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(57) Zusammenfassung:
umfassend:

ein Substrat; und
zumindest eine Stromungsfeldschicht, die benachbart zu
dem Substrat angeordnet ist, wobei die Strémungsfeld-
schicht zumindest einen einer Vielzahl von strahlungsge-
harteten Reaktandenstromungskanalen und einer Vielzahl
von strahlungsgeharteten Kiihimittelkanalen fir die Brenn-
stoffzelle aufweist,

wobei die Strémungsfeldschicht ferner eine Vielzahl von
Stutzbandern umfasst,

wobei die Brennstoffzellenkomponente eine Diffusionsme-
diumschicht umfasst, die eine Mikrofachwerkstruktur auf-
weist, wobei die Strémungsfeldschicht eine ist, die zwi-
schen dem Substrat und der Diffusionsmediumschicht an-
geordnet ist oder auf der Diffusionsmediumschicht dem
Substrat gegeniiberliegend angeordnet ist,

wobei die zumindest eine Diffusionsmediumschicht ei-
ne erste Diffusionsmediumschicht und eine zweite Dif-
fusionsmediumschicht umfasst und die zumindest eine
Strdomungsfeldschicht eine erste Stromungsfeldschicht um-
fasst, die eine Vielzahl von elektrisch leitfahigen Wéanden
aufweist, welche durch Beschichtung eines elektrisch leit-
fahigen Materials auf einer Vielzahl von entfernbaren Ker-
nen gebildet sind, wobei das Substrat integral mit der ers-

Brennstoffzellenkomponente,

ten Stromungsfeldschicht ist und die erste Strémungsfeld-
schicht zwischen der ersten und der zweiten Diffusionsme-
diumschicht angeordnet ist, und wobei eine der Diffusions-
mediumschichten eine darauf angeordnete Membranelek-
trodenanordung aufweist.
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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Brenn-
stoffzellenkomponente und Verfahren zur Herstel-
lung einer sich wiederholenden Einheit fur eine
Brennstoffzelle.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Eine Brennstoffzelle wurde als saubere, effi-
ziente und umweltbewusste Leistungsquelle fir Elek-
trofahrzeuge und verschiedene weitere Anwendun-
gen vorgeschlagen. Einzelne Brennstoffzellen koén-
nen in Serie zusammen gestapelt sein, um einen
Brennstoffzellenstapel flir verschiedenste Anwen-
dungen zu bilden. Der Brennstoffzellenstapel ist in
der Lage, eine Menge an Elektrizitat zu liefern, die
ausreicht, um ein Fahrzeug zu betreiben. Im Speziel-
len wurde der Brennstoffzellenstapel als eine mdégli-
che Alternative fir einen traditionellen Verbrennungs-
motor erkannt, der in modernen Fahrzeugen verwen-
det wird.

[0003] Ein Typ von Brennstoffzelle ist die Polymer-
elektrolytmembran(PEM)-Brennstoffzelle. Die PEM-
Brennstoffzelle umfasst drei grundlegende Kompo-
nenten: eine Elektrolytmembran; und ein Paar Elek-
troden, das eine Kathode und eine Anode umfasst.
Die Elektrolytmembran ist zwischen den Elektro-
den angeordnet, um eine Membran-Elektroden-An-
ordnung (MEA) zu bilden. Die MEA ist typischerwei-
se zwischen pordsen Diffusionsmedien (DM) wie z.
B. einem Kohlefaserpapier angeordnet, das eine Zu-
fuhr von Reaktanden wie z. B. Wasserstoff an die
Anode und Sauerstoff an die Kathode erleichtert. In
der elektrochemischen Brennstoffzellenreaktion wird
der Wasserstoff in der Anode katalytisch oxidiert, um
freie Protonen und Elektronen zu erzeugen. Die Pro-
tonen gelangen durch den Elektrolyt zu der Katho-
de. Die Elektronen von der Anode kénnen nicht durch
die Elektrolytmembran gelangen und werden statt-
dessen als ein elektrischer Strom durch einen elek-
trischen Verbraucher wie z. B. einen Elektromotor zu
der Kathode geleitet. Die Protonen reagieren mit dem
Sauerstoff und den Elektronen in der Kathode, um
Wasser zu erzeugen.

[0004] Es ist auch bekannt, in der PEM-Brennstoff-
zelle andere Reaktanden wie beispielsweise Metha-
nol zu verwenden. Methanol kann katalytisch oxidiert
werden, um Kohlendioxid zu bilden. Die Protonen
von der Methanoloxidation werden Uber die Elektro-
lytmembran hinweg zu der Kathode transportiert, wo
sie mit Sauerstoff, typischerweise aus der Luft, re-
agieren, um Wasser zu erzeugen. Wie bei der Was-
serstoff-PEM-Brennstoffzelle werden die Elektronen
als ein elektrischer Strom durch den externen Ver-

braucher wie z. B. den Elektromotor von der Anode
zu der Kathode transportiert.

[0005] Die Elektrolytmembran ist typischerweise aus
einer Schicht aus einem lonomer gebildet. Ein typi-
sches lonomer ist ein Perfluorsulfonsdure(PFSA)-Po-
lymer wie z. B. Nafion®, das im Handel von E. I. du
Pont de Nemours and Company erhéltlich ist. Die
Elektroden der Brennstoffzelle sind allgemein aus ei-
nem fein verteilten Katalysator gebildet. Der Kataly-
sator kann ein beliebiger Elektrokatalysator sein, der
katalytisch zumindest eine von einer Oxidation von
Wasserstoff oder Methanol und einer Reduktion von
Sauerstoff fur die elektrochemische Brennstoffzellen-
reaktion unterstutzt. Der Katalysator ist typischerwei-
se ein Edelmetall wie z. B. Platin oder ein anderes
Metall aus der Platin-Gruppe. Der Katalysator ist all-
gemein auf einem Kohlenstofftrager wie z. B. Rul3par-
tikeln angeordnet und ist in einem lonomer verteilt.

[0006] Die Elektrolytmembran, die Elektroden und
die DM sind zwischen einem Paar Brennstoffzellen-
platten angeordnet und z. B. mit einer Dichtung ab-
gedichtet, die eine im Wesentlichen fluiddichte Ab-
dichtung bereitstellt. Die Brennstoffzellenplatte kann
eine Vielzahl von Kanélen aufweisen, die darin zur
Verteilung der Reaktanden und Kihimittel an die
Brennstoffzelle gebildet sind. Die Brennstoffzellen-
platte wird z. B. typischerweise durch ein herkémm-
liches Verfahren zur Formgebung eines Blechs wie
z. B. Pressen, maschinelles Bearbeiten, Formpres-
sen oder Fotodtzen durch eine fotolithographische
Maske gebildet. Im Fall einer bipolaren Brennstoff-
zellenplatte wird die Brennstoffzellenplatte typischer-
weise aus einem Paar unipolarer Platten gebildet,
welche dann zusammengefugt werden. Es ist auch
bekannt, die Brennstoffzellenplatte aus einem Ver-
bundmaterial wie z. B. einem Graphit-Verbundstoff
oder einem graphitgefiillten Polymer zu bilden. Die
bekannten Verfahren zur Herstellung einer/s jeden
von der Elektrolytmembran, den Elektroden, den Dif-
fusionsmedien und den Brennstoffzellenplatten kén-
nen unerwinschterweise kostspielig und zeitaufwan-
dig sein.

[0007] Es ist auch bekannt, Brennstoffzellenkompo-
nenten einschliellich der Brennstoffzellenplatten in
Ubereinstimmung mit herkémmlichen Polymersch&u-
mungsverfahren wie z. B. mit wiederaufbereiteten
Schaummaterialien herzustellen. Allerdings flhren
herkdmmliche Schaumungsverfahren zu ungleich-
maBigen und zufélligen (ungeordneten) dreidimen-
sionalen Mikrostrukturen. Es gibt bestimmte Techni-
ken zur Erzeugung von Polymermaterialien mit ge-
ordneten dreidimensionalen Mikrostrukturen, z. B.
stereolithographische Techniken; allerdings beruhen
diese Techniken typischerweise auf einem Ansatz
von unten nach oben und Schicht fur Schicht, was die
Skalierbarkeit des Produktionsvolumens verhindert.
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[0008] Materialien, die geordnete dreidimensionale
Mikrostrukturen aufweisen, sind von Jacobsen et al.
in ,Compression behavior of micro-scale truss struc-
tures formed from self-propagating polymer wave-
guides”, Acta Materialia 55, (2007) 6724-6733, be-
schrieben, dessen vollstandiger Offenbarungsgehalt
hiermit durch Bezugnahme aufgenommen ist. Ein
Verfahren und ein System zum Erzeugen von Poly-
mermaterialien mit geordneten Mikrofachwerkstruk-
turen ist von Jacobsen in US 7 382 959 B1 offen-
bart. Das System umfasst zumindest eine kollimier-
te Lichtquelle, die gewahlt ist, um einen kollimier-
ten Lichtstrahl zu produzieren; ein Reservoir mit ei-
nem Photomonomer, welches geeignet ist, durch den
kollimierten Lichtstrahl zu polymerisieren; und eine
Maske mit zumindest einer Durchbrechung, die zwi-
schen der zumindest einen kollimierten Lichtquelle
und dem Reservoir positioniert ist. Die zumindest ei-
ne Durchbrechung ist geeignet, um einen Teil des
kollimierten Lichtstrahles in das Photomonomer zu
leiten, um den zumindest einen Polymer-Wellenlei-
ter durch einen Teil des Volumens des Photomono-
mers hindurch zu bilden. Mikrofachwerkmaterialien,
die mit dem Verfahren und dem System produziert
werden, sind weiter von Jacobsen in dem US-Patent
US 8 197 930 B1 beschrieben, deren vollstandiger
Offenbarungsgehalt hiermit durch Bezugnahme auf-
genommen ist. Ein Polymermaterial, das einer Strah-
lung ausgesetzt wird und zu einer Selbstfokussierung
oder einem ,Self-Trapping” des Lichts durch die Bil-
dung von Polymer-Wellen-leitern fihrt, ist auch von
Kewitsch et al. in US 6 274 288 B1 offenbart.

[0009] Es besteht fortgesetzter Bedarf an einer
Struktur und einem Verfahren zur Herstellung von
Brennstoffzellenkomponenten, welche die Brenn-
stoffzellenlebensdauer optimieren, Werkzeugbestu-
ckungskosten minimieren, Produktionskosten mini-
mieren und Entwicklungszeiten minimieren. Es ist
wilnschenswert, dass das Verfahren der Ungleich-
maRigkeit und den Designeinschrankungen entge-
genwirkt, die mit der Herstellung von Komponenten in
Ubereinstimmung mit den bekannten Verfahren ver-
bunden sind.

[0010] Die US 7,382,959 B1 offenbart ein Verfahren
und ein System zur Erzeugung von strahlungsgehar-
teten Mikrostrukturen, die einen oder mehrere Wel-
lenleiter umfassen.

[0011] Die US 2003/0235738 A1 offenbart eine mo-
nolithische Brennstoffzelle, die mittels einem soge-
nannten "Rapid Prototyping”-Verfahren hergestellt
wird, und die Brennstoff- und Luftkandle sowie Drei-
fachschichten aus Anode, Elektrolyt und Kathode
aufweist.

[0012] Die US 6,399,233 B1 offenbart ein Verfahren
zur Herstellung von Komponenten fir elektrochemi-
sche Vorrichtungen, umfassend das Strahlungshar-

ten von bestimmten Polymeren bzw. Polymervorstu-
fen.

[0013] Die DE 10 2006 019 964 A1 offenbart ei-
ne Vorrichtung und ein Verfahren zur Herstellung ei-
nes dreidimensionalen Objekts mittels Maskenbelich-
tung.

[0014] Die DE 60 2004 008 458 T2 beschreibt eine
Rapid-Prototyping-Vorrichtung.

Zusammenfassung der Erfindung

[0015] In Ubereinstimmung mit der vorliegenden Of-
fenlegung wurden Uberraschenderweise eine Struk-
tur und ein Verfahren zur Herstellung von Brenn-
stoffzellenkomponenten entdeckt, welche die Brenn-
stoffzellenlebensdauer optimieren, Werkzeugbesti-
ckungskosten minimieren, Produktionskosten mini-
mieren, Entwicklungszeiten minimieren und der Un-
gleichmaRigkeit und den Designeinschrankungen
entgegenwirken, die mit der Herstellung von Kompo-
nenten in Ubereinstimmung mit den bekannten Ver-
fahren verbunden sind.

[0016] Eine erfindungsgemale Brennstoffzellen-
komponente umfasst:

ein Substrat; und

zumindest eine Stromungsfeldschicht, die benach-
bart zu dem Substrat angeordnet ist, wobei die Stro-
mungsfeldschicht zumindest einen einer Vielzahl von
strahlungsgeharteten Reaktandenstréomungskanalen
und einer Vielzahl von strahlungsgehérteten Kihimit-
telkanalen flr die Brennstoffzelle aufweist,

wobei die Stromungsfeldschicht ferner eine Vielzahl
von Stitzb&ndern umfasst,

wobei die Brennstoffzellenkomponente eine Diffusi-
onsmediumschicht umfasst, die eine Mikrofachwerk-
struktur aufweist, wobei die Strémungsfeldschicht ei-
ne ist, die zwischen dem Substrat und der Diffusions-
mediumschicht angeordnet ist oder auf der Diffusi-
onsmediumschicht dem Substrat gegentiberliegend
angeordnet ist,

wobei die zumindest eine Diffusionsmediumschicht
eine erste Diffusionsmediumschicht und eine zweite
Diffusionsmediumschicht umfasst und die zumindest
eine Strémungsfeldschicht eine erste Strémungsfeld-
schicht umfasst, die eine Vielzahl von elektrisch leitfa-
higen Wanden aufweist, welche durch Beschichtung
eines elektrisch leitfahigen Materials auf einer Viel-
zahl von entfernbaren Kernen gebildet sind, wobei
das Substrat integral mit der ersten Strémungsfeld-
schicht ist und die erste Strémungsfeldschicht zwi-
schen der ersten und der zweiten Diffusionsmedium-
schicht angeordnet ist, und wobei eine der Diffusi-
onsmediumschichten eine darauf angeordnete Mem-
branelektrodenanordung aufweist.
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[0017] Ein erfindungsgemafRes Verfahren zur Her-
stellung einer sich wiederholenden Einheit fir eine
Brennstoffzelle umfasst die Schritte, dass:

eine erste Brennstoffzellenkomponente vorgesehen
wird, die ein erstes Substrat, eine erste Diffusions-
mediumschicht mit einer Mikrofachwerkstruktur und
eine erste Stromungsfeldschicht mit einer Vielzahl
von strahlungsgehérteten Reaktandenstrémungska-
nalen, wobei die erste Stromungsfeldschicht zwi-
schen dem ersten Substrat und der ersten Diffusions-
mediumschicht angeordnet ist, aufweist;

eine zweite Brennstoffzellenkomponente vorgesehen
wird, die eine zweite Diffusionsmediumschicht mit
einer Mikrofachwerkstruktur und eine zweite Stro-
mungsfeldschicht mit einer Vielzahl von strahlungs-
geharteten Reaktandenstromungskanalen und einer
Vielzahl von strahlungsgehérteten Kihimittelkanélen
aufweist, wobei die zweite Diffusionsmediumschicht
zwischen einem zweiten Substrat und der zweiten
Strémungsfeldschicht angeordnet ist;

die erste Brennstoffzellenkomponente auf der zwei-
ten Brennstoffzellenkomponente angeordnet wird,
wobei das erste Substrat benachbart zu der zweiten
Strémungsfeldschicht angeordnet ist;

das zweite Substrat von der zweiten Brennstoffzel-
lenkomponente entfernt wird;

eine erste mikropordse Schicht auf der ersten Diffusi-
onsschicht und eine zweite mikropordse Schicht auf
der zweiten Diffusionsschicht angeordnet wird; und
entweder

eine erste Elektrode auf die erste mikropordse
Schicht und eine zweite Elektrode auf die zweite mi-
kropordse Schicht aufgebracht wird und eine Poly-
merelektrolytmembran auf der ersten Elektrode an-
geordnet wird; oder

eine Membranelektrodenanordnung auf einer von
der ersten und der zweiten mikroporésen Schicht
angeordnet wird, wobei die Membranelektrodenan-
ordnung die Polymerelektrolytmembran aufweist, die
zwischen der ersten Elektrode und der zweiten Elek-
trode angeordnet ist.

[0018] Ein erfindungsgemafRes Verfahren zur Her-
stellung einer sich wiederholenden Einheit fir eine
Brennstoffzelle umfasst die Schritte, dass:

ein erstes Substrat vorgesehen wird;

ein erstes strahlungsempfindliches Material auf das
erste Substrat aufgebracht wird;

eine erste Maske zwischen zumindest einer Strah-
lungsquelle und dem ersten strahlungsempfindlichen
Material angeordnet wird, wobei sich die Maske eine
Einzelebene entlang erstreckt und eine Vielzahl von
Durchbrechungen aufweist;

das erste strahlungsempfindliche Material einer Viel-
zahl von Strahlungsbiindeln ausgesetzt wird, um ei-
ne Vielzahl von negativen entfernbaren Kernen zu bil-
den;

die erste Maske von den negativen entfernbaren Ker-
nen entfernt wird; ein zweites strahlungsempfindli-

ches Material auf die negativen entfernbaren Kerne
aufgebracht wird;

ein nicht ausgehartetes Volumen des ersten strah-
lungsempfindlichen Materials entfernt wird;

das erste Substrat und die negativen entfernbaren
Kerne mit einer elektrisch leitfahigen Beschichtung
beschichtet werden;

ein drittes strahlungsempfindliches Material auf das
erste Substrat aufgebracht wird;

eine zweite Maske zwischen der zumindest einen
Strahlungsquelle und dem zweiten strahlungsemp-
findlichen Material angeordnet wird;

das zweite strahlungsempfindliche Material einer
Vielzahl von Strahlungsbiindeln ausgesetzt wird, um
eine erste Diffusionsmediumschicht mit einer Mikro-
fachwerkstruktur zu bilden;

eine dritte Maske zwischen der zumindest einen
Strahlungsquelle und dem dritten strahlungsempfind-
lichen Material angeordnet wird;

das dritte strahlungsempfindliche Material einer Viel-
zahl von Strahlungsbiindeln ausgesetzt wird, um eine
zweite Diffusionsmediumschicht mit einer Mikrofach-
werkstruktur zu bilden;

die negativen entfernbaren Kerne und ein nicht aus-
gehartetes Volumen des zweiten und des dritten
strahlungsempfindlichen Materials entfernt werden;
die zweite und die dritte Diffusionsmediumschicht mit
einer elektrisch leitfahigen Beschichtung beschichtet
werden; und

eine Membranelektrodenanordnung auf einer von der
ersten und der zweiten Diffusionsmediumschicht auf-
gebracht wird.

Zeichnungen

[0019] Die oben stehenden sowie weitere Vorteile
der vorliegenden Offenlegung sind fir einen Fach-
mann aus der nachfolgenden detaillierten Beschrei-
bung, insbesondere bei Betrachtung im Licht der
nachfolgend beschriebenen Zeichnungen offensicht-
lich.

[0020] Fig. 1 ist eine fragmentarische seitliche Quer-
schnittsansicht einer Brennstoffzellenkomponente
gemal einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Of-
fenlegung;

[0021] Fig. 2 ist eine fragmentarische seitliche Quer-
schnittsansicht einer Brennstoffzellenkomponente
gemal einer weiteren Ausflihrungsform der vorlie-
genden Offenlegung;

[0022] Fig. 3 ist eine fragmentarische seitliche Quer-
schnittsansicht einer sich wiederholenden Brenn-
stoffzelleneinheit, die mit den in den Fig. 1 und Fig. 2
gezeigten Brennstoffzellenkomponenten hergestellt
ist und elektrisch leitfahige Beschichtungen aufweist;

[0023] Fig. 4 ist eine fragmentarische seitliche Quer-
schnittsansicht einer Brennstoffzellenkomponente
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gemal einer weiteren Ausfihrungsform der vorlie-
genden Offenlegung; und

[0024] Fig. 5 ist eine fragmentarische seitliche Quer-
schnittsansicht einer sich wiederholenden Brenn-
stoffzelleneinheit, die mit der in Fig. 4 gezeigten
Brennstoffzellenkomponente hergestellt ist.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0025] Die nachfolgende detaillierte Beschreibung
und die beigefiigten Zeichnungen beschreiben und
veranschaulichen verschiedene Ausfiihrungsformen
der Erfindung. Die Beschreibung und die Zeichnun-
gen dienen dazu, es einem Fachmann zu ermdgli-
chen, die Erfindung herzustellen und zu verwenden.
In Bezug auf die offenbarten Verfahren sind die dar-
gestellten Schritte beispielhaft und sind daher nicht
notwendig oder kritisch.

[0026] Wie in den Fig. 1 und Fig. 2 gezeigt, ist ein
Verfahren auf Photopolymer-Basis vorgesehen, um
eine von einer ersten Brennstoffzellenkomponente
10 und einer zweiten Brennstoffzellenkomponente 11
herzustellen. Die Brennstoffzellenkomponenten 10,
11 umfassen ein Substrat 12, zumindest eine Diffusi-
onsmediumschicht 14, die eine Mikrofachwerkstruk-
tur 15 aufweist, und zumindest eine Strémungsfeld-
schicht 16. In Fig. 1 ist die erste Brennstoffzellenkom-
ponente 10 mit der zwischen dem Substrat 12 und
der Diffusionsmediumschicht 14 angeordneten Stro-
mungsfeldschicht 16 gezeigt. In Fig. 2 ist die zwei-
te Brennstoffzellenkomponente 11 mit der zwischen
dem Substrat 12 und der Strémungsfeldschicht 16
angeordneten Diffusionsmediumschicht 14 gezeigt.
Das Substrat 12 kann je nach Wunsch entfernbar
oder dauerhaft an einer von der Diffusionsmedium-
schicht 14 und der Strémungsfeldschicht 16 ange-
bracht sein.

[0027] Zumindest eine von der Diffusionsmedium-
schicht 14 und der Stromungsfeldschicht 16 ist aus
einem strahlungsempfindlichen Material gebildet. Die
Herstellung von strahlungsgeharteten Strukturen wie
z. B. der Diffusionsmediumschicht 14 und der Str6-
mungsfeldschicht 16 aus dem strahlungsempfindli-
chen Material sind z. B. in US 2010/0159398 A1 be-
schrieben.

[0028] Das Substrat 12 kann aus einem beliebigen
Material gebildet sein, welches die Bildung von poly-
meren Strukturen darauf gestattet. Das Substrat 12
kann je nach Wunsch elektrisch nicht leitend oder
elektrisch leitend sein. Zum Beispiel kann das Sub-
strat 12 elektrisch nicht leitend sein, wenn vorgese-
hen ist, das Substrat 12 nach der Bildung einer von
der Diffusionsmediumschicht 14 und der Strémungs-
feldschicht 16 zu entfernen. Wenn vorgesehen ist,
dass das Substrat 12 innerhalb der Brennstoffzelle
bleibt, kann das Substrat 12 jedoch elektrisch leitfahig

sein. In einem Beispiel ist das Substrat 12 beispiels-
weise aus einem Metall oder einem elektrisch leit-
fahigen Verbundmaterial gebildet, das sich unter ty-
pischen Photopolymerisationsbedingungen nicht we-
sentlich zersetzt. Das Substrat 12 kann alternativ aus
einem elektrisch nicht leitfahigen Material gebildet
sein, das darin gebildete Locher oder Verbindungs-
kontaktlécher aufweist, in denen ein elektrisch leit-
fahiges Material z. B. durch Galvanisieren angeord-
net sein kann, um zu bewirken, dass das Substrat
12 elektrisch leitfahig wird. In einem speziellen Bei-
spiel ist das Substrat 12 aus Edelstahlistreifen ge-
bildet. Die Edelstahlstreifen kénnen als gewickelte
Stahlstreifen, in Regalen gelagerte Stahlstreifen oder
einzelne Rohlinge vorgesehen sein. In bestimmten
Ausfiihrungsformen ist das Substrat 12 ein im We-
sentlichen planarer Edelstahlistreifen. Das Substrat
12 kann je nach Wunsch auch mit einer/einem darin
gebildeten Textur oder Muster versehen sein.

[0029] Das Substrat 12 kann ferner mit einer Be-
schichtung oder Oberflachenbehandlung zum Ver-
binden und Lésen mit/von einer von der Diffusions-
mediumschicht 14 und der Strémungsfeldschicht 16
versehen sein. Als ein nicht einschrankendes Bei-
spiel kann das Substrat 12 eine Beschichtung auf-
weisen, die geeignet ist, sich mit einem nicht aus-
geharteten Polymermaterial wahrend der Herstellung
der Brennstoffzellenkomponente 10, 11 zu verbin-
den. Die Oberflachenbehandlung kann weiter das L6-
sen eines ausgeharteten Polymers von dem Sub-
strat 12 erleichtern. Insbesondere kann eine Riick-
seite des Substrats 12, das wahrend der Herstel-
lung der Brennstoffzellenkomponente 10, 11 typi-
scherweise auf einer flachen Flache angeordnet ist,
eine Beschichtung aufweisen, um einer unerwiinsch-
ten Verunreinigung oder Plattierung des Substrats
entgegenzuwirken. Ein gelbter Fachmann kann je
nach Wunsch beliebige Oberflachenbehandlungen
einschliellich Beschichtungen wahlen.

[0030] In einer weiteren Ausflihrungsform kann
das Substrat 12 darin gebildete Durchgangslécher
(nicht gezeigt) aufweisen. Die Durchgangslécher
kénnen ein AbflieRen von flissigen Photomonome-
ren und Losungsmitteln oder ein Entfernen von festen
strahlungsempfindlichen Polymeren ermaéglichen, die
wahrend der Herstellung der Brennstoffzellenkompo-
nenten 10, 11 verwendet werden. Die Durchgangs-
I6cher kénnen auch typische Endproduktmerkmale
wie z. B. Anschlisse und Sammleréffnungen bereit-
stellen, wie z. B. in der US 2008/0311437 A1 be-
schrieben. In weiteren Ausflihrungsformen kénnen
die Durchgangslocher mit der Stromungsfeldschicht
16 zusammenwirken (wie in den Fig. 4 und Fig. 5
gezeigt). Die Durchgangslocher kénnen z. B. mit-
tels mechanischer Perforation oder Laserschneiden
vor dem Aufbringen der Diffusionsmediumschicht 14
oder der Stréomungsfeldschicht 16 auf dem Substrat
12 gebildet werden. Es kénnen auch andere geeigne-
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te Mittel zum Bilden der Durchgangslécher verwen-
det werden.

[0031] Die Diffusionsmediumschicht 14 gemal der
vorliegenden Offenlegung weist die Mikrofachwerk-
struktur 15 auf. Die Mikrofachwerkstruktur 15 um-
fasst eine Vielzahl von ersten Fachwerkelementen,
die sich eine erste Richtung entlang erstrecken, eine
Vielzahl von zweiten Fachwerkelementen, die sich ei-
ne zweite Richtung entlang erstrecken, und eine Viel-
zahl von dritten Fachwerkelementen, die sich eine
dritte Richtung entlang erstrecken. Die ersten, zwei-
ten und dritten Fachwerkelemente kénnen einander
an einer Vielzahl von Knoten 18 durchdringen. Es
sollte einzusehen sein, dass die ersten, zweiten und
dritten Fachwerkelemente je nach Wunsch einander
nicht durchdringen kénnen oder einander an der Viel-
zahl von Knoten 18 auf intermittierender Basis durch-
dringen kdénnen. Die ersten, zweiten und dritten Fach-
werkelemente bilden eine kontinuierliche, dreidimen-
sionale, selbsttragende Zellstruktur.

[0032] Wenngleich die Mikrofachwerkstruktur 15 mit
der Vielzahl von ersten Fachwerkelementen, der Viel-
zahl von zweiten Fachwerkelementen und der Viel-
zahl von dritten Fachwerkelementen eine 4-fache ar-
chitektonische Symmetrie aufweisen kann, wie oben
beschrieben, sollte ein gelibter Fachmann einsehen,
dass andere Architekturen wie z. B. eine 3-fache
Symmetrie und eine 6-fache Symmetrie innerhalb
des Schutzumfanges der vorliegenden Offenlegung
verwendet werden kdnnen. Die spezielle Architek-
tur kann z. B. gewahlt sein, um den Zusammenhalt
der Mikrofachwerkstruktur 15 zu erhdhen und die An-
falligkeit auf ein Durchbiegen und Knicken der Mi-
krofachwerkstruktur 15 unter Belastung zu reduzie-
ren. Die gewahlte Architektur kann je nach Wunsch
symmetrisch oder asymmetrisch sein. Die Architektur
kann auch gewahlt sein, um die Festigkeit und Stei-
figkeit der Mikrofachwerkstruktur 15 zu optimieren.
Ein Fachmann sollte ferner einsehen, dass je nach
Wunsch andere Architekturen fir die Mikrofachwerk-
struktur 15 verwendet werden kénnen.

[0033] Beispielhafte  Architekturen der Mikro-
fachwerkstruktur 15 sind von Jacobsen in
US 7 382 959 B1 und US 8 197 930 B1 beschrie-
ben. Zum Beispiel kann die Vielzahl von ersten Fach-
werkelementen durch eine Vielzahl von ersten sich
selbst fortpflanzenden Polymer-Fachwerk-Wellenlei-
tern definiert sein. Die Vielzahl von zweiten Fach-
werkelementen kann durch eine Vielzahl von zweiten
sich selbst fortpflanzenden Polymer-Fachwerk-Wel-
lenleitern definiert sein. Die Vielzahl von dritten Fach-
werkelementen kann durch eine Vielzahl von dritten
sich selbst fortpflanzenden Polymer-Fachwerk-Wel-
lenleitern definiert sein. Die ersten, zweiten und drit-
ten Wellenleiter kénnen z. B. aus einem fliissigen
Photomonomer gebildet sein, das bei Photopolymeri-
sation eine Verschiebung des Brechungsindex zeigt.

Es sollte einzusehen sein, dass die Mikrofachwerk-
struktur 15 alternativ aus einem Material gebildet sein
kann, das sich nicht Gber eine Verschiebung des Bre-
chungsindex bildet, um einen Polymerwellenleiter zu
bilden, wie z. B. durch gesteuerten Strahlungsein-
fluss auf ein im Wesentlichen festes strahlungsemp-
findliches Polymer, wie hierin beschrieben. Je nach
Wunsch kénnen andere geeignete Mittel zum Bilden
der Mikrofachwerkstruktur 15 verwendet werden.

[0034] Ein Fachmann sollte einsehen, dass die spe-
zielle Mikrofachwerkstruktur 15 je nach Wunsch
durch zumindest eines von: 1) Wahlen der Winkel
und der Muster der Polymer-Fachwerkelemente in
Bezug aufeinander, 2) Anpassen der Packung oder
der relativen Dichte der resultierenden Zellstruktur
und 3) Wahlen der Querschnittsformen und Dimen-
sionen der Polymer-Fachwerkelemente entworfen
werden kann. Im Speziellen kénnen Polymer-Fach-
werkelemente mit einer elliptischen Fachwerkquer-
schnittsform einem Abbau mit Differenzen im ther-
mischen Ausdehnungskoeffizienten entgegenwirken.
Je nach Wunsch kénnen auch andere Querschnitts-
formen verwendet werden.

[0035] In bestimmten illustrativen Ausflihrungsfor-
men kann das Polymer der Mikrofachwerkstruktur 15
in ein Metalloxid oder eine Keramik umgewandelt
sein, um das wiinschenswerte Niveau an Biegefes-
tigkeit vorzusehen. Zum Beispiel sind Keramik-Mikro-
fachwerkstrukturen 15 und Verfahren zur Herstellung
von Keramik-Mikrofachwerkstrukturen 15 von Gross
etal. in US 7 687 132 B2 offenbart.

[0036] Die Stréomungsfeldschicht 16 gemaf der vor-
liegenden Offenlegung umfasst eine Vielzahl von
Reaktandenstromungskanalen 20. Die Reaktanden-
stromungskanale 20 sind aus einer Vielzahl von ers-
ten Kanalwanden 24 gebildet, die sich eine Lange
der Brennstoffzellenkomponenten 10, 11 entlang er-
strecken. Wie in Fig. 2 gezeigt, kann die Strdomungs-
feldschicht 16 auch eine Vielzahl von Kihimittelkana-
len 22 umfassen. Die Kiihimittelkanale 22 sind aus
der Vielzahl von ersten Kanalwanden 24 und aus ei-
ner Vielzahl von zweiten Kanalwanden 26 gebildet,
die sich ebenfalls die Lange der Brennstoffzellenkom-
ponenten 10, 11 entlang erstrecken. Wenn die Stro-
mungsfeldschicht 16 z. B. aus dem fliissigen Pho-
tomonomer gebildet ist, kbnnen die ersten Kanal-
wande 24 durch eine Vielzahl von ersten sich selbst
fortpflanzenden Polymerwand-Wellenleitern definiert
sein, die sich eine Richtung entlang erstrecken, und
die zweiten Kanalwande 26 kénnen durch eine Viel-
zahl von zweiten sich selbst fortpflanzenden Poly-
merwand-Wellenleitern definiert sein, die sich eine
andere Richtung entlang erstrecken. Die ersten und
zweiten Kanalwande 24, 26 kdnnen einander an ei-
ner Vielzahl von Knotenpunkten 28 durchdringen. Als
ein nicht einschrankendes Beispiel kénnen die ers-
ten und zweiten Kanalwande 24, 26 im Wesentlichen
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V-férmige Kuhlmittelkandle 22 bilden. In bestimm-
ten Ausfuhrungsformen kénnen die Reaktandenstro-
mungskanéale auch aus den ersten und zweiten Ka-
nalwanden 24, 26 gebildet sein. Es sollte einzusehen
sein, dass das Bilden der Reaktandenstromungska-
nale und Kihimittelkanale 20, 22 als offene V-Formen
die Rickgewinnung von Uberschissigen strahlungs-
empfindlichen Materialien, die wahrend der Herstel-
lung der Brennstoffzellenkomponenten 10, 11 ver-
wendet werden, zulassen kann. Die Knotenpunkten
28 kénnen je nach Wunsch benachbart zu dem Sub-
strat 12 oder der Diffusionsmediumschicht 14 ange-
ordnet sein, wie in Fig. 2 gezeigt.

[0037] Die Strémungsfeldschicht 16 umfasst ferner
eine Vielzahl von beabstandeten Stitzbandern 30,
die eine Strébmung von Reaktanden oder KihImit-
tel durch die Stromungsfeldschicht 16 erleichtern
und einer unerwinschten Durchbiegung der ersten
und zweiten Kanalwadnde 24, 26 unter typischen
Brennstoffzellen-Betriebsbedingungen entgegenwir-
ken. Die Stutzbander 30 kénnen ferner geeignet sein,
um einen Strom innerhalb der Brennstoffzelle zu
transportieren. Wie die Fachwerkelemente der Mikro-
fachwerkstruktur 15 kénnen die Stitzbander 30 je
nach Wunsch eine elliptische Querschnittsform oder
eine andere Querschnittsform aufweisen.

[0038] Die Stutzbander 30 sind zwischen den ers-
ten und zweiten Kanalwanden 24, 26 und einem von
dem Substrat 12 und der Diffusionsmediumschicht
14 angeordnet. Wenn die Strémungsfeldschicht 16 z.
B. aus einem fliissigen Photomonomer gebildet ist,
kénnen die Stlitzbander 30 durch eine Vielzahl von
sich selbst fortpflanzenden Polymerband-Wellenlei-
tern definiert sein. In bestimmten Ausfihrungsformen
kann zumindest eines der Stlitzbander 30 ein weite-
res der Stitzbander 30 benachbart zu dem Substrat
12 oder der Diffusionsmediumschicht 14 schneiden.
Im Speziellen kdnnen die Stitzbander 30 entworfen
sein, um sich der Steifigkeit wegen, und um ein un-
erwlnschtes Verbiegen und Brechen der ersten und
zweiten Kanalwande 24, 26 zu vermeiden, benach-
bart zu der Diffusionsmediumschicht 14 zu schnei-
den.

[0039] Die strahlungsempfindlichen Materialien, die
verwendet werden, um zumindest eine von der Dif-
fusionsmediumschicht 14 und der Strémungsfeld-
schicht 16 gemaR der vorliegenden Offenlegung zu
bilden, umfassen strahlungshartbare Materialien und
durch Strahlung zerlegbare Materialien. Der Aus-
druck ,strahlungshartbares Material” ist hierin als je-
des Material definiert, das, wenn es einer Strah-
lung ausgesetzt ist, zumindest angeregt, polymeri-
siert oder vernetzt wird. Es sollte einzusehen sein,
dass auch eine Erhéhung der Temperatur verwen-
det werden kann, um zumindest teilweise eine Poly-
merisation oder Vernetzung der strahlungshartbaren
Materialien anschlieBend an eine Anregung durch

Strahlungseinfluss zu beenden. Der Ausdruck ,durch
Strahlung zerlegbares Material” ist hierin als jedes
Material definiert, das zumindest eines von einer
Spaltung des Polymergerists und einem Entnetzen
durch Strahlungseinfluss zeigt. Als ein nicht ein-
schrankendes Beispiel kann das durch Strahlung zer-
legbare Material durch ein ausreichendes Brechen
von Vernetzungen und/oder Spalten des Polymer-
gerusts des durch Strahlung zerlegbaren Materials
durch Lésungsmittel 16slich gemacht werden.

[0040] Als nicht einschrankende Beispiele kdnnen
die strahlungshéartbaren Materialien eines von einem
flissigen Photomonomer und einem im Wesentlichen
festen strahlungshértbaren Polymer umfassen. Das
flissige Photomonomer kann ein Monomer sein, wie
in US 7 382 959 B1 und US 8 197 930 B2 beschrie-
ben. Nicht einschrankende Beispiele von geeigneten
Photomonomeren umfassen Monomere, die Uber ei-
ne freie radikalische Polymerisation polymerisieren,
wenn sie einer UV-Strahlung (Wellenldnge zwischen
etwa 250 nm und etwa 400 nm) ausgesetzt sind. Das
Photomonomer kann jedes frei radikalische Photo-
polymermaterial wie z. B. Urethane (Polyurethane),
Acrylate, Methacrylate und kationische Polymere wie
lichtgehartete Epoxide umfassen. Es kdnnen auch
andere geeignete Photomonomere verwendet wer-
den

[0041] Geeignete im Wesentlichen feste strahlungs-
hartbare Materialien kdnnen Negativ-Resist-Polyme-
re umfassen. Negativ-Resist-Polymere durchlaufen
einen Photoinitiierungsprozess, der ein Ausharten
des Negativ-Resist-Polymers z. B. durch Polymerisa-
tion oder Polykondensation zur Folge hat. Wenn ei-
ne Polymerisations- oder Polykondensationsreaktion
im Wesentlichen gleichzeitig stattfindet, wird der Pro-
zess als lichtgehartet” bezeichnet. Wenn nur die Re-
aktionsspezies durch den Photoinitiierungsprozess
erzeugt werden und ein nachfolgender Schritt wie z.
B. Erwarmen erforderlich ist, um die Polymerisation
oder Polykondensation zu schaffen, wird der Prozess
als ,photoinitiiert” bezeichnet. Es sollte einzusehen
sein, dass, wenngleich eine Nachhartungswarmebe-
handlung notwendig sein kann, um den Polymeri-
sationsschritt abzuschlieRen, wahrend des anfang-
lichen Strahlungseinflusses auch im Wesentlichen
stabile strahlungsgehartete Merkmale in dem Nega-
tiv-Photoresist-Polymer erzeugt werden kénnen. Die
im Wesentlichen festen strahlungshéartbaren Polyme-
re kénnen gerade den Anregungsprozess durchlau-
fen und infolge der inh&renten Stabilitdt und begrenz-
ten Diffusionsrate der chemischen Spezies innerhalb
der festen strahlungshértbaren Polymere kann der
Aushartungsprozess viel spater ohne einen wesent-
lichen Merkmalabbau erfolgen. Es sollte einzusehen
sein, dass die meisten photoinitiierten Polymere den
Aushartungsprozess zu Beginn des Anregungspro-
zesses beginnen, aber die Kinetik der Reaktion bei
der Umgebungstemperatur so langsam ist, dass eine
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Polymerisation oder Polykondensation, wenn Uber-
haupt, vor dem Erwadrmen des Negativ-Resist-Po-
lymers auf eine erwiinschte Aushéartungstemperatur
stattfinden kann.

[0042] Ein spezielles Negativ-Resist-Polymer ist das
Negativ-Resist-Polymer SU-8 2000™ auf Epoxidba-
sis, das im Handel von Microchem Corporation, New-
ton, Massachusetts erhéltlich ist. Das Negativ-Resist-
Polymer SU-8 2000™ ist durch UV-Strahlung hértbar.
Es sollte einzusehen sein, dass weitere im Wesent-
lichen feste strahlungshartbare Polymere verwendet
werden kénnen. Zum Beispiel kann, dhnlich wie bei
den oben beschriebenen Photomonomeren, das ge-
wahlte strahlungshartbare Polymer, falls erwiinscht,
mit einer Strahlung mit anderen Wellenlédngen als die
der UV-Strahlung gehartet werden. Das strahlungs-
hartbare Polymer kann z. B. auch derart gewahlt sein,
dass es eine langsamere Hartungsgeschwindigkeit
als das flissige Photomonomer aufweist, um dem
Auftreten von Merkmalen in der langsamer hartenden
Schicht beim Ausgesetztsein der schneller hartenden
Schicht gegeniber einer Strahlungsquelle entgegen-
zuwirken.

[0043] Als ein nicht einschrédnkendes Beispiel kon-
nen die durch Strahlung zerlegbaren Materialien Po-
sitiv-Resist-Polymere umfassen. Positiv-Resist-Poly-
mere beginnen als vernetzte Polymere, kdnnen je-
doch Photoinitiatoren enthalten, die, wenn sie ei-
ner speziellen Strahlung ausgesetzt sind, chemische
Spezies erzeugen, welche das Polymer zerlegen, in-
dem sie die Vernetzungen aufbrechen und/oder das
Polymergerust spalten. Die Zerlegung macht das Po-
sitiv-Resist-Polymer in den Bereichen 16slich, die der
Strahlung ausgesetzt waren. Bereiche, in denen das
Positiv-Resist-Polymer gehéartet bleibt, werden mas-
kiert und nicht exponiert, wie im Fall der oben be-
schriebenen Negativ-Resist-Polymere. In bestimm-
ten Ausfuhrungsformen sind die Positiv-Resist-Poly-
mere empfindlich gegenuber Strahlung, z. B. Ultra-
violett oder einem Elektronenstrahl, ohne dass Pho-
toinitiatoren notwendig sind. Zum Beispiel kann das
Positiv-Resist-Polymer selbst durch die Strahlung be-
schadigt werden und die restlichen gespaltenen Ket-
ten werden in einem Lésungsmittel I8slich. Es kénnen
je nach Wunsch andere Arten von Positiv-Resist-Po-
lymeren verwendet werden.

[0044] Die Strahlung, die verwendet wird, um die
strahlungsempfindlichen Materialien zu harten oder
zu zerlegen, umfasst z. B. einen UV-Strahl von einer
Quecksilberdampflampe. Je nach Wunsch kann die
Strahlung eine elektromagnetische Strahlung oder ei-
ne Teilchenstrahlung sein. Fur einen geubten Fach-
mann ist einzusehen, dass auch Strahlung mit ande-
ren Wellenldngen wie z. B. Infrarot, sichtbare oder
Roéntgenstrahlung und von anderen Quellen wie z.
B. weilglihenden Lichts und von Lasern verwendet
werden kénnen. Es kann auch eine Teilchenstrah-

lung wie z. B. ein Elektronenstrahl von einer Katho-
denstrahlquelle verwendet werden. Es sollte ferner
einzusehen sein, dass die Strahlung je nach Wunsch
kollimiert, teilweise kollimiert oder nicht kollimiert sein
kann.

[0045] Die Strahlung wird typischerweise uber zu-
mindest eine Maske zu dem strahlungsempfindlichen
Material geleitet, die darin gebildete Durchbrechun-
gen oder Offnungen aufweist, durch die hindurch die
Strahlung mit dem strahlungsempfindlichen Material
in Kontakt treten kann. Die Durchbrechungen kon-
nen im Wesentlichen strahlungsdurchlassige Durch-
brechungen sein, die z. B. in einem ansonsten licht-
undurchlassigen oder Strahlung blockierenden Mate-
rial gebildet sind. Die Maske kann z. B. aus einer Ebe-
ne aus Glas oder Mylarlage gebildet sein und das Lei-
ten der Strahlenbiindel unter einem Winkel in Bezug
auf entweder die Maske oder das darunter liegen-
de Substrat 12 erleichtern. Die Maske kann nach ei-
ner Exposition weggehoben und zur Wiederverwen-
dung gereinigt werden. Die in der Maske gebilde-
ten Offnungen und Durchbrechungen besitzen For-
men, die Strahlenblindel bereitstellen, um Polymer-
strukturen mit einer gewtinschten Querschnittsform
zu bilden. Die Durchbrechungen kénnen im Wesentli-
chen kreisférmig sein, um elliptische Querschnittsfor-
men zu erzeugen, die sich den Differenzen im thermi-
schen Ausdehnungskoeffizienten (CTE von coeffici-
ent of thermal expansion) im Inneren der Brennstoff-
zellenkomponente 10, 11 besser anpassen kénnen.

[0046] In einer illustrativen Veranschaulichung weist
die Maskenoberflache eine Vielzahl von Lochern auf.
Die Locher kénnen jeweils einen Durchmesser von
z. B. 10 Mikrometer aufweisen. In einer weiteren
Ausfuhrungsform sind die Durchbrechungen langli-
che Schlitze, die Strahlungslagen bereitstellen, um
Polymerwande mit z. B. im Wesentlichen rechtecki-
gen Querschnittsformen zu bilden, um den zumin-
dest einen von den Reaktandenstrémungskanélen
20 und den Kihimittelkanalen 22 der Brennstoffzel-
lenkomponente 10, 11 zu bilden. Die Strahlenexpo-
sition kann z. B. intermittierend in einer Reihe von
kurzen Expositionen oder langeren Perioden erfolgen
um den gewiinschten strukturellen Aufbau vorzuse-
hen. Ein gelibter Fachmann kann je nach Wunsch ge-
eignete Masken, Materialien, Durchbrechungs- und
OffnungsgréRen und -formen und daraus folgende
strukturelle Konfigurationen wahlen.

[0047] Unter nunmehriger Bezugnahme auf Fig. 3
weisen gleiche Strukturen wie in den Fig. 1 und
Fig. 2 zum besseren Versténdnis die gleichen Be-
zugsziffern und einen Strich (') oder einen Doppel-
strich (") auf. Zumindest eine von der Diffusionsme-
diumschicht 14', 14" und der Strémungsfeldschicht
16', 16" kann ferner mit einem elektrisch leitfahigen
Material 38", 38" beschichtet sein. Zum Beispiel kann
zumindest eine von der Diffusionsmediumschicht 14",
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14" und der Strémungsfeldschicht 16", 16" mit einer
Metallschicht plattiert sein, die im Wesentlichen oxi-
dationsbesténdig, reduktionsbestandig und saurebe-
standig ist. Die Metallbeschichtung kann in mehre-
ren Plattierungsschritten gebildet werden. Zum Bei-
spiel kann die Metallbschichtung durch Aufbringen
einer ersten Schicht aus einer autokatalytischen Ni-
ckelbasis gefolgt von einer zweiten Schicht aus ei-
ner NiCr- oder Cr-Plattierung zur Korrosionsbestan-
digkeit und einer dritten Schicht einer Uberdeckung
mit Au oder Pd zur Minimierung des Kontaktwider-
standes zwischen der Diffusionsmediumschicht 14,
14" und der Strémungsfeldschicht 16, 16" gebildet
sein. Beispielsweise kénnen die erste Schicht und
die zweite Schicht aufplattiert und die dritte Schicht
durch physikalische Gasphasenabscheidung aufge-
bracht sein, um eine Abdeckung zu minimieren. Es
kénnen je nach Wunsch auch andere Verfahren zum
Beschichten des elektrisch leitfahigen Materials 38',
38" auf die zumindest eine von der Diffusionsmedi-
umschicht 14', 14" und der Strdmungsfeldschicht 16°,
16" verwendet werden.

[0048] In bestimmten Ausflihrungsformen umfasst
das elektrisch leitfahige Material 38', 38" ein Edel-
metall, welches aus der Gruppe gewahlt ist, die aus
Ruthenium (Ru), Rhodium (Rh), Palladium (Pd), Sil-
ber (Ag), Iridium (Ir), Platin (Pt) und Osmium (Os)
und Legierungen daraus besteht. In einer speziellen
Ausfiihrungsform ist das elektrisch leitfahige Mate-
rial 38", 38" Gold (Au). In einer weiteren speziellen
Ausfiihrungsform ist das elektrisch leitféhige Material
38', 38" Tantal (Ta). Eine weitere geeignete Metall-
beschichtung kann Nickel(Ni)-legierungen wie z. B.
Legierungen aus Nickel und Chrom (Cr) oder Nickel
und Kobalt (Co) umfassen. Wie fiir einen Fachmann
einzusehen sein sollte, kann das elektrisch leitfahige
Material 38', 38" Mischungen oder Legierungen aus
den oben angefiihrten Metallen umfassen. Es kénnen
je nach Wunsch andere elektrisch leitfahige Metalle
und Materialien verwendet werden.

[0049] Das elektrisch leitfahige Material 38', 38"
kann auf zumindest einer von der Diffusionsmedi-
umschicht 14", 14" und der Strédmungsfeldschicht
16", 16" mittels z. B. Elektronenstrahlverdampfung
oder Magnetron-Sputtern oder physikalische Ga-
sphasenabscheidung oder chemische Gasphasen-
abscheidung oder Atomlagenabscheidung oder elek-
trolytische Abscheidung oder stromlose Abscheidung
oder Flammspritzabscheidung oder Blrstengalvani-
sierung und weitere ahnliche Verfahren abgeschie-
den werden. Es kénnen auch elektrolytische Metall-
abscheidetechniken auf Lésungsbasis, die das Ein-
tauchen von zumindest einer von der Diffusionsme-
diumschicht 14", 14" und der Stromungsfeldschicht
16, 16" in einem Galvanisierungsbad umfassen, ver-
wendet werden. Es kann auch das Aufbringen des
elektrisch leitfahigen Materials 38", 38" in der Form
eines Schlammpulvers und anschlieRendes Brennen

des Schldmmpulvers, um die Beschichtung zu bil-
den, verwendet werden. Ein gelibter Fachmann kann
mehr als eine Abscheidetechnik wahlen, um Unter-
schiede zwischen Sichtlinien- und Nicht-Sichtlinien-
eigenschaften der gewahlten Abscheideverfahren zu
berlcksichtigen. In bestimmten Ausfiihrungsformen
kann das elektrisch leitfahige Material im Wesentli-
chen gleichméRig auf sowohl den Innen- als auch
den Aulienflachen der Diffusionsmediumschicht 14",
14" und der Strémungsfeldschicht 16', 16" abge-
schieden sein. In weiteren Ausfihrungsformen kann
die Beschichtung des elektrisch leitfahigen Materials
38', 38" auf der Diffusionsmediumschicht 14', 14" ei-
ne geringere Dicke aufweisen als die Beschichtung
des elektrisch leitfahigen Materials 38', 38" auf der
Stréomungsfeldschicht 16', 16". Es kénnen je nach
Wunsch geeignete Mittel zum Beschichten und Di-
cken des elektrisch leitfahigen Materials 38', 38" ge-
wahlt werden.

[0050] Es sollte einzusehen sein, dass zumindest
eine von der Diffusionsmediumschicht 14', 14" und
der Stromungsfeldschicht 16", 16" aus einem strah-
lungsempfindlichen Material gebildet sein kann, das
elektrisch leitfahig ist, wenn es ausgehartet ist. Wenn
das strahlungsempfindliche Material elektrisch leit-
fahig ist, kann die Beschichtung des elektrisch leit-
fahigen Materials 38', 38" auf zumindest einer von
der Diffusionsmediumschicht 14", 14" und der Stro-
mungsfeldschicht 16, 16" gegebenenfalls nicht ver-
wendet werden, falls erwiinscht.

[0051] Die erste und die zweite Brennstoffzellen-
komponente 10, 11 kdnnen auch zumindest eine mi-
kropordse Schicht 32", 32" und zumindest eine Elek-
trode 34', 34" aufweisen. Die mikropordse Schicht
32', 32" kann auf der Diffusionsmediumschicht 14",
14" angeordnet sein. Die Elektrode 34', 34" kann auf
der mikropordsen Schicht 32", 32" gegeniiber der Dif-
fusionsmediumschicht 14', 14" angeordnet sein. Es
sollte einzusehen sein, dass die Elektrode 34', 34" je
nach Wunsch auch direkt auf der Diffusionsmedium-
schicht 14', 14" angeordnet sein kann. Eine der Elek-
troden 34', 34" kann ferner eine darauf angeordnete
Polymerelektrolytmembran (PEM) 36 aufweisen.

[0052] Wie in Fig. 3 gezeigt, kbnnen die erste und
die zweite Brennstoffzellenkomponente 10, 11 zu-
sammengesetzt sein, um eine einzelne sich wieder-
holende Einheit 40 fiir eine Brennstoffzelle zu bilden.
Eine Vielzahl von sich wiederholenden Einheiten 40
kann zusammen gestapelt sein, um einen Brennstoff-
zellenstapel (nicht gezeigt) zu bilden. Die sich wie-
derholende Einheit 40 umfasst die erste Diffusions-
mediumschicht 14' und die zweite Diffusionsmedium-
schicht 14". Die erste Diffusionsmediumschicht 14’
weist die Mikrofachwerkstruktur 15" mit den Knoten
18' auf. Die zweite Diffusionsmediumschicht 14" um-
fasst die Mikrofachwerkstruktur 15" mit den Knoten
18". Die sich wiederholende Einheit 40 umfasst fer-
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ner die erste Strémungsfeldschicht 16' und die zwei-
te Stromungsfeldschicht 16". Die erste Stréomungs-
feldschicht 16" umfasst die ersten Kanalwande 24",
die sich schneiden, und die Vielzahl von Stltzban-
dern 30'. Die zweite Strdmungsfeldschicht 16" um-
fasst die ersten und zweiten Kanalwande 24", 26",
die sich an dem Knotenpunkt 28" schneiden, und die
Vielzahl von Stutzbandern 30". Das Substrat 12" der
ersten Brennstoffzellenkomponente 10 ist zwischen
der ersten und der zweiten Strémungsfeldschicht 16",
16" angeordnet. Das Substrat 12' und die erste und
zweite Stromungsfeldschicht 16', 16" sind ferner zwi-
schen der ersten und der zweiten Diffusionsmedi-
umschicht 14', 14" angeordnet. Jede der Diffusions-
mediumschichten 14', 14" weist eine mikroporose
Schicht 32', 32" auf, die darauf angeordnet ist. Je-
de der mikroporésen Schichten 32', 32" weist eine
Elektrode 34', 34" auf, die darauf gegeniber der Dif-
fusionsmediumschicht 14', 14" angeordnet ist. Eine
der Elektroden 34', 34" weist eine darauf angeordne-
te Polymerelektrolytmembran 36 auf.

[0053] Unter nunmehriger Bezugnahme auf die
Fig. 4 und Fig. 5 weisen gleiche Strukturen wie in den
Fig. 1, Fig. 2 und Fig. 3 zum besseren Verstandnis
die gleichen Bezugsziffern und einen Strich (') oder
einen Doppelstrich (") auf. Eine alternative Brenn-
stoffzellenkomponente 10" gemal der vorliegenden
Offenlegung ist in Fig. 4 veranschaulicht und ist vor-
gesehen, um eine einzelne sich wiederholende Ein-
heit 40' fir die Brennstoffzelle zu bilden, wie in Fig. 5
gezeigt.

[0054] Die Brennstoffzellenkomponente 10" umfasst
die erste und die zweite Diffusionsmediumschicht 14,
14" und die einzelne Strémungsfeldschicht 16. Die
Strémungsfeldschicht 16 ist aus einer Vielzahl von
elektrisch leitfahigen Wanden 42 gebildet, welche die
Vielzahl von Reaktandenstrémungskanélen 20 und
die Vielzahl von Kihimittelkanalen 22 definieren. Die
elektrisch leitfahigen Wéande 42 kdénnen z. B. durch
Aufbringen der Beschichtung aus dem elektrisch leit-
fahigen Material 38 auf einer Vielzahl von entfernba-
ren negativen Kernen und anschlieRendes Entfernen
der Kerne, um das elektrisch leitfahige Material 38 als
die Wande 42 zurlickzulassen, gebildet werden. Es
kénnen auch andere Mittel verwendet werden, um die
elektrisch leitfahigen Wande 42 zu bilden.

[0055] Das Substrat 12 kann mit der Stromungsfeld-
schicht 16 gekoppelt sein. Als ein nicht einschran-
kendes Beispiel kann die Beschichtung 38, welche
die elektrisch leitfahigen Wande 42 bildet, auch tber
dem Substrat 12 angeordnet sein, um das Substrat
12 mit der Stromungsfeldschicht 16 zu verbinden. Die
Stréomungsfeldschicht 16 ist zwischen der ersten und
der zweiten Diffusionsmediumschicht 14", 14™ ange-
ordnet. Eine der Diffusionsmediumschichten 14', 14"
weist eine darauf angeordnete Membranelektroden-
anordnung (MEA) 44 auf. Die Membranelektroden-

anordnung 44 umfasst die mikroporésen Schichten
32', 32", die Elektroden 34', 34" und die PEM 36.
Die Stromungsfeldschicht 16 stellt die Vielzahl von
Reaktandenstromungskanalen 20 und die Vielzahl
von Kihlmittelkandlen 22 bereit. Wie gezeigt, um-
fasst die Vielzahl von Reaktandenstromungskanalen
20, die durch die Strémungsfeldschicht in der alter-
nativen Brennstoffzellenkomponente 10" gebildet ist,
Reaktandenstrémungskanéle 20, welche benachbart
zu der ersten Diffusionsmediumschicht 14" gebildet
sind, und Reaktandenstrdomungskanale 20, welche
benachbart zu der zweiten Diffusionsmediumschicht
14" gebildet sind. Ein/e Perforation, Schlitz oder eine
Reihe von Léchern 46 ist durch das Substrat 12 hin-
durch gebildet und wirkt mit der Stromungsfeldschicht
16 zusammen, um eine fluidtechnische Verbindung
zwischen der Vielzahl von Reaktandenstrémungska-
nalen 20 benachbart zu der zweiten Diffusionsmedi-
umschicht 14" bereitzustellen. Es sollte einzusehen
sein, dass die alternative Struktur der Brennstoffzelle
10’ dadurch die Bildung der einzelnen sich wiederho-
lenden Einheit 40" fir die Brennstoffzelle ermdglicht,
ohne einen Zusammenbau der ersten und der zwei-
ten Brennstoffzellenkomponente 10, 11, wie in den
Fig. 1 bis Fig. 3 gezeigt, zu erfordern.

[0056] Die vorliegende Offenlegung umfasst ein Ver-
fahren zur Herstellung der sich wiederholenden Ein-
heit 40 fur die Brennstoffzelle. Das Verfahren umfasst
die Schritte, dass: die erste Brennstoffzellenkompo-
nente 10 vorgesehen wird und die zweite Brenn-
stoffzellenkomponente 11 vorgesehen wird. Die ers-
te Brennstoffzellenkomponente 10 wird auf der zwei-
ten Brennstoffzellenkomponente 11 angeordnet. Das
erste Substrat 12" wird benachbart zu der zweiten
Strémungsfeldschicht 16" der zweiten Brennstoffzel-
lenkomponente 11 angeordnet. Das zweite Substrat
12" auf der zweiten Brennstoffzellenkomponente 11
wird von der zweiten Brennstoffzellenkomponente 11
entfernt, je nach Wunsch entweder bevor oder nach-
dem die zweite Brennstoffzellenkomponente 11 auf
der ersten Brennstoffzellenkomponente 10 angeord-
net wird/wurde. Die erste und die zweite Brennstoff-
zellenkomponente 10, 11 kdnnen z. B. mithilfe eines
schweren Galvanisierungsverfahrens zusammenge-
fugt werden, um die V-férmigen Kihimittelkanale 22"
zu schlieRen. Es kdnnen elektrisch leitfahige Posi-
tionierungskleber verwendet werden, um die erste
und die zweite Brennstoffzellenkomponente 10, 11
zusammenzufiigen. Es kénnen auch andere geeig-
nete Mittel zum Zusammenfliigen der ersten und der
zweiten Brennstoffzellenkomponente 10, 11 in einer
wiinschenswert abgedichteten und elektrisch leitfahi-
gen Weise verwendet werden.

[0057] Die erste mikropordse Schicht 32" wird dann
auf der ersten Diffusionsschicht 14" angeordnet und
die zweite mikroporése Schicht 32" wird auf der zwei-
ten Diffusionsschicht 14™ angeordnet. Die erste Elek-
trode 34" wird auf der ersten mikroporésen Schicht
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32' angeordnet und die zweite Elektrode 34" wird auf
der zweiten mikropordsen Schicht 32" angeordnet.
Dann wird die PEM 36 auf einer von der ersten und
der zweiten Elektrode 34', 34" angeordnet, um die
sich wiederholende Einheit 40 fiir die Brennstoffzel-
le zu vervollstandigen. Der Zusammenbau der mikro-
pordsen Schichten 32', 32", der Elektroden 34', 34"
und der PEM 36 kann je nach Wunsch erfolgen, be-
vor oder nachdem die erste Brennstoffzellenkompo-
nente 10 mit der zweiten Brennstoffzellenkomponen-
te 11 zusammengefligt wird/wurde.

[0058] Der Schritt zum Vorsehen der ersten Brenn-
stoffzellenkomponente 10 kann ferner die Schritte
umfassen, dass das erste Substrat 12" vorgesehen
wird und ein erstes strahlungsempfindliches Mate-
rial auf dem ersten Substrat 12' angeordnet wird.
Zum Beispiel kann das erste Substrat 12' in ein
Volumen eines flissigen Photopolymers getaucht
werden. Dann wird eine erste Maske zwischen der
zumindest einen Strahlungsquelle und dem ersten
strahlungsempfindlichen Material angeordnet. Die
erste Maske erstreckt sich eine Einzelebene entlang
und weist eine Vielzahl von darin gebildeten langli-
chen Schlitzen auf. Die erste Maske kann derart ge-
wahlt sein, dass sie eine gewlinschte Stromungsfeld-
geometrie mit der Vielzahl von ersten Polymerwan-
den 24’ vorsieht. Dann wird das erste strahlungsemp-
findliche Material einer Vielzahl von Strahlungslagen
ausgesetzt, die durch die langlichen Schlitze der ers-
ten Maske hindurch geleitet werden, um die erste
Stromungsfeldschicht 16" mit der Vielzahl von Reak-
tandenstrémungskanalen 20" zu bilden.

[0059] Anschlielend an die Bildung der ersten Stro-
mungsfeldschicht 16" wird ein zweites strahlungs-
empfindliches Material auf die erste Strémungsfeld-
schicht 16" aufgebracht. Das zweite strahlungsemp-
findliche Material kann je nach Wunsch das gleiche
wie oder ein anderes als das erste strahlungsemp-
findliche Material sein. Als ein nicht einschréankendes
Beispiel kann ein im Wesentlichen festes strahlungs-
empfindliches Polymer auf die erste Strémungsfeld-
schicht 16’ laminiert werden. Eine zweite Maske wird
zwischen der zumindest einen Strahlungsquelle und
dem zweiten strahlungsempfindlichen Material ange-
ordnet. Die zweite Maske kann derart gewahlt sein,
dass sie eine gewilnschte Diffusionsmediumgeome-
trie bereitstellt. Die zweite Maske erstreckt sich ei-
ne Einzelebene entlang und weist eine Vielzahl von
Durchbrechungen auf. Das zweite strahlungsemp-
findliche Material wird einer Vielzahl von Strahlen-
biindeln ausgesetzt, die durch die Durchbrechungen
der zweiten Maske hindurch geleitet werden, um die
Diffusionsmediumschicht 14" mit der gewlnschten
Mikrofachwerkstruktur 15" zu bilden.

[0060] Der Schritt zum Vorsehen der zweiten Brenn-
stoffzellenkomponente 11 kann ferner die Schritte
umfassen, dass das zweite Substrat 12" vorgese-

hen wird und ein drittes strahlungsempfindliches Ma-
terial auf das zweite Substrat 12" aufgebracht wird.
Das dritte strahlungsempfindliche Material kann das
gleiche wie oder ein anderes als das erste und das
zweite strahlungsempfindliche Material sein. Als ein
nicht einschrankendes Beispiel kann das zweite Sub-
strat 12" mit einem im Wesentlichen festen strah-
lungsempfindlichen Polymer laminiert werden. Eine
Dicke des auf das zweite Substrat 12" aufgebrach-
ten dritten strahlungsempfindlichen Materials kann
auf der Basis einer gewlinschten Dicke der nicht
zusammengedriickten Diffusionsmediumschicht 14"
gewahlt sein, die mit dem dritten strahlungsempfindli-
chen Material hergestellt werden soll. Dann wird eine
dritte Maske zwischen zumindest einer Strahlungs-
quelle und dem dritten strahlungsempfindlichen Ma-
terial angeordnet. Die dritte Maske erstreckt sich ei-
ne Einzelebene entlang und weist eine Vielzahl von
darin gebildeten Durchbrechungen auf. Dann wird
das dritte strahlungsempfindliche Material einer Viel-
zahl von Strahlenbilindeln von der Strahlungsquelle je
nach Wunsch z. B. aus einer oder mehreren Richtun-
gen, gleichzeitig oder nacheinander, ausgesetzt. Die
Strahlenbuindel werden durch die in der dritten Maske
gebildeten Durchbrechungen hindurch zu dem dritten
strahlungsempfindlichen Material geleitet. Die Strah-
lenbiindel bewirken, dass die Mikrofachwerkstruktur
15" die zweite Diffusionsmediumschicht 14" bildet.

[0061] AnschlieRend an die Bildung der Mikrofach-
werkstruktur 15" wird die dritte Maske von der
zweiten Diffusionsmediumschicht 14" entfernt. Dann
wird ein viertes strahlungsempfindliches Material auf
die zweite Diffusionsmediumschicht 14" aufgebracht.
Das vierte strahlungsempfindliche Material kann je
nach Wunsch das gleiche wie oder ein anderes als
das erste, das zweite und das dritte strahlungsemp-
findliche Material sein. Als ein nicht einschrankendes
Beispiel ist das vierte strahlungsempfindliche Mate-
rial ein Volumen eines flissigen Photopolymers. Ei-
ne vierte Maske wird zwischen der zumindest ei-
nen Strahlungsquelle und dem vierten strahlungs-
empfindlichen Material angeordnet. Die vierte Maske
kann sich eine Einzelebene entlang erstrecken und
eine Vielzahl von darin gebildeten langlichen Durch-
brechungen aufweisen. Dann wird das vierte strah-
lungsempfindliche Material einer Vielzahl von Strah-
lenlagen ausgesetzt, die durch die langlichen Schlit-
ze der vierten Maske hindurch geleitet werden, um
die zweite Stromungsfeldschicht 16" mit der Vielzahl
von Reaktandenstromungskanalen 20" und der Viel-
zahl von V-férmigen Kihimittelkanalen 22 zu bilden.

[0062] Es sollte einzusehen sein, dass, um die ge-
wlnschte Mikrofachwerkstruktur 15°, 15" zu bilden,
die Strahlenbiindel ein erstes Strahlenbiindel, ein
zweites Strahlenblindel und ein drittes Strahlenbin-
del umfassen konnen. Das erste, das zweite und
das dritte Strahlenbliindel werden von zumindest ei-
ner Strahlungsquelle in Richtung zumindest einer
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Durchbrechung geleitet, um entsprechend das ers-
te, das zweite und das dritte Polymer-Fachwerkele-
ment in einem Teil des Volumens des strahlungs-
empfindlichen Materials zu bilden. Im Fall des Pho-
tomonomers kdnnen die Polymer-Fachwerkelemen-
te aus Polymerwellenleitern gebildet sein, die einen
von dem umgebenden Photomonomer verschiede-
nen Brechungsindex besitzen.

[0063] Als ein nicht einschrankendes Beispiel kann
das erste Strahlenblndel unter einem ersten Winkel
in Bezug auf die Einzelebene geleitet werden und
das zweite Strahlenblindel kann unter einem zweiten
Winkel in Bezug auf die Einzelebene geleitet werden;
der zweite Winkel ist von dem ersten Winkel verschie-
den. Das dritte Strahlenblndel wird unter einem drit-
ten Winkel in Bezug auf die Einzelebene geleitet; der
dritte Winkel ist von dem ersten Winkel und dem zwei-
ten Winkel verschieden. Das erste Polymer-Fachwer-
kelement bildet einen vierten Winkel in Bezug auf die
Einzelebene; der vierte Winkel entspricht dem ersten
Winkel. Das zweite Polymer-Fachwerkelement bildet
einen funften Winkel in Bezug auf die Einzelebene;
der finfte Winkel entspricht dem zweiten Winkel. Das
dritte Polymer-Fachwerkelement bildet einen sechs-
ten Winkel in Bezug auf die Einzelebene; der sechste
Winkel entspricht dem dritten Winkel. Jedes von dem
ersten, dem zweiten und dem dritten Polymer-Fach-
werkelement kann die anderen schneiden, um die Mi-
krofachwerkstruktur 15', 15" zu bilden. Es sollte je-
doch einzusehen sein, dass je nach Wunsch zumin-
dest ein Teil der Fachwerkelemente derart gewahit
sein kann, dass keine Uberschneidung vorhanden ist.

[0064] Das Verfahren zur Herstellung der sich wie-
derholenden Einheit 40 fiir die Brennstoffzelle um-
fasst ferner den Schritt, dass zumindest eine von
der ersten Diffusionsmediumschicht 14", der zweiten
Diffusionsmediumschicht 14", der ersten Stromungs-
feldschicht 16" und der zweiten Strémungsfeldschicht
16" mit einer elektrisch leitfahigen Beschichtung 38',
38" beschichtet wird, wie hierin oben stehend be-
schrieben. Es sollte einzusehen sein, dass die elek-
trisch leitfahige Beschichtung 38', 38" den Kontakit-
widerstand minimieren und die Effizienz der Brenn-
stoffzelle optimieren kann.

[0065] Die vorliegende Offenlegung umfasst ein wei-
teres Verfahren zur Herstellung der sich wiederholen-
den Einheit 40" fUr die Brennstoffzelle. Das Verfah-
ren umfasst die Schritte, dass das Substrat 12 vor-
gesehen wird und ein erstes strahlungsempfindliches
Material auf das Substrat 12 aufgebracht wird. Zum
Beispiel kann das Substrat 12 in ein Volumen eines
flissigen Photopolymers getaucht werden. Das Sub-
strat 12 kann mit der Vielzahl von darin ausgebilde-
ten Perforationen oder Lochern 36 versehen sein.
Dann wird die erste Maske zwischen zumindest ei-
ne Strahlungsquelle und dem ersten strahlungsemp-
findlichen Material angeordnet. Die erste Maske er-

streckt sich eine Einzelebene entlang und weist ei-
ne Vielzahl von Durchbrechungen auf. Dann wird
das erste strahlungsempfindliche Material einer Viel-
zahl von Strahlenbiindeln ausgesetzt, die durch die
Durchbrechungen der ersten Maske hindurch zu dem
ersten strahlungsempfindlichen Material geleitet wer-
den, um eine Vielzahl von negativen entfernbaren
Kernen zu bilden. Die negativen entfernbaren Kerne
kénnen beispielsweise auch mithilfe eines anderen
Mittels wie z. B. Siebdruck gebildet werden. Die erste
Maske wird von den negativen entfernbaren Kernen
und dem restlichen nicht ausgeharteten ersten strah-
lungsempfindlichen Material entfernt. Es sollte ein-
zusehen sein, dass der Ausdruck ,nicht ausgehérte-
tes strahlungsempfindliches Material” innerhalb des
Schutzumfanges der vorliegenden Offenlegung auch
zersetztes strahlungsempfindliches Material umfas-
sen kann. Das restliche nicht ausgehartete Volumen
des ersten strahlungsempfindlichen Materials kann
anschlieBend, z. B. durch Ablaufen im Fall eines Pho-
tomonomers, entfernt und wieder verwendet werden.
Der Schritt zum Entfernen des restlichen nicht aus-
gehartete Volumens des ersten strahlungsempfindli-
chen Materials kann das Absplilen des Substrats und
der Kerne mit einem Ldsungsmittel umfassen. Ein
Fachmann sollte einsehen, dass geeignete Lésungs-
mittel die exponierten negativen entfernbaren Kerne
nicht wesentlich angreifen.

[0066] Die entfernbaren Kerne weisen die negative
Form der Wéande 42 auf, die erwlinscht sind, um die
Vielzahl von Reaktandenstrémungskanéalen 20 und
die Vielzahl von Kihlmittelkandlen 22 zu bilden. Der
Schritt zum Bilden der Vielzahl von negativen entfern-
baren Kernen kann z. B. umfassen, dass das strah-
lungsempfindliche Material einer Vielzahl von schra-
gen und vertikalen Strahlenbiindeln ausgesetzt wird.

[0067] Es wird ein zweites strahlungsempfindliches
Material auf die negativen entfernbaren Kerne ange-
ordnet und ein drittes strahlungsempfindliches Ma-
terial wird auf dem Substrat 12 angeordnet. Als
nicht einschrankende Beispiele kénnen das zwei-
te und das dritte strahlungsempfindliche Material im
Wesentlichen feste strahlungsempfindliche Polymere
sein, die auf jedes der negativen entfernbaren Kerne
und das Substrat 12 laminiert werden. Das Substrat
12 und die negativen entfernbaren Kerne werden mit
der elektrisch leitfahigen Beschichtung 38 beschich-
tet. Es sollte einzusehen sein, dass eine Maske oder
eine andere physikalische Abdeckung wie z. B. ein
physikalischer Kontakt mit einer weiteren Oberflache
auf der AufRenflache des laminierten strahlungsemp-
findlichen Polymers verwendet werden kann, um der
Bildung einer unerwiinschten schweren Plattierung
darauf wahrend der Aufbringung der elektrisch leitfa-
higen Beschichtung 38 entgegenzuwirken.

[0068] Dann wird eine zweite Maske zwischen der
zumindest einen Strahlungsquelle und dem zwei-
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ten strahlungsempfindlichen Material angeordnet und
das zweite strahlungsempfindliche Material wird ei-
ner Vielzahl von Strahlenblindeln ausgesetzt, um die
erste Diffusionsmediumschicht 14" mit der Mikrofach-
werkstruktur 15' zu bilden. Es wird eine dritte Mas-
ke zwischen der zumindest einen Strahlungsquelle
und dem dritten strahlungsempfindlichen Material an-
geordnet und das dritte strahlungsempfindliche Ma-
terial wird einer Vielzahl von Strahlenblindeln aus-
gesetzt, um die zweite Diffusionsmediumschicht 14"
mit der Mikrofachwerkstruktur 15" zu bilden. Das ers-
te, das zweite und das dritte strahlungsempfindliche
Material kdnnen je nach Wunsch dasselbe oder ver-
schiedene sein. Die negativen entfernbaren photo-
polymerisierten Kerne und das zweite und das dritte
strahlungsempfindliche Material, die nicht ausgehar-
tet sind, werden entfernt, um die durch die elektrisch
leitfahige Beschichtung 38 gebildeten Wande 42 zu-
rickzulassen.

[0069] Das Verfahren umfasst ferner die Schritte,
dass die erste und die zweite Diffusionsmedium-
schicht 14, 14" mit dem elektrisch leitfahigen Mate-
rial 38 beschichtet werden. Es sollte jedoch einzuse-
hen sein, dass die auf den Diffusionsmediumschich-
ten 14', 14" angeordnete Beschichtung eine geringe-
re Dicke aufweisen kann als die Beschichtung, die auf
den negativen entfernbaren Kernen angeordnet ist,
welche die Wande 42 der Stromungsfeldschicht 16’
bilden. Ein Fachmann wird je nach Wunsch geeigne-
te elektrisch leitfahige Beschichtungsdicken fir jede
der Schichten wahlen.

[0070] Um die sich wiederholende Einheit 40" fir die
Brennstoffzelle zu vervollstandigen, wird die MEA 44
auf eine von der ersten und der zweiten Diffusions-
mediumschicht 14', 14" aufgebracht. Der Schritt zum
Aufbringen der MEA 44 umfasst die Schritte, dass:
die erste mikropordse Schicht 32" auf der ersten Dif-
fusionsmediumschicht 14" aufgebracht wird; die erste
Elektrode 34' auf die erste mikroporése Schicht 32
aufgebracht wird; die PEM 36 auf der ersten Elektro-
de 34' angeordnet wird; die zweite Elektrode 34" auf
die PEM 36 aufgebracht wird; und die zweite mikro-
porose Schicht 32" auf der zweiten Elektrode 34™ an-
geordnet wird.

[0071] Mit Bezug auf die hierin beschriebenen sich
wiederholenden Einheiten 40, 40" kdnnen ferner auch
Sammlerdurchbrechungen (nicht gezeigt), die typi-
scherweise der Bildung von Einlass- und Auslass-
sammlern der Brennstoffzelle zugeordnet sind, vor-
gesehen sein. Ebenso kénnen Dichtungs- und An-
schlussmerkmale, die den Zusammenbau und den
Betrieb der Brennstoffzelle erleichtern, vorgesehen
sein. Die Sammlerdurchbrechungen, Dichtungen und
Anschlussmerkmale kdnnen mit herkdmmlichen Mit-
teln oder mithilfe der hierin oben beschriebenen Po-
lymerisationstechniken gebildet werden.

[0072] Es wurde Uberraschenderweise festgestellt,
dass die Verwendung von Mikrofachwerkstruktu-
ren 15, 15', 15" die kostengunstige Produktion von
Brennstoffzellenkomponenten 10, 10", 11 gestattet,
welche verwendet werden, um Brennstoffzellen fir
Kraftfahrzeug- und andere Anwendungen wie z. B.
Mikrobrennstoffzellen fur tragbare Vorrichtungen zu
bilden. Die Brennstoffzellenkomponenten 10, 10°, 11
der vorliegenden Offenlegung verwenden Polymere,
die in der Form des gewilinschten Brennstoffzellen-
teils gebildet werden, anstatt negativ geformte ent-
fernbare Kerne zu bilden. Die vorliegende Offenle-
gung erweitert die von den bekannten Mikrofach-
werkverfahren verfligbaren Konstruktionsmerkmale,
um eine grofere Vielfalt von Merkmalen zu produzie-
ren, die zur Produktion von Brennstoffzellenkompo-
nenten wie z. B. Diffusionsmedien, Separatorplatten
und zur Membranverstarkung wiinschenswert sind.

[0073] Die hoch geordnete Struktur der mit den Ver-
fahren der vorliegenden Offenlegung hergestellten
Brennstoffzellenkomponenten 10, 10', 11, 40, 40’
sieht ein gleichmaRigeres Komprimieren und eine er-
héhte Haltbarkeit im Vergleich mit herkémmlichen
Polymerschaumteilen vor. Die vorliegende Fabrika-
tionsmethodik ist auch weniger kostspielig als her-
kémmliche Herstellungsverfahren und gestattet es,
Brennstoffzellenkomponenten mit deutlich verkiirz-
ten Vorlaufzeiten zu erzeugen. Im Speziellen kdn-
nen sich Produktionskostenreduktionen durch den
Ersatz der herkdmmlichen Kohlefaserpapierdiffusi-
onsmedien und durch das Vorgehen gegen Kos-
ten, die typischerweise mit der Bildung gewiinsch-
ter Kontaktwiderstand-Grenzflachen zwischen her-
kdmmlichen und separat hergestellten Brennstoffzel-
lenkomponenten verbunden sind, ergeben.

Patentanspriiche

1. Brennstoffzellenkomponente, umfassend:
ein Substrat; und
zumindest eine Stromungsfeldschicht, die benach-
bart zu dem Substrat angeordnet ist, wobei die Stro-
mungsfeldschicht zumindest einen einer Vielzahl von
strahlungsgeharteten Reaktandenstromungskanalen
und einer Vielzahl von strahlungsgeharteten Kihimit-
telkanalen fir die Brennstoffzelle aufweist,
wobei die Stréomungsfeldschicht ferner eine Vielzahl
von Stltzbandern umfasst,
wobei die Brennstoffzellenkomponente eine Diffusi-
onsmediumschicht umfasst, die eine Mikrofachwerk-
struktur aufweist, wobei die Strémungsfeldschicht ei-
ne ist, die zwischen dem Substrat und der Diffusions-
mediumschicht angeordnet ist oder auf der Diffusi-
onsmediumschicht dem Substrat gegentiberliegend
angeordnet ist,
wobei die zumindest eine Diffusionsmediumschicht
eine erste Diffusionsmediumschicht und eine zweite
Diffusionsmediumschicht umfasst und die zumindest
eine Stréomungsfeldschicht eine erste Strémungsfeld-
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schicht umfasst, die eine Vielzahl von elektrisch leitfa-
higen Wanden aufweist, welche durch Beschichtung
eines elektrisch leitfahigen Materials auf einer Viel-
zahl von entfernbaren Kernen gebildet sind, wobei
das Substrat integral mit der ersten Strémungsfeld-
schicht ist und die erste Stromungsfeldschicht zwi-
schen der ersten und der zweiten Diffusionsmedium-
schicht angeordnet ist, und wobei eine der Diffusi-
onsmediumschichten eine darauf angeordnete Mem-
branelektrodenanordung aufweist.

2. Brennstoffzellenkomponente nach Anspruch 1,
wobei die Mikrofachwerkstruktur eine Vielzahl von
ersten Fachwerkelementen, die sich eine erste Rich-
tung entlang erstrecken, und eine Vielzahl von zwei-
ten Fachwerkelementen, die sich eine zweite Rich-
tung entlang erstrecken, und eine Vielzahl von drit-
ten Fachwerkelementen, die sich eine dritte Rich-
tung entlang erstrecken, umfasst, wobei das erste,
das zweite und das dritte Fachwerkelement einander
an einer Vielzahl von Knoten durchdringen, um ei-
ne im Wesentlichen kontinuierliche, dreidimensiona-
le, selbsttragende Struktur zu bilden,
und/oder
wobei zumindest eine von der Diffusionsmedium-
schicht und der Strémungsfeldschicht eine elektrisch
leitfahige Beschichtung aufweist,
und/oder
wobei die zumindest eine Strdmungsfeldschicht die
erste Strémungsfeldschicht und eine zweite Stro-
mungsfeldschicht umfasst, wobei das Substrat zwi-
schen der ersten und der zweiten Strémungsfeld-
schicht angeordnet ist, das Substrat und die erste und
die zweite Strdmungsfeldschicht zwischen der ers-
ten und der zweiten Diffusionsmediumschicht ange-
ordnet sind, jede der Diffusionsmediumschichten ei-
ne darauf angeordnete mikroporése Schicht aufweist
und jede der mikropordsen Schichten eine Elektrode
aufweist, die daran der Diffusionsmediumschicht ge-
genuberliegend aufgebracht ist,
wobei eine der Elektroden eine darauf angeordnete
Polymerelektrolytmembran aufweist.

3. Brennstoffzellenkomponente nach Anspruch 1,
wobei die Strémungsfeldschicht eine Vielzahl von
ersten Kanalwanden umfasst, die sich eine Richtung
entlang erstrecken, wobei die ersten Kanalwande die
Reaktandenstrémungskanéle bilden, wobei die Stro-
mungsfeldschicht eine Vielzahl von zweiten Kanal-
wanden umfasst, die sich eine andere Richtung ent-
lang erstrecken, wobei die ersten und zweiten Kanal-
wande einander an einer Vielzahl von Knotenpunk-
ten durchdringen, um die Reaktandenstrémungska-
nale und die Kuhlmittelkanale zu bilden.

4. Brennstoffzellenkomponente nach Anspruch 1,
wobei die Stitzbander durch eine Vielzahl von sich
selbst fortpflanzenden Polymerbandwellenleitern de-
finiert sind, wobei die Stlitzbander zwischen Kanal-
wanden und dem Substrat oder der Diffusionsmedi-

umschicht angeordnet sind, wobei die Stutzbander
einer Durchbiegung einer ersten und zweiten Kanal-
wand entgegenwirken, wobei eine Vielzahl von ers-
ten Kanalwéanden durch eine Vielzahl von ersten sich
selbst fortpflanzenden Polymerwandwellenleitern de-
finiert ist und eine Vielzahl von zweiten Kanalwanden
durch eine Vielzahl von zweiten sich selbst fortpflan-
zenden Polymerwandwellenleitern definiert ist.

5. Verfahren zur Herstellung einer sich wiederho-
lenden Einheit fir eine Brennstoffzelle, umfassend
die Schritte, dass:
eine erste Brennstoffzellenkomponente vorgesehen
wird, die ein erstes Substrat, eine erste Diffusions-
mediumschicht mit einer Mikrofachwerkstruktur und
eine erste Stromungsfeldschicht mit einer Vielzahl
von strahlungsgehéarteten Reaktandenstréomungska-
nalen, wobei die erste Stromungsfeldschicht zwi-
schen dem ersten Substrat und der ersten Diffusions-
mediumschicht angeordnet ist, aufweist;
eine zweite Brennstoffzellenkomponente vorgesehen
wird, die eine zweite Diffusionsmediumschicht mit
einer Mikrofachwerkstruktur und eine zweite Stro-
mungsfeldschicht mit einer Vielzahl von strahlungs-
gehérteten Reaktandenstromungskanalen und einer
Vielzahl von strahlungsgeharteten Kihimittelkanélen
aufweist, wobei die zweite Diffusionsmediumschicht
zwischen einem zweiten Substrat und der zweiten
Strémungsfeldschicht angeordnet ist;
die erste Brennstoffzellenkomponente auf der zwei-
ten Brennstoffzellenkomponente angeordnet wird,
wobei das erste Substrat benachbart zu der zweiten
Strémungsfeldschicht angeordnet ist;
das zweite Substrat von der zweiten Brennstoffzel-
lenkomponente entfernt wird;
eine erste mikroporése Schicht auf der ersten Diffusi-
onsschicht und eine zweite mikroporése Schicht auf
der zweiten Diffusionsschicht angeordnet wird; und
entweder
eine erste Elekirode auf die erste mikropordse
Schicht und eine zweite Elektrode auf die zweite mi-
kroporése Schicht aufgebracht wird und eine Poly-
merelektrolytmembran auf der ersten Elektrode an-
geordnet wird; oder
eine Membranelektrodenanordnung auf einer von
der ersten und der zweiten mikroporésen Schicht
angeordnet wird, wobei die Membranelektrodenan-
ordnung die Polymerelektrolytmembran aufweist, die
zwischen der ersten Elektrode und der zweiten Elek-
trode angeordnet ist.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei der Schritt
zum Vorsehen der ersten Brennstoffzellenkompo-
nente die Schritte umfasst, dass:
das erste Substrat vorgesehen wird;
ein erstes strahlungsempfindliches Material auf das
erste Substrat aufgebracht wird;
eine erste Maske zwischen zumindest einer Strah-
lungsquelle und dem ersten strahlungsempfindlichen
Material angeordnet wird, wobei sich die erste Maske
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eine Einzelebene entlang erstreckt und eine Vielzahl
von langlichen Schlitzen aufweist;

das erste strahlungsempfindliche Material einer Viel-
zahl von Strahlungslagen ausgesetzt wird, um die
erste Strdmungsfeldschicht mit der Vielzahl von
Reaktandenstrémungskanalen zu bilden;

ein zweites strahlungsempfindliches Material auf die
erste Stromungsfeldschicht aufgebracht wird;

eine zweite Maske zwischen der zumindest einen
Strahlungsquelle und dem zweiten strahlungsemp-
findlichen Material angeordnet wird, wobei sich die
zweite Maske eine Einzelebene entlang erstreckt und
eine Vielzahl von Durchbrechungen aufweist; und
das zweite strahlungsempfindliche Material einer
Vielzahl von Strahlungsbiindeln ausgesetzt wird, um
die erste Diffusionsmediumschicht mit einer Mikro-
fachwerkstruktur zu bilden,

und/oder

ferner die Schritte umfassend, dass zumindest eine
von der ersten Diffusionsmediumschicht, der zwei-
ten Diffusionsmediumschicht, der ersten Strémungs-
feldschicht und der zweiten Strémungsfeldschicht mit
einer elektrisch leitfahigen Beschichtung beschichtet
wird.

7. Verfahren nach Anspruch 5, wobei der Schritt
zum Vorsehen der zweiten Brennstoffzellenkompo-
nente die Schritte umfasst, dass:
das zweite Substrat vorgesehen wird;
ein drittes strahlungsempfindliches Material auf das
zweite Substrat aufgebracht wird;
eine dritte Maske zwischen zumindest einer Strah-
lungsquelle und dem dritten strahlungsempfindlichen
Material angeordnet wird, wobei sich die dritte Maske
eine Einzelebene entlang erstreckt und eine Vielzahl
von Durchbrechungen aufweist;
das dritte strahlungsempfindliche Material einer Viel-
zahl von Strahlungsbiindeln ausgesetzt wird, um die
zweite Stréomungsfeldschicht mit der Mikrofachwerk-
struktur zu bilden;
die dritte Maske von der zweiten Diffusionsmedium-
schicht entfernt wird;
ein viertes strahlungsempfindliches Material auf das
zweite Diffusionsmedium aufgebracht wird;
eine vierte Maske zwischen der zumindest einen
Strahlungsquelle und dem vierten strahlungsemp-
findlichen Material angeordnet wird, wobei sich die
vierte Maske eine Einzelebene entlang erstreckt und
eine Vielzahl von langlichen Schlitzen aufweist; und
das vierte strahlungsempfindliche Material einer Viel-
zahl von Strahlungslagen ausgesetzt wird, um die
zweite Stromungsfeldschicht mit der Vielzahl von
Reaktandenstrémungskanalen und der Vielzahl von
KihImittelkanélen zu bilden,
wobei die Strahlungsbiindel ein erstes Strahlungs-
biindel, ein zweites Strahlungsbiindel und ein drittes
Strahlungsbiindel umfassen, die von der zumindest
einen Strahlungsquelle in Richtung der zumindest ei-
nen Durchbrechung geleitet werden, um jeweils ers-
te, zweite und dritte Polymer-Fachwerkelemente in

einem Abschnitt des Volumens des strahlungsemp-
findlichen Materials zu bilden, wobei das erste Strah-
lungsbiindel unter einem ersten Winkel in Bezug auf
die Einzelebene geleitet wird, das zweite Strahlungs-
blndel unter einem zweiten Winkel in Bezug auf die
Einzelebene geleitet wird, wobei der zweite Winkel
von dem ersten Winkel verschieden ist, das dritte
Strahlungsbiindel unter einem dritten Winkel in Be-
zug auf die Einzelebene geleitet wird, wobei der dritte
Winkel von dem ersten Winkel und dem zweiten Win-
kel verschieden ist, das erste Polymer-Fachwerkele-
ment einen vierten Winkel in Bezug auf die Einzele-
bene bildet, wobei der vierte Winkel dem ersten Win-
kel entspricht, das zweite Polymer-Fachwerkelement
einen funften Winkel in Bezug auf die Einzelebene
bildet, wobei der fiinfte Winkel dem zweiten Winkel
entspricht, und das dritte Polymer-Fachwerkelement
einen sechsten Winkel in Bezug auf die Einzelebene
bildet, wobei der sechste Winkel dem dritten Winkel
entspricht, wobei die ersten, zweiten und dritten Poly-
mer-Fachwerkelemente einander schneiden, um die
Mikrofachwerkstruktur zu bilden.

8. Verfahren zur Herstellung einer sich wiederho-
lenden Einheit fur eine Brennstoffzelle, umfassend
die Schritte, dass:
ein erstes Substrat vorgesehen wird;
ein erstes strahlungsempfindliches Material auf das
erste Substrat aufgebracht wird;
eine erste Maske zwischen zumindest einer Strah-
lungsquelle und dem ersten strahlungsempfindlichen
Material angeordnet wird, wobei sich die Maske eine
Einzelebene entlang erstreckt und eine Vielzahl von
Durchbrechungen aufweist;
das erste strahlungsempfindliche Material einer Viel-
zahl von Strahlungsbiindeln ausgesetzt wird, um ei-
ne Vielzahl von negativen entfernbaren Kernen zu bil-
den;
die erste Maske von den negativen entfernbaren Ker-
nen entfernt wird;
ein zweites strahlungsempfindliches Material auf die
negativen entfernbaren Kerne aufgebracht wird;
ein nicht ausgehartetes Volumen des ersten strah-
lungsempfindlichen Materials entfernt wird;
das erste Substrat und die negativen entfernbaren
Kerne mit einer elektrisch leitfahigen Beschichtung
beschichtet werden;
ein drittes strahlungsempfindliches Material auf das
erste Substrat aufgebracht wird;
eine zweite Maske zwischen der zumindest einen
Strahlungsquelle und dem zweiten strahlungsemp-
findlichen Material angeordnet wird,;
das zweite strahlungsempfindliche Material einer
Vielzahl von Strahlungsbiindeln ausgesetzt wird, um
eine erste Diffusionsmediumschicht mit einer Mikro-
fachwerkstruktur zu bilden;
eine dritte Maske zwischen der zumindest einen
Strahlungsquelle und dem dritten strahlungsempfind-
lichen Material angeordnet wird;
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das dritte strahlungsempfindliche Material einer Viel-
zahl von Strahlungsbiindeln ausgesetzt wird, um eine
zweite Diffusionsmediumschicht mit einer Mikrofach-
werkstruktur zu bilden;

die negativen entfernbaren Kerne und ein nicht aus-
gehartetes Volumen des zweiten und des dritten
strahlungsempfindlichen Materials entfernt werden;
die zweite und die dritte Diffusionsmediumschicht mit
einer elektrisch leitfahigen Beschichtung beschichtet
werden; und

eine Membranelektrodenanordnung auf einer von der
ersten und der zweiten Diffusionsmediumschicht auf-
gebracht wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei der Schritt
zum Aufbringen der Membranelektrodenanordnung
die Schritte umfasst, dass:
eine erste mikropordse Schicht auf der Diffusionsme-
diumschicht angeordnet wird;
eine erste Elektrode auf die erste mikropordse
Schicht aufgebracht wird;
eine Polymerelektrolytmembran auf der ersten Elek-
trode aufgebracht wird;
eine zweite Elektrode auf die Polymerelektrolytmem-
bran angeordnet wird; und
eine zweite mikroporése Schicht auf der zweiten
Elektrode angeordnet wird, und/oder
wobei die Strahlungsbiindel ein erstes Strahlungs-
biindel, ein zweites Strahlungsbiindel und ein drit-
tes Strahlungsbindel umfassen, die von der zumin-
dest einen Strahlungsquelle in Richtung der zumin-
dest einen Durchbrechung geleitet werden, um je-
weils erste, zweite und dritte Polymer-Fachwerkele-
mente in einem Abschnitt des Volumens des ersten
und des zweiten strahlungsempfindlichen Materials
zu bilden, wobei das erste Strahlungsbundel unter ei-
nem ersten Winkel in Bezug auf die Einzelebene ge-
leitet wird, das zweite Strahlungsbiindel unter einem
zweiten Winkel in Bezug auf die Einzelebene geleitet
wird, wobei der zweite Winkel von dem ersten Win-
kel verschieden ist, das dritte Strahlungsbtindel un-
ter einem dritten Winkel in Bezug auf die Einzelebene
geleitet wird, wobei der dritte Winkel von dem ersten
Winkel und dem zweiten Winkel verschieden ist, das
erste Polymer-Fachwerkelement einen vierten Win-
kel in Bezug auf die Einzelebene bildet, wobei der
vierte Winkel dem ersten Winkel entspricht, das zwei-
te Polymer-Fachwerkelement einen flinften Winkel in
Bezug auf die Einzelebene bildet, wobei der flinfte
Winkel dem zweiten Winkel entspricht, und das dritte
Polymer-Fachwerkelement einen sechsten Winkel in
Bezug auf die Einzelebene bildet, wobei der sechste
Winkel dem dritten Winkel entspricht, wobei die ers-
ten, zweiten und dritten Polymer-Fachwerkelemen-
te einander schneiden, um die Mikrofachwerkstruktur
zu bilden,
und/oder
wobei der Schritt zum Bilden der Vielzahl von ne-
gativen entfernbaren Kernen umfasst, dass das ers-
te strahlungsempfindliche Material einer Vielzahl von

schragen und vertikalen Strahlungsbiindeln ausge-
setzt wird,

und/oder

wobei der Schritt zum Entfernen des nicht ausgehéar-
teten Volumens des ersten strahlungsempfindlichen
Materials umfasst, dass das Substrat und die Kerne
mit einem Lésungsmittel abgespult werden.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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