr 200°C auf
eine Temperatur von beispielsweise hdchstens
ungefahr 50°C wahrend einer Abkuihlzeit von bei-
spielsweise ungefahr 1,3 Stunden, unter Beibe-
haltung des Anpressdruckes von beispielsweise
mindestens ungefahr 20 N/cm?;
— Absenkung des Anpressdruckes auf null nach
Erreichen der gewunschten Abkuhltemperatur
von beispielsweise 50°C;
- Entnehmen der Bipolarzelle 106 in Form eines
Laminats aus der Bipolarplatte 122 und den Git-
tern 116 und 120.

Ausfihrungsbeispiel 4 fur die Herstellung einer Bipo-

larzelle aus einer Bipolarplatte, einem negativen Git-

ter und einem positiven Gitter durch ein Laminierver-
fahren:

[0168] In eine beheizbare Laminatpresse 166 vom
Typ LAM V 280 werden die folgenden Werkzeuge
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und Komponenten einer zu laminierenden Bipolarzel-
le (in der Reihenfolge von unten nach oben) einge-
bracht:
— eine Negativform 170, die komplementar zu
dem negativen Gitter 116 ausgebildet und durch
zerspanende Bearbeitung eines  Alumini-
um-Grundkdrpers hergestellt ist;
— ein negatives Gitter 116 aus ETFE und 20 Ge-
wichtsprozent Kurzglasfasern, das durch zerspa-
nende Bearbeitung einer Folie aus ETFE und 20
Gewichtsprozent Kurzglasfasern mit der Dicke 1,4
mm hergestellt ist;
— eine laminierte Bipolarplatte 122, wie im vorste-
henden Ausfiihrungsbeispiel 2 beschrieben;
— ein positives Gitter 120 aus ETFE und 20 Ge-
wichtsprozent Kurzglasfasern, das durch zerspa-
nende Bearbeitung einer Folie aus ETFE und 20
Gewichtsprozent Kurzglasfasern mit der Dicke 1,2
mm hergestellt ist;
—eine Negativform 172 fur das positive Gitter 120,
die komplementar zu dem positiven Gitter 120
ausgebildet und durch zerspanende Bearbeitung
eines Aluminium-Grundkérpers hergestellt ist.

[0169] Nach Einbringen des vorstehend beschrie-
benen Schichtaufbaus zwischen die Pressplatten
162 und 164 der Laminatpresse 166 werden die fol-
genden Einzelschritte unter Umgebungsdruck aus-
gefuhrt:
— Aufbringen eines Startdruckes von 35 N/cm?;
— Erhéhung der Temperatur von Raumtemperatur
auf 250°C wahrend einer Erwarmungszeit von un-
gefahr 1,8 Stunden;
- Halten des Druckes von 35 N/cm? bei einer Tem-
peratur von 250°C wahrend einer Druckhaltezeit
von ungefahr 20 Minuten;
— Absenkung der Temperatur von 250°C auf 40°C
wahrend einer Abkihlzeit von ungefahr 1,3 Stun-
den unter Beibehaltung des Anpressdruckes von
35 N/cm?;
— Absenkung des Anpressdrucks auf null nach Er-
reichen der gewlnschten Abkuhltemperatur von
40°C;
— Entnehmen der als Laminat der Bipolarplatte
122, des negativen Gitters 116 und des positiven
Gitters 120 hergestellten Bipolarzelle 106.

(Ende des Ausfuihrungsbeispiels 4)

[0170] Alternativ zu dem vorstehend beschriebenen
Laminierverfahren kénnen das negative Gitter 116
und das positive Gitter 120 auch durch ein Spritz-
gielverfahren oder durch Transfer-Moulding direkt
aus der Schmelze auf die Bipolarplatte 122 aufge-
bracht werden.

[0171] Die Abstandshalter 108 der Bipolar-Bleisau-
rebatterie 100 kdnnen aus einer Folie aus einem ther-
moplastischen Fluorpolymermaterial oder aus Poly-
tetrafluorethylen (PTFE) durch zerspanende Bear-

2010.02.04

beitung mit der in den Fig. 6 und Fig. 7 dargestellten
AuRenkontur hergestellt werden.

[0172] Die negative Platte 114 der negativen End-
zelle 102 der Bipolar-Bleisaurebatterie 100 umfasst
dasselbe Substrat 134 wie die Bipolarplatte 122, das
jedoch nur einseitig, namlich auf der dem negativen
Gitter 116 zugewandten Seite der negativen Platte
114, mit einer metallhaltigen Folie, beispielsweise ei-
ner Blei/Zinn-Folie, versehen ist.

[0173] Die negative Platte 114 kann aus dem Subst-
rat und aus der metallhaltigen Folie durch ein dem
Laminierverfahren der Bipolarplatte 122 entspre-
chendes Laminierverfahren hergestellt werden.

[0174] Die positive Platte 118 der positiven Endzelle
104 der Bipolar-Bleisaurebatterie 100 umfasst das-
selbe Substrat 134 wie die Bipolarplatte 122, ist aber
nur einseitig, namlich auf ihrer dem positiven Gitter
120 zugewandten Seite, mit einer metallhaltigen Fo-
lie, beispielsweise einer Blei/Zinn-Folie, versehen.

[0175] Die positive Platte 118 kann durch ein dem
Laminierverfahren zur Herstellung der Bipolarplatte
122 entsprechendes Laminierverfahren aus dem
Substrat und der metallhaltigen Folie hergestellt wer-
den.

[0176] Ferner kann die negative Platte 114 der ne-
gativen Endzelle 102 durch ein dem Laminierverfah-
ren zur Herstellung der integrierten Bipolarzelle 106
entsprechendes Laminierverfahren mit dem negati-
ven Gitter 116 verbunden werden.

[0177] Ebenso kann die positive Platte 118 der posi-
tiven Endzelle 104 durch ein dem Laminierverfahren
zur Herstellung der integrierten Bipolarzelle 106 ent-
sprechendes Laminierverfahren mit dem positiven
Gitter 120 verbunden werden.

[0178] Vor dem Zusammenbau der Bipolar-Bleisau-
rebatterie 100 werden die positiven Gitter 120 der Bi-
polarzellen 106 und der positiven Endzelle 104 mit
positiver Paste beflllt.

[0179] Ebenso werden die negativen Gitter 116 der
Bipolarzellen 106 und der negativen Endzelle 102 mit
negativer Paste befilllt.

[0180] In die Abstandshalter 108 werden Separato-
ren in Form von Glasfasermatten eingelegt.

[0181] Dabei kann vorgesehen sein, dass die Glas-
fasermatten im druckfreien Zustand eine Dicke auf-
weisen, welche die Dicke der Abstandshalter 108
Ubersteigt, und dass die Glasfasermatten beim Zu-
sammenbau der Bipolar-Bleisdurebatterie 100 in de-
ren Langsrichtung komprimiert werden.
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[0182] Nachdem die gewiinschte Anzahl von Bipo-
larzellen 106 und von Abstandshaltern 108 mit Glas-
fasermatten sowie die negative Endzelle 102 und die
positive Endzelle 104 in der in den Fig. 1 bis Fig. 3
dargestellten Reihenfolge zusammengestellt worden
sind, werden dieselben unter Anwendung eines
Drucks in der Langsrichtung 174 der Bipolar-Bleisau-
rebatterie 100 gegeneinander gepresst und durch
geeignete Verspannungseinrichtungen in dieser Po-
sition gegeneinander verspannt.

[0183] AnschlieBend kann der Elektrolyt durch
(nicht dargestellte) Beflllungséffnungen in den Ab-
standshaltern 108 in die als Separatoren dienenden
Glasfasermatten eingefullt werden.

[0184] Damit ist die Bipolar-Bleisdurebatterie 100
betriebsbereit und kann aufgeladen werden.

[0185] Wenn die Abstandshalter 108 und die nega-
tiven Gitter 116 sowie die positiven Gitter 120 aus ei-
nem Thermoplastmaterial enthaltenden Material ge-
bildet sind, so kédnnen in der Langsrichtung 174 der
Bipolar-Bleisaurebatterie 100 aufeinanderfolgende
Abstandshalter 108 und Gitter 116, 120 durch Ver-
schweilung zu einem Zellenstapel zusammengefigt
werden.

[0186] Indiesem Fall kénnen die Dichtelemente 128
zwischen den Abstandshaltern 108 und den densel-
ben benachbarten Gittern 116 bzw. 120 entfallen.

[0187] Das vorstehend beschriebene Verfahren zur
Herstellung einer Bipolar-Bleisaurebatterie 100 ist
besonders umweltfreundlich und sorgt fir eine be-
sonders hohe chemische Bestandigkeit der Blei-
schichten in den metallhaltigen Folien 136, insbeson-
dere auf der den negativen Gittern (Anodengittern)
116 zugewandten Seite der Bleischichten.

[0188] Der bipolare Aufbau der Bipolar-Bleisaure-
batterie 100 verringert den Bedarf an Blei bei gleicher
Leistung und flihrt somit zu einem besonders umwelt-
freundlichen Endprodukt.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung einer Bipolarplatte
(122) fir eine bipolare Batterie (100), umfassend fol-
gende Verfahrensschritte:

— Bereitstellen eines Substrats (134) fir die Bipolar-
platte (122);

— Bereitstellen mindestens einer Folie (136) aus me-
tallhaltigem Material;

— Laminieren der mindestens einen Folie (136) aus
metallhaltigem Material und des Substrats (134).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwei Folien (136) aus metallhaltigem
Material bereitgestellt und mit einander gegeniiber-
liegenden Seiten des Substrats (134) laminiert wer-
den.

3. Verfahren nach einem der Anspriche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass das Substrat (134)
mindestens eine Folie (140) aus einem Thermo-
plast-Compound, das mindestens ein Thermo-
plast-Material und mindestens einen elektrisch leiten-
den Flllstoff enthalt, umfasst.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Folie (140) aus dem Thermo-
plast-Compound beidseitig mit jeweils einer Folie
(136) aus metallhaltigem Material laminiert wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass das Substrat (134)
mindestens ein elektrisch leitfahiges Vlies (138) um-
fasst.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Substrat (134) zwei Folien (140)
aus einem Thermoplast-Compound und ein dazwi-
schen angeordnetes Vlies (138) umfasst.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine Folie
(136) aus bleihaltigem Material verwendet wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Folie (136) aus bleihaltigem Mate-
rial einen Zusatz von Zinn enthalt.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass das Laminieren in ei-
ner beheizten Laminatpresse (166) erfolgt.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass das Laminieren unter
Vakuum erfolgt.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass das Laminieren
unter einem Anpressdruck durchgefuhrt wird, wel-
cher wahrend des Laminiervorgangs variiert.
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12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Anpressdruck wahrend einer
Aufheizphase des Laminiervorgangs geringer ist als
der Anpressdruck wahrend einer Temperaturhalte-
phase des Laminiervorgangs.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 oder
12, dadurch gekennzeichnet, dass der Anpressdruck
wahrend einer Aufheizphase des Laminiervorgangs
geringer ist als wahrend einer Abkihlphase des La-
miniervorgangs.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
13, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine
Folie (136) aus metallhaltigem Material wahrend des
Laminiervorgangs durch eine Schutzfolie (160) abge-
deckt wird.

15. Bipolarplatte fir eine bipolare Batterie (100),
umfassend ein Substrat (134) und mindestens eine
Folie (136) aus metallhaltigem Material, die mit dem
Substrat (134) laminiert ist.

Es folgen 9 Blatt Zeichnungen
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