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1. Urspringliche Aufgabenstellung sowie wissenschaftlicher und technischer
Stand, an den angeknipft wurde

Im Teilvorhaben von Aalberts Surface Technologies sollte ein Verfahren entwickelt werden, um
edelmetallfreie oder edelmetallreduzierte Elektrokatalysatoren direkt auf AEM-Membranen
(CCM) sowie auf Stromkollektoren (CCS) mittels PVD-Verfahren aufzubringen. Ziel war es,
kostengunstige, skalierbare und hochvolumentaugliche Beschichtungsprozesse zu etablieren,
die eine spatere industrielle Serienfertigung ermdglichen. Als Ausgangspunkt diente der Stand
der Technik in der PVD-Beschichtung, der jedoch bisher kaum auf die Anforderungen der
alkalischen Membranelektrolyse Gbertragen wurde.

AEM-Direkt verfolgt das Ziel, Hochdurchsatz-Beschichtungsmethoden wie Sputtern und
Lichtbogenverdampfung (ARC) fur groR3skalige Elektrolyseure nutzbar zu machen. Nickel wurde
als Basiskatalysator gewahlt, um die Vergleichbarkeit zwischen den verschiedenen
Beschichtungsmethoden im Verbund sicherzustellen. Die grundlegende Eignung der erzeugten
Schichten sollte zunachst Uber schnelle Screening-Methoden bewertet werden, bevor die
elektrochemische Charakterisierung bei Siemens Energy erfolgt.

Neben der Entwicklung geeigneter Beschichtungsprozesse umfasste das Arbeitspaket auch das
Handling der Membran im Vakuum, die Konstruktion geeigneter Vorrichtungen, die
Vorbehandlung der Membran sowie die Herstellung binarer und ternarer Katalysatorsysteme auf
Basis von Ni, Mo, Fe und weiteren Metallen. Zusatzlich sollte die Mdglichkeit untersucht werden,
gasfuhrende Strukturkomponenten wie PTL/GDL zu beschichten.

2. Ablauf des Vorhabens

Zu Beginn des Projekts erfolgte eine umfassende Literaturrecherche zu PVD-Beschichtungen auf
polymeren Substraten sowie zu katalytisch aktiven Ni-basierten Schichten fur die alkalische
Elektrolyse. Parallel wurden die notwendigen Targets beschafft und Halterungen sowie
Abdeckungen konstruiert, die ein sicheres und reproduzierbares Handling der empfindlichen
Membranen im Vakuum ermdglichen.

Neben den vorhandene ARC-Anlagen wurde eine Sputteranlage fur die Membranbeschichtung
aufgebaut und schrittweise optimiert. Die Versuche zeigten, dass unterschiedliche
Membrangenerationen sehr verschieden auf Vakuum, Temperatur und Plasmalasten reagieren.
Dies machte jeweils eine systematische Untersuchung der Prozessfenster notwendig.

Ein zentrales Thema war die Schichthaftung: Konventionelle Methoden wie der Tesa-Test
lieferten keine verwertbaren Aussagen, weshalb ein eigener Haftungstest entwickelt wurde.
Parallel wurden verschiedene Vorbehandlungsprozesse untersucht, darunter Pd-Keimbildung,
lonenimplantation und Plasmaatzen. Ein DOE-Ansatz half dabei, die wesentlichen
Einflussgrofien auf die Haftung zu optimieren.
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Im Verlauf des Projekts wurden verschiedene Metalle abgeschieden, darunter Pt, Ni, Cr und Ti.
Zusatzlich wurden strukturierte Oberflachen erzeugt, beispielsweise durch Verwendung von
Mischtargets aus AINi mit anschlieBendem Atzprozess, oder unterschiedlicher Prozessparameter
direkt im PVD-Prozess. Fur die schnelle Bewertung der aktiven Oberflache wurde eine
elektrochemische Messmethode etabliert.

Ein weiterer Schwerpunkt lag auf der Skalierung: Fir groRere Membranflaichen mussten
Komponenten der Beschichtungsanlage angepasst werden, um eine hohe Homogenitat zu
erreichen und Material einzusparen.

3. Wesentliche Ergebnisse

Im Projekt konnten grundlegende Prozesse zur Direktbeschichtung von AEM-Membranen mittels
PVD erfolgreich entwickelt werden. Dazu gehoren:

e sichere Handhabung der Membran im Vakuum

e Entwicklung geeigneter Vorrichtungen und Abdeckungen

o Etablierung reproduzierbarer Ni-Beschichtungen als Basiskatalysator
o Entwicklung eines eigenen Haftungstests

o Identifikation geeigneter Vorbehandlungen

e Herstellung unterschiedlicher Katalysatorsysteme

e Beschichtung von PTL-Strukturen

o Etablierung der Schichtdickenmessung direkt auf der Membran

Die Ergebnisse wurden den Projektpartnern zur elektrochemischen Bewertung bereitgestellt.
Siemens Energy bestatigte die grundsatzliche Eignung der PVD-beschichteten Proben und
lieferte wertvolle Rickmeldungen zur weiteren Prozessoptimierung. Es zeigt sich ein grof3es
Potential zur Erhéhung der Querleitfahigkeit, die katalytische Aktivitat istim Vergleich jedoch noch
zu gering und muss weiter erhdht werden.

4. Zusammenarbeit mit anderen (Forschungs-)Einrichtungen

Neben den regelmaRigen Verbundtreffen fand ein intensiver Austausch mit Siemens Energy statt,
insbesondere zu Anforderungen an die Beschichtungen, zur Probenpraparation und zur
Bewertung. Das Forschungszentrum Jilich unterstitzte das Projekt durch FIB-SEM-Analysen.
Daruber hinaus gab es keine weiteren Kooperationen auf3erhalb des Verbunds.
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