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Agenda

® Motivation — Anwendungen von Werkstoffen in der H2-Wirtschaft
® Metalle

® Kunststoffe

® Schadigung von Metallen — H2-Versprodung

® Schadigung von Kunststoffen

® Anwendungsbeispiele Materialcharakterisierung



Metalle fur H2-Hochdruckanwendungen

www.zwickroell.com/de/branchen/energi
e/wasserstoffeinfluss-auf-metalle-
wasserstoffversproedung/

® [eitungsrohre und Pipelines

® Druckbehalter: Hochdrucktanks fiir
extreme Drucke bis zu 1000 bar und
Rohrenspeicher

® Ventile und Verschraubungen (hochdicht
und korrosionsbestandig)

https://msr-
innovations.de
/msr/de/hy-
storage/

https://www.bosch-
mobility.com/de/loesungen/antrieb
e/brennstoffzellen-
elektrisch/wasserstoffdosierventil/
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Polymere fur H2-Hochdruckanwendungen

® H2-Druckbehalter — Typ IV Polymerauskleidung
und Verbundbehalter
® Rohrleitungen, Schlauche

www.mahytec.com/en/compressed-hydrogen-storage/

www.hZcIiper.com/sIutinsafety-pipe

-“

® Mechanische Kompressoren — Dichtungen und
Beschichtungen,

® Ventile und Kolben

® Dosierschlauche
® Flanschverschraubungen, O-Ringe, Dichtungen

® Gewindeverschraubungen
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Materielle

: Zugspannung
Bedingungen

Zugfestigkeit > 100MPa
Harte > 390HV

Hohe daverhafte
Zugspannung

HE

Wasserstoffvorkommen
durch z. B.

« Umwelteinflisse

» Herstellungsprozess

Adaptiert nach www.eurotec.team/eurotec-coach/
fachbeitraege/wasserstoffversproedung-im-bauwesen

H2-Versprodung
in Metallen

® H-induzierte Ermiidung

® H-induzierte Korrosion
Hydridversprodung
(vorwiegend bei nicht
eisenbasierten Werkstoffen)

® Besonders gefahrdet sind
hochfeste Stahle mit hohem
Martensitanteil
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http://www.eurotec.team/eurotec-coach/
http://www.eurotec.team/eurotec-coach/
http://www.eurotec.team/eurotec-coach/

Schadigungen von Polymeren beil H2-Hochdruck-
anwendungen

® Im Gegensatz zu Metallen verandern hohe H2-Driicke die Eigen-
schaften von Polymeren kaum!

® Kunststoffbeschichtungen von Rohrleitungen zeigen erhohte
Permeation und Materialdegradation bei hohen Temperaturen und
Drucken, was zu Verlust von Barriereeigenschaften fuhren kann

® Die Ermiudung von Polymeren kann jedoch bei wechselnden H2-
Drucken kritisch sein.
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Charakterisierungsmethoden - g
Fallbeispiele
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H,-Beladung | H,-Prufung unter Hochdruck S| -

Hohlprobentechnik, Autoklaventechnik

H,-Werkstoffprufung
am Wasserstoff-Forschungszentrum Wels

H,-Permeabilitat ol H,-Schadensanalyse

Gas-Permeationsprtfung ) ‘ z.B. Rontgencomputertomographie, REM
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H2-Analyse

ONH-Analysator (Tragergasverfahren) in metallischen Werkstoffen

Quartzrohr fiir IR-Ofen H
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diffusibler

4 Wasserstoff

fest
gebundener
Wasserstoff

<

d~ 10 mm

Bildquelle: https://www.directindustry.com/prod/bruker-axs/product-30028-1693511.html

Werkstoffe (fest oder pulvrig) Stahl, Aluminium, Titan, Kupfer

Schmelzextraktionsofen (Gesamtwasserstoff) bis 3.000 °C

bis 900 °C

NDIR-Detektor (CO + CO2),
Warmeleitfahigkeitsdetektor (N2 und H2),
Massenspektrometer
WLD (Schmelzextraktionsofen) 0.01 ppm
WLD (Infrarotofen) 0.05 ppm
Massenspektrometer < 0.01 ppm

Externer IR-Ofen (diffusibeler Wasserstoff)

Detektionssysteme

Detektionslimit fir H2 (bei 1 g Einwaage)

Temperatur

Bildquelle: Diagramm angelehnt an Portfolioprasentation Bruker



H2-Permeabilitat

e I‘I — | UNversiTY
W ' OF APPLIED SCIENCES
WELS BerostERReEICH | UPPER AUSTRIA

« Dichtigkeits- und Bestandigkeitsuntersuchungen von Kunststoffen, Verbundwerkstoffen und
ausgewahlten Metallen mittels Permeabilitatsmessung

Kofinanziert von der
Europdischen Union

« Messung erfolgt mittels Messzelle zur Analyse der Wasserstoffkonzentration, welche von der
Wasserstoffseite in die zuvor mit Stickstoff gespulte Seite permeiert

« Vorteil: geringere Permeabilitaten werden besser erfasst als bei einem rein druckbasierten
System, Undichtigkeiten nach aulden wirken sich nicht negativ auf das Ergebnis aus

H, ein H, aus
g ﬂ Messzelle Sensor
Zusatzliche
Gas- Druckmessung

ﬂ ﬂ anschlusse

Inertgas aus Inertgas ein
zum Sensor uGC

Bildquelle: PresSens.de, TCKT



Permeabilitatszelle
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Druckbereich

Temperaturbereich
Probenform
Probendicke

Detektionslimit
Messzeit

Ergebnis

Zusatzfunktionen

1-60 bar (bis 200 bar)
-80 °C bis + 80 °C
Rundproben mit 100 mm Durchmesser

Materialstarke von um bis mehrere mm
(abhangig von der Ebenheit der Probe)
10 ppm

Kurz- (min bis h) und
Langzeitmessungen (> 12h) moglich

H2-Transmissionsrate & Permeationskoeffizient

Zusatzliche Druckuberwachung (bis 60 bar)
fur beide Seiten der Zelle (H2/Ny)

Modul fur Dichtringe/O-Ringe (in Umsetzung)

Zellentemperaturaufzeichnung

Die Messzelle ist derzeit in Erprobung, die angegebenen Daten konnen je nach Setup geringfugig abweichen



Mechanische Prufung HEH2ow

Prifung von
vorkonditionierten
Proben

Hohlproben-
prufung

* Mechanische Prifung von mit H2 vorkonditionierten
Proben in Laborumgebung Y7
* Mechanische Prufung an mit H2 gefullten Hohlproben in
Laborumgebung
* Mechanische Prufung von div. Proben in
(Autoklaven)

Hohlprobenprufung

Prifung von vorkonditionierten Proben
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Creep SSRT Creep fatigue / quasi-static / fracture mechanics LCF / HCF

TESTING SPEED

Bildquellen: angelehnt an IWM Freiburg (ZwickRoell Forum 2023); Zwick Roell (testXpo 2022)
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Servohydraulische Pruf- ks
maschine mit Autoklav

Européischen Union

IUi High Pressure Technology

Technische Spezifikationen: _

Mech. Prifungen (quasistatisch, Bruchmechanik, LCF, HCF) +/-100 kN

H, N, He, Ar, CH4, Erdgas,

Prinzipiell 8 versch. Gase/Gasgemische (manuelle Auswahl) Luftgemische, H mit H20

Gasversorgung aus Gasflaschen 20 ... 200 bar
Druckbereich Autoklav 0...400 bar
e ca. 7l
Autoklaven-Volumen (ohne Priifkérper und Aufnehmer) (ca. 0.25 kg H2 unter 400 bar bei RT)
Temperaturbereich -20°C ... +200°C

Sichtfenster Saphir (vorne und hinten) 2x 45 mm Durchmesser
Sensoranschliisse und Durchfiihrungen in den Extensometer, DMS, AE-Sensoren,

Autoklavenraum Temperatursensoren, ...
Gasanalyse intern (laufend) Sauerstoffgehalt und Feuchtigkeit

Gasanalyse extern (manuelle Gasentnahme) 50 ml Behalter; max. 200 bar




H2-Schadensanalyse N
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- Rontgencomputertomografie Qualitative und quantitative Analysemaéglichkeiten in 3D

Porositaten Segmentierung einer AIMgSi-Legierung

o Fe-Aluminide

y Nﬂ\ Mg,Si Phase [,
P et - :

.3 |
4y Al-Matrix
g ,
& .;(,M- _‘".

Bruchflache einer
Hohlprobe
(austenitischer
rostfreier Stahl)

Bildquellen: FH Wels, Michler et al. (2022)
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(1) Hohlprobenpriifung von S$355J2C+C (C < 0,2 %, Si < 0,55 %, Mn
1,0-1,6 %, P <0,035 %, S <0,035 %) ahnlich X65 - Einfluss der
Fertigung (Rauheit und Fertigungsverfahren der Bohrung) auf
die Wasserstoffversprodung

(2) Materialien fiir O-ringe unter wechselnder H2-Druckbelastung



| 4 * *
Hohlprobenprufung |

emperierkammer DIS
P SSRT (Dehnraten 107 bis 107 s™'), Zeitstand-
Zugversuche, Zugversuche, Kriech- und

Relaxationsversuche, statische Prufungen,
Low-Cycle-Fatigue (Zug-Zug)

Priufmoglichkeiten
AllroundLine

Fmax Lastrahmen 100 kN
Fmax Kraftaufnehmer 50 kN
Gasbefillung aus Gasflaschen (H2 und Inertgas) 20 ... 200 bar
Temperierkammer o o
(nicht mit H2-beaufschlagter Hohlprobe) ~ATD o el e
Probenhalter ™. Probengeometrie
106,45
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Hohlprobenprufung

Oberflachenstruktur Bohrung Stereomikroskop

Tieflochbohren ’
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Material: S355J2C+C (ahnlich X65)
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Hohlprobenprufung 2 D W e
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Kofinanziert von der

Oberflachenrauheit Bohrung Konfokalmikroskop und REM-Bifger™ ™

A -
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&
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S 1,2
<
>
o
0,8
0,4
Ra < 0,25
(ISO 7039)
0,0

Tieflochbohren TLB + Honen Drahterodieren Bohren + Honen
M Ra - Wert [um] 0,353 0,198 1,680 0,152
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Hohlprobenprufung

Gemittelte Kurven — H, — 150 bar
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Wesentliche Kenntnisse

 Mechanische Kennwerte
* Die Zugfestigkeit bleibt uberwiegend konstant, unabhangig von der Gasexposition.
* Die Bruchdehnung sinkt leicht bei Beaufschlagung mit N, und stark mit Beaufschlagung von
H,.
* Die Proben mit rauerer Oberflache haben eine geringere Bruchdehnung.

« Stereomikroskopie
* Die Proben mit rauerer Bohrung zeigen allgemein eine geringere Bruch-Einschniirung.
* Die Bruch-Einschnirung sinkt leicht mit Anwesenheit von N, und stark mit Anwesenheit
von H.,.

« Rasterelektronenmikroskopie
* Bei Anwesenheit von Wasserstoff ist eine versprodete Bruchflache nachweisbar.
* Dieser Effekt ist bei den Proben mit erodierter Bohrung weitlaufiger.
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Polymere fiir O-ringe ()

Laboratories

EPDM (E5) NBR (N5)

Zwei verschiedene Polymere:
« EPDM (Ethylene Propylene Diene
Monomer Rubber)
 NBR (Nitrile Butadiene Rubber)

500 um

J. Maurer et al, Quantification of Void-Like Defects Using X-Ray Tomography in Elastomers Exposed to Different

Hydrogen Environments. PVP-Conference 2025, Montreal 20



mm [ Sandia
Polymere fiir O-ringe (M) gom,, (=0 s

6 Spul-Zyklen mit He und H .
(der erste bei 103 Mpa, die Zyklische Wasserstoffbeladung
’ (zwischen 87 MPa und 17 MPa)

folgenden 21 MPa) \

O-ri
. 60 bisr1r;)%e2ykle_n |
Zyklische Hochdruck Experimente ' eine Stunde Venwellzeil
o 2.29 MPa/min
Druckentlastungsrate

/\

Unconstrained Constrained
(verpackt in Al Folie)| | (25% Kompression)

J. Maurer et al, Quantification of Void-Like Defects Using X-Ray Tomography in Elastomers Exposed to Different 21
Hydrogen Environments. PVP-Conference 2025, Montreal
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Polymere fur O-ringe nach zyklischer ) i oy

H2-Belastung
EPDM und NBR

» Unterschiede in der Menge und Grofe der Poren
(nach H2-Exposition)
» HoOhere Porositat im reinen NBR

» Porengehgehalt Uber die Probendicke:

= NBR erreicht der Hohlraumgehalt in der Mitte
seinen Hochstwert

= Fur EPDM wird der hochste Hohlraumanteil mit
etwa 20 % von der Oberflache quantifiziert.

15
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~ 0
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50
thickness (y-direction) [%]

void volum

Laboratories
EPDM (E5) NBR (N5)

Y
L,
500_&m 500_&m
3.0 ;

0.5
0.005

AP
Kastner et al, “X-Ray Computed Tomography of Polymers exposed to High-pressure Hydrogen Gas”, DIR Conference 2025, X 22

Paris, France
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EPDM O-Ring

v « Keine Hohlraume in der nicht exponierten Probe

« Poren entstehen durch zyklische Belastung

unexposed « Randbereich frei von Hohlraumen
— Oberflachenwassertoff kann wahrend der
Druckentlastung herausdiffundieren

* In der mechanisch eingespannten Probe
(constrained) erscheinen die Hohlraume grolder

H2 cycled - unconstrained

« Die mechanisch eingespannten O-ringe weisen
langliche Hohlraume auf

LS L = Moglicher Indikator, dass wahrend der

H2 cycled - constrained il e 16 um voxel size Dekompression Wasserstoff hauptsachlich durch

die nicht mechanisch beanspruchten Seiten

10 mm

| entweicht

J. Maurer et al, Quantification of Void-Like Defects Using X-Ray Tomography in Elastomers Exposed to
Different Hydrogen Environments. PVP-Conference 2025, Montreal 23
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Polymere fur O-ringe () S

Laboratories

Wesentliche Kennthisse

« Materialzusammensetzung und Fullstoffe beeinflussen die Wasserstoffbestandigkeit
« Hohlraumverteilung und Konnektivitat beeinflussen die Langzeitleistung

« Komponentendesign und Druckzyklen sind entscheidende Faktoren

24
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Die gezeigten Forschungsergebnisse sind Resultate aus dem

DAN KE Projekt “Hydrogen Based Research Infrastructure
Development” (HyBRID), finanziert durch die Landesregierung
christoph.burgstaller@fh-wels.at von Oberosterreich und den Just Transition Fund (JTF) im

Rahmen des EU-Programms ,IBW-EFRE/JTF 2021-2027°.
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