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eines Pulvermaterials

(57)  Um eine Homogenisierungsvorrichtung fiir ein
Pulvermaterial bereitzustellen, mittels welcher sich ein
hoher Homogenisierungsgrad auch bei feinkdrnigen
Pulvermaterialien erreichen laft, ist eine mit dem Pul-
vermaterial befiillbare Homogenisierungskammer vor-

FIG.2 N

Homogenisierungsvorrichtung fiir ein Pulvermaterial und Verfahren zur Homogenisierung

gesehen, in welcher ein erster Rotor drehbar angeord-
net ist und beabstandet zu diesem ein zweiter Rotor
drehbar angeordnet ist, wobei die beiden Rotoren ge-
genlaufig rotieren, um gegenlaufige Strdmungen zu er-
zeugen, Uber die das Pulvermaterial zerreibbar ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Homogenisierungs-
vorrichtung flr ein Pulvermaterial.

[0002] Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren zur
Homogenisierung eines Pulvermaterials.

[0003] Bei vielen Anwendungen, bei denen ein Pul-
vermaterial zum Einsatz kommt, beispielsweise bei der
Herstellung von elektrochemischen Funktionsschichten
oder bei der Oberflachenbeschichtung, ist es wichtig,
dal} das Pulvermaterial weitgehend homogenisiert ist
und insbesondere keine zu grofen Pulverpartikel-Kog-
glomerate vorliegen. Insbesondere mul® Pulvermateri-
al, bei dem es sich um eine Mischung aus verschiede-
nen Komponenten handelt, dann homogen vermischt
sein.

[0004] DerErfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Homogenisierungsvorrichtung und ein Verfahren zur
Homogenisierung eines Pulvermaterials bereitzustel-
len, mittels welcher bzw. mittels welchem sich ein hoher
Homogenisierungsgrad auch bei feinkdérnigen Pulver-
materialien erreichen laRt.

[0005] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR bei ei-
ner Homogenisierungsvorrichtung fir ein Pulvermateri-
al mit einer mit dem Pulvermaterial befillbaren Homo-
genisierungskammer geldst, in welcher ein erster Rotor
drehbar angeordnet ist und beabstandet zu diesem ein
zweiter Rotor drehbar angeordnet ist, wobei die beiden
Rotoren gegenlaufig rotieren, um gegenlaufige Stro-
mungen zu erzeugen, Uber die das Pulvermaterial zer-
reibbar ist.

[0006] Die beiden Rotoren erzeugen gegenlaufige
Strémungen und insbesondere Luftstrdmungen, so dal
das Pulvermaterial zwischen den beiden Rotoren in der
Schwebe gehalten ist. Die Luftstrémungen wiederum
bewirken Pulverpartikelstrémungen in dem Pulverfluid.
Dadurch zerreiben sich Pulverpartikelkogglomerate in
dem Pulvermaterial aufgrund innerer Reibung, so dal}
eine Homogenisierung erreicht wird.

[0007] Pulvermischungen fir elektrochemische
Funktionsschichten enthalten oftmals als Bindemittel
organische Substanzen wie PTFE (Polytetrafluorethy-
len). Ein solches Bindemittel bildet Faden aus, durch die
zum einen die Bindungswirkung zwischen Pulverparti-
keln und insbesondere Pulverpartikelkogglomeraten
gesichert ist und zum anderen die hergestellte Schicht
hydrophobe Eigenschaften aufweist. Eine Zerstérung
dieser Faden durch mechanische Einwirkung ver-
schlechtert demgemalR die elektrochemischen Eigen-
schaften einer entsprechenden Funktionsschicht. Die
Homogenisierung wird erfindungsgemaf ohne solche
schadliche mechanische Einwirkung erreicht.

[0008] Im Gegensatz zu einem mechanischen Mah-
len Uber ein Messer wird der Zerkleinerungseffekt von
Pulverpartikelkogglomeraten also durch innere Rei-
bung in dem Pulvermaterial verursacht. Da die Pulver-
partikel aufgrund ihrer Schwebehaltung zwangslaufig
strdbmen, wird ein hoher Homogenisierungsgrad er-
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reicht. Dartber hinaus ist auch keine direkte mechani-
sche Einwirkung der Rotoren auf das Pulvermaterial er-
forderlich, so dal auch feinkérnige Pulvermaterialien
homogenisierbar sind.

[0009] Insbesondere sind dabei der erste Rotor und
der zweite Rotor mit im wesentlichen gleicher Drehge-
schwindigkeit gegenlaufig rotierbar, um so zum einen
das Pulvermaterial in der Schwebe zwischen den bei-
den Rotoren zu halten und zum anderen Kraftgradien-
ten in der Gesamtstrdmung zu vermeiden, welche eine
nichtradiale Vorzugsrichtung aufweisen.

[0010] Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn eine
Synchronisierungsvorrichtung zur Synchronisierung ei-
nes Antriebs flr den ersten Rotor und eines Antriebs fiir
den zweiten Rotor vorgesehen ist, um die Einstellung
gleicher Drehgeschwindigkeiten der beiden Rotoren si-
cherzustellen. Bei der Synchronisierungsvorrichtung
kann es sich dabei um eine elektronische Schaltung
handeln, welche beispielsweise zwei Elektromotoren
miteinander synchronisiert. Es kann sich auch um eine
mechanische Vorrichtung handeln, welche beispiels-
weise die beiden Rotoren tber ein Getriebe miteinander
synchronisiert, wenn nur ein einziger Antrieb vorgese-
hen ist.

[0011] Um insbesondere Totrdume in der Homogeni-
sierungskammer zu minimieren, in denen sich Partikel-
kogglomerate ansammeln kénnten, welche das Homo-
genisierungsergebnis verschlechtern, fallen vorteilhaf-
terweise eine Drehachse fiir den ersten Rotor und eine
Drehachse fir den zweiten Rotor im wesentlichen zu-
sammen. Dadurch lassen sich in der Homogenisie-
rungskammer beztiglich dieser gemeinsamen Drehach-
se Strémungsverhaltnisse mit hohem Symmetriegrad
ausbilden.

[0012] Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, wenn ein
Abstand eines Rotors zu einer Begrenzungswand der
Homogenisierungskammer kleiner ist als ein Fnftel
des Abstandes zwischen dem ersten Rotor und dem
zweiten Rotor. Insbesondere ist der Abstand eines Ro-
tors zu einer Begrenzungswand, durch welche eine
Welle zum Antrieb des Rotors durchtritt, kleiner als ein
Finftel des genannten Abstandes zwischen dem ersten
Rotor und dem zweiten Rotor, um so Totraume in der
Homogenisierungskammer zu vermeiden. Weiterhin er-
streckt sich ein Rotor vorteilhafterweise bis in die Nahe
von seitlichen Begrenzungswanden der Homogenisie-
rungskammer.

[0013] Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn durch
die beiden Rotoren gegenlaufige Luftstrdmungen in der
Homogenisierungskammer erzeugbar sind. Durch die-
se gegenlaufigen Luftstromungen wird das Pulvermate-
rial zwischen den beiden Rotoren in der Schwebe ge-
halten, wobei die gegenlaufigen Luftstrémungen wie-
derum gegenlaufige Partikelstréomungen in dem Pulver-
fluid antreiben. Diese Pulverfluidstrémungen bewirken
einen Kontakt zwischen Pulverpartikeln, wobei dann
Pulverpartikelkogglomerate durch innere Reibung zer-
rieben werden und dadurch ein Homogenisierungsef-
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fekt auftritt. Dieser Homogenisierungseffekt tritt dabei
insbesondere auch in feinkdrnigen Pulvermaterialien
auf.

[0014] Gunstigerweise ist ein Antrieb fir einen Rotor
so ausgebildet, dal Rotordrehzahlen von mindestens
8000 Umdrehungen pro Minute erreichbar sind. In der
Praxis hat es sich als glinstig erwiesen, wenn die Roto-
ren mit Drehgeschwindigkeiten zwischen 10000 und
20000 Umdrehungen pro Minute betrieben werden; um
homogenisierte Pulvermaterialien zur Herstellung von
elektrochemischen Funktionsschichten bereitzustellen.
[0015] Weiterhin ist es gunstig, wenn ein Rotor ein
oder mehrere Rotorblatter aufweist, welche mit einer
Antihaftbeschichtung fur Pulvermaterial versehen sind.
Dadurch wird ein Ankleben von Pulvermaterial an einem
Rotor verhindert.

[0016] Weiterhin ist es glinstig, wenn der erste Rotor
und der zweite Rotor an gegentberliegenden Begren-
zungswanden der Homogenisierungskammer gelagert
sind. Dadurch 403t sich das Pulver zwischen den beiden
Rotoren in der Schwebe halten, wobei der Anteil an
Totraumen in der Homogenisierungskammer minimiert
ist.

[0017] Konstruktiv ganz besonders vorteilhaft ist es,
wenn eine erste Homogenisierungseinrichtung mit einer
ersten Kammer und dem ersten Rotor und eine im we-
sentlichen gleich ausgebildete zweite Homogenisie-
rungseinrichtung mit einer zweiten Kammer und dem
zweiten Rotor vorgesehen sind, wobei die erste Homo-
genisierungseinrichtung und die zweite Homogenisie-
rungseinrichtung so relativ zueinander positionierbar
sind, dal® die Homogenisierungskammer durch die er-
ste Kammer und die zweite Kammer gebildet ist. Die er-
findungsgeméafle Homogenisierungsvorrichtung laikt
sich dann durch die beiden gleich ausgebildeten Homo-
genisierungseinrichtungen bilden, indem diese entspre-
chend aneinander positioniert werden. Der konstruktive
und fertigungstechnische Aufwand zur Herstellung der
Homogenisierungsvorrichtung mit den beiden gegen-
laufigen Rotoren ist dadurch gering gehalten.

[0018] Insbesondere ist die erste Homogenisierungs-
einrichtung auf der zweiten Homogenisierungseinrich-
tung positionierbar; wobei dann die Kammern so an der
jeweiligen Homogenisierungseinrichtung angeordnet
sind, daR sie durch eine Ausnehmung an einer entspre-
chenden Seite der jeweiligen Homogenisierungsein-
richtung gebildet sind, d. h. zum AufRenraum hin eine
offene Seite aufweisen. Durch Gegenliberpositionie-
rung der jeweiligen offenen Seiten ist dann die Homo-
genisierungskammer gebildet. Wenn die Homogenisie-
rungseinrichtungen im wesentlichen gleich ausgebildet
sind, dann sind bei Ubereinanderpositionierung auch
die beiden Rotoren automatisch gegenlaufig.

[0019] Insbesondere sind dann die erste Homogeni-
sierungseinrichtung und zweite Homogenisierungsein-
richtung relativ zueinander fixierbar, um so die Homo-
genisierungskammer zu bilden.

[0020] Vorteilhafterweise wird vor einer Fixierung die
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Homogenisierungskammer befiillt. Der konstruktive
Aufwand zur Fertigung einer erfindungsgeméafien Ho-
mogenisierungsvorrichtung ist dadurch minimiert, da
insbesondere keine Einfiillschleusen fir Pulvermaterial
in die Homogenisierungskammer vorgesehen werden
mussen.

[0021] Dieeingangs genannte Aufgabe wird ferner er-
findungsgeman bei einem Verfahren zur Homogenisie-
rung eines Pulvermaterials geldst, bei welchem durch
einen ersten Rotor eine Luftstrdmung und durch einen
zweiten Rotor eine gegenlaufige Luftstrémung erzeugt
wird, wobei das Pulver in gegenlaufigen Stromungen
zerrieben wird.

[0022] Beiden gegenlaufigen Strdomungen handelt es
sich dabei insbesondere um Pulverfluidstromungen,
welche wiederum durch die Luftstromungen angetrie-
ben sind.

[0023] Die Vorteile des erfindungsgemafien Verfah-
ren wurden bereits im Zusammenhang mit der erfin-
dungsgemafen Vorrichtung erlautert.

[0024] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des er-
findungsgemafRen Verfahrens wurden ebenfalls bereits
im Zusammenhang mit der erfindungsgemafien Vor-
richtung erlautert.

[0025] Insbesondere ist es vorteilhaft, wenn das Pul-
vermaterial Uber die beiden Luftstrdmungen in der
Schwebe gehalten wird. Dadurch 1aRt sich ein intensiver
Kontakt zwischen den Pulverpartikeln in den Partikel-
strdbmungen erreichen, wodurch die Homogenisierung
aufgrund innerer Reibung in dem Pulvermaterial er-
reicht wird.

[0026] Insbesondere wird das Pulvermaterial héch-
stens so lange homogenisiert, dal} keine Zersetzungs-
prozesse wie chemische Prozesse in ihm stattfinden.
[0027] Durch die erfindungsgemafe Vorrichtung bzw.
mittels des erfindungsgemafien Verfahrens lassen sich
homogenisierte Pulver als Beschichtungsmaterialien
fur eine elektrochemische Funktionsschicht herstellen.
Diese Pulver sind dabei insbesondere Mischungen aus
verschiedenen Komponenten. Es lassen sich damit
elektrochemische Funktionsschichten mit hoher Repro-
duzierbarkeit herstellen, da aufgrund des hohen - repro-
duzierbaren - Homogenisierungsgrads des Pulvermate-
rials die statistischen GréRenschwankungen im homo-
genisierten Pulvermaterial minimiert sind. Insbesonde-
re lassen sich auch feinkérnige Pulvermischungen ho-
mogenisieren, die sich vorteilhaft als Ausgangsmateria-
lien fir elektrochemische Funktionsschichten einsetzen
lassen.

[0028] Insbesondere umfaldt das Pulvermaterial eine
Mischung aus einem Katalysatormaterial wie Platin
oder Platin-Ruthenium und einem Bindemittel wie PT-
FE. Das Bindemittel sorgt fur eine Bindung zwischen
Pulvermaterialpartikeln und insbesondere Pulvermate-
rialkogglomeraten. Es kann auch fiir die beispielsweise
hydrophoben Eigenschaften einer elektrochemischen
Funktionsschicht sorgen, um insbesondere die Durch-
feuchtung einer Elektrodenschicht zu verhindern.
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[0029] Vorteilhafterweise ist dabei das Katalysator-
material getragert, beispielsweise auf Ru oder Kohlen-
stoffpartikeln, um so insbesondere die Materialkosten
Zu minimieren.

[0030] Insbesondere umfafdt die Mischung ein elek-
tronenleitendes Material, um die Elektronenleitung bei-
spielsweise an Elektrodenschichten fiir eine Brennstoff-
zelle sicherzustellen. Insbesondere handelt es sich bei
dem Tragermaterial fir den Katalysator um einen Elek-
tronenleiter.

[0031] Es kann auch vorgesehen sein, dal die Mi-
schung ein protonenleitendes Material umfaft, um die
Protonenleitung zu einer protonenleitenden Membran
sicherzustellen. Dadurch wird effektiv die Oberflache ei-
ner entsprechenden Elektrode vergrofiert.

[0032] Weiterhin kann es vorgesehen sein, dal die
Mischung einen Porenbildner umfaf3t, um auf diese Wei-
se die effektive Reaktionsflaiche einer hergestellten
Schicht zu erhéhen.

[0033] Die nachfolgende Beschreibung einer bevor-
zugten Ausfiihrungsform dient im Zusammenhang mit
der Zeichnung der ndheren Erlauterung der Erfindung.
Es zeigen:
Figur 1  in schematischer Ansicht Ausfiihrungsbei-
spiele zweier Homogenisierungseinrichtun-
gen;

Figur 2  eine Homogenisierungsvorrichtung, welche
durch Zusammensetzen der beiden Homo-
genisierungseinrichtungen gemaR Figur 1
gebildet ist;

Figur 3  ein rasterelektronenmikroskopisches Bild ei-
nes mit einer erfindungsgemafien Homoge-
nisierungsvorrichtung homogenisierten Pul-
vermaterials (getragertes Katalysatormateri-
al mit PTFE-Zusatz als Bindemittel), wobei
der Bildausschnitt ca. 6 um grof} ist und
Figur4 eine rasterelektronenmikroskopische Auf-
nahme des Pulvermaterials, welches der
Aufnahme gemaR Figur 3 zugrundeliegt, je-
doch mit gréRerer Auflésung (mit ca. 2,5-fach
gréfRerer Aufldsung).

[0034] Ein Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsge-
maRen Homogenisierungsvorrichtung, welche in Figur
2 als Ganzes mit 10 bezeichnet ist, umfallt eine erste
Homogenisierungseinrichtung 12 und eine zweite Ho-
mogenisierungseinrichtung 14; wobei diese beiden Ho-
mogenisierungseinrichtungen im wesentlichen gleich
ausgebildet sind (Figur 1), so daf3 im folgenden nur die
zweite Homogenisierungseinrichtung 14 beschrieben
wird.

[0035] Diese umfaldt ein Gehause 16, in dem eine
Kammer 18 gebildet ist, welche zu einer Stirnflache des
Gehéuses 16 hin offen ist. Diese Kammer 18 ist mit ei-
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nem zu homogenisierenden Pulvermaterial 20 befill-
bar. Bevorzugterweise ist diese Kammer 18 rotations-
symmetrisch um eine Gehduseachse ausgebildet.
[0036] In der Kammer 18, welche der zweiten Homo-
genisierungseinrichtung 14 zugeordnet ist und deshalb
hier auch als zweite Kammer 18 bezeichnet wird, ist ein
Rotor 22 angeordnet, welcher tUber eine Welle 24 in der
zweiten Kammer 18 rotieren kann, wobei ein Antrieb 26,
welcher in dem Gehduse 16 angeordnet ist, die Dre-
hung der Welle 24 bewirkt. Bei dem Antrieb 26 handelt
es sich insbesondere um einen Elektromotor.

[0037] Die zweite Kammer 18 weist seitliche Begren-
zungswande 28 und eine untere Begrenzungswand 30
auf. Die Welle 24 durchtritt die untere Begrenzungs-
wand 30 und ist insbesondere drehbar bezlglich dieser
gelagert. Zur Abdichtung des Durchtritts der Welle 24
gegeniber der zweiten Kammer 18 ist am Durchtritts-
bereich durch die untere Begrenzungswand 30 eine
Dichtung 32 um die Welle 24 angeordnet, bei der es sich
insbesondere um eine Doppellippendichtung handeln
kann.

[0038] Der Rotor 22, welcher der zweiten Homogeni-
sierungseinrichtung 14 zugeordnet ist (zweiter Rotor
22), ist beispielsweise zweiflliglig ausgebildet.

[0039] Der zweite Rotor 22 ist so in der zweiten Kam-
mer 18 angeordnet, daf® der Anteil an Totraumen in ei-
ner entsprechenden Homogenisierungskammer 33 (Fi-
gur 2) méglichst gering ist. Dazu erstreckt sich der Rotor
22 bis in die Nahe der seitlichen Begrenzungswéande 28
und auch der Abstand des Rotors 22 zu der unteren Be-
grenzungswand 30 ist minimiert, worauf unten noch na-
her eingegangen wird.

[0040] Entsprechend istdie erste Homogenisierungs-
einrichtung 12 ausgebildet mit einer ersten Kammer 34,
einem ersten Antrieb 36 und einem ersten Rotor 38. Die
erste Homogenisierungseinrichtung 12 weist dabei ein
Gehéuse 40 auf.

[0041] Das Gehause 16 und entsprechend das Ge-
hause 40 weist eine obere Stirnflache 42 auf, welche im
wesentlichen eben ist, so daf} eine Auflageflache gebil-
det ist, um die erste Homogenisierungseinrichtung 12
auf der zweiten Homogenisierungseinrichtung 14 zu po-
sitionieren und die Homogenisierungskammer 33 aus
der zweiten Kammer 18 und der ersten Kammer 34 zu
bilden. Die Stirnflache 42 ist insbesondere eine Ringfla-
che. Diese Position der beiden Homogenisierungsein-
richtungen 12 und 14 ist dabei fixierbar, um so die Ho-
mogenisierungsvorrichtung 10 zu bilden, wobei eine
Dichtung zwischen den beiden Homogenisierungsein-
richtungen 12, 14 vorgesehen sein kann, beispielsweise
in der Form eines O-Rings.

[0042] Die beiden Homogenisierungseinrichtungen
12 und 14 sind dann so positioniert, daR eine Drehachse
44 fir den ersten Rotor 38 und eine Drehachse 46 fir
den zweiten Rotor 22 im wesentlichen zusammenfallen.
Bei entsprechender rotationssymmetrischer Ausbil-
dung der Kammern 18 und 34 ist dann auch die Homo-
genisierungskammer 33 rotationssymmetrisch ausge-
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bildet.

[0043] Ein Abstand A zwischen den beiden Rotoren
22 und 38 in der Homogenisierungskammer 33 ist ins-
besondere mindestens flinffach grofer als ein Abstand
B zwischen dem jeweiligen Rotor und seiner zugeord-
neten unteren Begrenzungswand (zweiter Rotor 22 und
Begrenzungswand 30; bei der Positionierung der ersten
Homogenisierungseinrichtung 12 auf der zweiten Ho-
mogenisierungseinrichtung 14 ist die entsprechende
Begrenzungswand eine obere Begrenzungswand). Da-
durch wiederum ist der Anteil an Totrédumen in der Ho-
mogenisierungskammer 33 minimiert.

[0044] Durchdie Antriebe 26 und 36 lassen sich Dreh-
zahlen fir die jeweils zugeordneten Rotoren 22 bzw. 38
erreichen, welche mindestens gréRer sind als 8000 Um-
drehungen pro Minute. Gute Homogenisierungsergeb-
nisse fir Pulvermaterialien zur Herstellung von elektro-
chemischen Funktionsschichten haben sich bei Dreh-
geschwindigkeiten zwischen 10000 und 20000 Umdre-
hungen pro Minute erzielen lassen.

[0045] Erfindungsgemal wird tber den ersten Rotor
38 eine erste Luftstromung erzeugt und tber den zwei-
ten Rotor 22 eine zweite Luftstrdmung erzeugt, wobei
die beiden Luftstrdmungen gegenlaufig sind, da sich die
beiden Rotoren 22 und 38 in der Homogenisierungs-
kammer 33 in entgegengesetzte Richtungen drehen.
Die Drehgeschwindigkeiten stimmen dabei aber vom
Betrag im wesentlichen tberein. Um eine Synchronisie-
rung der Drehgeschwindigkeiten zu erhalten, ist insbe-
sondere eine Synchronisierungsvorrichtung 48 vorge-
sehen, welche den Antrieb der beiden Rotoren 38 und
22 miteinander synchronisiert. Beispielsweise kann es
sich um eine elektronische Synchronisierungsvorrich-
tung handeln, welche Elektromotoren synchronisiert.
[0046] Es kann aber auch vorgesehen sein (in der
Zeichnung nicht gezeigt), dall ein einziger Antrieb flr
die beiden Rotoren 22 und 38 vorgesehen ist und die
Synchronisierungsvorrichtung bewirkt, dal die beiden
Rotoren gegenlaufig in der Homogenisierungskammer
33 rotieren, indem beispielsweise ein entsprechendes
Getriebe vorgesehen ist, um die unterschiedliche Dreh-
richtung aber mit im wesentlichen gleicher Drehge-
schwindigkeit zu bewirken.

Die erfindungsgemafle Homogenisierungsvorrichtung
funktioniert wie folgt:

[0047] Eine der Homogenisierungseinrichtungen wird
mit dem zu homogenisierenden Pulvermaterial 20 be-
fullt, beispielsweise die zweite Homogenisierungsein-
richtung 14 mit ihrer zweiten Kammer 18. Anschlielend
wird die erste Homogenisierungseinrichtung 12 auf der
zweiten Homogenisierungseinrichtung 14 positioniert
und diese beiden Einrichtungen werden miteinander fi-
xiert, um so die Homogenisierungskammer 33 zu bil-
den.

[0048] Die Rotoren 22 und 38 werden dann in Betrieb
genommen, wobei die Drehgeschwindigkeit beispiels-
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weise zwischen 10000 Umdrehungen pro Minute und
20000 Umdrehungen pro Minute liegt. Die beiden Roto-
ren 22 und 38 sind dabei so miteinander synchronisiert,
dafd sie gegenlaufig im wesentlichen die gleiche Dreh-
geschwindigkeit aufweisen.

[0049] Durch die Rotation eines Rotors 22 bzw. 38 in
der Homogenisierungskammer 33 wird ein Luftstrom er-
zeugt, welcher wiederum eine Strdmung des Pulver-
fluids bewirkt. Durch die gegenlaufige Rotation der bei-
den Rotoren 22 und 38 sind die Luftstrémungen so aus-
gebildet, dal} sie das Pulvermaterial zwischen den bei-
den Rotoren 22 und 38 in der Schwebe halten. Die Luft-
strdmungen bewirken weiterhin Fluidstrémungen im
Pulverfluid. Dies wiederum bewirkt ein Aneinanderrei-
ben von Pulverteilchenkogglomeraten in dem Pulver-
fluid. Dadurch verkleinern sich diese Kogglomerate, so
dafl im Endergebnis eine gleichmaRige GréRenvertei-
lung der Kogglomeratpartikel im Pulvermaterial erreicht
wird und bezogen auf das Ausgangsmaterial 20 kleinere
Kogglomerate vorliegen.

[0050] Die Homogenisierung des Pulvermaterials 20
durch die Homogenisierungsvorrichtung 10 erfolgt also
im wesentlichen nicht durch eine direkte mechanische
Beeinflussung der Rotoren 22 und 38 auf das Pulver-
material 20 (Mahlen), sondern durch innere Reibung im
Pulverfluid, wobei die Rotoren 22, 38 lber die jeweils
verursachten gegenlaufigen Luftstrdomungen den An-
trieb fir die Pulverfluidstromungen darstellen. Da das
Pulvermaterial zwischen den Rotoren 22 und 38 in der
Schwebe gehalten wird, ist der Anteil von Totraumen in
der Homogenisierungskammer 33 minimiert; in solchen
Totrdumen konnten sich Pulverkogglomerate ansam-
meln, die nicht weiter zerrieben werden und damit das
Homogenisierungsergebnis negativ beeinflussen.
[0051] Um ein Anhaften von Pulvermaterial an den
Rotoren 22 und 38 zu verhindern, sind diese mit einer
Antihaftbeschichtung versehen.

[0052] Die erfindungsgemalRe Homogenisierungs-
vorrichtung und das erfindungsgemale Verfahren las-
sen sich vorteilhaft einsetzen fir die Herstellung von
Pulvermaterial fur elektrochemische Funktionsschich-
ten und insbesondere katalytische Schichten; wie sie
beispielsweise bei Polymerelektrolytmembran-Brenn-
stofrzellen (PEFC) eingesetzt werden mit Wasserstoff
oder Methanol als Reaktionsgas. Es lassen sich auch
elektrochemische Schichten flir Batteriesysteme mit
solchen homogenisierten Pulvern herstellen oder elek-
trochemische Schichten fiir Reaktoren und Reformer.
Daruber hinaus lassen sich mit entsprechend homoge-
nisierten Pulvermaterialien auch Pulverlackierungen
herstellen. Es ist auch mdglich, Oberflaichen von War-
metauschern oder Absorbern mit entsprechend homo-
genisierten Pulvern herzustellen.

[0053] Im folgenden wird die Herstellung von Pulver-
material fUr elektrochemische Funktionsschichten be-
schrieben.

[0054] Einsetzbare Pulvermaterialien umfassen ei-
nen Katalysator wie Platin oder Platin-Ruthenium, wo-
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bei dieser Katalysator insbesondere getragert ist, d. h.
auf RuRpartikeln oder Kohlepartikeln sitzt. Ferner ist ein
Bindemittel vorgesehen, bei dem es sich um einen or-
ganischen Stoff wie PTFE (Polytetrafluorethylen) han-
deln kann, das zum einen die Tragerpartikel mit dem
Katalysator bindet und zum anderen hydrophobe Eigen-
schaften hat, so daR sich eine Durchfeuchtung der her-
gestellten Funktionsschicht verhindern lalt. Weiterhin
kénnen Porenbildner zugesetzt sein und auch proto-
nenleitende Materialien, um eine effektive Oberflachen-
vergréRerung zu bewirken und die elektrochemischen
Reaktionsflachen zu vergréfRern und eine Protonenlei-
tung zu einer Membran sicherzustellen. Es kbnnen auch
elektronenleitende Materialien vorhanden sein, wobei
bei Ru oder Kohle als Tragerpartikel diese bereits elek-
tronenleitend wirken.

[0055] Es ist das Ziel, Pulvermischungen herzustel-
len, welche mdglichst fein sind. Durch die erfindungs-
gemale Homogenisierungsvorrichtung lassen sich ho-
mogenisierte Pulvermischungen erzeugen mit Parti-
keln, welche beispielsweise kleiner sind als 50 nm und
Kogglomerate aufweisen, die kleiner sind als 500 nm.
[0056] Derartig hergestellte Pulvermaterialien (die
Homogenisierung wird als ein Teil des Herstellungspro-
zesses betrachtet) weisen hervorragende Eigenschaf-
ten bezlglich ihrer elektrochemischen Funktionalitat
auf. Es lassen sich dabei trockene Schichten aufspri-
hen, die unter anderem auch aufgrund des hohen Ho-
mogenisierungsgrads des Pulvermaterials eine hohe
Reproduzierbarkeit aufweisen, wodurch wiederum die
elektrochemischen Eigenschaften der hergestellten
Schicht einen hohen Reproduzierbarkeitsgrad aufwei-
sen.

[0057] Ein erfindungsgemaf homogenisiertes Pulver
|akt sich Uber eine Pulverférdervorrichtung auf einen
Trager, beispielsweise einer Membran, aufbringen. Eine
solche Pulverférdervorrichtung und ein entsprechendes
Verfahren zur Pulverauftragung auf einen Trager ist in
der nicht vorverdffentlichten deutschen Anmeldung Nr.
101 34 498.8 vom 2. Juli 2001 der gleichen Anmelderin
beschrieben, auf die hiermit ausdriicklich Bezug ge-
nommen wird.

[0058] In den Figuren 3 und 4 sind rasterelektronen-
mikroskopische Aufnahmen von erfindungsgeman ho-
mogenisiertem Pulvermaterial gezeigt, wobei es sich
um einen kohlenstoffgetragerten Platinkatalysator mit
PTFE als Bindemittel handelt. Figur 3 zeigt eine Aufnah-
me mit zwanzigtausendfacher Vergréerung und Figur
4 eine Aufnahme des gleichen Materials mit flinfzigtau-
sendfacher VergréRerung.

[0059] Man erkennt in diesen Aufnahmen die einzel-
nen Pulverpartikel, welche eine GréRe von ca. 30 nm
aufweisen; ferner erkennbar sind Pulverpartikelkogglo-
merate, welche eine Grof3e von ca. 500 nm haben. Wei-
terhin erkennbar sind fadenférmige Strukturen, bei de-
nen es sich um PTFE-Faden handelt. Damit PTFE ei-
nerseits als Bindemittel fir die Pulverpartikel wirken
kann und andererseits die hydrophobe Wirkung sicher-
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gestellt ist, missen solche Faden vorliegen. Eine Zer-
stérung der Faden wahrend der Homogenisierung des
Pulvermaterials wirde die elektrochemischen Eigen-
schaften von aus einem solchen Material hergestellten
Funktionsschichten stark beeintrachtigen.

[0060] Durch das erfindungsgemafe Verfahren, d. h.
das Inschwebehalten der Pulverpartikel zwischen den
beiden Rotoren 22 und 38 und Zerreibung des Pulver-
materials aufgrund innerer Reibung 1at sich sicherstel-
len, dafy eben wahrend der Homogenisierung die Faden
nicht zerstért werden. Bei einem Mahlprozel3, bei dem
ein Messer (beispielsweise in der Form eines Rotor-
messers) auf das Pulvermaterial einwirkt, besteht
grundsatzlich immer die Gefahr der Zerstérung der PT-
FE-Faden.

[0061] Ein entsprechendes Pulvermaterial wird dabei
in der Homogenisierungsvorrichtung 10 nur so lange
homogenisiert, daf} sichergestellt ist, dal keine Zerset-
zungsprozesse in dem Pulvermaterial auftreten, wie
beispielsweise chemische Reaktionen, die das Pulver-
material so verandern kénnten, dal} die elektrochemi-
schen Eigenschaften entsprechend hergestellter Funk-
tionsschichten verschlechtert sind.

Patentanspriiche

1.  Homogenisierungsvorrichtung fur ein Pulvermate-
rial (20) mit einer mit dem Pulvermaterial (20) be-
fullbaren Homogenisierungskammer (33), in wel-
cher ein erster Rotor (38) drehbar angeordnet ist
und beabstandet zu diesem ein zweiter Rotor (22)
drehbar angeordnet ist, wobei die beiden Rotoren
(38, 22) gegenlaufig rotieren, um gegenlaufige
Strémungen zu erzeugen, Uber die das Pulverma-
terial (20) zerreibbar ist.

2. Homogenisierungsvorrichtung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB der erste Rotor
(38) und der zweite Rotor (22) mit im wesentlichen
gleicher Drehgeschwindigkeit gegenlaufig rotierbar
sind.

3. Homogenisierungsvorrichtung nach Anspruch 1
oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB eine Syn-
chronisierungsvorrichtung (48) zur Synchronisie-
rung eines Antriebs (36) fir den ersten Rotor (38)
und eines Antriebs (26) fir den zweiten Rotor (22)
vorgesehen ist.

4. Homogenisierungsvorrichtung nach einem der vor-
angehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, daB eine Drehachse (46) fir den ersten Rotor
(38) und eine Drehachse (44) fiir den zweiten Rotor
(22) im wesentlichen zusammenfallen.

5. Homogenisierungsvorrichtung nach einem der vor-
angehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
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net, daB ein Abstand (B) eines Rotors (38; 22) zu
einer Begrenzungswand (30) der Homogenisie-
rungskammer (33) kleiner ist als ein Fiinftel des Ab-
standes (A) zwischen dem ersten Rotor (38) und
dem zweiten Rotor (22).

Homogenisierungsvorrichtung nach einem der vor-
angehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, daB durch die beiden Rotoren (38, 22) gegen-
laufige Strémungen in der Homogenisierungskam-
mer (33) erzeugbar sind.

Homogenisierungsvorrichtung nach einem der vor-
angehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, daB ein Antrieb (26; 36) fiir einen Rotor (22;
38) so ausgebildet ist, dal’ Rotordrehzahlen von
mindestens 8000 Umdrehungen pro Minute er-
reichbar sind.

Homogenisierungsvorrichtung nach einem der vor-
angehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, daB ein Rotor (22; 38) ein oder mehrere Rotor-
blatter aufweist, welche mit einer Antihaftbeschich-
tung fur Pulvermaterial versehen sind.

Homogenisierungsvorrichtung nach einem der vor-
angehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, daB der erste Rotor (38) und der zweite Rotor
(22) an gegeniiberliegenden Begrenzungswanden
(30) der Homogenisierungskammer (33) gelagert
sind.

Homogenisierungsvorrichtung nach einem der vor-
angehenden Anspriche, gekennzeichnet durch
eine erste Homogenisierungseinrichtung (12) mit
einer ersten Kammer (34) und dem ersten Rotor
(38) und einer im wesentlichen gleich ausgebilde-
ten zweiten Homogenisierungseinrichtung (14) mit
einer zweiten Kammer (18) und dem zweiten Rotor
(22), wobei die erste Homogenisierungseinrichtung
(12) und die zweite Homogenisierungseinrichtung
(14) so relativ zueinander positionierbar sind, daf}
die Homogenisierungskammer (33) durch die erste
Kammer (34) und die zweite Kammer (18) gebildet
ist.

Homogenisierungsvorrichtung nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, daB die erste Homoge-
nisierungseinrichtung (12) auf der zweiten Homo-
genisierungseinrichtung (14) positionierbar ist.

Homogenisierungsvorrichtung nach Anspruch 10
oder 11, dadurch gekennzeichnet, daB die erste
Homogenisierungseinrichtung (12) und zweite Ho-
mogenisierungseinrichtung (14) relativ zueinander
fixierbar sind.

Homogenisierungsvorrichtung nach Anspruch 12,
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

12

dadurch gekennzeichnet, daB vor einer Fixierung
die Homogenisierungskammer (33) befillt wird.

Verfahren zur Homogenisierung eines Pulvermate-
rials, bei welchem durch einen ersten Rotor eine
Luftstrémung und durch einen zweiten Rotor eine
gegenlaufige Luftstrémung erzeugt wird, wobei das
Pulver in gegenlaufigen Strémungen zerrieben
wird.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das Pulvermaterial tiber die beiden
Luftstrdmungen in der Schwebe gehalten wird.

Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, dadurch ge-
kennzeichnet, daB das Pulvermaterial hochstens
so lange homogenisiert wird, dal} keine Zerset-
zungsprozesse in dem Pulvermaterial stattfinden.

Verwendung der Vorrichtung nach einem der An-
spriiche 1 bis 13 oder des Verfahrens nach einem
der Anspriche 14 bis 16 zur Herstellung von homo-
genisiertem Pulver als Beschichtungsmaterial fir
eine elektrochemische Funktionsschicht.

Verwendung der Vorrichtung nach Anspruch 17,
dadurch gekennzeichnet, daB das Pulvermaterial
eine Mischung aus einem Katalysatormaterial und
einem Bindemittel ist.

Verwendung der Vorrichtung nach Anspruch 18,
dadurch gekennzeichnet, daB das Katalysator-
material getragert ist.

Verwendung der Vorrichtung nach einem der An-
spriiche 17 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB
die Mischung ein elektronenleitendes Material um-
fafdt.

Verwendung der Vorrichtung nach einem der An-
spriiche 17 bis 20, dadurch gekennzeichnet, daR
die Mischung ein protonenleitendes Material um-
fafdt.

Verwendung der Vorrichtung nach einem der An-
spriche 17 bis 21, dadurch gekennzeichnet, da
die Mischung einen Porenbildner umfafit.
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