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Gasdruckregelung flir Wasserstoff bis 16 bar mit
Aluminiumwerkstoffen

ufgrund der immer aktueller werden-

den Thematik rund um die Gasdruck-
regelung von Wasserstoff und wider-
spruchlicher Aussagen rund um die Ver-
wendung von Aluminiumlegierungen bei
diesen Anwendungen bis 16 bar hat die
Medenus Gas-Druckregeltechnik GmbH
die RWTH Aachen beauftragt, eine um-
fassende Untersuchung und Literaturre-
cherche diesbeziiglich durchzufthren.
Untersucht werden sollten speziell die bei
der Medenus Gas- Druckregeltechnik
GmbH verwendeten Aluminiumlegierun-
gen mit dem Ziel, die offenen Fragen
wissenschaftlich zu belegen und zu be-
antworten.

Die Ergebnisse dieser Untersuchun-
gen haben gezeigt, dass die bei Mede-
nus verwendeten Legierungen uneinge-
schrankt fUr trockenen Wasserstoff bis 16
bar Eingangsdruck verwendet werden
konnen und eine gute Alternative zu
konventionellen Stahlguss-, Gusseisen-
und Kupferwerkstoffen darstellt. Zusatzli-
che Vorteile werden dabei durch das
deutlich geringere Gewicht, die dadurch
bessere Handhabbarkeit und die héhere
Korrosionsklasse (C5-1) bereits ohne La-
ckierung erzielt. Dies Untersuchung fand
speziell auf die von Medenus verwende-
ten Legierungen statt und hat keine Aus-
sagekraft Uber andere Aluminiumwerk-
stoffe.

Die spezielle, im Bericht erwdhnte T6
Warmebehandlung der Legierung ist bei
den Medenus-Gerdten in Verwendung
und wird von einer der modernsten Alu-
miniumgielereien Europas, der Firma
Ohm und Haner in Olpe, gefertigt. Die Ei-
gentUmer von der GielSerei sind auch
gleichzeitig die Inhaber der Firma Mede-
nus wodurch sich weitere, positive Syner-
gien ergeben.

Die untersuchten Legierungen wer-
den sowohl bei den federbelasteten
(R und RS-Serien) und pilotgesteuerten
Gasdruckreglern (RSP-Serie, Bild 1 und 2),
bei den Zellengasfiltern (DF-Serie Bild 3)
und bei den Sicherheitsabblaseventilen

(SL-Serie) in allen Nennweiten bis DN200
bei Medenus eingesetzt.

Die spezielle Druck- und Dichtheits-
prifung flr Wasserstoffanwendungen
wird mit Helium als Prafmedium durch-
gefihrt.

Ausarbeitung der RWTH
Aachen (aufgrund des Umfan-
ges der Ausarbeitung auf die
relevantesten Abschnitte ge-
kiirzt)

Fragestellung

Die hypoeutektische AlSi7Mg0,3 Alumini-
um-Gusslegierung (EN-AC 42100) findet
breite Anwendung in der Automobilin-
dustrie oder Luft- und Raumfahrttechnik
und wird auch fur sicherheitsrelevante
Strukturbauteile eingesetzt. Dieses An-
wendungsspektrum begriindet sich in
den gunstigen Eigenschaften des Werk-
stoffs, wie z. B. geringe Dichte, gute Ver-
gielSbarkeit, gute mechanische Eigen-
schaften im warmebehandelten Zustand
und allgemein gute Korrosionsbestdn-
digkeit.

Als Werkstoff fir Gasdruckregelarma-
turen fir Wasserstoff werden bisher vor
allem Stahlguss-, Gusseisen- und Messing-
werkstoffe verwendet. Aufgrund der Ei-
genschaften von AlSi7Mg0,3 soll nun je-
doch anhand der Literatur der letzten 20
Jahre die Eignung des Werkstoffs fur ei-
nen solchen Anwendungsfall mit beson-
derem Fokus auf die Gefahr durch Wasser-
stoffversprodung beleuchtet werden.

Ausgangslage und Literatur-
recherche

Allgemein bekannt ist die hohe Wasser-
stoffldslichkeit in flussigem Aluminium,
welche aufgrund der gleichzeitig gerin-
gen Loslichkeit im Feststoff zu Gasblasen-
bildung bei der Erstarrung fihren kann.
Die resultierende Porositat im Werkstoff
kann eine dramatische Verschlechterung
der mechanischen Eigenschaften zur Fol-
ge haben, l3sst sich aber durch eine Ent-

gasungsbehandlung weitgehend ver-
meiden. Die Reaktion von gasférmigem
Wasserstoff mit dem erstarrten Guss-
werkstoff wurde in der Literatur bis- her
jedoch nicht untersucht.

FUr Aluminium-Knetlegierungen ist
die Reaktion mit Wasserstoff im festen
Zustand deutlich besser erforscht und
umfasst die Phdnomene der Spannungs-
risskorrosion, bei der unter mechanischer
Last und unter Einfluss eines korrosiven
Mediums eine gleichzeitige anodische
Auflosungsreaktion  und  kathodische
Wasserstoffversprodung stattfinden
kann, und des ,Environmentally Assisted
Cracking” (EAC), das eine reine Wasser-
stoffversprédung an feuchter Luft ohne
Auflésung des Werkstoffs beschreibt.
Auch der Effekt von trockenem Wasser-
stoffgas auf die mechanischen Eigen-
schaften von Aluminium und seinen Le-
gierungen wurde bereits von mehreren
Gruppen untersucht und bisher als ver-
nachldssigbar eingestuft. Als Grund wird
die schitzende Wirkung der dinnen
Oxidschicht auf Aluminium vermutet, an
der die energetisch ungUnstige Spaltung
und Anlagerung von WasserstoffmolekU-
len gehemmt ist.

Die Degradation der mechanischen
Eigenschaften von Aluminiumwerkstof-
fen aufgrund von Wasserstoff wird meist
der Anlagerung des Wasserstoffs an ,Fal-
len” wie Korngrenzen, Ausscheidungen,
Versetzungen und Leerstellen zuge-
schrieben, welche zu einer lokalen Ver-
ringerung der Duktilitét fihrt. Bekannte
Mechanismen sind ,hydrogen-enhanced
localized plasticity (HELP), hydrogen-en-
hanced decohesion (HEDE) und absorp-
tion-induced dislocation emission (AIDE).
Besonders die Zweitphasen MgZn,,
Mg,Si, Al-Fe-Si und Al,Cu,Fe wurden als
Wasserstofffallen identifiziert. Die Was-
serstoffversprodungsanfalligkeit ~ kann
somit unter anderem mit der vorliegen-
den Mikrostruktur korreliert werden.

Fur die Al-Zn-Mg(-Cu) Knetlegierun-
gen der 7xxx Serie wurde bereits eine
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Bild 1: Lager der Aluminiumgehduse (oben)
Bild 2: Pilotgesteuerter Gasdruckregler RSP254 mit Aufweitung (rechts)

Anfélligkeit sowohl flr Spannungsrisskor-
rosion, als auch fur EAC beobachtet. Wah-
rend die Dominanz der Wasserstoffver-
sprodung bei der Spannungsrisskorrosi-
on noch nicht eindeutig geklart wurde,
konnte bei der Untersuchung von EAC
eine eindeutige Korrelation zwischen der
Rissfortschrittsgeschwindigkeit und der
relativen Feuchte, welche den Wasser-
stoffeintrag bestimmt, ermittelt werden.
In trockener Wasserstoffgasatmosphére
wurde jedoch keine Versprodung von
7xxx Legierungen beobachtet. In der Mi-
krostruktur von 7xxx Legierungen liegen
neben den feinverteilten festigkeitsstei-
gernden MgZn,-Phasen auch Cu-reiche
Phasen wie Al,Cu,Fe und je nach Zusam-
mensetzung auch Mg,Si und Al-Fe-Sivor.

Die AlI-Mg-Si(-Cu) Legierungen der
6xxx Serie sind bekannt dafir unemp-
findlich fUr Spannungsrisskorrosion zu
sein und auch Uber EAC von 6xxx Legie-
rungen ist in der Literatur nichts bekannt.
Trotz eines fehlenden Beweises fur die
Wasserstoffversprodungsanfalligkeit von
6xxx Legierungen, wird die Maglichkeit
von einigen Gruppen weiter diskutiert.
Bei der Untersuchung von 6061-T6 in tro-
ckenem Wasserstoffgas wurde jedoch
kein negativer Effekt auf die mechani-
schen Eigenschaften beobachtet, wes-
wegen der Werkstoff heute unter ande-
rem als Auskleidung fur Hochdruck-
Wasserstofftanks verwendet wird. Die
Mikrostruktur von 6xxx Legierungen
zeichnet sich vor allem durch Mg,Si Pha-
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sen aus neben denen typischerweise
auch noch Al-Fe-Si-Phasen vorliegen. Sie
ist allerdings frei von den zinkhaltigen
Phasen der 7xxx Legierungen und bietet
somit tendenziell weniger Wasserstofffal-
len. Beim Vergleich von 6061-T6 und
7075-T6 wurde auch eine niedrigere Ver-
teilungsdichte von Ausscheidungen in
der 6xxx Legierung beobachtet, was zu-
satzlich eine geringere Menge an angela-
gertem Wasserstoff im Werkstoff bewirkt.

Die  Wasserstoffanfalligkeit ~ von
AlSi7Mg0,3 wurde in der Literatur der
letzten 20 Jahre nicht untersucht. Auch
Korrosionsuntersuchungen  fokussierten
sich in der Vergangenheit vor allem auf
Knetlegierungen, da in Gusswerkstoffen
typischerweise viele und komplexe inter-
metallische Phasen vorliegen, deren elek-
trochemische Eigenschaften weitgehend
unbekannt sind. Dennoch zeigen einige
Arbeiten eine allgemein geringe Korrosi-
onsrate von AlISi7Mg0,3 in kinstlichem
Meerwasser und eine Anfélligkeit fur in-
terkristalline Korrosion im Gusszustand,
welche sich jedoch gut durch hohe Ab-
kihlraten minimieren ldsst. Die Mikro-
struktur des Werkstoffs ist in der Literatur
jedoch ausfihrlich beschrieben.

Das Gussgeflige der untereutekti-
schen AlSi7Mg0,3-Legierung weist Dend-
riten aus a-Aluminium auf, in deren Zwi-
schenrdumen sich ein Al-Si-Eutektikum
ausbildet.

Auch Al-Fe-Si-Phasen treten auf, wobei
sich bei hdheren Abkihlraten bevorzugt
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die a-Al-Fe-Si-Phase ausbildet und bei
niedrigeren Abkuhlraten die B-AlsFeSi-
Phase. Durch ein Losungsglihen kann der
Anteil von in der Matrix geldstem Mg und
somit die Festigkeit deutlich erhoht wer-
den. Die hohere Festigkeit fuhrt auch zu
verbesserten  ErmUdungseigenschaften,
welche durch eine Rissablenkung an den
faserigen Si-Partikeln im Eutektikum wei-
ter unterstitzt wird.

Fur eine weitere Verbesserung der
mechanischen Eigenschaften wird der
Werkstoff oft in den T6 Zustand Uber-
fuhrt, welcher durch eine Alterungsbe-
handlung eingestellt wird. Hierdurch ver-
andert sich die Mikrostruktur von einer
dendritischen zu einer homogenen Al-
Matrix, in der fein verteilte Mg,Si Phasen
einen Anstieg der Festigkeit bewirken.
Die Si-Partikel hingegen vergrébern wah-
rend der Warmebehandlung und neh-
men eine globulitische Form an, welche
sich positiv auf die Duktilitdt des Werk-
stoffs auswirkt. Auch der Qualitatsindex,
welcher sowohl Festigkeit als auch Dukti-
litdt von Gusswerkstoffen in einer Grofe
zusammenfasst, fallt fir den 76 Zustand
um bis zu 90 MPa hoher aus, als fir den
Gusszustand. Bei dynamischer Belastung
wurde zusatzlich gezeigt, dass AlSi7Mg0,3
im T6 Zustand nicht-proportionalen
Normal- und Scherspannungen besser
standhalt als duktile Stahle.

Aufgrund der chemischen Zusam-
mensetzung von AlSi7Mg0,3 und der Mik-
rostruktur im T6 Zustand, mit den ge-
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Bild 3: Zellengasfilter mit Differenzdruckma-
nometer

meinsam auftretenden Phasen Mg,Si und
AlFeSi in einer homogenen
a-Al-Matrix, 13sst sich dieser Werkstoff
eher mit den Al-Mg-Si(-Cu) Knetlegierun-
gen der 6xxx Serie vergleichen, als mit
den Al-Zn-Mg(-Cu) Knetlegierungen der
7xxx Serie. Durch die fehlenden zinkhalti-
gen Phasen ist zu vermuten, dass bei ei-

ner vergleichbaren Ausscheidungsdichte
in AISi7Mg0,3-T6 und 6xxx Legierungen
weniger Wasserstofffallen und somit ver-
mutlich weniger gebundener Wasserstoff
vorliegt, als bei 7xxx-Legierungen. Auer-
dem st die Versetzungsdichte im Ver-
gleich zum Knetwerkstoff aufgrund der
fehlenden Umformung reduziert, wo-
durch nochmals weniger Wasserstofffal-
len im Gusswerkstoff vorliegen. Die Rolle
der primdren Si-Phasen bei der Wasser-
stoffversprodung  von  Aluminiumwerk-
stoffen ist in der Literatur der letzten 20
Jahre nicht untersucht worden. Ihre glo-
bulitische Form im T6 Zustand verringert
allerdings lokale Spannungskonzentratio-
nen aufgrund von geometrischer Kerb-
wirkung, was ein Versagen des Werkstoffs
an diesen Phasen unwahrscheinlich
macht.

Zusammenfassung und
Prognose

Die Gusslegierung AISi7Mg0,3 ST6 besitzt
eine potenziell niedrigere Anzahl an Was-
serstofffallen in der Mikrostruktur im Ver-
gleich zu fur EAC und Spannungsrisskor-
rosion anfélligen 7xxxer Legierungen.
Die 6xxx Legierungen hingegen sind im
Einsatz als Auskleidung fur Hochdruck-
wasserstofftanks bewdéhrt. Aufgrund der

mikrostrukturellen und chemischen N&-
he der genannten Alu-Gusslegierung zu
den 6xxxer Knetlegierungen ist aufgrund
der hier erfolgten umfangreichen Litera-
turrecherche davon auszugehen, dass die
AISi7Mg0,3 ST6 sich ahnlich resistent ver-
hélt und in trockener Wasserstoffatmo-
sphére bestandig ist. Zudem sind keine
Nachteile zum Stahl- und Sphéroguss be-
legbar.

Die Kombination von giinstigen me-
chanischen, Bearbeitungs- und Korrosi-
onseigenschaften der AlSi7Mg0,3-S/K-Té
Legierung macht diesen Werkstoff so-
mit zu einer guten Alternative zu den
konventionellen Stahl- Gusseisen- und
auch Kupferwerkstoffen in Gasdruckre-
gelarmaturen flir trockenes Wasser-
stoffgas, die bis zu 16 bar Druck Ver-
wendung finden.
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