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Zukunft durch Innovation und Forschung

Tribologisches Verhalten unter Wasserstoff (HYTRIB)

Im Zuge einer erfolgreichen Umsetzung der Energiewende ist der zunehmende Anteil von Wasserstoff als Energie-
trager unverzichtbar. Dies hat zur Folge, dass viele technische Anlagenkomponenten zukiinftig in wasserstoffhalti-
gen Umgebungen, oft auch ohne Schmierung, betrieben werden miissen. In diesem Zusammenhang miissen neben
den Auswirkungen von Wasserstoff auf die Festigkeit bzw. Duktilitdt auch die Auswirkungen auf das tribo-logische
Verhalten der eingesetzten Werkstoffe untersucht und hinreichend gut verstanden werden. Andernfalls ist kein si-

cherer Betrieb der Anlagen gewahrleistet.

Problemstellung

Schadigung von metallischen Werkstoffen durch Wasserstoff
ist ein bekanntes Phanomen, bei dem es durch die Losung von
Wasserstoff im Metall zu einer verringerten makroskopischen
Plastizitdat kommt. Besonders im Fall von hochfesten Stahlen
kommt es dadurch zu einer stark verringerten Zahigkeit, Fes-
tigkeit und auch Dauerfestigkeit, inshesondere, wenn Span-
nungskonzentrationen wie Kerben, Korrosionsvorschadigung
oder auch Gewinde vorhanden sind.

Als eine tribologische Belastung wird in der Literatur der signi-
fikante Einfluss einer Wasserstoffumgebung auf das Verhalten
von Materialien beschrieben. Dabei sind die Zusammenhange
komplex und stark vom jeweiligen tribologischen System ab-
hangig. Es werden mehrere unterschiedliche Effekte in der Li-
teratur beschrieben:

Wasserstoffinduzierte Reduktion des COF: An H2-belade-
nen Pipeline-Stahlen wurde gezeigt, dass diese einen ge-
ringeren Reibkoeffizienten (COF) als im unbeladenen Zu-
stand besitzen. Dies kann technologisch betrachtet ggf.
von Vorteil sein. Allerdings sind die genauen Wirkmecha-
nismen komplex und noch nicht wirklich verstanden. Zu-
dem hangt dieser positive Ef-fekt sehr stark von den spezi-
fischen Materialien und Umgebungsbedingungen ab.

Wasserstoffinduzierte Erhohung des VerschleiBes: Dem
gegeniiber steht, dass Wasserstoff zu einer Veranderung
des mechanischen Verhaltens der Werkstoffe fiihren kann,
was sich meist in einem Verlust der Duktilitdt, der soge-
nannten

Wasserstoffversprodung, bemerkbar macht. Dies ist insbe-
sondere bei kubischraumzentrierten Werkstoffen mit ho-
hen Festigkeiten (gehartete Stahle) bzw. deren martensi-
tisch geharteten Zustanden zu beobachten (s. 0.). Letztere
Werkstoffzustdnde werden insbesondere auch haufig fiir
tribologisch hochbeanspruchte Oberflichen eingesetzt, z.
B. Wilzlager, Ventilsitze etc. Ein einfacher Ubertrag der
bisher genutzten technologischen Lésungen auf tribologi-
sche Beanspruchung unter Wasserstoffeinfluss erscheint

daher an dieser Stelle als nicht zielfiihrend. Neben der
Werkstoffversprodung beeinflusst die Anwesenheit von
Wasserstoff auch die Aushildung entsprechender chemi-
scher Reaktionsschichten bzw. die Stabilitat der Tribofil-
me. Die Ausbildung und Stabilitat dieser Schichten / Tribo-
filme sind aber essenziell fir das Funktionieren bestimm-
ter tribologisch belasteter Werkstoffpaarungen. Hieraus
leitet sich der groRte Forschungsbedarf ab. Fiir den zuver-
lassigen tribologischen Einsatz unter H2-Einfluss muss
sich bei den Reibpartnern eine stabile Oberflaichenreakti-
onsschicht / ein stabiler Tribofilm ausbilden, die / der ei-
nerseits verschleifiresistent ist und andererseits auch re-
sistent gegen den nun zusétzlich vorliegenden Wasser-
stoffangriff. Gelingt dies nicht bzw. ist die Werkstoffpaa-
rung ungeeignet, so kommt es durch die fortwahrende Auf-
I6sung der Oberflaichenreaktionsschichten zu einem pro-
gressiv zunehmenden Materialverlust und technologisch
nicht akzeptablen VerschleiBraten.

Bildung von Metallhydriden: Dariiber hinaus kann es je
nach eingesetzter Werkstoffzusammensetzung ggf. auch
zur Bildung von Metallhydriden kommen. Durch die damit
einhergehende Volumenexpansion wirken sich diese in al-
ler Regel negativ auf die Verschleilbestandigkeit aus. Dem
kann durch eine geeignete Werkstoffauswahl / -zusam-
mensetzung begegnet werden.

Einfluss von Wasserstoff auf Schmierstoff: H2-Umgebun-
gen konnen auch zu einer Degeneration der Schmierstoffe
fiihren. Aus diesem Grund muss auf eine ausreichende
Wasserstoffbestandigkeit der Schmierstoffe geachtet wer-
den. In diesem Zusammenhang sei auf eine Studie verwie-
sen, nach der ein erhohter Wasseranteil im Schmierstoff im
Walzlager fiir die Bildung von sogenannten White Etching
Cracks (WEC) verantwortlich gemacht wird. MutmaRlich
soll das Wasser im Schmierstoff durch die tribologischen
Lagerbedingungen teilweise in elementaren Wasserstoff
umgewandelt werden, der dann im Gefiige wiederum zur
Bildung der WECs fiihrt.
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Zielsetzung

Das geplante Forschungsvorhaben setzt hier an. Es sollen die
Auswirkungen von einerseits H2-ausgesetzten Werkstoffen auf
das Verschleifverhalten fiir unterschiedliche Tribosysteme un-
tersucht, die jeweiligen VerschleiBerscheinungsformen ermit-
telt und die zugeordneten Schadigungsmechanismen daraus
abgeleitet werden. Dabei stehen insbesondere die Aushildung
und Stabilitat der Tribofilme unter H2-Bedingungen im Vorder-
grund. Letztendlich dienen diese Untersuchungen der Ablei-
tung von Design- und Werkstoffempfehlungen fiir einen zuver-
lassigen Betrieb einzelner tribologischer Komponenten unter
H2-Umgebung. Beispiele sind hier Ventile oder Injektorensys-
teme fiir H2-Verbrennungsmotoren. Andererseits sollen auch
die Einflisse einer Wasserstoffbeladung der eingesetzten
Werkstoffe auf das tribologische Verhalten betrachtet werden.

Vorgehensweise

Dabei sollen in dem Vorhaben nur Tribosysteme mit technolo-
gischer Relevanz untersucht und unter technischen Rahmen-
bedingungen verfolgt werden, die eine zeitnahe Umsetzung in
Produkten mdglich macht. Es sollen nur Werkstoffe und Tribo-
paarungen untersucht werden, die bereits derzeit im Feld ein-
gesetzt werden bzw. fiir eine technologischen Anwendung in
Frage kommen und die hinsichtlich der Wasserstoffresistenz
qualifiziert werden konnen. Konkret soll der Fokus dabei auf
tribologische Systeme gelegt werden, die hohe Festigkeitsan-
forderungen an die Oberflache stellen (hohe zu ertragende
Kontaktspannungen).

Zur Separierung des Wasserstoffeinflusses auf die Werkstoff-
eigenschaften sollen die verwendeten Werkstoffe auch elek-
trochemisch und durch Hochdruck mit Wasserstoff beladen
werden, ohne dabei eine tribologische Belastung zu iiberla-
gern. Zudem soll eine In-situ-Testeinheit aufgebaut werden, die
es erlaubt, unter Druckwasserstoffbedingungen und ggf. Tem-
peratureinfluss die Aushildung von Tribofilmen unter variieren-
den Kontaktspannungen im Labor an kleinen Werkstoffproben
definiert nach-zustellen. Dabei soll der Aufbau sehr variabel
beziiglich der Abbildung unterschiedlicher Beanspruchungsar-
ten gehalten werden. Sowohl die elektrochemische Beladung
als auch die Beladung mit Druckwasserstoff sind im Projekt
HYDSTREN erfolgreich angewandt worden und entsprechende
Moglichkeiten sind an der FAU etabliert. Der In-situ-Teststand
hingegen muss im Rahmen des Projekts neu aufgebaut wer-
den. Er verlangt jedoch Einrichtungen zur Handhabung von ex-
plosionsfahigen Gasen unter hohen Driicken und Temperatu-
ren. Dies ist im Hochdrucklabor der FAU mdglich.

Fiir realistische Interaktionen bzgl. Druck- und Temperaturbe-
anspruchung sollen beigestellte Injektorvarianten an einem
aufgebauten und erprobten H2-Forschungseinzylinder bei der
TUM betrieben werden. Dabei sind H2-Versorgungsdriicke von
bis zu 400bar am Injektor mdglich bei gleichzeitiger Tempera-
tur- und Druckbeanspruchung aufgrund der Einbauverhéltnisse
im Zylinderkopf eines Motors und der realen Betriebsbedin-
gungen und Aktuierung. Mit Priiflingen mit unterschiedlichen
Materialpaarungen konnen so erste Einschatzungen im realen
Einsatz gefahren werden. Vor, wahrend und nach Motor-

i

testeinsatz wird die Dichtigkeit des Injektorsystems sowie ab-
schlieRend die Materialpaarung der Dicht- und der Reibungs-
flichen hinsichtlich ihrer durch den Betrieb stattgefundenen
Verdnderungen beurteilt. Die Einfliisse auf das Injektorverhal-
ten aufgrund der Veranderung der Werkstoffe konnen auch an
einem noch mit Schlierenmesstechnik aufzuriistenden Ein-
spritzpriifstand hinsichtlich des Strahlbildes untersucht wer-
den. Damit kann dann der Einfluss von festgestelltem Ver-
schleif auf die Gemischbildung und Verbrennung im Motor be-
wertet werden.

Ergebnisse / Nutzen

Durch die Qualifizierung von Werkstoffen mit erwiesener Re-
sistenz gegen Wasserstoffschadigung unter tribologischer Be-
lastung ergibt sich eine groBe Marktchance fiir die beteiligten
Projektpartner in bereits etablierten Geschaftsfeldern (Ventil-
sitze, Injektoren, Walzlager, Dove-Tail-Verbindungen etc.), aber
auch in neuen Geschéftsfeldern, die sich mit dem geplanten
Ausbau der Wasserstoffinfrastruktur befassen.
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