INDUSTRIE DICHTUNGEN

LEM-DICHTUNGSTECHNIK
FUR BRENNSTOFFZELLEN

Die Liguid-Elastomer-Molding-Technik (LEM) von Federal-Mogul dient zur Herstellung
extrem flacher, leichter, dabei zugleich druckfester und medienbestéandiger Dichtungen.
Fur die Abdichtung von Brennstoffzellen bieten LEM-Dichtungen signifikante, design-
basierte Vorteile. Dazu zéhlen ein effizientes Abdichtverhalten, eine minimale Verpressungs-
hohe und die Moglichkeit, den Zellenstapel zu Reparaturzwecken zu 6ffnen.
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(1] Dichtungsaus-
schnitt mit flachiger
50 pm Silikonbe-
schichtung, drei
Liniendichtelemen-
ten sowie einem
Kantendichtelement
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POTENZIAL DER LEM-DICHTUNG

Neue Antriebe wie die Brennstoffzelle
und traditionelle wie der Verbrennungs-
motor stehen in mancher Hinsicht vor
denselben Anforderungen: Beide sollen
eine moglichst hohe Energiedichte aufwei-
sen. Gefordert sind daher kompakte
Aggregate mit niedrigem Gewicht und
hohem Wirkungsgrad. Leichtbau spielt
dabei eine grofde Rolle. Mit der Energie-
dichte steigt in der Regel jedoch die Belas-
tung der einzelnen Komponenten durch
Druck und Temperatur, was Leichtbau zu
einer Herausforderung machen kann.

Seit rund zehn Jahren setzt Federal-
Mogul daher LEM-Dichtungen beispiels-
weise zur Abdichtung von Olfiltern und
-kiihlern, Olwannen, Ventilhauben, Was-
serpumpen und Unterdruckpumpen ein.
Konstruktion und Betriebseigenschaften
dieser Dichtungen haben sie zu einer
wirtschaftlichen Problemldsung gemacht.

Mit einer Verpressungshohe von nur
zirka 0,3 mm und ihrem geringem
Gewicht ermdglichen LEM-Dichtungen
sehr niedrige Dichtspalte, wobei die
Dichtstelle gleichzeitig eine hohe Steifig-
keit aufweist. Dennoch erreichen LEM-
Dichtungen schon bei niedrigen Spann-
kréften eine sichere Abdichtung mit hoher
Medienbestdndigkeit. Zur Abdichtung von
Brennstoffzellen werden heute oftmals
Losungen auf Basis von Fliissigsystemen
gewdhlt, wie zum Beispiel nassverbauten
Dichtungsmaterialien (Formed-in-Place-
Gaskets, FIPG). Ein gravierender Nachteil
dieser FIPG ist, dass sich ein Zerlegen des
Stapels (Stack) als fast unmaoglich erwei-
sen kann, da das Dichtungsmaterial in der
Regel fest mit den abzudichtenden Kom-
ponenten verbunden ist. Im Gegensatz
dazu sind LEM-Dichtungen einbaufertige
Komponenten. Ein Stack mit LEM-Dichtun-
gen ldsst sich daher wieder 6ffnen, sollte
dies aus Wartungs- oder Reparaturgriin-

den notig sein - die LEM-Dichtung ist
dabei leicht auszutauschen.

AUFBAU UND GESTALTUNGS-
OPTIONEN

Den Kern einer LEM-Dichtung bildet ein
Trdgermaterial mit einer Hohe von zirka
0,2 mm. Nach einer entsprechenden
Oberfldchenvorbehandlung wird in einem
dem Siebdruck verwandten Verfahren
beidseitig ein Raster aus fliissigem Silikon
auf den Trager aufgebracht. In einer Press-
form mit 3D-Geometrie wird dieses Netz-
werk aus Silikondepots unter Druck und
Hitze auf der Trdgeroberfldche definiert
verteilt. Dabei erfolgt die Vernetzung des
Elastomers dank eines speziellen Vernet-
zungssystems innerhalb von wenigen
Sekunden, was kurze Taktzeiten bedeutet.
Ein abschliefender Stanzvorgang der
Dichtungskontur sorgt allseitig fiir sau-
bere, mafigenaue Kanten. Bei der Press-
formung des Silikons entstehen zwei sich
funktional ergdnzende Dichtelemente:
Einerseits erzeugt der Prozess eine fla-
chige Silikonbeschichtung mit 50 pm bis
100 pm Hohe, die spater fiir die Mikroab-
dichtung sorgt. Andererseits werden in
der Vulkanisierform um jeden Me-
dienkanal ein bis drei Liniendichtelemente
mit definiertem Querschnitt zur druckfes-
ten Abdichtung erzeugt, @. Die Geomet-
rie dieser Liniendichtelemente kann drei-
dimensional auf eine maximale Linien-
pressung hin zum Flansch abgestimmt
werden. Je nach Anwendung kann die
Hohe der Dichtelemente zwischen

0,05 mm und 0,4 mm betragen.

Bei dem patentierten Verfahren beste-
hen weitere geometrische Freiheiten fiir
die Auslegung der Dichtelemente. So kann
das Silikon je nach Anforderung auch par-
tiell auf den Trager aufgetragen werden.
Die dreidimensionalen Dichtelemente
konnen eine variierende Hohe tiber die
Lange zwischen zwei Schraubbereichen
erhalten. Mit dieser Topographie ist auch
bei einer Aufbiegung des Flanschs zwischen
den Ansatzpunkten der Schraubenkrafte
eine gleichmdfige Linienpressung des Dicht-
elements erreichbar. Zusatzlich lassen sich
Silikonverdickungen an den Kanten der
Dichtung erzeugen, um T-St6f3e und Hoch-
druckbereiche abdichten zu kdnnen. Ein
weiterer Freiheitsgrad besteht beim Trager-
material selbst. Hier ldsst sich prinzipiell
ein breites Materialspektrum einsetzen.
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(2] Beispiel einer komplexen LEM-Dichtung zur Trennung mehrere Medien voneinander sowie zu

deren Abdichtung gegentiber der Umgebung
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WERKSTOFFEIGENSCHAFTEN
UND BETRIEBSVERHALTEN

Mit dem patentierten Herstellungsverfah-
ren lassen sich komplexe Geometrien des
Tragers zur Abdichtung mehrere Medien
voneinander sowie gegeniiber der Umge-
bung erzeugen, @. Auch bei solchen Geo-
metrien mit zahlreichen Medienkandlen
sorgt der Trdger fiir eine vergleichsweise
hohe Steifigkeit des Dichtverbunds. Dies
hat nicht nur im Betrieb Vorteile, denn
obwohl LEM-Dichtungen vergleichsweise
leichte Komponenten sind, bewirkt der
Trager eine hohe dimensionale Stabilitdt
und erleichtert so die Montage sowie ins-
gesamt die Handhabung. Ebenfalls dank
der Steifigkeit des Trdgers in Kombination
mit der Mikrogeometrie der Dichtelemente
ist es moglich, Dichtungen fiir Flansch-
breiten von nur 4 mm zu realisieren.

Bei maschinell bearbeiteten Flansch-
oberflachen liegt die Rauheitsanforderung
der Dichtung bei einem R, von <25 pm,
unter Idealbedingungen bei bis zu 30 pm.
Gussoberfldchen diirfen standardmafig
einen R, von bis zu 30 pm aufweisen. Da-
mit unterscheiden sich LEM-Dichtungen
nicht im Hinblick auf die Anforderungen
an die Bauteiloberfliche anderer Dichtun-
gen, beziehungsweise unterschreiten
diese eher noch.
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(3] Kriechverformung
(ASTM F38): Die Silikon-
dichtelemente der LEM-
Dichtungen zeigen eine
sehr gute Erholung nach
dem Verpressen
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Aufgrund der sehr flachen Dichtungs-
geometrie ist die effektive Kontaktfliche
des Dichtungswerkstoffs Silikon zu den
umgebenen abzudichtenden Medien du-
erst gering. LEM-Dichtungen sind daher
im automobilen Einsatz fiir die Medien
Ol, Kiihlmittel, Luft und Wasser validiert
und bewdhrt.

Im Hinblick auf den potenziellen Einsatz
als Dichtungstechnologie fiir Brennstoff-
zellen ist der kleine Dichtpalt giinstig fiir
eine verringerte Permeation gasformiger Me-
dien. Letzteres ist fiir den Brennstoffzellen-
einsatz vorteilhaft, weil die Zelle selbst vor
dem Eintrag von Verunreinigungen ge-
schiitzt werden muss, wahrend eine unzu-
ldssig hohe Ausgasung von Wasserstoff
schon aus Sicherheitsgriinden inakzepta-
bel ist. Fiir beide Anforderungen bringt die
LEM-Technik optimale Eigenschaften mit.

30
25 |
20
15

Dichtkraft [N/mm]

o

Technik

10
= B |
LEM EMR

PIP GCM

LEM-Dichtungen decken einen Tempera-
turbereich von -40 °C bis zu 180 °C ab und
sind fiir einen Mediendruck von bis zu
30 bar geeignet. Im Vergleich zu vielen ande-
ren Dichtungswerkstoffen, ist es eine Beson-
derheit von Silikon, dass seine Dichteigen-
schaften und Flexibilitdt auch bei tiefen Tem-
peraturen in héherem Umfang erhalten
bleiben. Auch das spricht fiir den Einsatz bei
anspruchsvollen mobilen Anwendungen.

Tests haben auflerdem gezeigt, dass die
LEM-Dichtelemente eine ausgesprochen
gute dynamische Erholung bei wechseln-
dem Druck und nach Einwirkung hoher
Temperaturen zeigen, ©. Die gute Kriech-
bestdndigkeit sorgt dafiir, dass die Dichtei-
genschaften {iber einen langen Zeitraum
gewdhrleistet sind. Im Hinblick auf das
teilweise hohe Betriebstemperaturniveau
von Brennstoffzellen sind die verbleiben-
den Riickstellvermogen der Dichtung nach
der Temperaturexposition durchaus als
wichtiger Faktor anzusehen.

Ebenfalls vorteilhaft ist das Verhaltnis
zwischen dem erforderlichen Anzugsmo-
ment und der Dichtwirkung. Hier erreichen
LEM-Dichtungen im Vergleich zu anderen
Dichttechniken Bestwerte, da die Abdicht-
wirkung schon bei geringen Schrauben-
kraften und damit potenziell geringen Ver-
ziigen sowie niedriger Materialbelastung
der Flasche erreicht wird, @.

EIGNUNG DER LEM-TECHNIK
FUR BRENNSTOFFZELLEN

Wegen ihrer vergleichsweise hohen Leis-
tungsdichte hat die Niedertemperatur-
brennstoffzelle mit Protonenaustauschmem-
bran (NT-PEM) (auch als Polymerelektro-
lytmembran-Brennstoffzelle bezeichnet,
Polymer Electrolyte Fuel Cell, PEFC) be-
sonderes Potenzial fiir die Entwicklung von
automobilen Losungen. Die einzelnen,
nur rund 2 mm dicken, Zellen verfiigen
iiber einen recht komplexen symmetrischen

RCM

(4) Prufung der Dichtkraft:
Verhaltnis zwischen den
erforderlichen Linienlasten
und der bewirkten Abdichtung
(EMR = Edge Molded Rubber,
PIP = Pressed-in-Place,

GCM = Graphite-coated Metal,
RCM = Rubber-coated Metal)
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(5) Vergleich der technischen Eignung von FIPG und LEM fur die Abdichtung von Brennstoffzellen

Aufbau aus zwei Bipolarplatten als Elekt-
roden, zwei Gasdiffusorsystemen sowie
der mittigen Polymermembran als festem
Elektrolyt zum Ionenaustausch.

Das Gesamtsystem der Zelle reagiert
empfindlich auf Katalysatorgifte wie CO
und Schwefelverbindungen. Gleichzeitig
entsteht bei der Oxidation des Brennstoffs
Wasser. Neben der Zufuhr von sauberem
Brennstoff und sauberer Luft, ist daher eine
sichere Abdichtung der einzelnen Zelle
gegeniiber der Umwelt und gegeniiber den
benachbarten Zellen entscheidend fiir die
Lebensdauer. Da eine einzelne Zelle nur
bis zu rund 1 V Spannung liefert, werden
beispielsweise bis zu 200 Zellen in einem
Stack in Reihe geschaltet. Die hohe Zahl der
Dichtspalte macht deutlich, wie wichtig
eine geeignete Dichtungstechnologie ist.

HT-PEM-Brennstoffzellen (Hochtempe-
ratur-Polyelektrolytmembran-Brennstoff-
zellen) mit einer Betriebstemperatur von
160 °C, die sich im Gegensatz zur NT-PEM
durch einen um 30 % geringeren Anteil an
notwendigen Systemkomponenten (zum
Beispiel geringerer Kiihlbedarf und fehlende
Gasbefeuchtung) auszeichnen, haben eine
etwas geringere Leistungsdichte. Technisch
sind sie jedoch, ebenso wie die NT-PEM,
ein mogliches Anwendungsgebiet der
LEM-Dichtungstechnologie.

Fiir die LEM-Technik spricht, dass sie
niedrige Dichtspalte mit einer sicheren
Abdichtung schon bei geringen Anzugs-
momenten ermdglicht. Die mogliche To-
pographie der Dichtelemente eignet sich
ideal zur Kompensation langer Wege zwi-
schen den Spannschrauben, die den Stack
zusammen halten. Im Hinblick auf den
Aufbau der Zellen und die dabei verwen-
deten Materialien konnen geringere
Anzugsmomente moglicherweise ein Bei-
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trag zu insgesamt geringeren Verziigen
beziehungsweise mechanischen Belastun-
gen der einzelnen Zellen sein. Hinzu
kommt, dass sich der Stack bei Bedarf zer-
storungsfrei demontieren ldsst.

Die Hohe des resultierenden Dichtspalts
begrenzt in der Praxis die Auswahl der zur
Verwendung kommenden Dichtungsart fiir
Brennstoffzellen, denn die zahlreichen
Dichtspalte in einem Stack addieren sich zu
einer beachtlichen Gesamtbauhohe. Abhén-
gig von der Vergleichstechnologie, kann eine
LEM-Dichtung den einzelnen Dichtspalt um
50 % und mehr verringern. Bei Brennstoff-
zellen-Stacks wirkt sich das besonders
merklich aus: Besteht ein solcher Stack bei-
spielsweise aus hunderten in Reihe geschal-
teten Zellen, so ist der Raumgewinn durch
niedrig bauende Dichtungen signifikant.

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Fiir die Brennstoffzellentechnologie erdffnet
die LEM-Technik neue Méglichkeiten, da
sie minimale Dichtspalthéhen, eine sichere
Abdichtung bei minimalen Spannkraften,
Prozesssicherheit und den leichten Zugang
zum Stack verbindet, .

Anfang 2010 waren bereits {iber 20 Mil-
lionen LEM-Dichtungen im automobilen
Einsatz, so dass man hier von einer um-
fassend bewdhrten Technik sprechen kann.
Typischerweise dient sie dazu, Dichtauf-
gaben zu 16sen, an denen andere Dich-
tungstechnologien scheitern.
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