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„Einfluss von Druckwasserstoff auf das Werkstoff-
verhalten typischer Edelstähle – Herausforderungen bei 
der Umstellung einer Infrastruktur auf Wasserstoff“
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Mögliche Wege zur Dekarbonisierung der Industrie
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 Der Primärenergieverbrauch der 
produzierenden Bereiche stellt ein 
signifikanter Bestandteil des 
Gesamtenergieverbrauchs in 
Deutschland dar.

 Ein möglicher Weg zur 
Dekarbonisierung der Industrie ist 
die Substitution der hierzu 
eingesetzten fossilen Energieträger 
durch erneuerbare elektrische 
Energie.

 Als Speichermedium der 
erneuerbaren Energie könnte 
grüner Wasserstoff in Zukunft eine 
wichtige Rolle spielen. Quelle: Statistisches Bundesamt, Umweltnutzung und Wirtschaft - Tabellen zu den 

Umweltökonomischen Gesamtrechnungen. Teil 2 - Energie, Ausgabe 2018, Tab. 3.3.4; Wiesbaden 2018

Primärenergieverbrauch 2016 (Inländerkonzept)

Vorführender
Präsentationsnotizen
Zum Erreichen der Klima-Schutzziele der Europäischen Union mit einer Klimaneutralität zum Jahr 2050, müssen die Treibhausgasemissionen deutlich gesenkt werden. Dieses Ziel kann nur erreicht werden, wenn der Primärenergieverbrauch in der EU verringert wird.
Wie Sie anhand der Grafik sehen können, entfällt im Jahr 2016 der Energieverbrauch mit 27% auf die Privathaushalte und mit maßgeblichen 73% auf den industriellen Sektor.
Eine Möglichkeit, den Energieverbrauch zu senken und damit eine Dekarbonisierung der Industrie voran zu treiben, kann durch den Einsatz erneuerbarer Energie gelingen.
An dieser Stelle könnte grüner Wasserstoff eine hohe Bedeutung erlangen.
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Einsatz von Energie/Wasserstoff in der produzierenden Industrie
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 Energiebedarf bei der Metallherstellung

 Wasserstoff als Energieträger für das Aufschmelzen oder Wärmebehandeln von 
Werkstoffen (Stahl, Gusseisen, Aluminium, …).

 Einsatz von Wasserstoff bei der Eisenerz-Reduktion als Ersatz für die derzeit eingesetzte 
Kohle (Koks).

 Chemie-Industrie

 Synthese von Grundchemikalien wie Ammoniak, Methanol, Ethylen und Propylen aus 
Wasserstoff (bisher gewonnen mittels Dampfreformierung aus Erdgas).

 Um allein diesen Industriezweig in Deutschland vollständig auf grünen Wasserstoff 
umzustellen, muss die Kapazität an erneuerbaren Energien hierzulande verdreifacht 
werden  Import von Wasserstoff oder Derivaten erforderlich

 Der Einsatz von Wasserstoff bedingt eine speziell ausgerichtete Infrastruktur unter 
Verwendung von geeigneten Werkstoffen z.B. für den Transport, die Verteilung und 
Speicherung des Mediums.

Vorführender
Präsentationsnotizen
Im Detail wird eine große Menge an Energie bzw. Wasserstoff im produzierenden Bereich benötigt.

Weiterhin werden auch in der chemischen Industrie derzeit große Mengen Wasserstoff zur Synthese von Grundchemikalien wie Ammoniak, Methanol oder Kunststoffen benötigt.
Um allein diesen Industriezweig in Deutschland vollständig auf grünen Wasserstoff umzustellen, müsste die Kapazität an erneuerbaren Energien hierzulande verdreifacht werden 
Dies kann nur durch den Import von Wasserstoff oder Derivaten gelingen
Der Einsatz von Wasserstoff bedingt aber eine speziell ausgerichtete Infrastruktur unter Verwendung von geeigneten Werkstoffen für den Transport, Verteilung und Speicherung des Mediums
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Herausforderungen beim Einsatz von Wasserstoff als möglicher 
„Energieträger der Zukunft“
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 Wasserstoffversprödung: Wasserstoff kann die Festigkeit, Duktilität und Lebensdauer vieler 
metallischer Werkstoffe reduzieren. 

Quelle: Prof. Pohl, Wasserstoff in Metallen, Hochschulpraktikum, 2018

 Im Detail führt die Adsorption und Absorption des 
atomaren Wasserstoffs im Metallgitter zu einer 
Änderung der Werkstoffeigenschaften –
bei statischer/zyklischer Belastung kommt es zu 
einer wasserstoffinduzierten Materialermüdung.

 Die Reduktion der Festigkeit ist dabei vom jeweiligen 
Werkstoff, der Legierungszusammensetzung und 
seinem spezifischen Gitteraufbau (krz, kfz) abhängig.

 Zur Beschreibung der Schädigungsvorgänge bei der 
Wasserstoffversprödung existieren unterschiedliche 
Theorien z.B. (Drucktheorie, Adsorptionssprödbruch-
hypothese, Dekohäsionstheorie).

Vorführender
Präsentationsnotizen
Hier ergeben sich Herausforderungen beim Einsatz des Wasserstoffs als möglicher Energieträger, da umgebener Wasserstoff zu einer Wasserstoffversprödung führen kann.

Kubisch flächenzentrierte Werkstoffe wie austenitische Stähle zeigen hier eine deutlich geringere Anfälligkeit

Wasserstofflöslichkeit ist im Austenit höher als im Ferrit. Die Diffusionsgeschwindigkeit ist aber um Zehnerpotenzen kleiner als im Ferrit.
Da der Austenit einer für die Verformung höhere Anzahl an Gleitsystemen besitzt, wird damit in der Regel ein sprödes Brechen austenitischer Stähle vermieden
Anfälligkeit für eine Wasserstoffversprödung hängt von der Diffusionsgeschwindigkeit und der Löslichkeit des Wasserstoffs im Werkstoff ab.

Beide Parameter hängen von der Gitterstruktur des Werkstoffes ab:
krz: hohe Anfälligkeit
kfz: niedrige Anfälligkeit
Umwandlung in Martensit muss berücksichtigt werden
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Werkstoffauswahl – Berücksichtigung der Anfälligkeit gegenüber Wasserstoff
Schwingfestigkeitsergebnisse 1.4521 – Dehnungsregelung 
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 Im Spannungs-Dehnungsverhalten (vergl. Zugversuch) keine H2-Empfindlichkeit erkennbar  

Vorführender
Präsentationsnotizen
Zur Qualifizierung typischer Werkstoffe für Anwendungen mit dem Umgebungsmedium Wasserstoff, haben wir Untersuchungen z.B am ferritsichen Edelstahl 1.4521 durchgeführt.
Aufgetragen sehen Sie hier die Ergebnisse der dehnungsgeregelten Versuche an ungekerbten Rundproben mit Auftragung der Spannungs-Dehnungskurven sowie der Erstbelastungskurven (gestrichelt) 
Wie man hier erkennen kann, unterscheiden sich die Ergebnisse in Schwarz für den Referenzzustand Luft aufgetragenen Ergebnisse unwesentlich von den in Blau dargestellten Ergebnissen mit einer Druckbeaufschlagung von 50 bar Wasserstoff der Reinheit 5.0. Weder für die zyklisch stabilisierten Spannungs-Dehnungs-Kurven noch für die gestrichelt dargestellten Erstbelastungskurven welche mit den Ergebnissen aus Zugversuchen korrelieren.
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Werkstoffauswahl – Berücksichtigung der Anfälligkeit gegenüber Wasserstoff
Schwingfestigkeitsergebnisse 1.4521 – Dehnungsregelung 
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 Dagegen führt der Wasserstoff zu einer signifikanten Reduktion der Lebensdauer

Vorführender
Präsentationsnotizen
Ganz anders sieht es bei der Auftragung der Versuchsergebnisse in Form der Dehnungswöhlerlinien aus. Die aufgetragenen Abhängigkeiten der Dehnungsamplituden über den Anrissschwingspielzahlen zeigt, dass der lebensdauermindernde Einfluss des Wasserstoffs mit höherer Dehnungsamplitude zunimmt. 
Auf dem Horizont von 0,8 % beträgt der Unterschied in der Lebensdauer Faktor 26.
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Werkstoffauswahl – Berücksichtigung der Anfälligkeit gegenüber Wasserstoff
Schwingfestigkeitsergebnisse 1.4521 – Dehnungsregelung 
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 Schädigende H2-Einfluss ist abhängig von der Höhe der lokalen Beanspruchung

Vorführender
Präsentationsnotizen
Dies wird anhand der hier aufgetragenen Wechselverformungskurven ebenfalls deutlich
Bei geringen Beanspruchungen wie hier links dargestellt mit 0,2% liegen vergleichbare Lebensdauern an Luft und Druckwasserstoff vor.

Beim Horizont von 0,8% hier rechts zeigt sich unter dem Umgebungsmedium Wasserstoff ohne ein vorzeitiges andeuten ein plötzliches Versagen der Probe bei deutlich geringerer Lebensdauer
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Werkstoffauswahl – Berücksichtigung der Anfälligkeit gegenüber Wasserstoff
Schwingfestigkeitsergebnisse 1.4521 – Kraftregelung; Langzeitfestigkeit
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 Schädigende H2-Einfluss nimmt mit steigender lokaler Beanspruchung zu

Vorführender
Präsentationsnotizen
Ein ähnliches Bild zeit sich auch bei Versuchsergebnissen der gekerbten Rundproben Kt=2, welche in kraftregelung durchgeführt wurden
Hier zeigt sich die Anfälligkeit gegenüber dem Wasserstoff insbesondere auch bei den höheren Lasthorizonten bzw. bei hohen lokalen Beanspruchungen.
Im Bereich der Langzeitfestigkeit zeigen dagegen beide Wöhlerlinien vergleichbare Verläufe und die Anfälligkeit gegenüber Wasserstoff sinkt


Dekohäsionstheorie: Der adsorbierte Wasserstoff diffundiert zu Bereichen hoher Spannung, die durch Spannungszustände vor einer Rissspitze gegeben sind Es kommt zur Herabsetzung der Kohäsionskraft der Metallatome im Gitter (Elektronentheorie) und zur rein elastischen Trennung des Materials Die Theorie erklärt auch Werkstofftrennungen bei geringer H-Absorption
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Werkstoffauswahl – Berücksichtigung der Anfälligkeit gegenüber Wasserstoff
Schwingfestigkeitsergebnisse 1.4301 – Kraftregelung; Langzeitfestigkeit
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 Auch der austenitische Werkstoff zeigt eine Anfälligkeit gegenüber Wasserstoff

Vorführender
Präsentationsnotizen
Mit diesem letzten Diagramm möchte ich noch mal sensibilisieren, dass auch der vermeidlich gutmütige austenitische Werkstoff bei hohen lokalen Beanspruchungen, wie hier anhand von Ergebnissen an scharf gekerbten Rundproben mit einer Kerbformzahl von Kt=2,6 ermittelt, ebenfalls eine ausgeprägte Anfälligkeit gegenüber Wasserstoff zeigt.
Derart hohe lokale Beanspruchungen können z.B. in scharf gekerbten Bereichen wie den Gewinden von Fittingen auftreten
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Zusammenfassung
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 Grüner Wasserstoff hat das Potential fossile Rohstoffe in 
verschiedenen Bereichen der Industrie zu substituieren.

 Damit kann ein signifikanter Beitrag zur Reduktion 
schädlicher Treibhausgasemissionen geleistet werden.

 Beim Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur ist aber 
zwingend auf die Eignung der hierfür eingesetzten 
Werkstoffe zu achten.

 Insbesondere bei hohen lokalen Beanspruchungen tritt eine 
signifikante Reduktion der Lebensdauer unter 
Wasserstoffumgebung auf.

 Eine Differenzierung ist aufgrund der Schädigungsvorgänge 
insbesondere unter zyklischer Belastung gut möglich.

 Diese Anfälligkeit gegenüber H2 schließt auch vermeidlich 
unempfindliche austenitische Werkstoffe nicht aus.

 Analysen der Werkstoffverhaltens unter H2 unabdingbar!

Druckautoklav am LBF
H2 (10-50 bar); N2 (10 bar); 
Temperatur (-40 °C bis +130 °C)

Vorführender
Präsentationsnotizen
Damit bin ich am Ende angekommen und möchte meinen Vortrag nochmal zusammenfassen.
...
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Abteilung Werkstoffe und Bauteile (WB), Fachteam Umweltsimulation

Bereich Betriebsfestigkeit
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!

Kontakt:

Dr.-Ing. Steffen Schönborn & Dr.-Ing. Christoph Bleicher

Fachteam Umweltsimulation

Abteilung Werkstoffe und Bauteile

Bereich Betriebsfestigkeit

Fraunhofer-Institut für Betriebsfestigkeit und Systemzuverlässigkeit LBF

Bartningstr. 47, 64289 Darmstadt

Telefon: +49 6151 705-448, Fax: +49 6151 705-214

E-Mail: steffen.schoenborn@lbf.fraunhofer.de

E-Mail: christoph.bleicher@lbf.fraunhofer.de
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