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Bereit flir den Hochlauf

Beschichtungsspezialisten bereiten sich
auf mehr Wasserstoffanwendungen vor

Als Energietrager ist Wasserstoff flexibel einsetzbar und relativ leicht

transportierbar. Wird er aus erneuerbaren Energien hergestellt, ist er

zudem klimafreundlich. Das Gas gilt deshalb als Hoffnungstrager fur

die Energiewende, denn tiber die Wasserstofferzeugung lasst sich die

Energie aus liberschissigem Strom speichern. Allerdings benétigt die

Wasserstoffwirtschaft eine neue technische Infrastruktur - mit ganz

bestimmten Anforderungen an die Oberflachentechnik.

Mit einer nationalen Wasserstoffstrategie
hat die Bundesregierung ein Zielbild fiir
die Wasserstoffnutzung in Deutschland fiir
2030 skizziert. Insbesondere beschreibt sie
den Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur.
So soll in Deutschland bis 2027/2028 ein
Wasserstoffnetz mit mehr als 1800 Kilo-
metern umgestellten und neuen Leitungen
aufgebaut werden.

Doch der Wasserstoff, insbesondere aus
erneuerbaren Energien erzeugt, bendtigt noch
mehr Infrastruktur. Zur Erzeugung dienen
Elektrolyseure, die in groflem Mafstab
Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff auf-
spalten. Zur Lagerung sind Wasserstofftanks
notwendig, fiir den Transport neben Pipelines
auch kleinere Tanks. Nicht vergessen darf
man auch Kompressorstationen, Ventile,
Diisen, Stutzen, Sensoren oder einfache Lei-
tungen, die fiir die Distribution erforderlich

sind. Am Ende steht die Umwandlung des
Wasserstoffs zusammen mit Sauerstoff in
Brennstoffzellen — die umgekehrte Reak-
tion aus dem Elektrolyseur. Méglich ist
aber auch eine Nutzung in Wasserstoff-
motoren oder die Herstellung von Methan
oder anderen Kohlenwasserstoffen aus
Wasserstoff und CO,.

Manche Eigenschaften des Wasserstoff
bedeuten fiir die Technik eine Herausforde-
rung. So hat das Wasserstoffmolekiil H2 einen
Durchmesser von 0,23 Nanometern. Deshalb
kann das Gas gut durch viele Materialien
hindurch diffundieren — was ausdriicklich
nicht erwiinscht ist. Auerdem muss man
die Explosionsgefahr beriicksichtigen: Ab
einem Anteil von 4 Prozent in der Luft ist
Wasserstoff entziindlich, ab 18 Prozent ist
eine Knallgasreaktion moglich. Die hohe Dif-
fusionsneigung des Gases und die geringere

Auf Wasserstoff als Unterstiitzung
fur die Energiewende setzen
Bundesregierung und Industrie.

Dichte als Luft sorgen allerdings dafiir, dass
es sich schnell verfliichtigt.

Nicht nur der Wasserstoff
bereitet Kopfzerbrechen

Und das ist noch nicht alles: ,,Bei der Elek-
trolyse-Technologie stellt weniger der Was-
serstoff als solcher eine Herausforderung
dar als die Handhabung der Elektrolyten
unter Einhaltung eines Temperaturfensters
von etwa 0 bis 120 Grad Celsius®, erléutert
eine Sprecherin von Thyssenkrupp Nucera
auf Anfrage unserer Redaktion. Das Unter-
nehmen baut unter anderem Grof3anlagen fiir
die alkalische Wasserelektrolyse. Bei diesem
Verfahren ist der Elektrolyt typischerweise
eine konzentrierte Lauge. Diese greift die
meisten Grundwerkstoffe wie Metalle , aber
auch viele Kunststoffe, an und lost sie auf.
Daher werden normalerweise Nickelwerk-
stoffe als eines der bestindigen Materialien
gegeniiber dem Elektrolyten eingesetzt.

Fiir den Fall, dass der Grundwerkstoff
nicht laugebesténdig ist, muss die Beschich-
tung eine ganze Reihe von Anforderungen er-
fiillen: Zunichst muss sie sicherstellen, dass
zu keinem Zeitpunkt ein Kontakt zwischen
dem Elektrolyten und dem Grundwerkstoff
entsteht. Die Beschichtung muss also unter
anderem hinreichend dick und chemisch
stabil sein. Aulerdem muss sie mechanisch
stabil sein, damit sie beim Transport oder
dem Handling von Komponenten nicht
abplatzt. Auch gegeniiber dem Elektrolyten
selbst muss die Beschichtung chemisch
bestindig sein. Diese ganzen Eigenschaften
miissen fiir ein groBes Temperaturfenster
von etwa 0 bis mindestens 120 Grad Celsius
gewihrleistet sein.

Komponenten, die keinen unmittelbaren
Kontakt zum Elektrolyt haben, sind bei
Thyssenkrupp Nucera galvanisch vernickelt.
Dadurch sind sie im Falle eines Kontakts mit
dem Elektrolyten lauge- und somit korrosions-
bestindig — das beugt einem Bauteilversagen
vor. Daneben setzt der Anlagenbauer die ka-
thodische Tauchlackierung fiir etwas grofere
Komponenten als Korrosionsschutz ein.

Sowohl alkalische als auch
saure Umgebungen mdglich

Die alkalische Elektrolyse ist jedoch nicht

das einzige Verfahren zur Wasserstofferzeu-
gung. Eine andere Methode ist die saure oder
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Protonen-Austausch-Membran (PEM)-Elek-
trolyse. Der PEM-Elektrolyseur besteht im
Kem aus einer protonendurchldssigen Poly-
mermembran. Auf der Kathodenseite ist sie
mit einer pordsen Elektrode aus auf Kohlen-
stoff getréigertem Platin beschichtet. Auf der
Anodenseite ist eine Schicht mit metallischen
oder als Oxid vorliegenden Edelmetallen
(meist Iridium und Ruthenium) aufgetragen.
Reversible Brennstoffzellen auf PEM-Basis
koénnen sowohl als Brennstoffzelle als auch
als Elektrolyseur arbeiten.

Auch eine saure Umgebung greift Me-
talle an. Das betrifft in PEM-Anlagen ein
zentrales Element sowohl von Elektroly-
seuren als auch von Brennstoffzellen: die
Bipolarplatten. Sie iibernehmen eine ganze
Reihe von Aufgaben. Bipolarplatten sind
nicht nur fiir die elektrische Verbindung
der Brennstoffzellen und die Verteilung der
Gase iiber die Plattenfliche, sondern auch
fiir die Gastrennung zwischen angrenzenden
Zellen, die Kithlung und die Dichtung nach
auflen zustdndig. Sie iibernimmt also die
Gasversorgung, die Kiihlung und die elek-
trische Anbindung. Als Material kommen
dafiir Grafit, Grafit-Polymer-Compound,
beschichtetes Metall oder Keramik infrage.
Dabei ist Metall meist der preisgiinstigste
‘Werkstoff, wihrend Grafit fiir eine beson-
ders lange Lebensdauer sorgen kann.

Kostenfrage ist immer dabei

Fiir metallische Bipolarplatten bietet der
Schweizer Hersteller lonbond zwei Beschich-
tungen an, die nach dessen Angaben sowohl
die Korrosionsbestandigkeit der Platten
verbessern als auch die elektrische Leitfd-
higkeit beibehalten. Die erste Moglichkeit ist
eine Duplex-Behandlung namens DOT. Die
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anfangliche Schicht basiert auf Titan, abge-
schieden durch ein Sputter-PVD-Verfahren.
Der zweite Schritt basiert auf thermischem
Spritzen von Punkten aus einem Edelmetall.
Aufgrund der thermischen Spritztemperatur
bildet das frei liegende Titan ein korrosions-
bestindiges Titanoxid, wahrend die Edel-
metallpunkte mit dem metallischen Substrat
verschmelzen. Das sorgt fiir eine sehr gute
Haftung, die wiederum die Leitfahigkeit
sicherstellt. Da das teure Edelmetall nur
punktuell aufgetragen wird, bietet dieses
Verfahren einen Kostenvorteil im Vergleich
zu Vollfilm-Platinbeschichtungen. Auflerdem
ist es damit moglich, aufjeder Seite der Platte
unterschiedliche Metalle einzusetzen. Damit
lasst sich die Kathoden- und Anodenfunkti-
onalitit bei hoheren Betriebsspannungen im
System maximieren. Das DOT-Verfahren
kann laut Anbieter auch fiir Titan-Bipolar-
platten eingesetzt werden. In diesem Fall
ist ausschlieflich das thermische Spritzver-
fahren erforderlich, ohne eine anféngliche
Titan-PVD-Beschichtung.

Die andere Moglichkeit ist eine Kohlen-
stoffbeschichtung fiir Bipolarplatten aus
Edelstahl. Sie schiitzt den Grundwerkstoff
und lasst gleichzeitig die notwendige elek-
trische Leitfihigkeit zu. Kohlenstoffbe-
schichtungen konnen auch vermeiden, dass
iiber die Bipolatten Metalle in die Zelle
versickern, die Funktionalitidt der Membran
vergiftet wird und dass es im Laufe der Zeit
zu einer reduzierten Leistung des Stapels
kommt. Die Kohlenstoffbeschichtung wird
im PVD-Verfahren abgeschieden. Damit
Haftung, Leitfahigkeit und Korrosionsbe-
standigkeit gleichermafen gut sind, sind ein
Plasmareinigungsschritt und eine spezielle
Haftschicht auf Metallbasis in der Beschich-
tung notwendig. Der Beschichtungsprozess
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Um den Wasserstoff zu nutzen, kann man
zum Beispiel in Brennstoffzellen wieder Strom
daraus erzeugen - hier ein Beispiel aus dem
BMW i Hydrogen Next.

mit Kohlenstoff wird optimiert, um eine gute
Haltbarkeit zu erreichen und damit hohen
Spannungsspitzen standgehalten werden
kann, wie der Hersteller erldutert.

Speziell fir PEM-Brennstoffzellen hat
der Beschichtungsanlagenhersteller Von
Ardenne GmbH aus Dresden eigene Schicht-
systeme auf Kohlenstoffbasis entwickelt und
validiert. Nach eigenen Angaben bietet der
Hersteller einerseits die PVD-Beschich-
tung von Metallbéndern direkt vom Coil
(Pre-Coating). Sie ist auf hohe Produktivitéit
bei niedrigen Kosten ausgerichtet. Beim
Post-Coating hingegen werden vollstindig
geschweifite Bipolarplatten auf ihren beiden
AuBenseiten beschichtet. Das vermeidet
jegliche Wechselwirkung der Beschichtung
mit dem Umform- und Schweifiprozess.
Eine dritte Alternative ist das Mid-Coating,
bei dem Anoden- und Kathoden-Halbplatten
nach dem Umformprozess beschichtet
werden, jedoch vor dem Fiigen der Halb-
platten zu einer Bipolarplatte. Weitere Infor-
mationen zu den Beschichtungen und zu den
Auftragsverfahren waren auf Anfrage unserer
Redaktion nicht erhltlich.

Holzapfel mit vielen Jahren
Wasserstoff-Erfahrung

Der Oberflichenspezialist Holzapfel Me-
tallveredelung GmbH in Sinn nimmt die
Chancen der Wasserstoffwirtschaft schon seit
ldngerer Zeit fiir sich wahr. ,,Die Holzapfel
Group ist seit 2005 mit der Serien-Produktion
von Bauteilen fiir die Wasserstofftechnologie
titig. 2020 wurde durch den Hinzukauf
der H-Sparte von Hydrotechnik weiteres
Know-How bei Holzapfel aufgebaut®, be-
richtet Michael Kolb, als Innovations- und
Projektmanager ister auch Wasserstoffexperte
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bei dem Unternehmen. Dabei bedient
der Oberflichenspezialist gleich mehrere
Sparten und Anwendungsfelder. Fiir die
Wasserstoffanwendungserzeugung mittels
alkalischer Elektrolyse bietet Holzapfel die
Serienproduktion von Bauteilen fiir Elekt-
rodenpackages wie Anoden, Kathoden und
Bipolarplatten. Die Materialsubstitution von
Vollnickel-Elektroden durch beschichtete
Systeme ist dabei nachhaltig sowie kosten-
und ressourcenschonend.

Fiir die Peripherie um das Elektroden-

package beschichtet Holzapfel die Rohr-

leitungen in der Peripherie von Wasser-
stoff-Erzeugungsanlagen, Zellrahmen fiir
atmosphirische Elektrolyseure sowie Halte-
rungen. Bei der Wasserstoffspeicherung und
-lagerung bietet das Unternehmen Elektroden
fiir Zink-Zwischenschritt-Elektrolyseure.
Ergiéinzend zur Oberfléchentechnik montiert
Holzapfel noch mehrteilige, zum Beispiel
geschraubte, sowie stoffschliissige und gas-
dichte Elektrodenpackages.

Meist werden Substrate aus Stahl wegen
Kostenvorteilen und Verfiigbarkeit am
Markt als Basismaterial verwendet, wie der
Holzapfel-Manager erléutert. Um die Eigen-
schaften des Grundwerkstoffes zu verbessern
beziehungsweise iiberhaupt die gewiinschte
Funktion sicherzustellen, gibt es eine ganze
Reihe von Beschichtungen fiir unterschied-
liche Ziele. ,,Die Anforderungen konnen je
nach Anwendungsfall sehr unterschiedlich
sein®, sagt Kolb. Im Wesentlichen sind dies:
Korrosionsschutz, besserer Wirkungsgrad,
Langlebigkeit, geringe Degradation der
katalytischen Schichten, Prozesssicherheit,
kosteneffiziente Beschichtungen, Kostenre-
duzierung beispielsweise durch den Ersatz
von Vakuum-Verfahrensbeschichtungen mit
galvanischen Verfahren, Temperatur- und
Chemikalienbestandigkeit in hoch aggres-
siven elektrochemischen Umgebungen,
Schutz vor Grundmetall-Oxidation, Poren-
freiheit, Reinheit der Schichten zur Vermei-
dung von Elektrolytverunreinigungen in den
Wasserstoff-Erzeugungssystemen sowie
Ebenheitsanforderungen fiir in Berithrung
kommende Elektroden mit Diaphragmen.

Vielerlei Schichtsysteme fiir
unterschiedliche Anforderungen

Holzapfel bietet vielerlei Schichten und
Schichtsysteme fiir die unterschiedlichen
Wasserstoffanwendungen an. Nickel-
schichten aus sulfamatbasierten Elektrolyten
und aus galvanisch Nickel werden unter
anderem auf Zellrahmen, Anoden, Ka-
thoden, Bipolarplatten, Halterungen sowie

hel

auf mechanische und chemisch t
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dem Korrosionsschutz oder als Triger-
schicht fiir das anschlieBende Aufbringen
von Plasmaspritz-Beschichtungen. Ein wei-
terer Vorteil sind duktile und duBerst haft-
feste Nickelschichten. Nicht zuletzt dienen
sie der Wirkungsgradverbesserung durch
Reduzierung der Uberspannungen bei der
Wasserstoff-Erzeugung.

Beschichtungen aus Chemisch Nickel
finden sich ebenfalls an Zellrahmen, Anoden,
Kathoden, Bipolarplatten, Halterungen oder
an peripheren, chemisch belasteten Anlagen-
teilen. Sie bieten Korrosionsschutz und eine

Zelle fiir die Alkalische Wasserelektrolyse. Ihre
Stahlflansche (auf dem Foto wei) werden
kathodisch tauchlackiert. In den Léchern

der Stahlflansche befinden sich vernickelte
Schrauben.

Schutzschicht gegen Abrasion. ,,Mit diesem
Verfahren lassen sich sehr gleichmiBige
Schichtdicken erzielen, auch an Hinter-
schneidungen und fiir elektrogalvanisch nicht
zugéngliche Bauteile®, sagt Kolb

Eine andere Rolle spielen Silber- und

Anlagenteile aufgebracht. Sie dienen hier

Zinnschichten. Sie werden aufelektrisch leit-
fahigen Verbindungselemente wie Busbars

aufgebracht. Neben dem Korrosionsschutz
erreicht man damit eine Verbesserung der
elektrischen Leitfdhigkeit sowie einen
Schutz vor interkristalliner Korrosion und
Unterwanderung.

Nicht zuletzt spielen auch Kombinations-
schichten beziehungsweise Mehrmetallkom-
ponenten-Schichten fiir Kathoden eine Rolle.
Neben dem Korrosionsschutz stellen sie auch
katalytisch wirksame Schichten im Vergleich
zu Monolayerschichten dar. Damit lasst sich
eine deutliche Wirkungsgradverbesserung
durch Reduzierung der Uberspannungen bei
der Wasserstofferzeugung erreichen.

Edelmetalle schiitzen und
wirken als Katalysatoren

Auch der Edelmetallspezialist Heraeus Hol-
ding GmbH in Hanau ist mit Angeboten fiir
die Wasserstoffwirtschaft am Markt aktiv. So
konnen Komponenten wie die Bipolarplatte
oder die Pordse Transportschicht (PTL) mit
Edelmetallen beschichtet werden. Letztere
ist die Schicht in einem Elektrolyseurstapel,
welche die Entfernung des Sauerstoffgases
wihrend des Elektrolyseprozesses ermég-
licht. Sie muss auBerdem eine gute elektrische
Leitféhigkeit und eine hohe Betriebsstabilitit
sicherstellen. Die Funktion der Edelmetalle
ist jeweils unterschiedlich, zielt aber auf die
Korrosionsbestindigkeit und somit auch Auf-
rechterhaltung der Leitfihigkeit ab, wie eine
Sprecherin auf Anfrage unserer Redaktion
erldutert.

Beschichtungen kénnen aber auch eine
katalytische Funktion haben. Beispielsweise
gibt es Ansitze, bei statt der Membrane auch
die PTL mit dem Katalysator beschichtet
werden, wodurch sich die katalytisch aktiven
Zentren dann auf der PTL befinden.
Heraeus bietet fiir die Wasserstoffwirtschaft
eine ganze Reihe von Edelmetallen als Be-
schichtungswerkstoffe an: Neben Gold und
Silber sind es auch Platin, Palladium, Iridium,
Ruthenium und Rhodium. Gold und Silber
konnen verschieden Funktionen ausiiben,
wobei hier wiederum Korrosionsschutz
sowie aktive katalytische Wirkung zu nennen
sind. Fiir beide Punkte sind vor allem auch
Kombinationen mit diesen Materialien von
grofler Bedeutung.

Auch die anderen Edelmetalle werden
teils in Kombination eingesetzt. Ob das sinn-
vollist, hangt von der jeweiligen Funktion ab.
Iridium und Ruthenium haben beispielsweise
eine vergleichbare katalytische Wirkung im
Kontext der Wasserstoffgenerierung mit
Elektrolyse. Sie unterscheiden sich jedoch
hinsichtlich ihrer Stabilitit und werden des-
halb kombiniert. Dabei kann man die Vorteile
der hoheren Aktivitit des Rutheniums mit der
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Bipolarplatten, hier eine Version fiir die
PEM-Elektrolyse, sind ein zentrales Element
sowohl in Elektrolyseuren als auch bei der
Energieerzeugung in Brennstoffzellen.

hoheren Stabilitét des Iridiums zusammen zu
einem besseren Ergebnis bringen als eines
der Materialien allein.

Forscher ebenfalls beim
Thema Wasserstoff dabei

Auch die Forschung widmet sich in zahl-
reichen Projekten den Herausforderungen
rund um den Wasserstoff. So wurden am
Fraunhofer-Institut fiir Werkstoffmechanik
(IWM) Max-Phasen-Materialien entwi-
ckelt, die das Eindringen von atomarem
Wasserstoff in Stahl nahezu unterbinden.
Diese Max-Phasen vereinen dabei Eigen-
schaften von Metallen und Keramiken: Sie
sind einerseits elektrisch leitend wie Metalle
und andererseits sauerstoffresistent sowie
hitzebesténdig wie Keramiken. Zugleich
sind sie nicht sprode, weshalb sie nicht zer-
brechen. Am Fraunhofer-IWM gelang es,
eine sehr diinne MAX-Phasen-Schicht aus
Titan, Aluminium und Stickstoff (Ti2AIN)
zu erzeugen. Darin liegen die Plittchen der
Beschichtung wie Ziegel in einem Mauer-
werk dicht aufeinander. Zusitzlich entstand
bei starker Erhitzung eine diinne Lage aus
a-AL0,, welche die Barrierewirkung der
Schutzschicht gegeniiber Wasserstoff noch
einmal steigert.

Am Fraunhofer-Institut fiir Werkstoff-
und Strahltechnik (IWS) haben die For-
scher derweil am Ersatz der Edelmetalle
in der Brennstoffzelle gearbeitet. Statt mit
Gold beschichten sie die Stahlbleche von
Bipolarplatten mit einer nur wenige Na-
nometer dicken graphitihnlichen Schicht.
Bereits im Vorserienstadium erreicht
diese Kohlenstoffschicht einen ahnlich
niedrigen Kontaktwiderstand wie Gold.
Die Beschichtung mittels PVD halbiert
zudem die Prozesskosten. Dariiber hinaus
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Diese REM-Aufnahme zeigt die
Bruchkante einer Ti2AIN-Schicht mit
dem pléttchenartigem Gefiige, das den
Wasserstoff gut abschirmt.

verspricht das Verfahren auch ein hoheres
Produktionstempo. Denn die Kohlenstoff-
schicht ist so diinn, dass die Beschichtung
selbst nur Sekunden dauert. Zudem kénnen
Stack-Produzenten in Zukunft ganze
Blechrollen noch vor der Umformung
beschichten. Denn die Kohlenstoffschicht
ist so strapazierfihig, dass sie auch den
Umform- und SchweiBprozess aushalt.
Damit leichte
Materialien wie
Faserverbund-
kunststoffe zum
Beispiel fiir
Wasserstofftanks
verwendet werden
koénnen, entwi-
ckelt das Fraun-
hofer-Institut fiir
Fertigungstechnik
und Angewandte
Materialforschung
(IFAM) Barriere-
beschichtungen.
Die im Rahmen
des Projekts Cryo-
coat entwickelte
Beschichtung
basiert auf einem
polymeren Binde-
mittel. Es enthlt
plattchenférmige
Pigmente  auf
Metall- oder Sili-
katbasis, welche
die eigentliche
Diffusionsbarriere
darstellen. Die
Formulierungen
konnen lacktech-
nisch verarbeitet
und auch auf groBe

Surface
Technology
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Strukturen mittels Spritzapplikation aufge-
tragen werden.

Alles in allem halt der Hochlauf der
Wasserstoffanwendungen zahlreiche tech-
nische Herausforderung bereit. Viele davon
lassen sich mit bewihrten oder neuartigen
Beschichtungen 16sen, ob metallisch, koh-
lenstoffbasiert oder anderer Art. SI

Thyssenkrupp Nucera AG & Co. KGaA
thyssenkrupp-nucera.com

IHI lonbond AG

www.ionbond.com

Von Ardenne GmbH

vonardenne.de

Holzapfel Metallveredelung GmbH
holzapfel-group.com

Heraeus Holding GmbH
heraeus-group.com
Fraunhofer-Institut fiir
Werkstoffmechanik (IWM)
www.iwm.fraunhofer.de
Fraunhofer-Institut fiir Werkstoff- und
Strahltechnik (IWS)
www.iws.fraunhofer.de
Fraunhofer-Institut fiir Fertigungstech-

nik und Angewandte Materialforschung
(IFAM); www.ifam.fraunhofer.de

HARTER

WIE SIE OBERFLACHEN Ml
WARMEPUMPENTECHNIK

UND DABEI BIS ZU 75 % C02
UND ENERGIE SPAREN!

04. - 06. Juni 2024
Messe Stuttgart

GERMANY

Halle 001
Stand C08

drying solutions



