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Abstract

The application range of the particularly light pressure cylinders made of fiber composite
material is continuously expanding. The result is that the thermally permissible operating
limits of these cylinders are fully exploited or even partly exceeded. Thus, for example the
breathing air cylinder used by fire fighters is exposed to such high ambient temperatures
that the upper temperature of the applied test of 65 °C is exceeded for up to 185 °C.

This thesis analyzes and assesses the effects of these increased thermal operating loads
on the type lll breathing air cylinder. This type of cylinder consists of an inner cylinder

made of aluminum, enclosed by fiber composite material.

By analyzing the thermal operating loads in selected application areas and by
experimental temperature tests on sample cylinders it could be shown that the analyzed
breathing air cylinder during firefighting is heated locally above the tested approval
temperature range. The glass transition range of the fiber composite material is exceeded
partially by up to 95 °C. In order to assess the real safety of the breathing air cylinder, an
analytical composite-hybrid cylinder model has been developed which calculates the
stresses using validated material temperature gradients. With the integration of theoretical
concepts as regards various damages a thermal degradation which has not been
sufficient acclaimed yet could be included in the calculations. The safety assessment is
based on the comparison of the stresses from the real operating loads and the evaluated
approval criterias. In addition, a total of 90 firefighting breathing air cylinders which have
become obsolete and thus taken out of service, were destructively tested to obtain more
precise knowledge about the safety status at the end of life. The tests were also used to

validate the damage approaches.

Based on the example of the analyzed sample of a breathing air cylinder the results of this
thesis show that the safety of this sample at the end of life is still sufficient. However, an
increased reduction in strength was observed at some specimens of this highly
overdimensioned design type. If breathing air cylinders are optimized to the required
standards, i.e. being less overdimensioned, a more detailed attention must be focused on

the thermally induced loss of safety.



Kurzfassung

Das Einsatzspektrum von den besonders leichten Druckbehéltern aus Faserverbund-
werkstoffen erweitert sich kontinuierlich. Dies flhrt dazu, dass mit der erweiterten
Verwendung auch die thermisch zulassigen Einsatzgrenzen dieser Behélter ausgeschopft
und sogar teilweise Uberschritten werden. So konnen bspw. Atemluftflaschen im
Brandeinsatz der Feuerwehr an der Behélteroberflaiche derart  hohen
Umgebungstemperaturen ausgesetzt werden, dass die zulassige Hochsttemperatur von
65 °C um bis zu 185 °C Uberschritten wird.

Diese Arbeit untersucht und bewertet die Auswirkungen dieser erhdhten thermischen
Betriebslasten auf die Typ-lll-Atemluftflasche. Dieser Behaltertyp besteht aus einem

Innenbehélter aus Aluminium, der von einem Faserverbundwerkstoff umschlossen ist.

Durch Analyse der thermischen Betriebslasten in ausgewahlten Anwendungsbereichen
und durch experimentelle Temperaturversuche an Probebehaltern konnte gezeigt werden,
dass bei der Brandbekampfung die untersuchten Atemluftflaschen lokal Uber das in der
Zulassung abgeprifte Temperaturspektrum erhitzt werden. Der Glasibergangsbereich
des Faserverbundwerkstoffs wird partiell um bis zu 95 °C Uberschritten. Um die reale
Sicherheit der Atemluftflasche bewerten zu konnen, wurde ein analytisches
Hybridbehaltermodell  entwickelt, das die Beanspruchungen mit validierten
Materialtemperaturverlaufen berechnet. Mit der Einbindung von Schadigungsansatzen
konnte ein bisher nicht hinreichend beachtetes thermisches Degradationsverhalten in den
Berechnungen bertcksichtigt werden. Die sicherheitstechnische Bewertung basierte auf
der Gegenuberstellung der Beanspruchungen aus den realen Betriebsbelastungen und
abzupriufenden Zulassungskriterien. Zudem wurden insgesamt 90 altersbedingt
ausgesonderte Feuerwehr-Atemluftflaschen zerstérend geprift, um nahere Erkenntnisse
Uber den Sicherheitszustand am Ende der Lebenszeit zu erhalten. Die Versuche wurden

ebenfalls zur Validierung der Schadigungsansatze genutzt.

Als Ergebnis der Arbeit wird am Beispiel des untersuchten Baumusters gezeigt, dass die
Sicherheit dieser Atemluftflasche am Lebensende noch hinreichend ist. Jedoch konnte an
einigen Exemplaren dieses grof3zligig dimensionierten Baumusters eine erhdhte
Abnahme der Festigkeit festgestellt werden. Sollten Atemluftflaschen auf die
vorgeschriebenen Normanforderungen optimiert werden, d.h. weniger Gberdimensioniert
sein, ware dem thermisch bedingten Sicherheitsverlust eine erheblich detailliertere

Aufmerksamkeit zu widmen.
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1 Einleitung

Druckbehélter dienen dem Transport und der Lagerung von Gasen. Dabei ist es mittels
Druck moglich, ein Vielfaches der Masse unterschiedlichster Medien Volumen sparend zu
speichern. Kontinuierliche Entwicklungsschritte in der Druckbehéltertechnologie,
ausgehend von rein metallischen Werkstoffen, fuhrten zu leichtbauoptimierten
Hybridbehaltern. Diese Behdéltertypen bestehen aus einem Innenbehdlter, dem
sogenannten ,Liner, aus Metall oder Kunststoff und einer Umwicklung aus einem
Faserverbundwerkstoff (FVW). Aufgrund hoher Materialkosten der Faserwerkstoffe finden
Hybridbehalter ihre Anwendung zum grof3en Teil in Bereichen, in denen der
Leichtbauaspekt eine entscheidende Rolle spielt. Dies ist bspw. in Alternativkonzepten
der Automobilindustrie und im Gefahrguttransport der Fall. Vor allem flr den Transport
und die Speicherung regenerativer Energien sind leichte Behéalter mit hohem Innendruck
aus 6konomischen und 6kologischen Griinden unumgénglich. Derzeit werden bis zu 75 %
der Kosten eines Hybridbehélters durch das kostenintensive Fasermaterial verursacht [1].
Hierbei unterliegt diese Technologie einem standigen Optimierungsdruck, um einerseits
Material- und Herstellungskosten zu reduzieren und andererseits mit notwendigen
Betriebsdrucksteigerungen gegeniber anderen Speicher- bzw. Antriebskonzepten
konkurrenzfahig zu sein. Diese Thematik des Spar- und Okoleichtbaus diskutiert auch
Wiedemann in [2]. Folglich fihrten fortdauernde Materialverbesserungen,
Fertigungsoptimierungen, aber auch Materialpreisveranderungen im letzten Jahrzehnt zu
einer deutlichen Kostenreduzierung in diesem Marktsegment. Das Zentrum
Ressourceneffizienz des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI) prognostiziert in [3] fur ein
Kohlenstofffaser-Bauteil bis 2020 eine Kostenreduzierung von bis zu 30 %. Analog sieht
die AVK - Industrievereinigung Verstarkte Kunststoffe e. V. [4] in diesem Markt ein
stabiles und hervorragendes Wachstumspotenzial mit Steigerungsraten bis zu 10 % in

den nachsten funf Jahren.

Die Kostenreduktion hat in den letzten Jahren dazu gefihrt, dass die Nutzung von
Hybridbehaltern auch fur viele andere Anwendungssparten an Attraktivitat gewonnen hat.
So hat bspw. die Feuerwehr nach langjéahriger Verwendung metallischer Atemluftflaschen
den Vorteil dieser gewichtsginstigen Druckspeicher erkannt und Hybridbehélter des
Typs Il [5] nahezu flachendeckend als Atemluftflasche eingefiihrt. Dieser Behaltertyp
besteht aus einem Innenbehéalter aus Aluminium, der von einem Faserverbundwerkstoff
umschlossen ist. Wie Schopper-Jochum et al. in [6] und [7] festgestellt haben, ist bei der
Feuerwehr der Bedarf an gewichtsreduzierenden und bedarfsoptimierten
Ausristungsgegenstanden von besonderer Bedeutung. Dies rechtfertigt die Anschaffung

von Typ-lll-Atemluftflaschen aus FVW im Gegensatz zu billigeren Stahlflaschen. Milke



et al. in [8] folgern aus dieser Entwicklung eine Zunahme vielseitiger Einsatzgefahren und
somit eine Erhohung potenzieller Schadigungsrisiken dieser Behdaltnisse. Diese
Entwicklung fuihrt zum Kernpunkt dieser Arbeit. Denn mit dem Einsatz der Hybridbehalter
als  Feuerwehr-Atemluftflasche  hat sich erstmals auch das thermische
Belastungsspektrum stark verandert.

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Im Gegensatz zu drucklosen Speichermedien geht von Druckgeraten mit hohem
Innendruck ein beachtliches Gefahrenpotenzial aus. Um eine sichere Nutzung der
Behalter nachzuweisen, missen zahlreiche Zulassungsprifungen durchlaufen werden.
Die Prufkriterien basieren dabei auf standardisierten Berst- und Lastwechseltests. Fur den
Nachweis einer Warme- bzw. Kaltebestandigkeit werden die Testablaufe mit
Extremtemperaturversuchen erganzt. Fur die Zulassung von Typ-llI-Atemluftflaschen aus
FVW wird derzeit die europadische Norm DIN EN 12245 [9] fur ortsbewegliche Druckgerate
aus Verbundwerkstoffen herangezogen. Hier liegt die obere Priiftemperatur bei 65 °C. In
einer Studie von Grabski etal. [10] Uber ,Anforderungen und Prifmethoden fir die
Personlichen Schutzausristungen (PSA) der Feuerwehreinsatzkrafte im Brandeinsatz*
wurde fiir den Feuerwehreinsatz und Ubungsbetrieb ein typisches Belastungsprofil fur die
Vereinheitlichung von Prifverfahren und Prifbedingungen festgelegt. Dabei ist
anzunehmen, dass PSA-Komponenten einer Umgebungstemperatur von 130 °C bis
250 °C und einer Expositionszeit von 10 Minuten ausgesetzt sind. Bei diesen zeitlich
begrenzten Extrembedingungen ist unklar, welche Temperaturen im Behéaltermaterial
auftreten. Faserverbundwerkstoffe kénnen jedoch durch hohe Temperaturen geschadigt
werden, ohne sichtbare Anzeichen zu entwickeln. In der Literatur wird dieses Verhalten
als ,performance degradation® bezeichnet. Es besteht also die Gefahr, dass eine
thermisch beeintrachtigte Atemluftflasche aufgrund mangelnder Prifmethoden nicht

erkannt wird und im Betrieb verbleibt.

In der Literatur gibt es bisher nur wenige Studien Uber die Auswirkungen thermischer
Betriebslasten auf den Typ-lll-Hybridbehdalter. Es ist weder bekannt, wie sich das
Behaltermaterial unter berhohten Betriebstemperaturen bzw. -ablaufen erwarmt, noch,
welche Folgen daraus abgeleitet werden kénnen. Der thermisch sichere Bereich dieser
Behalter ist somit noch nicht einschatzbar. In diesem Kontext stellen sich Fragen nach der
Zeitdauer und dem Zeitpunkt einer Materialveranderung oder -schadigung und deren

Auswirkung.

Diese Arbeit hat zum Ziel, die Auswirkungen von Betriebstemperaturen auf den Typ-IlI-

Hybridbehalter zu untersuchen und sicherheitstechnisch zu bewerten. Die Erkenntnisse
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sollen genutzt werden, um einzuschéatzen, ob es notwendig ist, besondere thermische

Betriebsbedingungen in den Prifkriterien normativ zu bertcksichtigen.

Um weitreichende Studien an Atemluftflaschen zu gewahrleisten, hat sich die Berliner
Feuerwehr bereit erklart, der BAM fur den Zeitraum dieser Untersuchungen alle
ausgesonderten Typ-llI-Atemluftflaschen fir Prifzwecke zur Verfigung zu stellen. Hierzu
gehodren Atemluftflaschen, die ihre Auslegungslebensdauer erreicht haben, aber auch
Exemplare, die aufgrund einer Schadigung dem Betrieb entzogen werden mussten. Somit
kann in dieser Arbeit auf einen groRen Pool an Probebehéltern des gleichen Typs

zurlckgegriffen werden.

1.2 Methodik und Gliederung der Arbeit

Die Methodik dieser Arbeit basiert auf der Verknlpfung zweier interdisziplinarer
Themengebiete. Zunachst wird die Fragestellung bearbeitet, welche Materialbelastungen
sich im Behaltermaterial aus den derzeit zu erwartenden Betriebs- und Prifbelastungen
ergeben. Hieran schliel3t die Entwicklung einer Methode an, die in der Lage ist, die daraus
resultierenden Beanspruchungen in allen Komponenten des Typ-lll-Hybridbehélters zu
erfassen. Die vorliegende Arbeit ist in sieben Kapitel eingeteilt; dabei gestaltet sich die
Vorgehensweise und Gliederung wie folgt:

Kapitel 2 stellt den Stand der Technik ausgewdahlter Themenbereiche zusammenfassend
dar. Fur die Bearbeitung der Problemstellung in dieser Arbeit missen diverse Disziplinen
der Wissenschaft und Technik betrachtet und miteinander verknupft werden. Einfihrend
werden dem Leser die gesetzlichen Grundlagen fur die Zulassung und Prifung von Typ-
llI-Hybridbehéltern an typischen Anwendungsbeispielen erlautert. Nach einer
anschlieRenden Ausarbeitung der chronologischen Entwicklung im Druckbehalterbau wird
der Fokus auf die mechanischen Eigenschaften und Besonderheiten von Hybridbehaltern
gelenkt. Im Anschluss daran folgt eine detaillierte Beschreibung der thermischen
Eigenschaften. Zuletzt werden die Entwicklungsschritte in der Analyse von
Druckbehaltern beschrieben, und anschlie@end wird auf neueste Erkenntnisse in der
Hybridbehaltermodellierung  eingegangen. Das  Kapitel schlieBt mit  einer
Zusammenfassung, beschreibt Forschungsdefizite und leitet Vorgehensweisen fir die
Durchfuihrung der Arbeit ab.

In Kapitel 3 erfolgt eine Analyse der Betriebsbelastungen, die in den beschriebenen
Anwendungsbereichen zu erwarten sind. Ziel des Kapitels ist es, jedem dieser Bereiche
erstmalig ein typisches Belastungsprofil zuzuweisen, in dem der Zusammenhang von
Materialtemperatur- und Betriebsdruckverlauf zeitlich miteinander verknipft wird. In einem

ersten  Schritt werden dafir die  Anwendungsbereiche analysiert und

3



Umgebungstemperaturen sowie Druckverldufe erfasst. Daraufhin wird ein analytisches
Rechenmodell genutzt, um die zeitabhangigen Materialtemperaturen zu berechnen. Die
Validierung des Rechenmodells erfolgt an experimentellen Temperaturversuchen an
Probebehéltern. Das verifizierte Rechenmodell wird in Kapitel 5 als Zusatzmodul in das
Hybridbehaltermodell  eingebunden  und  generiert  eigenstandig instationare
Temperatureingangsdaten.

Kapitel 4 beschreibt die an Prifmustern und Materialproben durchgefiihrten Versuche.
Aus den Versuchsergebnissen werden im weiteren Verlauf der Arbeit Materialkenndaten
berechnet, die dem Hybridbehaltermodell in Kapitel 5 als Eingangsdaten zur Verfligung
gestellt werden. Um den Schadigungszustand der in fliinfzehnjahrigem Feuerwehrbetrieb
gealterten Atemluftflaschen zu untersuchen, werden die Ergebnisse von 50 Berst- und 40
Lastwechseltests dargestellt und ausgewertet. Es ist das erste Mal, dass eine Typ-Ill-
Atemluftflasche des gleichen Baujahrs und gleichen Herstellungsloses nach einer
Betriebszeit von 15 Jahren in diesem Umfang untersucht wird (s. Kapitel 4.3).

Kapitel 5 beschreibt die Entwicklung eines analytischen Hybridbehéltermodells.
Ausgehend von einer Darstellung allgemeiner strukturmechanischer Grundelemente
werden das Stoffgesetz zur Beschreibung der Werkstoffeigenschaften sowie die
Einbindung von Betriebs-, Fertigungs- und Stoffparametern vorgestellt. Anschliel3end
werden zwei Schadigungsansatze entwickelt, die das Materialverhalten bei einer
Uberschreitung der Glasiibergangstemperatur des Harzes simulieren. In einem letzten
Schritt erfolgen die Implementierung der Betriebsbelastungen aus Kapitel 3 und die
Einbindung einer Festigkeitsanalyse fur die Berechnung der Auslastung des
Faserverbundwerkstoffs und des Liners. Somit hebt sich das in dieser Arbeit entwickelte
Modell von den in der Literatur beschriebenen Modellen deutlich ab, und es ist erstmalig
mdglich, realitatsnahe Betriebsablaufe eines Hybridbehalters mit einem mathematischen
Modell zu bewerten. Im letzten Abschnitt werden die Rechenmodule des Modells
zusammenfassend dargestellt.

In Kapitel 6 werden die Ergebnisse der Arbeit abschnittsweise zusammengefasst und
diskutiert. Einfihrend wird am Beispiel der untersuchten Anwendungsféalle dargestellt,
welchen thermischen Betriebsbelastungen ein Typ-lll-Hybridbehélter ausgesetzt wird und
welche Besonderheiten sich durch die Erweiterung der Anwendungsbereiche ergeben.
Darauffolgend  werden  die  Betriebsbelastungen  den  Zulassungsprifungen
gegenubergestellt und die Zielstellungen der normativen Prifablaufe bewertet. In einer
anschlieenden Beanspruchungsanalyse werden die aufgezeigten Betriebs- und
Zulassungsbelastungen simuliert und die Auswirkungen auf das statische und zyklische
Beanspruchungsverhalten verglichen und bewertet. In einem nachfolgenden Abschnitt

erfolgen Grenzwertanalysen, um praxisrelevante Erkenntnisse aus den Analysen und



Versuchen zu gewinnen. Zunachst wird das Erwarmungsverhalten des Probebehélters in

Abhéangigkeit von der Umgebungstemperatur bewertet. In einem weiteren Schritt erfolgt

eine Analyse des statischen und zyklischen Schadigungsverhaltens des Hybridbehélters.

AbschlieRend werden die Ergebnisse

zusammengefasst.

in einer sicherheitstechnischen Beurteilung

Kapitel 7 fasst die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf den

zukUnftigen Forschungsbedarf, der sich aus den dargestellten Sachverhalten ergibt.

Der strukturelle Aufbau dieser Arbeit folgt dem in Abb. 1 dargestellten Schema.
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Abbildung 1: Struktur der Arbeit



2 Stand der Technik

Die fur diese Arbeit formulierte Problemstellung umfasst unterschiedliche Disziplinen aus
den Bereichen Sicherheitstechnik, Druckbehéltertechnik, Faserverbundwerkstoffe und
Hybriddruckbehélter-Modellierung. Zum besseren Verstdndnis des verwendeten
Losungsweges vermittelt dieses Kapitel dem Leser einen Uberblick tber den Stand der
Technik relevanter Themenkreise und analysiert dartiber hinaus die in der Forschung und
Technik grundlegenden Sachverhalte. Ergédnzend hierzu geben Quellenbeziige an

entsprechenden Stellen des Textes Verweise auf einschlagige Literatur.

2.1 Zulassungsvoraussetzungen von Hybridbehaltern

Die Vielfaltigkeit der Anwendungsbereiche von Hybridbehaltern zeigt Abb. 2. Sie reichen
von der Luft- und Raumfahrt, dem Gastransport (Land-, Schienen- oder Luftverkehr), der
Speicherung von Antriebsenergien im Automotivbereich (fliissig oder gasférmig) bis hin

zur Nutzung im Sport- und Freizeitbereich (z. B. Paintball oder Skisport).

Gefahrgutbereich

Gastransport

= Gastransport
Sport- und s Landverkehr

Freizeitbereich Luftverkehr

Gastransport

Medizinbereich Seeverkehr

Weitere .
A d bereich Anwendungsbereiche
nwendungsbereiche SN

Typ-lll-Hybridbehdlter

Automotivbereich
mit Wasserstoffantrieb
Brandbekampfung (gasformig)

Weitere

Atemschutzgerat Anwendungsbereiche

| Atemluftbereich

Energietechnik

Abb. 2: Anwendungsbereiche von Typ-Illl-Hybridbehéltern



Aul3er in speziellen Fallen wie bspw. der Raumfahrt gibt es fir jeden kommerziellen
Anwendungsbereich  innerhalb des europaischen  Wirtschaftsraums  definierte
Anforderungen, die an die Druckgerate und deren Hersteller gestellt werden. Die
Beschreibung dieser Anforderungen erfolgt national sowie international durch diverse
Richtlinien und Verordnungen. Mit den gesetzlichen Auflagen soll ein definierter
Sicherheitsstandard im Umgang mit den Druckgeraten gewahrleistet werden. Aufgrund
der Komplexitat des Verhaltens in den verschiedenen Anwendungsbereichen und der
damit verbundenen gesetzlichen Vorschriften wird der Fokus dieser Arbeit auf Bereiche
eingegrenzt, die das eingangs dargestellte Problemfeld umfangreich beleuchten.
Folgende Anwendungsbereiche (rote Markierungen in Abb. 2) werden nachfolgend
analysiert:

e Gastransport Landverkehr

¢ Automotivbereich mit Wasserstoffantrieb (gasférmig)

e Atemluftflasche

e Full- und Entleerungsvorgénge (siehe Kapitel 3).

Gastransport Landverkehr

In Deutschland wird die Zulassung des Transports von technischen Gasen in
ortsbeweglichen Druckgeraten im Rahmen des Gefahrgutbeférderungsgesetzes
(GGBefG, [12]) von der Verordnung uber ortsbewegliche Druckgerate (ODV, [13])
geregelt. Sie enthalt Vorschriften zu  Pflichten der  Wirtschaftsakteure,
Konformitatsbewertung, Kennzeichnung, Marktiilberwachung etc. Die ODV dient der
Umsetzung der européischen Richtlinie 2010/35/EU (TPED, [14]), die den Transport
ortsheweglicher Druckgerate EU-weit harmonisiert. Fir die Auslegung, Herstellung und
Prifung von Hybridbehéltern verweisen ODV und TPED auf das ADR ("Accord européen
relatif au transport international des marchandises Dangereuses par Route", [15]). Das
ADR ist als internationales Ubereinkommen Bestandteil des Gefahrgutrechts und enthalt
Vorschriften, die alle Aspekte der Beférderung von Gefahrgut Uber die StralRe in einem
global harmonisierten System vereinheitlichen. Dabei wird im Anhang A, Teil 6, Kapitel
6.2 auf harmonisierte Normen verwiesen, die fur die Auslegung, Herstellung und Priifung
von Hybridbehaltern herangezogen werden mussen. Somit sind die anzuwendenden

Zulassungsnormen im Gastransport verbindlich festgelegt.

In allen Zulassungsprufungen werden Sicherheitsnachweise durch standardisierte Berst-
und Lastwechseltests gefordert. Im Zentrum dieser Sicherheitsnachweise stehen die
Ermittlung des Sicherheitsfaktors von statischem Berstdruck gegeniber Prifdruck und die
Lastwechselfestigkeit ~bei  Prufdruck. Die  Tests werden generell  durch

Temperaturprifungen ergénzt, um eine Warmebestandigkeit in  bestimmten



Temperaturbereichen nachzuweisen. Im Bereich des Gastransports gibt es viele Normen,
die fur die Zulassung von Typ-lll-Hybridbehaltern herangezogen werden kdnnen.
Reprasentativ fur diesen Anwendungsbereich werden in dieser Arbeit zwei von ihnen

naher untersucht:

e DINEN 12245 Ortsbewegliche Gasflaschen — Vollumwickelte Flaschen aus
Verbundwerkstoffen [9]

e [SO11119-3 Gas cylinders of composite construction — Specification and
test methods [16]

Automotivbereich mit Wasserstoffantrieb (gasformiq)

Die Typengenehmigung von wasserstoffbetriebenen Kraftfahrzeugen in Deutschland
regelt im Rahmen des StralRenverkehrsgesetzes (StVG, [17]) die EG-Fahrzeuggenehmi-
gungsverordnung (EG-FGV, [18]). Sie dient der Umsetzung der europaischen Richtlinie
2007/46/EU [19], die wiederum die Genehmigung von Kraftfahrzeugen landeribergreifend
harmonisiert. Sie wird von der Einzelverordnung 79/2009/EG [20] ergénzt und erhalt
dadurch einen Geltungsbereich fur wasserstoffbetriebene Kraftfahrzeuge. Ferner regelt
die Verordnung 79/2009/EG die Typengenehmigung der Wasserstoff flihrenden Bauteile
und Wasserstoffsysteme dieser Kraftfahrzeuge. Somit muss die Richtlinie 2007/46/EU
ebenfalls fur das Zulassungsverfahren von Typ-lll-Hybridbehéltern eingesetzt werden. Die
konkrete Durchfiihrung der Zulassungsprifungen erfolgt anhand der Verordnung EU
406/2010 [21]. Im Gegensatz zum Gefahrguttransport wird fir die Durchfiihrung von
Zulassungsprifungen nicht auf Normen verwiesen. Die Details der Prifungen sind im
Anhang IV beschrieben und somit Bestandteil der Verordnung. Die Sicherheitsnachweise
gelten analog dem Gefahrguttransport. Dariiber hinaus gibt es flr Materialien und
Zubehdrteile im Betrieb von Wasserstofffahrzeugen Normen, welche die Anforderungen
an einzelne Komponenten beschreiben. Neben gasformigem Wasserstoff gibt es weitere
gasférmige Treibstoffe, die flir den Antrieb von Kraftfahrzeugen genutzt werden. Auf die
Zulassungsregularien dieser Speicher soll im Weiteren nicht ndher eingegangen werden.
Um jedoch auch hier eine Vergleichbarkeit zu realisieren, werden flr den Automotive-
Anwendungsbereich folgende Normen und folgende Verordnung exemplarisch

untersucht:

e DINENISO 11439 Gasflaschen — Hochdruck-Flaschen zur Mitfihrung von
Erdgas als Treibstoff fir Kraftfahrzeuge [5]

e [SO DIS 15869 Gaseous hydrogen and hydrogen blends — Land vehicle fuel
tanks [22].



e EU 406/2010 zur Durchfihrung der Verordnung (EG) Nr. 79/2009 des
Européischen Parlaments und des Rates Uber die
Typgenehmigung von wasserstoffbetriebenen
Kraftfahrzeugen [21].

Atemluftflaschen

Die Nutzung von Typ-lll-Atemluftflaschen wird in Deutschland im Rahmen des
Produktsicherheitsgesetzes (ProdSG, [23]) von der Druckgerateverordnung (14. ProdSV,
[24]) geregelt. Sie setzt die Druckgeraterichtlinie 97/23/EG (PED, [25]) in nationales Recht
um. In der PED wird davon ausgegangen, dass die Sicherheitsanforderungen mit der
Anwendung geeigneter, harmonisierter Normen erfillt sind. Die Annahme gilt auch, wenn
die Prifungen einer besagten Norm gleichwertig sind. Folglich kann ein Hersteller fur die
Zulassung seiner Atemluftflaschen eine Vorgehensweise eigenverantwortlich auswahlen.
In den meisten Fallen wird jedoch auf harmonisierte Normen im ADR und somit auf das
Gefahrgutrecht zurlickgegriffen. So wird derzeitig fur die Zulassung von Typ-llI-
Atemluftflaschen die Norm DIN EN 12245 [9] herangezogen.

Wird die Typ-llI-Atemluftflasche als Bestandteil der Persdnlichen Schutzausriistung bspw.
bei der Brandbekampfung eingesetzt, gilt sie als Atemschutzgerat und fallt zusatzlich als
gemeinsame Einheit unter die Richtlinien der PSA. Hier werden die Bedingungen fir das
Inverkehrbringen und den freien Verkehr ebenfalls im Rahmen des
Produktsicherheitsgesetzes von der Verordnung Uber die Bereitstellung von PSA auf dem
Markt (8. ProdSV, [26]) geregelt. Diese setzt die europaische PSA-Richtlinie 89/686/EWG
[27] in deutsches Recht um. Wie die PED verweist die PSA-Richtlinie auf die Anwendung
harmonisierter Normen, um eine Ubereinstimmung mit grundlegenden Anforderungen im
Betrieb zu gewahrleisten. Im Gegensatz zu den Zulassungsprifungen im
Gefahrguttransport erwarten die Prifvorschriffen der PSA den Nachweis der
Materialfestigkeit bzw. Funktionsfahigkeit bei definierten Belastungen. Thermische
Nachweise erfolgen an sog. praktischen Leistungsprifungen unter realistischen
Bedingungen am vollstandigen Geréat (lbliche Trageweise simuliert an einer Prifpuppe)
oder an einzelnen Komponenten (Atemschutzmaske, Druckminderer etc.). Dabei werden
die Priflinge kurzzeitigen thermischen Extrembelastungen ausgesetzt, die oftmals von
mechanischen Funktionsprifungen (z. B. Fallprifung) begleitet werden. In der
thermischen Funktionsprifung des kompletten Atemschutzgeréates ist die Atemluftflasche
zwar Bestandteil der Prifung, jedoch liegen der Hauptteil des Warmeeintrags und somit
das Hauptaugenmerk dieser Prifung auf der Bewertung der Entflammbarkeit und

Funktionssicherheit der Atemluftmaske (Maske, Schlauchanschluss und Atemventile). Die
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Auswirkungen dieser Prifung auf die Atemluftflaschen, z. B. durch Sicherheitsnachweise
gemall PED, sind in der PSA nicht vorgesehen. In einer Analyse der normativen
Anforderungen an PSA-Komponenten wurde im Jahre 2010 von Grabski in [10]
festgestellt, dass in den Temperaturprifungen zurzeit kein einheitliches Prifniveau
existiert. Deshalb werden fir den Vergleich der Prifanforderungen zwei angewendete

PSA-Normen exemplarisch untersucht:

e DINEN 136 Atemschutzgerate — Vollmasken — Anforderungen, Prufung,
Kennzeichnung [28]

e DINEN 137 Atemschutzgerate —  Behéltergerdte  mit  Druckluft
(Pressluftatmer) mit Vollmaske — Anforderungen, Prifung,

Kennzeichnung [29]

Abb. 3 stellt die Zusammenhange der gesetzlichen Regelungen fir die Zulassung von
Typ-lll-Hybridbehaltern  im  Kontext der  betrachteten  Anwendungsbereiche

zusammenfassend gegenuber.

Gastransport Automotivbereich mit | Atemluftflasche |
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Abb. 3: Gesetzliche Regelungen fir die Zulassung von Typ-lll-Hybridbehaltern fur

Gastransport, Automotivbereich und Atemluftflasche
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Die Verfahrensablaufe und Anforderungen der

beschreiben die Tabellen 1 bis 5.

betrachteten Zulassungsprifungen

Tabelle 1: Prufdetails fiir den Lastwechseltest bei Umgebungstemperaturen

Priifung: Lastwechseltest bei Umgebungstemperatur
Priifvorschrift Prozedur Beschreibung
Prifung Lastwechseltest bei Umgebungstemperaturen
DIN EN ISO Details Pmvin < 2 MPa, pyax 2 1,3 x Nennbetriebsdruck,
11439:2011 max. 10 LW/Min
[5] 1000 LW/Jahr ohne Versagen, bis 45000 LW ohne
Anforderung
Leckage
Prifung Lastwechseltest bei Umgebungstemperaturen
DIN EN Details Pmvin < 3 MPa, pyax 2 Prifdruck, max. 15 LW/Min
12245:2009 Lastwechsel ohne Versagen = 12000 LW (unbegr.
[9] Anforderung Lebensdauer), 3750 LW ohne Versagen und
weitere 3750 LW ohne Bersten (15 Jahre)
Prafung Lastwechseltest bei Umgebungstemperaturen
ISO Details Pmvin < 3 MPa, pyax 2 Prufdruck, max. 15 LW/Min
11119-3:2002 Lastwechsel ohne Versagen = 12000 LW (unbegr.
[16] Anforderung Lebensdauer), 3750 LW ohne Versagen und
weitere 3750 LW ohne Bersten (15 Jahre)
e E Prifung Lastwechseltest bei Umgebungstemperaturen
< > i
15869:2006 | Details Pvin €2 MPa, puax 2 1,25 x Nennbetriebsdruck,
[22] max. 10 LW/Min
Anforderung Lastwechsel ohne Versagen > 11250 LW (15 Jahre)
T Prifung Lastwechseltest bei Umgebungstemperaturen
406/2010 |Details Pvin <2 MPa, ?MAXZI,ZSX Nennbetriebsdruck,
[21] max. 10 LW/Min
Anforderung Lastwechsel ohne Versagen > 15000 LW (20 Jahre)
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Tabelle 2: Prufdetails flir den Bersttest bei Umgebungstemperaturen

Priifung: Bersttest bei Umgebungstemperaturen

Priifvorschrift Prozedur Beschreibung
DINENISO |priifung Bersttest
11439:2011 Anford
[5] nrorderung Berstdruck > 2,35 x Nennbetriebsdruck
DIN EN Prifung Bersttest
12245:2009 Berstdruck > 2 x Priifdruck
Anforderung .
[9] (=3 x Nennbetriebsdruck)
ISO Prifung Bersttest
11119-3:2002 Anforderun Berstdruck > 2 x Prafdruck
[16] & (=3 x Nennbetriebsdruck)
ISO DIS Prifung Bersttest
15869:2006 Anforderun
[22] B Berstdruck = 2,25 x Nennbetriebsdruck
EU Prifung Bersttest
406/2010
[;1] Anforderung Berstdruck = 2,25 x Nennbetriebsdruck
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Tabelle 3: Prufdetails fiir den Bersttest bei Extremtemperaturen

Priifung: Bersttest bei Extremtemperaturen

Prifvorschrift

Prozedur

Beschreibung

1000 Std. bei stabilisierter Temperatur von 65 °C

DIN EN ISO |Vorkonditionierung dei Druck 13x N betriebsdruck
11439:2011 i und einem Druck von 1,3 x Nennbetriebsdruc
[15] Prifung Bersttest
Anforderung Berstdruck 21,9 x Nennbetriebsdruck
1000 Std. (20 Jahre) bzw. 2000 h (> 20 Jahre)
DIN EN Vorkonditionierung [bei stabilisierter Temperatur von 70+ 5 °C und
12245:2009 i 1,5 x Nennbetriebsdruck (= Priifdruck)
[9] Prafung Bersttest
Anforderun Berstdruck > 2 x Prifdruck
8 (=3 x Nennbetriebsdruck)
1000 Std. (20 Jahre) bzw. 2000 h (> 20 Jahre)
ISO Vorkonditionierung [bei stabilisierter Temperatur von 270 °C und
11119-3:2002 1,5 x Nennbetriebsdruck (= Priifdruck)
[16] Prifung Bersttest
Anforderun Berstdruck > 2 x Prifdruck
8 (=3 x Nennbetriebsdruck)
1000 Std. bei stabilisierter Temperatur von 85 °C
ISO DIS Vorkonditionierung nd einem Druck von 1,25 x N :nb triebsdruck
15869:2006 i und eine uck von 1, ennbetriebsdruc
[22] Prifung Bersttest
Anforderung Berstdruck > 1,9 x Nennbetriebsdruck
) 1000 Std. bei stabilisierter Temperatur von 85 °C
EU Vorbereitung dei Druck 195 % N betriebsdruck
406/2010 i und einem Druck von 1,25 x Nennbetriebsdruc
[21] Prifung Bersttest
Anforderung Berstdruck > 2,25 x Nennbetriebsdruck
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Tabelle 4: Prufdetails fiir den Lastwechseltest bei Extremtemperaturen, Teil 1

Priifung: Lastwechseltest bei Extremtemperaturen

Prifvorschrift

Prozedur

Beschreibung

Vorbereitung

Stabilisierung bei einer Temperatur von 265 °C

Lastwechseltest, pyn <2 MPa, pyax 21,3 x

1. Prifung Nennbetriebsdruck, max. 10 LW/Min, N =500 LW
x Betriebslebensdauerin Jahren
Anforderung Kein Bersten oder Undichtigkeit
DIN EN ISO |Vorbereitung Stabilisierung bei Temperatur <-40°C
11439:2011 Lastwechseltest, pyn < 2 MPa, Pyax 2
[15] 2. Prifung Nennbetriebsdruck, max. 3 LW/Min, N =500 LW x
Betriebslebensdauerin Jahren
Anforderung Kein Bersten oder Undichtigkeit
Vorbereitung Stabilisierung bei Umgebungstemperatur
3. Prifung Bersttest
Anforderung Berstdruck 22,1 x Nennbetriebsdruck
Vorbereitung 48 Std. bei stabilisierter Temperatur von =60 °C
1. Prifung Lastwechseltest, py,n < 1 MPa, pyay = /3 X
Prifdruck, max. 5 LW/Min, N = 5000 LW
Anforderung Kein Bersten oder Undichtigkeit
DIN EN Vorbereitung Stabilisierung bei Temperatur <-40°C
1224[59:]2009 2. Pridfung ta:.twechseltest, Pmin S 1 MPa_, Pmax 2 2/3, X
ufdruck, max. 5 LW/Min, N = 5000 LW
Anforderung Kein Bersten oder Undichtigkeit
3. Prifung 30 Lastwechsel bei Umgebungstemperatur
4. Priifung Bersttest bei Umgebungstemperatur
Anforderung Berstdruck > 1,67 x Priifdruck
1. Vorkonditionierung48 Std. bei stab. Temperatur von 60°C<T<70°C
1. Prifung Lastwechseltest, pyn < 1 MPa, pyax = */3 X
Prifdruck, max. 5 LW/Min, N = 5000 LW
Anforderung Kein Bersten oder Undichtigkeit
ISO Vorbereitung Stabilisierung bei Temperatur-60°C<T<-50°C
1111?;;2002 2. Prifung Il;a?twechseltest, Pwin < 1 MPa_, Prmax > /3 X
rafdruck, max. 5 LW/Min, N = 5000 LW
Anforderung Kein Bersten oder Undichtigkeit
3. Priifung 30 Lastwechsel bei Umgebungstemperatur
4. Priifung Bersttest bei Umgebungstemperatur
Anforderung Berstdruck > 1,4 x Priifdruck
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Tabelle 4: Prufdetails fiir den Lastwechseltest bei Extremtemperaturen, Teil 2

1. Vorkonditionierung

48 Std. bei stabilisierter Temperatur von =85 °C

Lastwechseltest, pyny <2 MPa, pyax 2 1,25 x

1. Prifung Nennbetriebsdruck, max. 10 LW/Min, N = 5625 LW
(15Jahre)
1SO DIS Anforderung Kein Bersten oder Undichtigkeit
15869:2006 2. VorkonditionierungStabilisierung bei Temperatur <-40 °C
[22] Lastwechseltest, pyn £ 2 MPa, ppyax 2
2. Prufung Nennbetriebsdruck, max. 10 LW/Min, N = 5625 LW
(15Jahre)
Anforderung Kein Bersten oder Undichtigkeit
3. Priifung Bersttest
Anforderung Berstdruck > 2,25 x Nennbetriebsdruck
Vorbereitung 48 Std. bei stabilisierter Temperatur von =85 °C
1. Prifung Lastwechseltest, pyn £ 2 MPa, pyiax 2 1,25 x
Nennbetriebsdruck, max. 10 LW/Min,N = 7000 LW
EU Anforderung Kein Bersten oder Undichtigkeit
406/2010 Vorbereitung Stabilisierung bei Temperatur <-40°C
[21] Lastwechseltest, pyn <2 MPa, pyax = 1,25 x

2. Prifung
Nennbetriebsdruck, max. 10 LW/Min,N = 7000 LW
Anforderung Innere und dullere Dichtheit
3. Priifung Bersttest
Anforderung Berstdruck > 2,25 x Nennbetriebsdruck
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Tabelle 5: Prufdetails PSA fiir Bestandigkeit gegen Warmestrahlung

Prifung: Bestandigkeit gegen Warmestrahlung

Prifvorschrift

Prozedur

Beschreibung

1. Prifung
Warmestrahlung

Atemschutzmaske wird einer Strahlungsquelle

mit einem Energiestrom von 8,0 kW/m2 (ca. 300
°C) ausgesetzt, Expositionszeit 20 Min.

DIN EN
136:1998 Anforderung Dichtheit der Maske nach der Priifung
. Atemschutzmaske wird einer direkten Flammen-
[28] 2. Prifung o .
. einwirkung flr 5 s ausgesetzt.
Entflammbarkeit
Flammentemperatur 950+ 50 °C
Anforderung Kein Nachbrennen mehrals 55, Dichtheit
. Vollstandiges Atemschutzgerat wird im
1. Prifung . . 0
. Warmeofen bei einer Temperaturvon 90+ 5 °C
Warmestrahlung . . . .
einen Zeitraum von 15+ 1 Min. erhitzt
Vollstandiges Atemschutzgerat wird gemaR
DIN EN .. .. . . .
2. Priifung Prafaufbau (Abbildung 4) einer direkten
137:2006 . . .
[29] Entflammbarkeit Flammenwirkung fir 10 s ausgesetzt.

Flammentemperatur 950+ 50 °C

Anforderung

Kein Nachbrennen mehrals 5s, Gerat darf sich
nicht von der Priifpuppe l6sen,
Funktionsfahigkeit der Atemfunktion des Gerates
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Die Abb. 4 zeigt den Prifaufbau zur Wéarmestrahlungsprifung gemar DIN EN 137 [29].
Die Priufpuppe dient der Aufnahme der PSA-Komponenten.

Legende Mafe in Millimeter
1 Ofen zum Vorwarmen

2 Brenner

3 Transportwagen mit Fallvorrichtung
4

5

Puppe
Kunstliche Lunge
900

190
ul
1021

190

190

| |
7l

85

2 1 o e L

680

Abb. 4: Prifaufbau der Warmestrahlungsprifung fir das komplette Atemschutzgerat geman
DIN EN 137 [29]

Werden die Temperaturbereiche der Zulassungsprifungen gemaf den Tabellen 1 bis 5
gegenubergestellt, ergibt sich Abb. 5.

ISO 11439 [5]

DIN EN 12245 [9]

ISO 11119 [16]

DIS 15869 [22]

EU 406/2010 [21]
DIN EN 136 [28]

DIN EN 137 [29]

r~Tr T r 1717 1T 1T T
60 40 -20 0 20 40 60 80 200 200
Temperatur [°C]

Abb. 5: Priftemperaturbereiche fur Typ-lll-Hybridbehélter im Rahmen ausgewahlter
Zulassungsprifungen

17



Die Pruftemperaturen der Normen DIN EN I1SO 11439 [5], DIN EN 12245 [9] und 1SO
Norm 11119-3 [16] im Gastransport liegen in einem Bereich zwischen -40 °C und 65 °C
bzw. -50 °C und 70 °C. Bei der Nutzung von Wasserstoff im Automotivbereich (DIS 15869
[22] und EU 406/2010 [21]) erfolgte eine Anhebung der oberen Priuftemperatur auf 85 °C.
Die minimale obere Priftemperatur gem&R DIN EN 12245 [9] liegt bei 65 °C. Die
thermischen Funktionsprifungen der PSA werden hingegen bei weitaus hoheren
Temperaturen durchgefiihrt. Hier liegt das Temperaturniveau zwischen 85 °C und 300 °C
bzw. 900 °C.

Kurzzeitbelastung , Langzeitbelastung >

| DIN EN 136 (1) [28

- |
—————————————— | |
1000 S
] !
I |
8004 DIN EN 137 (2) [29] : :
o S,
&, 1 DIN EN 136 (2) [28] ol
5 500 - @, | ISO 11439 [5],
g a<') | : DIS 15869 [22],
& Q : : ISO 11119 [16],
S 400 Lo EU 406/2010 [21]
|
|
| |
| |
I |
| |
) |
|
|
|

200 +
| DIN EN 137 (1) [29]
| — e — -
01
_50_
LAY | LY | LELRLRLY | ALY | ML | LAY | LLALRLY |
1 10 100 1000 10000 100000 1000000  1E7

Expositionszeit [s]

Abb. 6: Expositionszeiten ausgewéahlter Temperaturpriufungen

Eine Gegenulberstellung der thermischen Expositionszeiten in einer logarithmischen
Teilung fuhrt zu Abb. 6. Die Expositionszeiten offenbaren eindeutige Unterschiede in den
thermischen Prifablaufen. Mit den Extremtemperaturpriifungen der PSA (siehe Abb. 6,
links oben) soll die Funktionsfahigkeit bei kurzzeitiger Hdchstbelastung sichergestellt
werden. Es kann von einer thermischen Kurzzeitbelastung gesprochen werden. Jede
PSA-Komponente wird somit fir mindestens einen Einsatz ausgelegt. Nach jeder
Benutzung werden die PSA-Komponenten dem Betrieb entnommen und umfangreichen
Kontrollen unterzogen. Erst nach einer abschlieenden Funktionsprifung erfolgt eine
Wiedereingliederung in den Betrieb. Im Gastransport und dem Automotivbereich, so auch
bei Atemluftflaschen, die nach Gefahrgutnormen geprift werden, verfolgen die
Temperaturprifungen ein anderes Ziel. Die Behalter werden fur thermische und

mechanische Langzeitbelastungen, also fur die gesamte Betriebslaufzeit, ausgelegt
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(siehe Abb. 6, rechts). Die Atemluftflasche wird nach einem Einsatz optisch begutachtet,
anschliel3end befillt und wieder in den Betrieb aufgenommen. Im Gastransport erfolgt die
optische Begutachtung vor jeder Befullung und im Automotivbereich erfolgt diese bei jeder
Hauptuntersuchung.

2.2 Entwicklung und mechanische Eigenschaften von
Hybriddruckbehaltern

Druckbehalter werden schon seit Mitte des 19. Jahrhunderts hergestellt. Der steigende
Bedarf am Transport komprimierter Gase hat standige Entwicklungsfortschritte in der
Druckbehaltertechnik mit sich gebracht. Vorerst wurden Druckbehélter ausschlief3lich aus
monolithischen Werkstoffen wie Stahl oder Aluminium hergestellt. Diese Behélter wurden
fir einen Betriebsdruck von ca. 150 bar ausgelegt und waren aufgrund der damaligen
fertigungstechnisch schlechten Reproduzierbarkeiten mit hohen Sicherheitsreserven
belegt. Mit der Nutzung legierter und hoherfester Materialien sowie auf Grund der
Entwicklung besserer Fertigungsmethoden war es mdoglich, bei immer geringerem
Gewicht kontinuierliche Drucksteigerungen zu realisieren. Hier geben Spence und Nash in
[30] sowie Lark in [31] einen umfangreichen Ruckblick auf die Meilensteine der
Entwicklungsschritte von  Druckbehéltern. Die Entwicklung im Bereich der
Fertigungsmethoden stellt Germann in [32] zusammenfassend dar. Harvey in [33]
vertffentlichte in den 1970er-Jahren ein Standardwerk, das sich mit der Auslegung und

der Produktion von Druckbehéltern beschaftigt.

Der weiterhin zunehmende Bedarf an Drucksteigerungen bei gleichzeitiger Forderung
nach leichten Speichermdglichkeiten lie3 sich ab einem gewissen Punkt mit
monolithischen Materialien nicht mehr realisieren. Deshalb begann man in den 1960er-
und 1970er-Jahren, Druckbehalter im Umfangsbereich mit Metall- oder
Faserverbundwerkstoff-Endlosfasern zu verstarken. Da die Umfangslast im zylindrischen
Bereich grundsatzlich doppelt so hoch ist wie die Langslast (Kesselformel, siehe [34]),
koénnen die stark richtungsabhangigen Materialeigenschaften des Fasermaterials tUber die
Ausrichtung der Wicklungen bestmoglich an die Hauptbelastungen angepasst werden.
Der umwickelte Innenbehélter bestand urspringlich aus einem metallischen Werkstoff.
Nach anfanglicher Umfangsumwicklung wurde in weiteren Entwicklungsschritten der
komplette Innenbehdlter mit Fasermaterial verstarkt. Mit dieser Kombination zweier
Werkstoffe zu einem Hybridbehdalter wurden erstmals die folgenden Vorteile beider
Werkstoffe kombiniert: die plastische Verformbarkeit, das hohe
Energieaufnahmevermdgen des Metalls und die extrem hohe gewichtsbezogene

Festigkeit der Fasern. In diesem sogenannten Typ-lll-Behdlter tragt der Innenbehdalter
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(Liner) nur noch eine Teillast und dient hauptsachlich der Permeationssperre. Mit der
Entwicklung dieser neuen Behéltertypen — bei Gewichtseinsparungen bis zu 55-65 % [35]
im Verhdltnis zu rein metallischen Behéltern — haben sich deren Anwendungsbereiche
sprunghaft erweitert. So haben sich Typ-lll-Behalter mittlerweile in zahlreichen
Anwendungssparten auf dem Markt etabliert. Die Feuerwehr hat in den 1990er-Jahren
den Vorteil dieser gewichtsguinstigen Druckgasspeicher erkannt und Hybridbehélter des
Typs lll bis heute nahezu flachendeckend als Faserverbundwerkstoff-Atemluftflasche
eingefiihrt. Der neueste Entwicklungsschritt in der Hybridbehélter-Technologie ist der Typ-
IV-Druckbehélter mit einem Liner aus Kunststoff. Hierbei dient dieser ausschlief3lich der
Permeationssperre und tragt keine Strukturlasten mehr. Diese Behélter besitzen derzeit
das groRte Leichtbaupotenzial und sind im Zuge der Suche nach leichten und effizienten
Energiespeichermethoden Gegenstand neuester Forschungsentwicklungen. Derzeitig
existieren die folgenden vier Bauarten von Druckbehéltern, die in der Norm DIN EN ISO
11439 [5] abgegrenzt werden:
o Typ | Reine Metallstruktur
o Typ Il Lasttragender metallischer Liner, im zylindrischen Bereich mit
Faserverbundwerkstoff umfangsumwickelt
o Typ Mit FVW vollumwickelter, mittragender metallischer Liner

o Typ IV Mit FVW vollumwickelter, nichttragender Kunststoff-Liner.

Die Schadigungsmechanismen in einem Typ-llI-Hybridbehélter sind aul3erst komplex, da
sich die einzelnen Komponenten (Faserverbundwerkstoff und Metall-Liner) sowohl in den
Eigenschaften als auch im Versagensverhalten grundsatzlich voneinander unterscheiden.
Dabei hat die Interaktion beider Komponenten eine groBe Bedeutung. Der
Faserverbundwerkstoff des Hybridbehalters besteht aus Kohlenstoff-Endlosfasern und der
sie umgebenden Harzmatrix. Die um den Liner gewickelten Endlosfasern verleihen der
Atemluftflasche die notwendige Festigkeit, um den hohen Belastungen zu begegnen.
Reine  Kohlenstofffasern haben eine geringe Dichte bei extrem hoher,
richtungsabhéngiger Festigkeit und hohem Elastizitditsmodul. Zudem besitzen sie eine
ausgepragte Ermidungsfestigkeit. Jedoch ist das Bruchverhalten der Fasern unerwiinscht
sprode. Quer zur Faserrichtung sind Kohlenstofffasern &uf3erst schlagempfindlich. Dabei
lasst sich eine Schéadigung im Material wegen der Undurchsichtigkeit der Fasern
schwierig feststellen. Fir weitere Details zu den Eigenschaften und Herstellungsverfahren
von  Kohlenstofffasern sei auf [36] verwiesen. Die Harzmatrix des
Faserverbundwerkstoffes besteht berwiegend aus einem duroplastischen Kunststoff und
erfullt vielseitige Aufgaben. Dies sind u. a. Positionierung, Stutzung und Schutz der
Fasern, aber auch Ubertragung von Kréaften innerhalb des Verbundes. Uber die

Zusammensetzung der Fullstoffe kbnnen die Eigenschaften der Harzmatrix entscheidend
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beeinflusst werden. Nach Bedarf kénnen Dichte, Einsatztemperatur, Festigkeit sowie
Chemikalien- und Umweltbestandigkeit dem Einsatzzweck angepasst werden. Fir ndhere
Details zum Thema Kunststoffe sei auf Schulz etal. in [37] verwiesen. Weitere
Grundlagen Uber Aufbau, Herstellung und Konstruktion von  Composite-
Verbundmaterialien beschreibt u.a. Wiedemann in [2]. Die Industrievereinigung
Verstarkte Kunststoffe geht in [38] ausfuhrlich auf die Herstellungs- und
Verarbeitungsverfahren ein. Die Schadigungsmechanismen im FVW sind &aulerst
komplex und bis heute noch nicht umfassend erklarbar. Es gibt jedoch eine Vielzahl von
Schadigungsansatzen, die das Bruchgeschehen beschreiben. Auf diese Thematik wird in

Kapitel 2.4 naher eingegangen.

Der Aluminium-Liner in einem Typ-lll-Hybridbehalter tragt zwar faktisch nur eine geringe
Last im Gesamtsystem, ist aber aufgrund seiner hohen Lastwechselempfindlichkeit, im
Gegensatz zur eher lastwechselunempfindlichen Faserverbundschicht, das Lebensdauer
begrenzende Bauteil. Diese Zusammenhénge wurden u. a. in den theoretischen Arbeiten
von Harvey in [33] erkannt und in umfangreichen Versuchsreihen an Typ-Ill- und Typ-IV-
Druckbehdltern von Mair etal. in [39], [40] bestatigt. So wird zur Verbesserung der
Ermidungsfestigkeit des Aluminiums der Liner im sog. Autofrettage-Prozess mit
Innendruck gezielt zum Fliel3en gebracht. Da die Fasern wahrend dieses Vorgangs den
linear-elastischen Bereich nicht verlassen, entsteht im Liner nach der Druckentlastung ein
Druck-Eigenspannungszustand und somit eine Reduzierung der Mittelspannung im
Betrieb. Hierbei zeigen Alegre etal. in [41] an Stahlflaschen und Schon in [42] an
Einspritzpumpen, dass das Metall nach diesem Vorgang eine veranderte FlieRspannung
aufweist, die von der vorhergehenden plastischen Verformung direkt abhangig ist
(Bauschinger-Effekt [43]). N&here Beschreibungen zum Eigenspannungszustand und zu
den Grundlagen plastischer FlieRprozesse geben Betten et al. und Lubarda in [44] und
[45]. Zur Beschreibung der Herstellungsverfahren von Aluminium-Linern sei auf Alves
etal. in [46] verwiesen. An Versuchen von Typ-lll- und Typ-IV-Hybridbehaltern haben
Mair etal. in [47] und [48] gezeigt, dass der Faserverbundwerkstoff bei normalen
Umgebungsbedingungen eine geringe Lastwechselempfindlichkeit aufweist. Als Folge
wird sogar vorgeschlagen, Druckbehdlter aus Faserverbundwerkstoffen in
lastwechselempfindlich und lastwechselunempfindlich einzustufen. Es hat sich gezeigt,
dass der Faserverbundwerkstoff als statisch begrenzendes Bauteil eingestuft werden
kann, wobei der Aluminium-Liner die Lastwechselgrenze von Typ-lll-Hybridbehéaltern
mafgeblich bestimmt. Aus diesem Grund wird das Versagensverhalten der meisten Typ-
[lI-Hybridbehalter als ,leak-before-break®-(LBB)-Verhalten bezeichnet. Im Betrieb tritt
dabei das Gesamtversagen des Behdlters erst nach dem Versagen der

Metallkomponente ein. Dabei kann sich der Innendruck langsam Uber die Undichtigkeit
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des Liners abbauen. Ein plotzliches Versagen der Gesamtstruktur ist bei diesem
Versagensmechanismus nicht zu erwarten. Vor allem im rauen Einsatzbetrieb der
Feuerwehren tragt dieser Umstand zu einer nicht zu unterschatzenden Sicherheit im
Umgang dieser Behéltnisse bei, was den bevorzugten Einsatz gegeniber Typ-IV-
Hybridbehaltern erklart.

Bis dato ist es nicht mdglich, eindeutige Aussagen (ber Degradationsvorgange in
Faserverbundwerkstoffen zu treffen. In einer zehnjahrigen Studie an Typ-Illl-
Hybridbehaltern hat Faddoul in [49] festgestellt, dass die Restfestigkeit durch visuelle
Inspektionen nicht eingeschatzt werden kann. Es gibt bisher auch keine etablierten
Prifmethoden, um Degradationsvorgange oder den Degradationsstatus eines
Hybridbehalters zu quantifizieren. In [35] und [48] konnte zudem ein ausgepragtes
Streuverhalten in der Strukturfestigkeit fabrikneuer Typ-lll- und Typ-IV-Hybridbehalter
festgestellt werden. Sogar industriell gefertigte Behalter aus demselben Fertigungslos
zeigen in diesen Untersuchungen hohe Abweichungen in der Steifigkeit und zyklischen
Festigkeit. Aus diesen Grinden sind derzeitige Hybridbehalter mit hohen
Sicherheitsbeiwerten ausgestattet (Unsicherheitszuschlag der Faserverbundschicht). Die
Zusammenhéange werden ausfuhrlich von Mair in [50] und [51] diskutiert.

2.3 Thermische Eigenschaften von Hybridbehaltern

Die Eigenschaften der Hybridbehdlter sind stark temperaturabhangig. Der Grund hierfur
sind die mehr oder weniger ausgepragten Temperaturabhéngigkeiten der einzelnen
Komponenten. Das bedeutet, dass die Temperatur einen direkten Einfluss auf die
Materialeigenschaften wie die Festigkeit oder die geometrischen Abmessungen austibt.
Aus diesem Grunde beeinflusst die Temperatur nicht nur einzelne Komponenten, sondern
auch deren Interaktion miteinander. Die lasttragende Faserverbundschicht des in dieser
Arbeit untersuchten Hybridbehalters besteht aus Kohlenstoffendlosfasern, die, eingebettet
in eine Harzmatrix, um den Liner gewickelt sind. Um die schlagempfindlichen
Kohlenstofffasern vor mechanischen Einwirkungen zu schiitzen, ist der Behélter mit einer
dinnen Faserverbundschicht aus Glasfasern umschlossen. Da diese Schicht keinen
wesentlichen Anteil an der Behalterintegritat einnimmt, soll im Weiteren auf die nahere

Beschreibung der Glasfaserschicht verzichtet werden.

Mit den Kohlenstoffendlosfasern wird ein Grof3teil der Strukturlasten im untersuchten
Hybridbehalter aufgenommen. Reiner Kohlenstoff ist unschmelzbar und besitzt eine
thermische Stabilitat bis ca. 4000 °C. Schirmann beschreibt in [36], dass die thermischen
Eigenschaften von Kohlenstofffasern unter Luftzufuhr bis zu einer Temperatur von 400 °C

als konstant angesehen werden konnen. Dies bestatigen Untersuchungen von
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Shimokawa in [52]. In seinen Versuchen liegt das Temperaturlimit bei 538 °C.
Hochmodulfasern mit hoherem Grafitierungsgrad behalten ihre Betriebseigenschaften
sogar bei weit hoheren Temperaturen bei. Aufgrund der starken anisotropen
Eigenschaften der Fasern kann man deren hdochste Festigkeit nur vollstandig
ausschopfen, wenn alle Faserstrénge ideal zur Lastrichtung ausgerichtet sind. Da dies im
Wickelprozess bei der Herstellung eines Hybridbehélters nicht vollstandig realisiert
werden kann, wird dem Harz quer zur Faserlage eine gewisse Dehnung aufgezwungen.
Die Harzmatrix stltzt und positioniert die Fasern. Folglich haben die Harzeigenschaften

einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss auf die Lastaufnahme des Hybridbehalters.

Das Harzsystem in einem Hybridbehalter besteht aus einem duroplastischen Kunststoff
(Epoxidharz), der im Gegensatz zur Kohlenstofffaser eine sehr geringe
Warmebestandigkeit — aufweist.  Duroplaste  bestehen aus  dreidimensionalen
Kettenstrukturen, die sich nach der Aushartung nicht mehr aufschmelzen lassen. Ein
besonders zu beachtender Grenzbereich ist die Glaslibergangstemperatur. Bei
Annéherung bzw. Uberschreitung dieser Temperaturgrenze verandern sich die
Materialeigenschaften des Harzes entscheidend. Bai et al. haben in [53] gezeigt, dass
sich die Eigenschaften des Harzes bei steigender Temperatur von glasartig Uber
lederartig und gummiartig bis zur Dekomposition verdndern. Hier zeigen Kwong et al. in
[54], dass eine Uberschreitung der Glasiibergangstemperatur zu einem Verlust der
Steifigkeit fuihrt, eine Dekomposition jedoch erst bei weit hheren Temperaturen einsetzt.
Im Druckbehélterbau liegt die Glasiibergangstemperatur der tblicherweise verwendeten
Systeme bei 70 °C bis 100 °C. Dieser Temperaturbereich kann tber Additive eingestellt
werden und wird auf den jeweiligen Anwendungsfall angepasst. Bei extremen
Umweltbedingungen, wie u. a. im Flugzeugbau, werden sog. ,thermosetting polymides*
eingesetzt. In [55] wurde von Ahci gezeigt, dass diese Hightech-Harze eine
Glasubergangstemperatur von bis zu 380 °C aufweisen kdnnen. Nahere Details und
Grundlagen zu Harzen und Kunststoffen kénnen in [37] nachgelesen werden. Im Rahmen
der Kostenoptimierung wird das Harzsystem im Hybridbehalter fiir die jeweilige
Betriebstemperatur ausgelegt, da der Glasiibergangsbereich die Einsatzgrenze des

Behélters darstellt.

Die Fasern sind im Faserverbundwerkstoff vom Harzsystem umschlossen. Diese
sogenannte Harzmatrix erflllt essenzielle Aufgaben wie u. a. die Stiitzung und den Schutz
der Fasern sowie die Lastweiterleitung an Faserbruchstellen. Hohe thermische
Belastungen induzieren unterhalb der zerstérenden Brandprifung zahlreiche
Schadigungsmechanismen, die sich u. a. in Kriechen, Zwischenfaserbruch, Delamination,

Erweichung des Harzes, Uberkritischer Warmespannung gegeniber dem Liner,
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Zersetzung oder Ausgasung zeigen. Milke et al. in [8] haben an GFK-Proben gezeigt,
dass Schadigungen im Faserverbundwerkstoff auch ohne optische Auffalligkeiten
auftreten konnen. Dieses Verhalten wird in der Literatur als ,performance degradation®
bezeichnet. Beim Erreichen der Glasubergangstemperatur verliert die Harzmatrix ihre
Eigenschaften und kann ihre Aufgaben im Faserverbund nicht mehr ausreichend
wahrnehmen. Besonders die Festigkeit quer zur Faserrichtung sowie die Stltzung der
Fasern gehen verloren. An Faserverbundproben hat Shimokawa in [52] festgestellt, dass
die statische und die dynamische Festigkeit ~ von Kohlenstofffaser-
Faserverbundwerkstoffen unter erhéhten Temperaturen abnehmen. Dies wird durch einen
Scherfestigkeitsverlust im Harz erklart. Weiterhin wurde gezeigt, dass Temperaturen bis
150 °C nur minimale Auswirkungen auf das Lastwechselverhalten der Faserverbundprobe
haben. An thermischen Versuchen mit Faserverbundwerkstoffen haben Bai und Keller
[56] in bestimmten Temperaturbereichen unterschiedliche thermophysikalische Effekte im
Material erkannt. Diese Prozesse lassen sich mit geeigneten thermischen
Analysemethoden, z. B. mit der dynamischen Differenzkalometrie (DSC) oder dynamisch-
mechanischen Thermo-Analyse (DMTA), nachweisen. Dabei haben sie weiterhin
festgestellt, dass diese Prozesse nicht nur von der Temperatur, sondern auch von der
Einwirkzeit abhangen. So bestimmt jeder Temperatur-Zeitbereich das mechanisch-
physikalische Verhalten des Harzes. Uber die Veranderung der Eigenschaften von
Faserverbundwerkstoffen nach einer kurzzeitigen Uberschreitung der Glastemperatur
(ohne Dekomposition) und anschlieBender Abkiihlung konnten in der Literatur keine

Informationen gefunden werden.

Der Aluminium-Liner eines Typ-llI-Hybridbehalters besitzt im Gegensatz zu einer im Harz
eingebetteten Kohlenstofffaser einen hohen Warmeausdehnungskoeffizienten und
reagiert in seinen Abmessungen aufRerst empfindlich auf Temperaturverédnderungen. Im
Gegensatz hierzu kénnen die Festigkeitseigenschaften des Aluminiums je nach Legierung
bis zu einer Temperatur von ca. 250-300 °C als anndhernd konstant angenommen
werden [57].

Das Erwarmungsverhalten des Typ-lll-Hybridbehalters wird durch den Aluminium-Liner
mafgeblich beeinflusst. Die hohe Warmeleitfahigkeit flhrt bei schnell auftretenden
Extremtemperaturen (z. B. bei Fiullprozessen) zu einer raschen Ableitung von
Temperaturspitzen. Dies ist im Gegensatz zu einem Typ-IV-Hybridbehélter ein nicht zu
unterschéatzender Sicherheitsaspekt. In einem Schadensgutachten der BAM [58] wurde in
Zundversuchen mit Typ-IV-Linerspdnen aus Polyethylen festgestellt, dass bei einem
erhohten Sauerstoffpartialdruck (ab 210 bar) die Zindtemperatur des Kunststoffes bereits

auf ca. 145 °C absinkt. Unter gewissen Umstéanden kann diese Temperatur bei der
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Beflllung eines Typ-IV-Hybridbehélters bereits erreicht werden. Bei einem Typ-Ill-
Hybridbehalter kann ein vergleichbares Versagen in diesem Zusammenhang
ausgeschlossen werden. Die Unterschiede im Erwarmungsverhalten von Typ-Ill- und Typ-
IV-Hybridbehéaltern zeigen auch Hirotani etal. in [59]. Untersuchungen am Typ-IlI-
Hybridbehalter von Anders in [35] und Schulz in [60] haben in analytischen Berechnungen
und experimentellen Versuchen gezeigt, dass unter ungiinstigen Randbedingungen,
besonders bei extremen Temperaturen, Verschiebungen des Eigenspannungszustandes
und sogar FlieBprozesse im Liner auftreten kénnen. Diese hohen Beanspruchungen
werden durch eine Dehnungsbehinderung vom Faserverbundwerkstoff hervorgerufen und
sind nicht nur von der Temperatur, sondern auch vom Betriebsdruck abhéngig. Der
Temperatureinfluss auf das Lastwechselverhalten des Typ-IlI-Hybridbehdalters wurde in

diesen Untersuchungen nachgewiesen.

2.4 Modellbildung eines Hybridbehalters

Die Analyse des Strukturverhaltens von Druckbehéltern ist schon seit einigen
Jahrhunderten Thema vielseitiger Untersuchungen. Erste Erkenntnisse Uuber die
Spannungsanalyse von dinnwandigen Druckbehdltern wurden bereits von Mariotte aus
dem Jahr 1650 uberliefert [61]. Es wurde bereits friih erkannt, dass die Beanspruchung in
einem Behdlter bei der Annahme einer sehr kleinen Wandstarke (Membran) gegentber
dem Radius mit einer vereinfachten Formulierung, der sog. Kesselformel, berechnet
werden kann. Hieraus ergibt sich ein zweiachsiger Beanspruchungszustand, der tber der

Wandstérke konstant ist. Fur die Herleitung der Kesselformel sei auf [62] verwiesen.
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Abb. 7: Einfluss des Radiusverhéltnisses auf den Umfangsspannungsverlauf tber der
Koordinate in Wandstéarkenrichtung [35]

1852 untersuchte Lame in [63] erstmalig theoretische Grundlagen zu dickwandigen
Behélterstrukturen. In seinen Untersuchungen erkannte er Ungenauigkeiten in den

Ergebnissen der Kesselformel, die bei groReren Wandstérken an Signifikanz zunehmen.
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Dabei lasst sich die Abweichung der dickwandigen Spannungsanalyse zur
Kesselspannung quantifizieren. Die prozentuale Abweichung der Umfangsspannung stellt
Abb. 7 fir verschiedene Radiusverhaltnisse Raugen/Rinmen (1 = Membran, co = dickwandig)
grafisch dar. Die Abszisse beschreibt die normierte Wandstarke (0 = Behéalterwand innen,
1 = Behalterwand aul3en). Die Langsspannung hingegen ist fiur die dickwandige und
dunnwandige Betrachtung tber der Behalterwandstarke nahezu konstant. Deshalb zeigt
Abb. 8 den Einfluss des Radiusverhaltnisses auf die Langsspannung bezogen auf die
Kesselspannung. Dabei beziehen sich die Betrachtungen der Abb. 7 und 8 nur auf
isotrope Strukturen.
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Abb. 8: Einfluss des Radiusverhaltnisses auf den Langsspannungsverlauf [35]

Mit der Verstarkung von Druckbehaltern durch Faserverbundmaterialien zu einem
Hybridbehalter wurde das Themenfeld der Faserverbundwerkstoffe untrennbar mit dem
des Druckbehalters verknipft. Untersuchungen der Dickwandigkeit von Jakobi in [64] an
rohrformigen Bauteilen aus Faserverbundwerkstoffen und neueste Untersuchungen von
Novak in [65] an Hybridbehaltern zeigen, dass sich der Ort der maximalen
Werkstoffanstrengung bei anisotropen Strukturen tUber der Wanddicke verschieben kann.
Die Verschiebung ist dabei vom Anisotropiegrad abhdngig und kann das
Versagensverhalten bzw. den Versagensort maRRgeblich beeinflussen. Als Grenze fiir eine
dunnwandige Betrachtung gibt Tsai ein Grenzverhaltnis von Auf3en- zu Innenradius mit
1,1 an.

Das Versagensverhalten von Druckbehédltern hat sich mit der Nutzung von
Faserverbundmaterialien ebenfalls stark verandert. Gelaufige Versagensmechanismen
von monolithischen Materialien haben nur noch bedingt Giltigkeit. Die analytische
Beschreibung von Faserverbundmaterialien mit ihren stark anisotropen und
schichtorientierten Eigenschaften ist seitdem fester Bestandteil in der Hybridbehalter-

Modellierung. Ein erstes Werk zur Beschreibung von Faserverbundwerkstoffen

26



vertffentlichten u. a. Lekhnitskii und Tsai in [66]. Diese Arbeit beschreibt die Grundlagen
zur Berechnung anisotroper Strukturen. Mit den Grundlagen der Schalen- und
Plattentheorie befasst sich Timoshenko in [67]. Seine dargestellten Rechenmethoden
bieten noch heute die Grundlage fiir die analytische Beschreibung von Schichtstrukturen
in Hybridbehaltern. Gadke beschreibt in [68] die hygrothermalen Eigenschaften
kohlenstofffaserverstarkter Epoxidharze, wobei Schulte in [69] auf grundlegende
Erkenntnisse zu den Eigenschaften von Faserverbundwerkstoffen eingeht. Dabei wurde
erkannt, dass Faserverbundwerkstoffe ein komplexes Versagensverhalten aufweisen. Die
derzeit aktuellsten Werke zu Faserverbundwerkstoffen bieten Wiedemann [2], Schirman
[36] und Puck [70], [71]. Darin wird im Besonderen auf die mathematische Beschreibung
der Schichtstrukturen und die Besonderheiten im Bruchgeschehen eingegangen.
Grundlagen fiur die Beschreibung der Schichtstrukturen sind mikro- und
makromechanische Ansatze. Die Mikromechanik befasst sich mit den Eigenschaften
einzelner Fasern und der sie umgebenden Matrix. Uber einen reprasentativen Ausschnitt
des Faserverbundwerkstoffs erfolgt eine Bestimmung der Grund-ElastizitatsgroRen wie
Modul, Querkontraktion oder Festigkeit. Voraussetzung dieser Rechenverfahren ist die
Annahme von Idealisierungen, die als gegeben angenommen werden:

e Annahme kleiner Verformungen und lineares, ideal elastisches Verhalten

e Fasern verlaufen parallel und haben konstante Abmal3e

¢ Vollstdndige Haftung zwischen Faser und Matrix

e Matrix verflgt Uber isotrope Eigenschaften.

Um die Berechnungen an die Realitdt anzupassen, werden oftmals halb- bzw.
semiempirische Gleichungen eingesetzt, deren Korrekturfunktionen aus experimentellen
Versuchen gewonnen werden. Fir die Herleitungen der Gleichungen sei auf [36]
verwiesen. Die Makromechanik betrachtet einzelne Schichten als homogenes Kontinuum.
Dabei werden im Besonderen die Netztheorie (ausschlielliche Berechnung des
Fasernetzes, ohne Harzmatrix) und die Klassische Laminattheorie (CLT) als
praxisrelevante Modelle aufgefiihrt. Die Besonderheit der Netztheorie ist, dass die
Harzmatrix bei der Berechnung des FVW vernachlassigt wird. Dadurch ist es mit wenig
mathematischem Aufwand mdglich, schnelle Beurteilungen Uber die Tragfahigkeit des

Fasernetzes zu erhalten. Die Ergebnisse sind allerdings ungenauer als die der CLT.

Die CLT ermobglicht eine schichtweise Analyse des Mehrschichtverbundes auf Basis
unidirektionaler (UD) Schichten. Das hierfir genutzte Elastizitdtsgesetz beschreibt das
Werkstoffverhalten modellhaft durch das Hooke‘sche Gesetz und geht dabei von einem
linearen, ideal elastischen Werkstoffverhalten aus. Das bedeutet, dass das Verhalten

zwischen den  Verzerrungen und Spannungen durch einen  konstanten
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Proportionalitatsfaktor beschrieben werden kann und dabei keine zeitliche Verzégerung
auftritt. Weiterhin verbleiben im Werkstoff nach einer Belastung keine bleibenden
Verformungen. Mittels Superposition der Einzelschichten lasst sich der komplette
Mehrschichtverbund (MSV) abbilden. Uber ein geeignetes Stoffgesetz konnen letztendlich
die Dehnungen und Spannungen jeder einzelnen Schicht berechnet werden. Mit einer
anschlieRenden Festigkeitsanalyse kann die Auslastung des Materials ermittelt werden.
Diese erfolgt im Gegensatz zu monolithischen Werkstoffen schichtweise. Eine Bewertung
erfolgt Uber die Gegenuberstellung der zulassigen Festigkeitswerte mit den ermittelten
Beanspruchungen. Faserverbundwerkstoffe besitzen typische Bruchmechanismen, die
bei der Festigkeitsanalyse zusatzlich beachtet werden mussen. Aufgrund bekannter
Versagensarten wird eine Berechnung des Bruchgeschehens nach einer von Puck in [70]
beschriebenen Verfahrensweise (der Bruchanalyse) empfohlen. Hier wird das
Bruchgeschehen jeder einzelnen UD-Schicht untersucht und in Versagensformen
(Faserbruch (Fb) und Zwischenfaserbruch (Zfb)) unterteilt. Die Art des Versagens im
Zwischenfaserbruch ist zusétzlich in Bruchmodi eingeteilt. Diese sind in Abb. 9 dargestellt.
Welche Versagensform oder welcher Bruchmodus erreicht wird, hangt von der
Belastungskombination aus Langs-, Quer- und Schubbeanspruchung ab.

Modus B Modus A

Abb. 9: Bruchmodi des Zwischenfaserbruchs einer UD-Schicht [36]

Die Bruchkriterien des Zwischenfaserbruches ergeben die in Abb. 10 dargestellte

Bruchkurve. In Abhangigkeit der Querbeanspruchung g, und der Schubbeanspruchung

T,4 sind die Bereiche der einzelnen Bruchmodi hierbei klar voneinander abgegrenzt.

Modus/mode B

Modus/mode C Tz 1
Modus/mode A
0;,0

Abb. 10: Bruchkurve fur den Zwischenfaserbruch einer UD-Schicht [36]
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Die vollstandige Bruchflache unter Beriicksichtigung des Einflusses von faserparallelen
Spannungen o; fir die eben beanspruchte UD-Schicht stellt Abb. 11 mit der sog.

.Bruchzigarre* grafisch dar. FlUr weitere Details zur Verfahrensweise der Bruchanalyse

oder Bruchkriterien sei auf die VDI-Richtlinien 2014 [72] und Schirmann [36] verwiesen.

Bruchflache fir Fb
o 1» 0] I

Abb. 11: Zfb-Bruchkdérper fur die UD-Schicht und deren ebenen Spannungszustand unter

zusatzlicher Berlicksichtigung des Einflusses von faserparallelen Spannungen [36]

Es gibt noch ein weiteres Bruchkriterium, das sich bei der Anwendung von
Faserverbundwerkstoffen etabliert hat: das Tsai-Wu-Bruchkriterium. Dabei wird im
Spannungsraum ein Bruchkorper angenommen, der durch eine skalare Tensorgleichung
beschrieben werden kann. Die Bestimmung der interaktiven Terme im Bruchkriterium
erfolgt dabei im Experiment. Darlber hinaus gibt es eine grof3e Anzahl weiterer
Bruchkriterien, die u. a. im World-Wide-Failure-Exercise [73] sowie in [74], [75], [76] und
[77] beschrieben werden, auf die hier im Detail aber nicht weiter eingegangen werden soll.
Untersuchungen in [78] und [35] haben gezeigt, dass sich Zwischenfaserbriiche im
speziellen Fall des Hybridbehélters nur gering auf die statischen Festigkeitseigenschaften
des Faserverbundwerkstoffs auswirken, da hier die Belastungen hauptsachlich in
Faserrichtung ubertragen werden. Bereits wahrend des Autofrettageprozesses konnte
eine massive Uberschreitung der Zwischenfaserbruchfestigkeit festgestellt werden, was
zu einer undefinierten Anzahl an Zwischenfaserbriichen in einem fabrikneuen Typ-IIl-
Behalter fuhrt. Eine detaillierte Betrachtung des Zwischenfasergeschehens ist unter

diesen Umstanden schwer realisierbar.
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Eine Grundvoraussetzung fir die Bestimmung der Spannungs- und Verzerrungszustande
in einem Hybridbehélter ist die Nutzung geeigneter Berechnungsmethoden. Ein Verfahren
ist die numerische Losung. Hierzu gehoren bspw. die Finite-Elemente-Methode (FEM)
oder auch die Randelemente-Methode. Dabei wird die Struktur in eine beliebig groR3e,
aber endlich (,finite“) kleine Anzahl von Elementen diskretisiert. Uber geeignete
Ansatzfunktionen konnen die Eigenschaften einzelner Elemente beschrieben und eine
Ldsung fur das gesamte System berechnet werden. Es handelt sich dabei immer um eine
numerische Naherungslésung, deren Genauigkeit vom Diskretisierungsgrad abhangig ist.
Der Diskretisierungsaufwand ist dabei von der Qualitdt des Modells abhangig und

beeinflusst direkt die aufzuwendende Rechenleistung.

Ein weiteres Verfahren ist die geschlossen analytische Losung. Im Falle des
Hybridbehalters wird Uber ein Stoffgesetz eine Verknipfung zwischen den Verzerrungen
und Spannungen hergestellt. Die Losung dieses Ansatzes ist ebenfalls nur Uber
Vereinfachungen realisierbar, welche die Genauigkeit beeinflussen. Die analytische
Ldsung bietet jedoch bei der Hybridbehalter-Modellierung einige Vorteile. Aufgrund der
Schichtstruktur des Hybridbehdlters kann das Strukturverhalten analytisch mittels CLT
betrachtet werden; dabei lassen sich besonders Rand- und Geometriebedingungen
Ubersichtlich einbinden. Eine Sensitivitdtsstudie l&sst sich mit wenigen Parametern
besonders rechenzeiteffizient durchfiihren.

Seit der Entwicklung von Hybridbehdltern gibt es zahlreiche Untersuchungsgebiete, die
sich mit konkreten Detailfragen mehrschichtiger, faserumwickelter Behdlter und deren
Spannungszustanden auseinandersetzen. Spannungs- und Dehnungszustédnde im
Hybridbehalter durch Umwelteinflisse untersuchen Hyer [79] und Kollar [80]. Diese
Arbeiten fuhren zu der Erkenntnis, dass Im Rahmen der Membrantheorie (s. Kapitel 5.1)
die Berechnung einer verschmierten ,virtuellen“ Schicht gegenlber einer schichtweisen
Rechenweise gleichwertig ist. Ein numerisches Analysemodell des Spannungszustandes
infolge von AuBen- und Innendruckbelastungen unter Betrachtung des
Faservolumengehaltes verdéffentlichen Verijenko et al. in [81]. Ein analytisches Modell auf
Basis der klassischen Laminattheorie fir einen vollumwickelten Hybridbehélter beschreibt
Lifshitz in [82]. Mit dem Modell werden unterschiedliche Behélterdesigns hinsichtlich
Berstdruck und Effizienz verglichen. Dabei wird die Effizienz der Behdlterwicklung als
Produkt von Berstdruck und Volumen im Verhdaltnis zum Gewicht definiert. V6lzke in [83]
untersucht Optimierungsmoglichkeiten teilarmierter Hochdruckbehalter unter den
Gesichtspunkten der gewichts-, kosten- und materialminimalen Auslegung. Weitere

Optimierungsmadglichkeiten hinsichtlich der Wickelrichtung, Faserverteilung,
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Behalterbodenform, Zuverlassigkeit und Berstdrucksteigerung untersuchen die Autoren in
[84 - 88].

Im Rahmen eines Forschungsprogramms der NASA zeigt Jones in [89] die Vorteile des
Eigenspannungszustandes und einer Fail-Safe-Auslegung. Die Spannungsanalysen
wurden dabei mithilfe der Finiten-Elemente-Methode durchgefihrt. Ziel des
Eigenspannungszustandes ist die Erhéhung der Ermudungsfestigkeit des Aluminium-
Liners durch Reduzierung der Mittelspannung. Dies kann durch den Autofrettageprozess
oder durch eine erhdhte Faservorspannung realisiert werden. Der Untersuchung des
plastischen Verhaltens des Metall-Liners widmen sich Betten [44] und Lubarda [45]. Das
Strukturverhalten eines Typ-IlI-Hybridbehalters mit Autofrettageprozess stellt Teply in [90]
vor. Genauso wie Barbero in [91] und [92] wird der Autofrettageprozess einachsig sowie
ohne Faservorspannung simuliert. Barbero untersucht jedoch zusatzlich den
Temperatureinfluss auf den Autofrettageprozess. Costa in [93] und Krieger in [94]
simulieren in einer aufwendigen Prozedur den Wickelprozess. Hierbei wird jedoch kein
Temperatureinfluss  betrachtet. Thesken in  [95] wiederum simuliert den
Eigenspannungszustand aus dem Autofrettageprozess sowie dem Wickelprozess. Der
Temperatureinfluss wird dabei nicht berticksichtigt. Den Einfluss der Dickwandigkeit auf
die Strukturoptimierung von Hybridbehéltern untersucht Novak in [65]. Dabei wird der
Eigenspannungszustand als Konstante implementiert, aber kein Temperatureinfluss
berticksichtigt. Arafath et al. in [96] und [97] nutzen eine analytisch geschlossene Losung
zur Simulation des Hybridverhaltens an einem Biegebalken. Es werden thermische
Einflusse, jedoch keine Eigenspannungen und Schichtanordnungen simuliert. Vlot et al. in
[98] nutzen eine analytisch geschlossene Losung in Kombination mit der CLT, um das
Strukturverhalten von Hybridmaterialien zu untersuchen. Untersuchungsgegenstand ist
dabei der im Airbus A380 eingesetzte Werkstoff GLARE (Glass Laminate Aluminium
Reinforced Epoxy). Anders in [35] simuliert mit seinem analytischen geschlossenen
Modell erstmalig den Eigenspannungszustand unter Einbindung von Fertigungs- und
Betriebsparametern auf Basis der CLT. Hierbei untersucht er die Auswirkungen von
Temperatur- und Parametervariationen auf den Eigenspannungszustand. Es werden
dabei (ber den Materialquerschnitt konstante Temperaturen angenommen. Zu
instationaren Temperaturentwicklungen im Behaltermaterial und Uberschreitungen der
Glasubergangstemperatur einzelner Faserlagen konnten in der Literatur keine

Untersuchungen gefunden werden.
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2.5 Erkenntnisse zum Stand der Technik

In den vorliegenden Abschnitten ist der recherchierte Wissensstand zu den
Themengebieten der Zulassungsverfahren, der mechanisch-thermischen Eigenschaften
und der Modellierung von Druckbehdltern aus Faserverbundwerkstoffen dargestellt. Aus
der Problemdefinition in Kapitel 1.1 und dem Stand der Technik in Kapitel 2 kénnen
folgende Erkenntnisse zusammengefasst werden:

o Aufgrund der Komplexitat der Anwendungsbereiche und der damit verbundenen
gesetzlichen Vorschriften werden sechs reprasentative Anwendungsbereiche
analysiert, die das eingangs dargestellte Problemfeld umfangreich beleuchten:

1.  Gastransport Landverkehr (Gefahrgutbereich)
Automotivbereich mit Wasserstoffantrieb (gasformig)
Brandbekampfung
Atemluftflasche (Betriebs- und Geratesicherheit)

a > W

Fullvorgange (siehe Kapitel 3, Betriebssicherheit)

6. Entleerungsvorgénge (siehe Kapitel 3, Betriebssicherheit)

e Die Temperaturprufungen fur die Zulassung von Typ-llI-Hybridbehéltern werden in
harmonisierten Normen oder Rechtsvorschriften beschrieben, die hauptsachlich
aus dem Gefahrgutrecht stammen. Hier liegt der Priftemperaturbereich
zwischen -40 °C und 65 °C. Mit den Priufungen werden die Behélter auf eine
bestimmte Lebenszeit (Langzeitbelastung) ausgelegt.

¢ Die Temperaturprifungen der PSA erfolgen in einem Temperaturbereich zwischen
85 °C und 900 °C. Diese Prufungen sollen die Funktionsfahigkeit bei kurzzeitiger
Belastung sicherstellen.

o Der zugelassene Temperaturbereich der Atemluftflasche liegt zwischen -40 °C und
65 °C.

e Die Temperaturprifungen fir Typ-lll Hybridbehlter erfolgen bei stabilisierten
Temperaturen. Wahrend der Tests kann die Temperatur im gesamten Behdlter als
konstant angenommen werden.

e Die Feuerwehren nutzen Typ-lll-Hybridbehalter als Atemluftflasche fur die
Brandbekampfung. Hier sind die Behdlter extremen thermischen
Kurzzeitbelastungen ausgesetzt (typisches Belastungsprofil von 130 °C — 250 °C,
10 Minuten [10]).

o Die Materialtemperaturen der Atemluftflasche wéhrend der Brandbek&mpfung sind
nicht bekannt. Der thermisch sichere Bereich konnte bisher noch nicht

eingeschéatzt werden.
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Als Bestandteil der Personlichen Schutzausrustung fallt die Atemluftflasche als
Atemschutzgerat in den Prifbereich der PSA. Im Gegensatz zum Gefahrgutrecht
sind hier fir die Atemluftflasche keine adaquaten Funktionsprifungen vorgesehen.
Die Glasluibergangstemperatur der Harzmatrix von Feuerwehrflaschen wird von
den Herstellern vertraulich behandelt und ist nicht bekannt.
In Faserverbundwerkstoffen kdnnen Schadigungen auch ohne optische Merkmale
hervorgerufen werden. Dies wird als ,performance degradation® bezeichnet.
Die Harzmatrix ist besonders temperaturempfindlich. Bei Annaherung an die
Glasubergangstemperatur kénnen sich die Materialeigenschaften entscheidend
verandern. Die Harzeigenschaften haben einen nicht zu vernachlassigenden
Einfluss auf die Strukturintegritat des Hybridbehélters.
Es st nicht bekannt, wie sich kurzzeitige Uberschreitungen der
Glasubergangstemperatur auf die Integritat des Hybridbehdlters auswirken.
Fur Harzsysteme von Hybriddruckbehdltern im Temperaturbereich unterhalb der
Glasubergangstemperatur  existieren von [35] und [99] umfangreiche
Versuchsdaten, die in dieser Arbeit genutzt werden kdnnen.
Der Faserverbundwerkstoff bestimmt in einem Typ-llI-Hybridbehalter die statische
Festigkeit. Hingegen bestimmt der teillasttragende Aluminium-Liner dessen
Lastwechselgrenze.
Es gibt bisher keine etablierten Prifmethoden, um Degradationsvorgdnge oder
den Degradationsstatus eines Hybridbehéalters zu quantifizieren. Zudem besitzen
die Behélter ein hohes Streuverhalten in der zyklischen und statischen Festigkeit.
Aus diesem Grund sind Hybridbehalter mit hohen Sicherheitsbeiwerten
ausgestattet (Unsicherheitszuschlag der Faserverbundschicht).
Extreme Temperaturen im Behdlter konnen zu Verschiebungen des
Eigenspannungszustandes fiihren und somit das Lastwechselverhalten
beeinflussen.
Es gibt bisher kein analytisches Hybridbehéltermodell, das in der Lage ist:

a. zeit- und schichtabhangige Materialtemperaturen zu erfassen,

b. zeitabhdngige Betriebsbeanspruchungen zu implementieren,

c. die Uberschreitung der Harz-Glasiibergangstemperatur einzelner

Schichten zu berticksichtigen.

Eine analytisch geschlossene LOsung zur Simulation des Hybridverhaltens ist
besonders recheneffizient. Hierbei lassen sich die CLT, der
Eigenspannungszustand, Fertigungs- und Betriebsparameter sowie eine

Bruchanalyse in einem Modell vereinen.
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Die CLT lasst sich zu einer quasistationdren L6sung erweitern. Dabei werden alle
Zustande zeitabhéngig.
Mit der Zuweisung schichtabhangiger Materialtemperaturen lasst sich mit der CLT

eine stufenweise Annaherung an das reale Temperaturprofil abbilden.

Nachfolgend werden Defizite aufgeflihrt, die bei gemeinsamem Auftreten ein

Sicherheitsrisiko darstellen:

1.

Es ist nicht bekannt, welche Materialtemperaturen in der Typ-lll-Atemluftflasche
bei der Brandbekampfung entstehen.

Es werden fir die Zulassung von Feuerwehr-Atemluftflaschen Normen aus dem
Gefahrgutrecht verwendet. Es ist nicht bekannt, ob die darin angewendeten
Temperaturprifungen die Realitat ausreichend abbilden.

Es gibt keine visuellen und technischen Verfahrensweisen, die
Degradationsvorgdnge im Faserverbundwerkstoff (besonders im Bereich des
Hybridbehalters) nachweisen.

Temperaturschadigungen im Faserverbundwerkstoff entstehen auch ohne
sichtbare Zeichen.

Im Bereich der Hybridbehalter gibt es keine Untersuchungen dber die
Auswirkungen extremer Umgebungstemperaturen.

Bisher sind Typ-lll-Hybridbehélter mit hohen Sicherheitsreserven ausgestattet.
Dies widerspricht der Leichtbauphilosophie. Somit sind die Hersteller bestrebt,
Kosten und Material zu reduzieren.

Der thermisch sichere Bereich des Typ-lll-Hybridbehalters bei (berhthten
Temperaturen ist nicht bekannt. Es besteht die Gefahr eines unvorhersehbaren

Versagens.
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3 Betriebsbelastungen von Typ-Illl-Hybridbehaltern

In diesem Kapitel erfolgt eine Analyse der in Kapitel 2.1 vorgestellten
Anwendungsbereiche mit dem Ziel, derzeitig zu erwartende Betriebsbelastungen zu
erfassen. Im Vergleich zu monolithischen Druckbehéltern verfigen Hybridbehalter tber
ein deutlich komplexeres Materialverhalten. Von auf3en auf den Behélter einwirkende
Bauteilbelastungen fuhren zu Materialbeanspruchungen, die alle Einzelkomponenten
(Liner, Faser und Harzmatrix) und auch deren Interaktion beeinflussen. Die
Beanspruchungen entstehen nicht nur im Betrieb der Behélter, sondern werden auch
bereits wéahrend der Fertigung beabsichtigt oder unabsichtlich eingebracht. Diese

Zusammenhange werden in Abb. 12 grafisch verdeutlicht.

Betriebsbedingungen Fertigungsprozess
Mechanische Thermische Mechanische Thermische

Belastungen Belastungen Belastungen Belastungen
( N\
Betriebsdruck 4 Umgebungs- ) Faser- Autofrettage-
etrnebsaruc temperatur vorspannung prozess
- @
+
) — .
SIS Autofrettage- Temper-
temperatur prozess temperatur
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A
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Material-
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Beanspruchungen
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o

Abb. 12: Bauteilbelastungen und Werkstoffbeanspruchungen im Typ-Illl-Hybridbehalter

Thermisch induzierte Beanspruchungen resultieren auf der betrieblichen Seite aus
Umgebungstemperaturen und aus Temperaturentwicklungen, die aufgrund der
Kompression bzw. Entspannung der Gase beim Beflllen bzw. Entleeren entstehen.
Abhangig von der Art und der Einwirkzeit fihren diese Belastungen zu
Materialtemperaturen, die jede Komponente des Behélters in ihren Eigenschaften und
Abmalien beeinflussen. In der Fertigung werden die Beanspruchungen durch thermische

Umgebungsbedingungen wie bspw. dem Temperprozess oder einfach nur der
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Fertigungstemperatur gewollt oder ungewollt in das Material eingebracht. Analog erfolgt
der Einfluss mechanisch induzierter Beanspruchungen. Das sind bspw. der Betriebsdruck,
Haltevorrichtungen und Bewegungen auf der Betriebsseite sowie Faservorspannung und
der Autofrettagedruck auf der Seite der Fertigung. Die in der Fertigung eingebrachten
Zustande kénnen vom Anwender nicht manipuliert werden; sie sind unabh&ngig von den
betrieblichen Ablaufen. Diese Belastungen werden in diesem Kapitel nicht n&her
betrachtet. Hier sei auf Kapitel 5.2 verwiesen. FUr einen direkten Vergleich der
Anwendungsbereiche beschréanken sich die Analysen in diesem Kapitel auf den
Betriebsdruck und die Materialtemperatur. Belastungen aufgrund &uf3erer mechanischer
Einwirkungen sowie plétzlich eintretender Extremereignisse wie Unfélle oder Explosionen

werden nicht betrachtet.

3.1 Analyse ausgewéahlter Anwendungsbereiche

3.1.1 Gastransport Landverkehr

In der Transportbranche werden Hybridbehdlter fir eine flexible Belieferung mit Gasen
schon seit vielen Jahren eingesetzt. In Zeiten der Nutzung erneuerbarer Energien und der
Suche nach Transportldsungen fur regenerative Energietrager spielen das Gewicht und
der Betriebsdruck dieser Behalter eine wesentliche Rolle. Moderne Trailerfahrzeuge
bestehen aus Ubereinanderliegenden bzw. nebeneinanderstehenden Einzelbehaltern oder
Behalterbindeln. Abb. 13 zeigt ein Trailerfahrzeug, das in der Lage ist, tGber 1100 kg

gasférmigen Wasserstoff bei 500 bar Betriebsdruck zu beférdern.

Abb. 13: Trailerfahrzeug zur Beférderung von Wasserstoff [51]

Aus Abb. 13 wird ersichtlich, dass die Behalter der freien Umgebung ausgesetzt sind. Ein

Warmeeinfluss vom Zugfahrzeug kann im Normalbetrieb ausgeschlossen werden. Die
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Temperaturen sind von den klimatischen Bedingungen ihres Einsatzortes vorgegeben. Da
innerhalb Europas grof3e Temperaturunterschiede auftreten konnen, ist es sinnvoll, fir die
Transportbranche ein reprasentatives Temperaturintervall anzunehmen. Anders hat in
[35] eine statistische Auswertung von europdischen Klimadaten Uber einen Zeitraum von
30 Jahren durchgefihrt. Hierfir wurden Daten aus [100] und [101] nach dem von Hartung
in [102] beschriebenen Verfahren statistisch ausgewertet und in H&aufigkeitsklassen
unterteilt. Die Jahresmittelwerte der Haufigkeitsklassen fur kalte und warme Extremwerte
in Jokkmokk (Schweden) und Athen (Griechenland) sind in Abb. 14 dargestellit.

B Jokkmokk (kalte Extremtemperatur)}—
H Athen (warme Extremtemperatur)
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Abb. 14: Klimaauswertung flr Europa [35]

Aus Abb. 14 wurde ein reprasentatives Temperaturintervall von -40 bis +45 °C fir den
Gastransport im Landverkehr europaweit abgeleitet. Der Betriebsdruck ist wahrend des
Transportvorgangs Uber einen langeren Zeitraum konstant. Die Behalter werden zu einem
Uberwiegenden Teil statisch belastet. Aufgrund der hohen Behéltervolumina haben Fiill-
und Entleerungsvorgange im Gastransport eine vergleichsweise geringe thermische
Relevanz.

3.1.2 Automotivbereich mit Wasserstoffantrieb (gasformig)

Im Automotivbereich dienen Hybridbehalter der Speicherung spezifischer Antriebsenergie.
Dabei sollen leichte Behalter mit mdglichst hohem Betriebsdruck maximale Reichweiten

realisieren. Die Platzierung der Behdlter erfolgt dabei je nach Fahrzeugtyp an
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unterschiedlichen Stellen. Von der Montage im Kofferraum bis zum Innenraum sind alle
nur denkbaren Einbauorte realisierbar.

Abb. 15 zeigt einen wasserstoffbetriebenen PKW mit drei im unteren Heckbereich
angeordneten Hybridbehaltern.

Abb. 15: PKW mit Wasserstoffantrieb [103]

AulRer bei der Beflllung und Entleerung sind die Temperaturen der Behalter wie in der
Transportbranche nur von den Umgebungsbedingungen abhéangig. Jedoch kann starke
Sonneneinstrahlung zu hohen Temperaturen im Innenraum des Fahrzeugs fuhren. Eine
Untersuchung von Grundstein in [104] hat gezeigt, dass in einem Kraftfahrzeug bei
direkter Sonneneinstrahlung eine Innenraumtemperatur von 66 °C erreicht werden kann.
Somit wird fir den Automotivbereich ein reprasentatives Temperaturintervall von -40 bis
+65 °C angenommen. Im Normalbetrieb fallt der Betriebsdruck wahrend des Fahrzyklus
stetig zu einem Minimaldruck ab, wonach die Betankung eingeleitet werden muss. Auch
hier werden die Behalter tGiberwiegend statisch belastet. Im Gegensatz zum Gastransport
werden jedoch haufigere Fullzyklen vollzogen. Schnelle Druckverdnderungen, die
innerhalb von Minuten stattfinden, sind jedoch nicht zu erwarten. Fir den
Automotivbereich erfolgt eine Analyse der Fill- und Entleerungsprozesse gesondert in
Abschnitt 3.1.4.

3.1.3 Atemluftflasche

Im normalen Einsatzbetrieb einer Atemluftflasche, wie bspw. im Tauchsport, erfolgt der
Einsatz im Freien oder unter Wasser. Es ist aber auch mdglich, dass eine Atemluftflasche
in einem Fahrzeug transportiert wird. Hier kdnnen die Umgebungstemperaturen denen
des Automotivbereichs gleichgesetzt werden. Wie Abb. 16 verdeutlicht, sind die
Betriebsbelastungen in der Brandbekampfung bei der Feuerwehr wesentlich komplexer;

deshalb wird nachfolgend auf dieses spezielle Einsatzgebiet ndher eingegangen.
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Abb. 16: Einsatzkraft der Feuerwehr im Brandeinsatz [105]

Die Feuerwehr verwendet Druckbehalter in der Atemschutztechnik, um die Einsatzkréafte
vor schadlichen Gasen und Dampfen in der Atemluft zu schitzen. Um eine mdglichst
lange Einsatzzeit zu erreichen, ist es notwendig, einer Einsatzkraft einen grof3en Vorrat an
Atemluft mobil zur Verfigung zu stellen. Nach langjahriger Verwendung von
Stahlbehaltern  werden  seit ca. 15 Jahren  Typ-lll-Atemluftflaschen aus
Faserverbundwerkstoffen eingesetzt. Hierdurch ist es mdglich, wesentlich mehr nutzbare

Atemluft bei geringerem Materialgewicht zu transportieren.

Volimaske al$ e,

Atemanschluss Druckluftflasche

Lungenautomat

Mitteldruck-
leitung

Tragevorrichtung

Manometer-
leitung

Druckminderer (Restdruck-)

Wameinrichtung

Flaschenventil

Abb. 17: Atemschutzgerat der Feuerwehr mit Anschlussbezeichnungen [106]

In Verbindung mit Trage-, Druckiiberwachungs- sowie Be- und Entnahmeeinrichtungen

bilden diese Komponenten gemeinsam das Atemschutzgerat (siehe Abb. 17). Die
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Kombinationen aus Atemschutzgerdt und weiteren Ausristungsgegenstanden, wie
Schutzkleidung, Schutzhandschuhe oder Schutzhelm, werden mit dem Terminus
Personliche Schutzausristung (PSA) zusammengefasst.

Aufgrund von Unféllen [10] im Feuerwehrdienst durch thermische Einwirkungen auf die
PSA wurde im Jahre 2008 ein dreiteiliges Forschungsvorhaben vom Arbeitskreis V der
Standigen Konferenz der Innenminister und -senatoren der Lander — Ausschuss
Feuerwehrangelegenheiten, Katastrophenschutz und zivile Verteidigung initiiert, um die
.[...] in der Einsatzpraxis zu erwartenden extremen thermischen Belastungen auf die
Personliche Schutzausristung bei einmaligem und mehrfachem Gebrauch wahrend der
Brandbekampfung (bei Einsatzen und entsprechenden Ubungen im Rahmen der
Ausbildung in Brandibungsanlagen bei den Feuerwehren) aufzuzeigen und zu bewerten®
[10]. In der Situationsanalyse wurde festgestellt, dass die Schutzkleidung der
Feuerwehren hinsichtlich ihrer Warme- und Flammenbestandigkeit erheblich verbessert
wurde und hdhere Warmebelastungen als bisher absorbiert werden kénnen. Im ersten
Teilschritt des Forschungsvorhabens wurden zahlreiche Einsatzszenarien in
Brandiibungsanlagen durchgefiihrt. Dabei wurden die Einsatzkrafte mit umfangreicher
Sensorik ausgestattet und die Temperaturen an der Oberflaiche unterschiedlichster
Punkte der PSA gemessen. Die Temperaturversuche bauten u. a. auf Erkenntnissen
interner Forschungsvorhaben der Firma Dréger in Kooperation mit der DMT-Gesellschaft
fur Forschung und Prifung (H.-D. Dortmann), sowie mit dem Institut der Feuerwehr
Sachsen-Anhalt auf, die dem Themenfeld der erhOhten Einsatztemperaturen auf
Feuerwehr-Atemluftflaschen erstmalig besondere Aufmerksamkeit widmeten. Aus den
Erkenntnissen der Einsatzszenarien wurde ein typisches Belastungsprofil fir die
Brandbekdmpfung in  einem  Feuerwehreinsatz  festgelegt. Die ermittelten
Umgebungstemperaturen zeigt Abb. 18. Das vollstandige Belastungsprofil gemaf [10] ist
dem Anhang A zu entnehmen. Die Brandbekampfung wird gemaR
Feuerwehrdienstvorschrift 7 [107] in Hinweg, Einsatzhandlung und Riickweg eingeteilt.
Wie in Abb. 18 dargestellt ist, wurde in [10] davon ausgegangen, dass die
Strahlungsexposition bei der Einsatzhandlung in einem Temperaturintervall zwischen
130 °C bis 250 °C angenommen werden muss. Die Zeit der Einsatzhandlung, die im
weiteren Verlauf dieser Arbeit auch als Expositionszeit bezeichnet wird, wurde auf

maximal 10 Minuten begrenzt.

Im zweiten und dritten Teilschritt des 0.g. Forschungsvorhabens [108] und [109] wurden
fabrikneue und gebrauchte Atemschutzgerate, Vollmasken und Lungenautomaten
untersucht. Der Fokus dieser Untersuchungen lag darin, die Grenzen der thermischen

Belastbarkeit dieser einzelnen Komponenten zu ermitteln. Mit dieser Thematik befasste
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sich auch Neske in [110]. Hier lag das Untersuchungsziel in der Entwicklung angepasster
Prufverfahren, um die thermischen Belastungen optimaler an die realen
Temperaturbedingungen der Brandbekampfung anzupassen. Neske untersuchte in
umfangreichen experimentellen Versuchen die Auswirkungen hoher thermischer
Belastungen auf die Funktionsfahigkeit von PSA-Komponenten, wie
Feuerwehrschutzkleidung, Helm, Vollmaske und Lungenautomat (siehe Abb. 17). Stielow
et al. in [111] und [112] untersuchten in Realbrandiibungen im Brandstollen zeitabhéngige
Temperaturverlaufe an unterschiedlichen Punkten der PSA. Hier konnte gezeigt werden,
dass besonders am Helm der Einsatzkraft Temperaturspitzen bis zu 295 °C auftreten
kénnen. Die Maximaltemperatur am mittleren Mantelbereich der Atemluftflaschen lag in

diesen Versuchen bei 190 °C.

¢ Hinweg >t Einsatzhandlung > Riuckweg >

t=3 t=10 | t=438 3

250

130°C < T <250°C

130

Temperatur [°C]

25 +

Einsatzzeit, t [min]
Abb. 18: Umgebungstemperaturen bei der Brandbekampfung

In den Veroffentlichungen [10] und [108 - 112] wurde eindeutig festgestellt, dass bei der
Brandbekampfung die zulassige Hochsttemperatur der Typ-llI-Atemluftflasche von 65 °C
[9] (siehe hierzu auch Kapitel 2.1) zum Teil erheblich Uberschritten wird. Daraufhin
erfolgten  aufwendige  Prufkampagnen, um die  Auswirkungen bzw. die
Betriebssicherheiten der PSA-Komponenten detailliert einzuschatzen. Im Detail wurde
jedoch nicht untersucht, inwieweit sich die Uberhéhten Temperaturen auf das Material der
Typ-lll-Atemluftflasche auswirken bzw. welche Materialtemperaturen sich aus den
Einsatzbedingungen innerhalb der Atemluftflasche ergeben. Zu dieser Thematik sind dem

Verfasser keine Literaturquellen bekannt. Im Gegensatz zum Gastransport oder
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Automotivbereich (ausgenommen Full- und Entleerungsprozesse), bei denen sich die
Materialtemperaturen der Druckbehdlter aus den klimatischen Bedingungen des
Einsatzortes ableiten lassen, ist das Betriebstemperaturverhalten der Typ-Ill-
Atemluftflasche unter Umgebungstemperaturen der Brandbekdmpfung wesentlich
komplexer. Die resultierenden Materialtemperaturen, durch kurzzeitige aber extreme
Temperatureinwirkungen, lassen sich nur noch mit instationaren Berechnungsmethoden

erfassen.

Die Temperatur im Behdltermaterial der Atemluftflasche wird von einer weiteren
Besonderheit im Brandeinsatz beeinflusst. Der schnelle Entleerungsprozess der
Atemluftflasche, der durch die hohe korperliche Belastung des Atemschutzgeratetragers
verursacht wird, hat Abkihlungen im Flascheninnenraum zur Folge. Wie in Abb. Al
dargestellt wird, fallt der Betriebsdruck innerhalb weniger Minuten auf ein Minimum ab. In
der Einsatzhandlung (Expositionszeit) wird der Atemluftverbrauch gemaf [10] mit 630
Litern angegeben. Das entspricht einem Verbrauch von 63 Litern pro Minute. Die
Entleerungsgeschwindigkeit ist jedoch nicht statisch, sondern vom Einsatzverhalten bzw.
der sportlichen Konstitution der Einsatzkraft abhéngig. Da das Einsatzverhalten sowonhl
die Temperatur als auch den Betriebsdruck entscheidend beeinflusst, wird der
Atemluftverbrauch in dieser Arbeit mit zwei Belastungsstufen angenommen. Laut Knorr
[113] und Gabler [114] liegt der Atemluftverbrauch bei mittlerer und hoher Belastung
zwischen 30 und 80 Litern pro Minute. Die Belastungsstufen werden deshalb nachfolgend
unterteilt:
e mittlere Belastung (30 I/min Atemluftverbrauch)

e hohe Belastung (80 I/min Atemluftverbrauch)

Mit Annahme einer anndhernd gleichmafigen, linearen Luftentnahme ergibt sich der in
Abb. 19 dargestellte Druckverlauf. Hin- und Rickweg erfordern laut [10] 120 bzw. 240
Liter Atemluft. Dies entspricht einer Druckreduzierung von 20 bzw. 40 bar. Somit reduziert
sich der nutzbare Luftvorrat von 1650 Litern [10] nach dem Hinweg auf 1530 Liter (ca.
280 bar) fur die Einsatzhandlung. Bei einem Atemluftverbrauch von 30 I/min reduziert sich
der Betriebsdruck nach 10 Minuten auf 226 bar, bei 80 I/min auf 135 bar. Die thermische

Analyse der Fill- und Entleerungsprozesse erfolgt gesondert in Abschnitt 3.1.4.
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Abb. 19: Druckverlauf bei der Brandbekdmpfung
3.1.4 Full- und Entleerungsvorgange

In allen betrachteten Anwendungsbereichen missen Full- und Entleerungsvorgange
durchgefuhrt werden, um die Fullmedien in den bzw. aus dem Behalter zu beférdern. Die
dabei ablaufenden Strémungsprozesse und Kompressionszustandsanderungen filhren zu
Erwarmungen bzw. Abkihlungen im Inneren des Behélters (Joule-Thomson-Effekt [115]).
Die Temperaturentwicklung ist dabei von der Strémungsgeschwindigkeit, dem Medium
und dem Behaltermaterial abhangig. Nachfolgend werden diese Zusammenhange

analysiert.

Fullvorgang
Im Automotivbereich soll ein mdglichst schneller Fllprozess, der sog. ,fast filling

process®, die Fullzeit reduzieren. Auch bei den Fllprozeduren orientieren sich die
thermischen Obergrenzen an der minimalen bzw. maximalen Zulassungstemperatur. So
liegt bspw. im Wasserstofftransport die Temperatur-Obergrenze bei 85 °C, im Bereich der
Atemluft bei 65 °C (siehe Kapitel 2.1). Besonders im Bereich leicht entziindlicher Stoffe,
wie dem Wasserstoff, gibt es zahlreiche Autoren, die sich mit der Temperaturentwicklung
im Fllprozess auseinandersetzen. Hirotani et al. [59] und Heitsch et al. [116] haben in
Versuchen und Simulationen gezeigt, dass das Material des Liners einen grof3en Einfluss
auf die Temperaturentwicklung im Behdalter ausibt. Ein Typ-lll-Hybridbehalter mit
Aluminium-Liner erwarmt sich nicht so stark wie ein Typ-1V-Behalter mit Kunststoff-Liner.

Im Gegensatz zum Kunststoff fuhrt die hohe Leitfahigkeit des Aluminiums zu einer
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schnelleren Temperaturableitung und somit zum Abbau von Temperaturspitzen.
Demzufolge haben sich unter anderem Barral, Pregassame, Dicken, Galassi und Cebolla
in [117 - 123] mit der Untersuchung des Fullprozesses von Hybridbehéltern befasst. Es
hat sich gezeigt, dass es in beiden Behéltertypen zu einer Uberschreitung der
Maximaltemperatur durch einen zu schnellen Fillvorgang kommen kann und eine
Gaskihlung oder eine Verlangsamung des Fillprozesses diesen Effekt verhindern. Der
Temperaturbereich der Zulassungsprufungen fur Hybridbehalter im Automotivbereich
betragt 85°C. Ebenso sind bei Fuillvorgangen mit Wasserstoff zahlreiche
SicherheitsmafRnahmen vorgeschrieben, die zur Uberwachung der Fiilltemperaturen und
zur Regulierung der Fillzeiten herangezogen werden muissen. Somit wird in dieser Arbeit
angenommen, dass fur den Wasserstoff-Flllvorgang im Automotivbereich ein
reprasentatives Temperaturintervall, gemaf der Zulassungsprifungen, von -40 °C und

85 °C hinreichend bemessen ist.

Bei der Atemluft gibt es diese strengen Sicherheitsanforderungen an die Fllltemperatur
nicht. Zu der Thematik der Atemluft-Fulltemperaturen sind dem Verfasser zudem keine
Literaturquellen bekannt. Aus diesem Grunde wurden im Rahmen dieser Arbeit
Stromungsversuche an Typ-lll-Atemluftflaschen unter Laborbedingungen durchgefihrt.
Die Beschreibung dieser Versuche erfolgt in [124]. Abb. 20 zeigt die gemessenen
Temperaturverlaufe aus zwei Fillversuchen, wie sie bei einer Berufsfeuerwehr
durchgefuhrt werden. Der Fillprozess erfolgte mit einer Geschwindigkeit von 30 bar/min
(tran = 10 Minuten). Die Anfangstemperatur betrug 12 °C.
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Abb. 20: Temperaturentwicklung in einer Atemluftflasche bei einem zehnminitigen

Fiallvorgang mit Atemluft [124]
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Temperaturfihler 6 (rosa Linie) erfasst die Liner-Oberflachentemperatur innerhalb des
Behalters und Temperaturfuhler 9 (grine Linie) die Oberflachentemperatur an der
Behalter-Aul3enseite. Die Versuche zeigen, dass sich bei einer Fllgeschwindigkeit von
30 bar/min im Innenraum des Behalters eine maximale Temperaturerhfhung zur
Raumtemperatur von ATrunaumax = 35 °C ausbildet.

Atemluftflaschen missen immer in einer Atemluft-Fillstation bei Raumtemperatur gefullt
werden, da gemaR [125] spezielle Anforderungen an die Beschaffenheit der Atemluft
gefordert sind. Unter der Annahme einer Raumtemperatur zwischen 10 °C und 30 °C und
unter der Annahme eines jeweils identischen Erwarmungsverhaltens zeigt Abb. 21 das
Temperaturintervall far den Innenbereich der Atemluftflasche (Liner-
Oberflachentemperatur) bei einem Fullvorgang. Es wird im Weiteren davon ausgegangen,

dass der obere Prifbereich der Zulassungsnorm von 65 °C nicht Uberschritten wird.

Fallvorgang

80 t=10

. 4

T, =65°C

M:

60

Temperaturintervall bei: 10°C < T, <30°C

Temperatur [°C]

Zeit, t [min]

Abb. 21: Innentemperatur der Atemluftflasche bei einem zehnminttigen Beflillvorgang

Der mit der Fullprozedur korrespondierende Druckverlauf wird in Abb. 22 dargestellt. Die
gestrichelte Linie zeigt die Messdaten aus dem Fullversuch. Die durchgezogene Linie

zeigt den idealisierten, linearen Verlauf, der in der spateren Simulation genutzt wird.
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Abb. 22: Druckverlauf der Atemluftflasche bei einem zehnminitigen Befillvorgang

Entleerungsvorgang

Wie in Abschnitt 3.1.1 und 3.1.2 dargestellt wurde, spielt die zeitliche Komponente im
Entleerungsprozess beim Gastransport und im Automotivbereich, im Rahmen der in
dieser Arbeit betrachteten Temperaturentwicklung des Behdlters, eine eher
untergeordnete Rolle. Aus diesem Grund soll im Weiteren auf die Entleerungsprozesse
dieser beiden Anwendungsbereiche nicht weiter eingegangen werden. Fir die
Atemluftflasche bei der Brandbekdmpfung konnte in Abschnitt 3.1.3 hingegen gezeigt
werden, dass der Entleerungsvorgang in einem kurzen Zeitintervall, parallel zu einem
Erwarmungsvorgang stattfindet und somit durchaus eine thermische Relevanz aufweisen
kann. Deshalb wurden die Abkihlungsprozesse im Rahmen dieser Arbeit an
Stromungsversuchen untersucht. Die Beschreibung dieser Versuche erfolgt in [124]. Die
Entleerungsgeschwindigkeit der Atemluftflasche ist ausschlieBlich von der kérperlichen
und gesundheitlichen Konstitution des Atemluftgeratetragers (AGT) und dessen
Einsatzbelastung abhangig. Deshalb orientieren sich die nachfolgend dargestellten
Untersuchungen an den in Kapitel 3.1.3 beschriebenen Belastungsstufen:

e mittlere Belastung (30 I/min Atemluftverbrauch) und

¢ hohe Belastung (80 I/min Atemluftverbrauch).
Nachfolgend zeigt Abb. 23 die Temperaturentwicklung in der Atemluftflasche bei einem
Entleerungsvorgang von 15 Minuten [124]. Die Zeitdauer entspricht dem

Atemluftverbrauch von ca. 80 I/min (hohe Belastung AGT).
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Abb. 23: Temperaturentwicklung in einer Atemluftflasche bei einem 15-minttigen

Entleerungsvorgang [124]

Temperaturfihler 6 (rosa Linie) erfasst dabei die Liner-Oberflachentemperatur innerhalb
des Behdlters und Temperaturfiihler 9 (griine Linie) die Oberflachentemperatur an der
Behalter-Aul3enseite.  Die  Untersuchungen zeigen, dass sich bei einer
Entleerungsgeschwindigkeit von ca. 80 I/min im Innenraum des Behdlters eine maximale
Temperaturdifferenz zur Raumtemperatur von ATenaumax = 45 °C ausbildet. Bei einer
Entleerungsgeschwindigkeit von 30 I/min (Entleerungszeit 51 Minuten) wurden keine
Messungen durchgefiihrt. Bei dieser verringerten Entleerungsgeschwindigkeit wird die
Innentemperatur idealisiert mit 5°C als konstant angenommen. Analog der
Vorgehensweise zum Fillprozess wird fir den Entleerungsvorgang der Atemluftflasche
ein Temperaturprofil fir den Innenraum des Behalters gemaf Abb. 24 angenommen. Der
Druckverlauf verhalt sich analog zu Abb. 19 in Abschnitt 3.1.3 (siehe Seite 43).

Im Betriebsverhalten der thermischen Kurzzeitbelastung, hierzu zéhlen die
Brandbekampfung sowie Full- und Entleerungsvorgange, lassen sich die
Materialtemperaturen des Typ-llI-Hybridbehalters nicht aus den Umgebungstemperaturen
ableiten, wie es im Gastransport oder dem Automotivbereich der Fall ist. Es sind
instationare Berechnungsmethoden erforderlich, die das Erwarmungsverhalten in
Abhangigkeit der Warmestrahlungsintensitdt und Expositionszeit betrachten. Dem
Verfasser sind keine Literaturquellen bekannt, die sich mit diesen thermischen
Belastungsfallen auseinandersetzen. Aus diesem Grunde widmet sich Kapitel 3.2 der

Untersuchung dieser Zusammenhange.
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Abb. 24: Temperaturentwicklung in einer Atemluftflasche bei einem Entleerungsvorgang mit

einer Dauer von 15 Minuten

3.2 Materialtemperaturen der Atemluftflasche

Nachfolgend wird ein Berechnungsansatz vorgestellt, mit dem sich die
Temperaturentwicklungen in  einem  Typ-lll-Hybridbehalter  unter  thermischer
Kurzzeitbelastung (siehe Kapitel 3.1) berechnen lassen. Der Ansatz basiert auf den
Eigenschaften eines der Baumuster der Typ-lll-Atemluftflasche, die von der Berliner
Feuerwehr fur diese Arbeit zur Verfligung gestellt wurde (siehe Abb. 25). Der mittlere,
zylindrische Bereich ist gemal Kapitel 5.1 derjenige Abschnitt des Behélters, der das
Versagensverhalten malfgeblich reprasentiert. Hier besteht die Flasche aus einer
Aluminiumschicht mit einer Wandstarke von 2 mm und einer Faserverbundschicht aus
Kohlenstofffasern von 6 mm. Eine diinne Faserverbundschicht aus Glasfasern umschlief3t
den Behalter und dient der Dampfung mechanischer Einwirkungen und somit dem Schutz
der schlagempfindlichen Kohlenstofffaserschicht. Zur Versiegelung und optischen
Farbgebung ist die Atemluftflasche mit einer gelben Lackschicht umschlossen. Den
schematischen Schichtaufbau zeigt Abb. 26. Weitere Details zur Atemluftflasche sind dem

Anhang B zu entnehmen.
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Abb. 25: Typ-lll-Atemluftflasche der Berliner Feuerwehr

< Aulere Lackschicht
w‘\ Glasfaserschicht

6 ¥ Faserverbundschicht

\
r_ } Aluminium

Angaben in [mm]

Abb. 26: Schematischer Schichtaufbau der Typ-lll-Atemluftflasche

Wie bereits in Kapitel 2.2 erlautert wurde, erfolgt die Aufnahme der Strukturlasten tber
den Aluminium-Liner und die Kohlenstofffaserschicht (Faserverbundschicht). Die
Materialeigenschaften der Glasfaserschicht und des Lackes beeinflussen nattrlich das
Erwarmungsverhalten des gesamten Behdlters, sind aber flr eine Betrachtung der
Behalterintegritat nicht essenziell. Deshalb werden nur die Materialtemperaturen dieser
beiden Schichten rechnerisch erfasst. Die Darstellung der Temperaturverlaufe erfolgt in
einem speziellen Diagramm, das einleitend vorgestellt wird. Den Grundaufbau des
Diagramms zeigt Abb. 27. Die Abszisse bildet die Wandkoordinate der Behalterwand ab.
Die beiden lasttragenden Schichten — Aluminium-Liner (grau) und Faserverbundschicht
(hellgrau) — sind dabei farblich abgegrenzt. Die Glasfaser- und die Lackschicht sind nicht
dargestellt. Die Ordinate zeigt die jeweilige Wandtemperatur zum betrachteten Zeitpunkt.
Messergebnisse sind als schwarze Punkte eingezeichnet. Rechenlésungen werden mit

einer durchgezogenen schwarzen Linie dargestellt.
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Abb. 27: Diagramm zur Darstellung der Temperaturverlaufe in der Atemluftflasche

3.2.1 Voruberlegungen

Im Gegensatz zu den Full- und Entleerungsprozessen wird die Atemluftflasche wahrend
der Brandbekadmpfung einer hohen Strahlungsintensitat ausgesetzt. Gleichzeitig wird der
Flasche Atemluft enthnommen, was eine Abkihlung im Inneren des Behdlters zur Folge
hat. Diese kombinierten Belastungen unter simulierten Einsatzbedingungen
nachzustellen, hat sich prif- und sicherheitstechnisch als nicht realisierbar herausgestelit.
Validierungsversuche dieses Umfangs kdnnen im Rahmen dieser Arbeit nicht umgesetzt
werden. Ebenso sind dem Autor keine Literaturquellen bekannt, die sich mit dieser
Thematik befassen. Deshalb wird eine spezielle Vorgehensweise entwickelt, die aus
validierbaren Einzelrechnungen einen angenaherten Temperaturverlauf generiert. Mit
dieser Vorgehensweise wird das Ziel verfolgt, eine moglichst recheneffiziente und
automatisierbare Rechenlésung zu generieren, die mit wenigen Parametern ausreichend

genaue Ergebnisse liefert. Die verschiedenen Ansatze zeigt Abb. 28.
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/ Analytische Rechenlosung

/ Validierung \

Warmestrahlungsversuche
an Atemluftflaschen
(siehe [10])

Rechenansatz 1
Umgebungstemperaturen der Brandbekampfung
130°C- 250 °C
Keine stromungsbedingten Temperaturen

Rechenansatz 2

Abstromversuche
an Atemluftflaschen

Entleerungsvorgang einer Atemluftflasche (siehe [124])

Rechenansatz 3

Fillversuche
an Atemluftflaschen

Fullvorgang einer Atemluftflasche
gang (siehe [124])

" )
p

Rechenansatz 4

Brandbekdmpfung, linearisierte Temperaturverteilung
zwischen inneren und duBBeren Randschichten der
Rechenansatze 1 und 2

o

Abb. 28: Rechenansatze zur Bestimmung der Materialtemperaturen einer Typ-llI-

Atemluftflasche

Wie Abb. 28 zeigt, erfolgen die Validierungen der nachfolgend hergeleiteten
Berechnungen (Rechenansatze 1 bis 3) an experimentellen Warmestrahlungs- und
Abstrom- bzw. Fullversuchen, die im Rahmen dieser Arbeit an der oben beschriebenen
Typ-lllI-Atemluftflasche durchgefiihrt wurden. Eine detaillierte Beschreibung der Versuche
erfolgt in [11] und [124]. Es werden insgesamt vier Rechenansatze durchgefihrt.
Rechenansatz 1 berechnet die Materialtemperaturen unter Umgebungsbedingungen der
Brandbekampfung. Strémungsbedingte Temperatureinflisse werden nicht betrachtet.
Rechenansatz 2 berechnet den Entleerungsvorgang und Rechenansatz3 den
Fullvorgang.  AnschlieBend wird die komplexe  Temperaturverteilung  der
Brandbekampfung Uber eine lineare Verknlipfung der &auBeren und inneren
Randtemperaturen der Rechenansatze 1 und 2 gebildet. Somit wird ein idealisierter,
linearer Temperaturverlauf Gber der Behalterwand angenommen. Aus der Idealisierung
ergeben sich zwangslaufig Unterschiede zum realen Temperaturverhalten. Eine
Fehlerabschatzung wird in  Abb. 29, mit der Darstellung unterschiedlicher

Expositionszeiten, schematisch veranschaulicht.
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Abb. 29: Fehlerabschatzung des linearen Ansatzes zur Berechnung des

Erwarmungsverhaltens wahrend der Brandbekampfung

Das Temperaturniveau des Behéaltermaterials befindet sich vor der Brandbekadmpfung
zwischen beiden Startmarkierungen. Mit Beginn der Brandbekdampfung wird sich die
auRere Seite des Behdlters erwarmen, die innere Seite gleichzeitig abkihlen. In den
ersten Minuten der Brandbekdmpfung wird der lineare Ansatz zu niedrige bzw. zu hohe
Temperaturen generieren. Dies ist an den unterschiedlichen Temperaturverlaufen zu
erkennen. Nach einer bisher nicht bekannten Expositionszeit wird sich der lineare Ansatz
dem realen Temperaturverlauf anndhern. Ab diesem Zeitpunkt kann davon ausgegangen
werden, dass das reale Temperaturverhalten ausreichend abgebildet wird. Diese
Fehlerbetrachtung wird in Abschnitt 3.2.3 durchgefihrt.

Fur die Validierung der drei Rechenansatze werden Versuchsdaten aus [11] und [124]
herangezogen. Bei den Warmestrahlungsversuchen wurden die Materialtemperaturen mit
Temperatursensoren erfasst, die an vier verschiedenen Stellen in die Behalterwand
integriert wurden. Die Anordnung der Sensoren zeigt Abb. 30. Fur n&here Details zu den
Versuchen sei auf [11] und [124] verwiesen. In einigen Versuchen wurde die Temperatur
des Aluminiums an der Auf3en- und Innenseite gemessen (Messpunkte 3 und 4, siehe
Abb. 30). Dabei hat sich in der 2mm dinnen Schicht eine maximale
Temperaturabweichung von 2,5 °C ausgebildet. Im weiteren Verlauf wird die Temperatur
im Aluminium als konstant angenommen.
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Abb. 30: Anordnung der Temperatursensoren in der Typ-lll-Atemluftflasche [11]
3.2.2 Analytisches Rechenmodell

Die Temperaturentwicklung in der Behéalterwand ist von der Betriebstemperatur, den
Stromungsverhaltnissen im Innenraum, der Belastungszeit, den Materialeigenschaften
sowie der Modellgeometrie abhéngig. Jeder dieser Parameter vergrol3ert die Komplexitat
des Rechenmodells in erheblichem Mal3e. Zusétzlich ist von einer raumlichen
Beanspruchungssituation auszugehen, die wiederum eine zeitliche Abhangigkeit aufweist.
Nachfolgend werden vereinfachende Annahmen getroffen, um eine Naherungslosung zu
nutzen, die einerseits mit einer minimalen Anzahl an Parametern moglichst exakte
Ldsungen liefert und andererseits modular in das Hybridbehaltermodell in Kapitel 5
eingebunden werden kann. Im Gegensatz zu einer Finite-Elemente-Rechnung spart diese
Vorgehensweise Rechenzeit und hat den Vorteil, dass der Einfluss jedes Parameters

einfach erkannt werden kann. Folgende Annahmen werden getroffen:

Berechnung der Temperaturentwicklung nur in der Faserverbundschicht. Die

thermischen Randbedingungen werden von den Temperaturen des Aluminium-

Liners und der au3eren Temperatur der Faserverbundschicht gebildet.

e Annahme einer eindimensionalen  Warmeleitung in Dickenrichtung
(Richtungskoordinate: z)

¢ Keine Temperaturgradienten auf3erhalb der Dickenrichtung

¢ Annahme symmetrischer Geometriebedingungen

e Die einzelnen Schichten des Faserverbundwerkstoffs werden als ideal verbunden

betrachtet.

e Temperaturabhéangigkeiten der Materialkennwerte werden vernachlassigt.

Mit den o.g. Annahmen kann die Berechnung der Temperaturentwicklung der
Faserverbundschicht in Abhangigkeit der Zeit und Schichttiefe mit einer Naherungsldsung
nach [126] fur die Randbedingungen 1. Art (Vorgabe der Wandtemperatur) und 3. Art

(Vorgabe Umgebungstemperatur und Warmelbergangskoeffizienten) durchgeftihrt
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werden. Den Grundaufbau des Rechenmodells zeigt Abb. 31. Die Temperaturen T1 [K]
und T [K] beschreiben die thermischen Randbedingungen des Modells. Ty [K] entspricht
der Gesamtanfangstemperatur des Materials. A [W/mK], p [kg/m®], ¢ [J/kgK], ¢ [W/mK], d
[mM und t [s] bezeichnen die Warmeleitfahigkeit, Dichte, Warmekapazitét,
Warmeubergangskoeffizient, Dicke des Materials und die Zeit. z [m] ist die Laufvariable
der berechneten Schichttiefe (Wandkoordinate).
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Abb. 31: Randbedingungen der analytischen N&herungsldosung fiur den Typ-Illl-
Hybridbehalter

Die Berechnung der drei Rechenansatze erfolgt nach [126] gemald Gleichung 3.1. In
Anlehnung an [127] wurde die Berechnung fir maximal 6 Eigenwerte von p, durchgefihrt,
da der Einfluss hoherer Summenglieder einen immer geringeren Einfluss auf das

Ergebnis liefert.
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3.2.3 Rechenergebnisse und Validierung

Nachfolgend erfolgen die Darstellung und die Validierung der Ergebnisse der analytischen
Néherungslosung. Fiur die Validierung der Berechnungen werden Versuchsergebnisse
aus [11] und [124] herangezogen. Die Versuche wurden ausschliellich an den zur

Verfugung gestellten Typ-llI-Atemluftflaschen der Berliner Feuerwehr vorgenommen.

Rechenansatz 1: Umgebungstemperaturen der Brandbekdmpfung

Die Parameterdaten, die fur die Simulation des Erwarmungsverhaltens unter
Umgebungsbedingungen der Brandbekdmpfung angenommen wurden, sind dem Anhang
C zu entnehmen. Die Abb. 32 und 33 zeigen das Erwarmungsverhalten der Typ-Ill-
Atemluftflasche fur den unteren und oberen Temperaturbereich der Brandbek&mpfung
(130 °C und 250 °C, Expositionszeit 10 Minuten). Die durchgezogenen Linien stellen das
Erwarmungsverhalten der Rechenlésung dar. Die Punkte markieren die gemessenen
Versuchsdaten gemaf Abb. 30 (von links: Messpunkte 4, 3, 2, 1).
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Abb. 32: Materialerwarmung der Typ-lll-Atemluftflasche bei unterem Temperaturbereich der
Brandbekampfung (130 °C), Vergleich Rechenlésung und Versuchsdaten

Abb. 32 stellt die Ergebnisse der N&aherungslosung den Messergebnissen von drei
Warmestrahlungsversuchen bei einer Umgebungstemperatur von 130 °C gegeniber. Die
maximale Temperaturdifferenz der Versuchsergebnisse betragt 7 °C (Wandkoordinate
3mm, 2 Minuten). Im Vergleich zu den Versuchsdaten bildet die analytische
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N&aherungslosung das Erwarmungsverhalten der Typ-llI-Atemluftflasche reproduzierbar
ab. Sowohl im Versuch als auch in der Naherungslosung kann der Temperaturverlauf

uber der Behalterwand nach 4 Minuten als linear angenommen werden.

Abb. 33 zeigt das Erwdrmungsverhalten der Behélterwand bei einer
Umgebungstemperatur von 250 °C. Fir diesen Belastungsfall wurden zwei
Warmestrahlungsversuche durchgefiihrt. Die maximale Temperaturdifferenz der
Versuchsergebnisse betragt 10,5 °C (Wandkoordinate 3 mm, 4 Minuten). Auch in diesem
Fall bildet die analytische N&herungslosung das Erwarmungsverhalten der Typ-Ill-
Atemluftflasche reproduzierbar ab. Auch bei diesem Temperaturniveau erreicht der

Temperaturverlauf der Naherungslosung nach 4 Minuten eine anndhernd lineare

Verteilung.
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Abb. 33: Materialerwédrmung der Typ-lll-Atemluftflasche bei oberem Temperaturbereich der
Brandbekampfung (250 °C), Vergleich Rechenlésung und Versuchsdaten

Rechenansatz 2: Entleerungsvorgang Atemluftflasche

Abb. 34 zeigt den Temperaturverlauf wahrend des Entleerungsvorgangs der
Atemluftflasche. Die Rechenparameter fur die Simulation sind dem Anhang C zu
entnehmen. Die Simulationszeit (Entleerungsvorgang, siehe Abschnitt 3.1.4) betragt 15
Minuten. Dieser Belastungsfall wurde in zwei Versuchen nachgestellt. Die Ergebnisse
beider Versuche zeigen nur minimale Temperaturabweichungen.
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Abb. 34: Materialabkihlung der Typ-lll-Atemluftflasche bei einem Entleerungsvorgang in 15
Minuten

In dieser Versuchsreihe wurden die Temperaturen ausschlie3lich im Aluminium-Liner und
auf der Behélteroberflache gemessen. Da sich zwischen der Behdlteroberflache und der
auBBeren Schicht des Faserverbundwerkstoffs noch eine Lack- und Glasfaserschicht
befinden, kann davon ausgegangen werden, dass die Versuchsdaten der
Wandkoordinate 6 mm zu hohe Temperaturen abbilden. Demzufolge bildet die
analytische N&herungslosung das Abkihlungsverhalten der Typ-lll-Atemluftflasche
reproduzierbar ab. Auch im Falle der Abklhlung kann nach einer Zeitdauer von 4 Minuten

von einem annahernd linearen Temperaturverlauf ausgegangen werden.

Rechenansatz 3: Fillvorgang Atemluftflasche

Den Temperaturverlauf bei einem Fillvorgang zeigt Abb. 35. Die angenommenen
Parameter sind dem Anhang C zu entnehmen. Die Simulationszeit (Fulldauer, siehe
Abschnitt 3.1.4) betragt 10 Minuten. Fir den Flllvorgang wurden zwei Versuche
durchgefuhrt. Die Ergebnisse beider Versuche zeigen minimale
Temperaturabweichungen. Da hier ebenfalls die Temperatur an der Behalteroberflache
gemessen wurde, kann davon ausgegangen werden, dass die Messpunkte der
Wandkoordinate 6 mm zu geringe Temperaturen abbilden. Die analytische
Néaherungslosung bildet diesen Belastungsfall reproduzierbar ab. Ab einer Versuchszeit
von ca. 7 Minuten hat sich die maximale Temperatur im Material ausgebildet (siehe Abb.
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20). Da sich die Temperaturen ab diesem Zeitpunkt nur noch gering verandern, wurden
die berechneten Werte nicht mehr dargestellt.
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Abb. 35: Materialerwarmung der Typ-lll-Atemluftflasche bei einem Fullvorgang in 10 Minuten

Rechenansatz 4: Brandbekdmpfung

Mit der Verknupfung der &uf3eren und inneren Randtemperaturen der Rechenanséatze 1
und 2 werden die Materialtemperaturen bei der Brandbekdmpfung mit dem in Abschnitt
3.2.1 entwickelten Linearisierungsansatz berechnet.

Die Abb. 36 bis 39 zeigen die Temperaturverteilungen fur das untere und obere
Temperaturniveau (130 °C und 250 °C, Versuchszeit 10 Minuten) bei mittlerer und hoher
Einsatzbelastung des Atemschutzgeratetrdgers. Durch den Hinweg zum Einsatzort,
gemal Abschnitt 3.1.3 Abb. 18 (siehe Seite 40) kihlt sich das Behéaltermaterial geman
Abschnitt 3.1.4 bei einer Luftentnahme von 30 I/min auf 5°C ab. Deshalb liegt die
Anfangstemperatur in allen Berechnungen der Brandbek&ampfung bei 5 °C. Die Abb. 36
und 37 zeigen die Materialtemperaturen der Atemluftflasche bei unterem
Temperaturniveau der Brandbekdmpfung (130 °C). Bei mittlerer Belastung des
Atemschutzgeratetréagers (siehe Abb. 36) wird gemaf Abschnitt 3.1.4 angenommen, dass
der Aluminium-Liner eine konstante Temperatur von 5 °C beibehélt. Die Erwarmung der
aulleren Randschicht entspricht dem Erwdrmungsverhalten des Rechenansatzes 1 in

Abb. 32 (siehe Seite 55). Dabei wurde die Anfangstemperatur der Rechenlésung auf 5°C
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angepasst. Bei hoher Belastung des Atemschutzgeratetragers (siehe Abb. 37) wurden die
Randtemperaturen des Liners aus Rechenansatz 2 in Abb. 34 (siehe Seite 57) berechnet.
Fur das obere Temperaturniveau der Brandbekampfung in den Abb. 38 und 39 wurde

analog verfahren.

100 -
: —— Rechenldsung
90
80
0187 T
le S
__ 604 2 )
O T %_- -
e, 504 -4 e
— 1 3. ; =
g 12 =
1% 4 Minut
Q 3045 _ .o
§ 201% 2
 o0l3 -~ 5
10 + ';—-— -
] o
0 - 5 Anfangstemperatur, T=5 °C - E
- :E_—_ Hy+
104 2 =
]l a
204 <
] CFK-Schich
'30 T T T T lsc |Ic tl T T T T
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6

Wandkoordinate [mm]

Abb. 36: Linearisierter Temperaturverlauf der Typ-lll-Atemluftflasche bei der

Brandbekampfung (130 °C) und mittlerer Belastung des Atemschutzgeratetragers
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Abb. 39: Linearisierter Temperaturverlauf der Typ-lll-Atemluftflasche bei der

Brandbekampfung (250 °C) und hoher Belastung des Atemschutzgeréatetragers

An den berechneten Temperaturverlaufen der Abb. 36 bis 39 kann gezeigt werden, dass
sich unter Einsatzbedingungen der Brandbekdmpfung hohe Temperaturgradienten im
Behaltermaterial einstellen. Die auleren Materialschichten erwarmen sich unabhangig
von der Einsatzbelastung des Atemschutzgeratetrdgers auf eine maximale Temperatur
von 160 °C. Hingegen wird die Materialtemperatur des Aluminium-Liners maf3geblich von
der Einsatzbelastung des Atemschutztragers dominiert. Hier liegen die Temperaturen in

einem Bereich zwischen ca. -20 °C und 5 °C.

3.3 Belastungsprofile

In diesem Abschnitt werden die thermischen Analysen und Berechnungen aus Kapitel 3.1
und 3.2 in Belastungsprofilen zusammengefasst. Zudem stellen die Belastungsprofile
einen  zeitlichen  Zusammenhang zwischen den  Materialtemperatur- und
Betriebsdruckverlaufen her. Die Betriebsbedingungen lassen sich in zwei Kategorien, die
Kurzzeit- und Langzeitbelastung, unterteilen. In den Anwendungsbereichen des
Gastransports, dem Automotivbereich sowie als Atemluftflasche ist der Typ-lll-
Hybridbehalter grofitenteils einer thermischen Langzeitbelastung unterworfen. Dieses
Betriebsverhalten zeichnet sich durch konstante thermische Umgebungsbedingungen

aus, in denen das Behaltermaterial ausreichend Zeit hat, sich der Umgebungstemperatur
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anzupassen. Die Belastungsprofile fir diese Anwendungsbereiche sind in Abb. 40
dargestellt. Der Betriebsdruck kann ebenfalls tber einen l&angeren Zeitraum als quasi-
statisch betrachtet werden und variiert nur langsam zwischen Null und Arbeitsdruck.
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Abb. 40: Belastungsprofil des Typ-lll-Hybridbehélters der Kategorie thermische

Langzeitbelastung

Die zweite Kategorie charakterisiert sich durch kurzzeitige Temperatureinflisse. Diese
Betriebsbedingungen ergeben sich bei Fillvorgdngen, der Brandbekampfung und
teilweise im Atemlufteinsatz (Atemluftflasche). Da die Brandbekdmpfung die
Temperaturen des Atemlufteinsatzes einschlieen, wird nachfolgend nur noch auf die
Fullvorgénge und die Brandbekdmpfung eingegangen. Abb. 41 zeigt die anzunehmenden
Maximaltemperaturen, die nach einer Flllprozedur im Bereich Atemluft und Wasserstoff

zu erwarten sind.
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Abb. 41: Belastungsprofil des Typ-lll-Hybridbehéalters fur Fullvorgang und Atemlufteinsatz

Abb. 41 zeigt fir den Flllvorgang der Atemluftflasche (Fillzeit = 10 Minuten) das
berechnete Temperaturintervall, das nach einer Anfangstemperatur Tan zwischen 10 °C
und 30°C berechnet wurde (durchgezogene Linien). Den korrespondierenden
Temperaturverlauf an der Liner-Oberflache des Behdlters zeigt Abb. 21 in Kapitel 3.1.4
(siehe Seite 45). Die Maximaltemperaturen liegen zwischen 45 °C und 65 °C. Wahrend

des Fillens der Atemluftflasche erhoht sich der Betriebsdruck von 0 bar auf Arbeitsdruck.

Zu dem Anwendungsfall ,Fullprozess mit Wasserstoff* wurden im Rahmen dieser Arbeit
keine experimentellen Versuche durchgefihrt. Der geschatzte Verlauf der
Materialtemperaturen nach dem Fllprozess und der geschatzte Verlauf des Fulldruckes
in Abhangigkeit der Zeit werden durch gestrichelte Linien dargestellt. Es finden sich in der
Literatur diverse Untersuchungen, die sich mit dieser Thematik befassen (siehe [59], [116-
123]). In diesen Arbeiten werden unterschiedliche Vorgehensweisen vorgeschlagen, um
die Entwicklung der Behéltertemperatur zu beeinflussen. Fir den Wasserstoff-Fillprozess
zeigt Abb. 41 somit nur noch Tendenzen, um eine Abgrenzung gegentber der Atemluft zu

verdeutlichen. In Kapitel 6.1 wird gezeigt, dass die Brandbekampfung den Extremfall
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dieser Belastungskategorie darstellt. Aus diesem Grunde werden in dieser Arbeit
ausschlieB3lich die Materialtemperaturen der Brandbekampfung fur weitere Berechnungen
dieser Kategorie herangezogen.

Die Abb. 42 und 43 zeigen die berechneten Belastungsprofile der Brandbek&mpfung
(130 °C und 250 °C) nach einer Expositionszeit von 10 Minuten. Die Temperaturintervalle
wurden aus den Abb. 36 bis 39 (siehe Seiten 59 bis 61) abgeleitet.
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Abb. 42: Belastungsprofil der Brandbekampfung bei mittlerer kdrperlicher Belastung des

Atemschutzgeratetragers

Abb. 42 zeigt die maximalen Erwarmungen bei mittlerer Belastung des
Atemschutzgeratetragers. Fir diesen Fall wurde die Liner-Temperatur idealisiert mit 5 °C
als konstant angenommen (siehe Kapitel 3.1.4, Seite 43). Abb. 43 zeigt die maximalen
Erwarmungen bei hoher Belastung. Dabei betragt die minimale Liner-Temperatur ca.
-20 °C. Die maximalen Temperaturen der Faserverbundschichten betragen in beiden
Profilen annahernd 80°C bzw. 160 °C. Es ist eindeutig zu erkennen, dass der
Betriebsdruckverlauf und die Liner-Temperatur vom Belastungsverhalten des

Atemschutzgeratetragers maf3geblich beeinflusst werden.
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Abb. 43: Belastungsprofil der Brandbekampfung bei hoher korperlicher Belastung des

Atemschutzgeratetragers

4 Versuche an Typ-lll Prifmustern und Materialproben

Mit dem in dieser Arbeit entwickelten Hybridbehaltermodell wird die von der Berliner
Feuerwehr zur Verfugung gestellte Typ-lll-Atemluftflasche modellhaft abgebildet. Damit
die Charakteristik des Referenzbehélters simuliert werden kann, benétigt das
Hybridmodell spezifische Eingangsparameter. Die Bestimmung dieser Parameter erfolgt
in Abschnitt 4.1 und 4.2 an experimentell durchgefuhrten Versuchen. Die Berst- und
Lastwechselversuche in Abschnitt 4.3 werden durchgefiihrt, um die statische und die
zyklische Festigkeit der Atemluftflaschen nach einer Betriebszeit von 15 Jahren zu
ermitteln. Die gewonnenen Ergebnisse werden genutzt, um die Plausibilitat der in dieser

Arbeit entwickelten Schadigungsansatze zu Uberprifen.
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4.1 Dynamisch-mechanische Thermo-Analyse

Die dynamisch-mechanische Thermo-Analyse (DMTA) ist eine Untersuchungsmethode,
um die physikalischen Eigenschaften von Kunststoffen zu bestimmen. Dabei wird das
thermische Verhalten der Proben bei dynamischer Anregung untersucht. Die DMTA ist
besonders geeignet, um die Glaslibergangstemperatur und den temperaturabhéngigen E-
Modul des Harzes zu bestimmen.

Uber das Verhalten der Probe bestimmt die DMTA den Speicher- und den Verlustmodul
der untersuchten Probe. Der Speichermodul reprasentiert den elastischen Anteil des
Harzes und entspricht dem temperaturabhangigen E-Modul. Der Verlustmodul entspricht
dem Energieverlust, der durch innere Reibung in Warme umgewandelt wird. Mit einer
Messabweichung von ca. =5 % zeigt Abb. 44 den Speicher- (E') und Verlustmodul (E*)
einer Probe aus der Faserverbundschicht des untersuchten Typ-llI-Hybridbehalters. Die

Kennwerte wurden bei einer Priffrequenz von 1 Hz aufgezeichnet.
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Abb. 44: Speicher- und Verlustmodul (E‘, E‘) der Harzmatrix der Typ-Ill-Atemluftflasche

Am Verlauf des Speichermoduls E' ist die Temperaturabhangigkeit des Harzes der Typ-
llI-Atemluftflasche deutlich zu erkennen. Von einem Maximum bei 20 °C mit Eparzmax =
4650 MPa ausgehend fallt der E-Modul kontinuierlich auf ein Minimum von Ewnarzmin =
240 MPa bei 110°C ab. Am globalen Maximum des Verlustmoduls E“ ist die
Glasubergangstemperatur des Harzes (T¢ = 92°C) zu erkennen. Dieser Punkt
reprasentiert annahernd den Mittelpunkt des Glastbergangsbereichs, der den Bereich der

Steifigkeitsabnahme bis zum Minimalwert beschreibt. Somit kann der Harz-
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Glasubergangsbereich des untersuchten Baumusters auf einen Temperaturbereich von
74 °C — 110 °C festgelegt werden.

4.2 Eigenspannungszustand

Die gezielt Uber den Autofrettageprozess (s. Kapitel 2.2) eingebrachte Spannung
zwischen Aluminium-Liner und Faserverbundwerkstoff wird Eigenspannungszustand
genannt. Durch die Reduzierung der Mittelspannung wird die Lastwechselfestigkeit des
Aluminiums erhéht. Damit das Hybridmodell den Eigenspannungszustand der
Atemluftflasche adaquat abbilden kann, muss die Eigenspannung des Liners im
experimentellen Versuch messtechnisch ermittelt werden. Die einzige Mdglichkeit, dies an
einer ganzen Atemluftflasche zu erreichen, ist durch einen Freischnitt des Liners bei
gleichzeitiger Erfassung der Entlastungsdehnung. Die Dehnungen kénnen anschlie3end
dem Hybridmodell als Eingangsdaten zur Verfliigung gestellt werden. Die Messung des
Eigenspannungszustands erfolgt in vier Schritten:

1. Instrumentierung der Behalteroberflache mit einem Dehnungsmessstreifen (DMS-
FVW).

2. Abtrennung eines kleinen Teilstiickes des Behéalterbodens (Kappenschnitt) bei
gleichzeitiger Kontrollmessung an DMS-FVW. Diese Messung dient der Kontrolle,
ob der Schnitt des Behélterbodens einen Einfluss auf den Spannungszustand hat.

3. Instrumentierung der Aluminiumoberflache mit DMS-Alu unterhalb des &auf3eren
DMS-FVW.

4. Freischnitt beider DMS. DMS-Alu wird far die Messung des

Eigenspannungszustands genutzt.

Freischnitt
DMS auf Ober- und Unterseite

\ 0

c

(@]

‘ .................. r_mc

| S————— E

]

<

N\
A

Verzerrungszustand nach Freischnitt ]
Kappenschnitt

Abb. 45: Schematische Darstellung zur Eigenspannungsmessung

Abb. 45 =zeigt in einer schematischen Darstellung die Vorgehensweise der

Eigenspannungsmessung. Abb. 46 zeigt den Freischnitt und die Anordnung der DMS.
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DMS-FVW

K

Abb. 46: Freischnitt an der Typ-lll-Atemluftflasche mit Anordnung der DMS

Die Ergebnisse (Mittelwerte aus 3 Versuchen) der Eigenspannungsmessungen fur die
Umfangs- und Langsrichtung zeigt Abb. 47.
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Abb. 47: Verzerrungszustand des Aluminium-Liners nach Freischnitt

Die erhohten Verzerrungen durch die Erwarmung wahrend des Freischnitts bauen sich in
der Abkuhlphase langsam wieder ab. Nach dem Abkihlvorgang bleibt eine
Restverzerrung erhalten, die den Eigenspannungszustand vor dem Freischnitt
reprasentiert. FUr den Eigenspannungszustand der Atemluftflasche werden folgende

Verzerrungsdaten dem Hybridmodell als Eingangsdaten zur Verfligung gestellt:

e Verzerrung in Umfangsrichtung des Behalters: ¢, = 2000% =0,2% (4.1)
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e Verzerrung in Langsrichtung des Behalters: & = 500% =0,05% 4.2)

4.3 Berst-und Lastwechselversuche

Mit Berst- und Lastwechselversuchen ist es moglich, die Strukturfestigkeiten einer Typ-IlI-
Atemluftflasche zu erfassen. Dabei bestimmt der Berstversuch die statische Festigkeit
und somit die Integritat des Faserverbundwerkstoffs. Der Lastwechselversuch hingegen
spiegelt die zyklische Festigkeit des Aluminium-Liners wider. Da der Lastwechseltest
hohe Zeit- und Materialkosten verursacht, wird dieser normalerweise in den
Zulassungsprufungen bei Erreichen der Lastwechselgrenze abgebrochen. Somit gilt das
Prufkriterium als erfullt. Es konnen jedoch keine quantitativen Aussagen uber die
Lastwechselfestigkeiten der Priiflinge getroffen werden. Die nachfolgend dargestellten
Versuche wurden bis zum Versagen der Prifmuster weitergefuhrt. Die Prufmuster sind
Atemluftflaschen, die 15 Jahre im Betrieb der Berliner Feuerwehr eingesetzt wurden. Die
Behalter wurden nicht aufgrund einer Schadigung dem Betrieb entzogen, sondern nach
Ende ihrer zugelassenen Lebensdauer altersbedingt ausgesondert. Die Ergebnisse
spiegeln also das Strukturverhalten des untersuchten Baumusters am Ende der
Lebenszeit (15 Jahre) wider. Die Auswertung der Versuche wird in Anlehnung an das von
Mair etal. in [128] vorgestellte Verfahren durchgefiihrt. Mit der Annahme von
normalverteilten Priifergebnissen erfolgt die Bewertung der Priflose Uber deren
Mittelwert. Aufgetragen sind jeweils die Uberlebenswahrscheinlichkeiten Py tiber dem
Berstdruck pB bzw. der Lastwechselzahl N. Dieses Verfahren wird genutzt, um das
Streuverhalten der Priifmuster abzuschéatzen und die Uberlebenswahrscheinlichkeiten bei
gewilnschtem Berstdruck bzw. Lastwechselzahl zu beurteilen. Fur weitere Details zu
dieser Auswertungsmethode sei auf [129] verwiesen. Abb. 48 zeigt die Auswertung von

50 Bersttests im Gaul3schen Wahrscheinlichkeitsnetz.

Es zeigt sich ein deutliches Streuverhalten der Stichprobe bezilglich der statischen
Festigkeit. Dabei entwickelt sich neben der Hauptgruppe eine kleine Ausreil3ergruppe von
6 Prifmustern. Visuelle Untersuchungen aller Prifmuster vor den Tests sowie ein
Vergleich der Schadigungsbilder nach den Tests ergaben keine Anhaltspunkte, dass dies
als ,Ausreil3er” bezeichnete Verhalten durch eine mechanische Vorschadigung induziert
wurde. Hier stellt sich die Frage einer ggf. Ubermafigen Betriebsbelastung, die zu einem

friihzeitigen statischen Versagen geflhrt hat.
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Abb. 48: Auswertung von 50 Bersttests im GauRschen Wahrscheinlichkeitsnetz

Im Kontext dieser Arbeit wird untersucht, ob dieses Schadigungsverhalten durch den
Einfluss thermischer Schadigungen verursacht werden kann. GemaR [128] kann die
gesamte Stichprobe unter der Annahme einer Normalverteilung im statischen

Versagensverhalten tber den Mittelwert beschrieben werden:

Mittelwert der 50 Bersttests: Mg Ges = 110,8 MPa (4.3)

Erfolgt eine getrennte Auswertung der Haupt- und der AusreiRergruppe nach [129], ergibt
sich Abb. 49. Es ergeben sich Mittelwerte, mit denen beide Gruppen charakterisiert

werden konnen:

Hauptgruppe Bersttest:
M|tte|Wert mpB’HG = 111,8 MPa (45)

AusreilRergruppe Bersttest:
Mittelwert: Myp ac = 102,9 MPa 4.7)
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Abb. 49: Separate Auswertung von Haupt- und Ausrei3ergruppe der 50 Bersttests

Abb. 50 zeigt die Auswertung von 40 Lastwechselversuchen im Gaul3schen Log-
Wahrscheinlichkeitsnetz. Die Lastwechselfestigkeit der Stichprobe weist ebenfalls ein
hohes Streuverhalten auf. Neben der Hauptgruppe, die im Lastwechselbereich zwischen
5000 und 15000 Lastwechseln (LW) liegt, zeigen drei Priiflinge ein deutlich vorzeitiges
Versagensverhalten. In visuellen Untersuchungen aller Prifmuster vor und nach den
Tests sowie in computertomografischen Untersuchungen (Kooperation mit dem Hersteller,
Vertraulich) einzelner Stichproben konnten keine Auffélligkeiten entdeckt werden, die auf
eine mechanische Vorschadigung schlie3en lassen. Hier stellt sich ebenfalls die Frage,
ob die drei Frihausfalle eine GberméRige Betriebsbelastung erfahren haben und diese
ggf. durch dasselbe Schadigungsverhalten wie im Bersttest ausgelost wurde. Im Kontext
dieser Arbeit wird untersucht, ob dieses Schadigungsverhalten bzw. eine kombinierte
Schadigung aus Berstdruck- und Lastwechselverlust durch den Einfluss thermischer
Schadigungen erklarbar ist. Die gesamte Stichprobe kann unter der Annahme einer
Normalverteilung im zyklischen Versagensverhalten nach [128] dber den Mittelwert

beschrieben werden:

Mittelwert der 40 Lastwechseltests: Nso9, ges = 9060 LW (4.9)
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Abb. 50: Auswertung von 40 Lastwechseltests im Gaul3schen Log-Wahrscheinlichkeitsnetz
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Erfolgt auch hier eine getrennte Auswertung der Haupt- und der Ausreil3ergruppe nach
[129], ergibt sich Abb. 51. Es ergeben sich folgende Mittelwerte fur beide Gruppen, mit
denen das zyklische Schadigungsverhalten charakterisiert werden kann:

Hauptgruppe LW-Test:
Mittelwert: Nsoo, g = 9948 LW (4.11)

AusreiRergruppe LW-Test:
M|tte|Wert NSO%,AG = 2862 LW (413)

Auf die Auswertung und den Vergleich der hier dargestellten Versuchsergebnisse wird
ausfihrlich in Kapitel 6.4.2 eingegangen. Dabei wird die Auswertung im Rahmen dieser
Arbeit ausschlief3lich Uber die Mittelwerte der Haupt- und Ausreifl3ergruppen durchgefihrt.
Auf Details zum Streuverhalten bzw. auf Fragestellungen zur Verteilungsform der Berst-
und Lastwechselergebnisse soll in der vorliegenden Arbeit nicht weiter eingegangen
werden. Fir den interessierten Leser zu dieser Thematik sei auf die Diskussionen in [129]

verwiesen.

5 Modellierung des Hybrid-Modellbehalters

Das Modell eines Hybridbehdlters muss in der Lage sein, anisotrope
Faserverbundschichten und die Interaktion mit einer einzelnen isotropen Linerschicht
abzubilden. Das hier entwickelte Modell basiert auf der Klassischen Laminattheorie in
Anlehnung an die VDI-Richtlinie 2014 [72] und baut sukzessiv auf die in der Literatur
vorgestellten Modellierungen auf. Im Besonderen wird der Modellierungsansatz in [35]
genutzt, da hier spezielle analytische Algorithmen entwickelt wurden, um die komplexen
Fertigungsparameter rechenzeiteffizient einzubinden. Der Ansatz wird jedoch
grundlegend erweitert, um die Einbindung der in Kapitel 3 entwickelten Belastungsprofile
und somit schichtabhangige Materialtemperaturen zu ermdéglichen. Zudem wird das
Modell mit zwei Schadigungsansatzen erweitert, die eine Uberschreitung der Harz-
Glasubergangstemperatur simulieren. Somit hebt sich der in dieser Arbeit entwickelte
Modellierungsansatz von den in der Literatur beschriebenen Modellen ab. Folgende

Eigenschaften werden in einem Modell vereinigt:

o Beschreibung von anisotropen Schichtstrukturen im Hybridbehalter
o Kombination und Interaktion unterschiedlicher Materialien (Composite und Liner)
o Implementation von Fertigungs- und Betriebsparametern

(Eigenspannungszustand, Wickel- und Temperprozess)
o Temperatur- und schichtabhéngiges Materialverhalten, auch oberhalb der Harz-

Glastubergangstemperatur
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o Einbeziehung instationdrer Belastungsprofile, bestehend aus zeitabhangigen
Temperatur- und Druckverlaufen
o Schadigungsansatze bei Uberschreitung der Harz-Glasiibergangstemperatur

o Festigkeits- bzw. Spannungsanalyse von FVW und Liner.

Folgende Eigenschaften werden von dem Hybridmodell nicht berlcksichtigt:
o Feuchtigkeitseinfluss auf Materialeigenschaften

. Viskoses Materialverhalten.

5.1 Grundlagen und Elastizitatsgesetz

Zur Analyse des Hybridverbunds muss ein Werkstoffgesetz hergeleitet werden, das die
elasto-statischen Abhangigkeiten der Spannungen und Verformungen beschreiben kann.
Dabei missen das stark richtungsabhangige Verhalten des Faserverbundwerkstoffs
(FVW) sowie die Interaktion mit dem Liner bericksichtigt werden. Um das analytische
Modell Ubersichtlich und recheneffizient zu gestalten, werden dabei l|dealisierungen
vorgenommen, die die Genauigkeit reduzieren. Die Vorgehensweise zur Herleitung des
Werkstoffgesetzes wird im Folgenden detailliert beschrieben. Dabei werden
Begrifflichkeiten benutzt, die zur besseren Verstandlichkeit kurz erlautert werden.

e Fur die Darstellung des raumlichen Elastizitaitsgesetzes wird die
Matrixschreibweise eingesetzt. Das bedeutet, dass runde bzw. geschweifte
Klammern Vektoren und eckige Klammern Matrizen darstellen.

e Alle GroRen, die den Mehrschichtverbund betreffen, werden mit einem * = ,Dach”
gekennzeichnet.

e Der Index ,k“ dient als Laufvariable fur die Faserverbundschichten des Behélters.

e Die CLT beschreibt den Mehrschichtverbund durch Superposition einzelner
dinnwandiger Materialschichten. Bei der Betrachtung dinnwandiger Bauteile
werden gewdhnlich die Beanspruchungen nur noch auf die Wandbreite bezogen
und in der Einheit [N/mm] angegeben. Dies erreicht man durch Multiplikation mit
den jeweiligen Wanddicken. Man erhalt sogenannte Kraftflisse {n}, die nun
wandstarkenunabhangige, innere Linienkrafte darstellen. Der Vorteil liegt darin,
dass die Schichten unabhangig von ihrer Wandstarke addiert werden kénnen.

e Jede Schicht des FVW kann eine unterschiedliche Faserorientierung aufweisen.
Deshalb wird zwischen globalem und lokalem Koordinatensystem (KOS)
unterschieden. Das globale KOS orientiert sich an der Lage des Hybridbehalters
und hat die Basiskoordinaten x, ¢ und z. Die x-Richtung orientiert sich an der
Langsachse des Behalters, ¢ beschreibt dessen Umfangsrichtung und z die

Wandstarkenrichtung. Das lokale KOS orientiert sich an der Faserrichtung jeder
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einzelnen UD-Schicht. Die Faserrichtung wird als 1 oder || und die Richtung quer
zur Faser als 2 oder L bezeichnet.
e Eine Rechnung im globalen KOS wird durch einen Oberstrich (Q) gekennzeichnet.
e Der Faserwinkel a jeder UD-Schicht wird in mathematisch positiver Richtung von

der x- in die 1-Richtung aufgetragen.

Fur die strukturmechanische Betrachtung des Hybridbehalters wird ein Element bzw. ein
Bereich der Behalterstruktur gewdahlt, der das Versagensverhalten malgeblich
reprasentiert. Hierfur wird im weiteren Verlauf der mittlere, zylindrische Bereich des
Behalters betrachtet. Wie von Knappstein in [34] beschrieben wird, kann im Idealfall
davon ausgegangen werden, dass aufgrund der Spannungsverteilung im durch
Innendruck beaufschlagten rotationssymmetrischen Koérper die Belastung im
Zylinderbereich am groften ist. Dieses Versagensverhalten beschreiben auch Tomioka
und Hong in [130] und [131] an Lastwechseltests und numerischen Untersuchungen bei
Typ-lll-Hybridbehéltern. Hinzu kommt, dass der Bodenbereich von Typ-lll-Behéltern aus

produktionstechnischen Griinden Uberdimensioniert ist.

Mit geometrischen Idealisierungen kann der betrachtete Bereich auf mathematisch
darstellbare Grundstrukturen zurtickgefuhrt werden. Mit einem hinreichenden Abstand
zum Bodenbereich kénnen die Randstérungen, wie es Wiedemann in [2] darstellt, als
abgeklungen angenommen werden. Somit kann davon ausgegangen werden, dass keine
exzentrischen Randbedingungen existieren und der Geometriezustand auf ein
Schalenproblem zurtickgefuhrt werden kann. Da die Seitenrander dieser Schale in einem
Druckbehalter gefesselt sind, kann gemaf Szabo [132] fir diesen Zustand ein Sonderfall

angenommen werden, der als biegespannungsfreier Membranzustand bezeichnet wird.
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3D Volumenelement

z Ebenes 2D
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Metallschicht Mischen von Faser-
und Matrixwerkstoff-
kennwerten

Abb. 52: Strukturmechanische Betrachtung des Hybridbehélters und Ausrichtung der
Koordinatensysteme [35]

Ein reiner Membranzustand kann allerdings nur angenommen werden, wenn die
Wanddicke des Behdlters klein gegenliber den Behalterabmessungen ist und dadurch die
Spannungen Uber der Behélterwand als néaherungsweise konstant angenommen werden
kénnen. Die Grenze fir eine sogenannte diinnwandige Berechnung gibt Tsai in [133] mit
einem Verhaltnis von AulRen- zu Innenradius < 1,1 an. Mit einem Verhaltnis von 1,09 liegt
der betrachtete Hybridbehdélter innerhalb dieses Bereiches. Somit kann fir das
analytische Modell ein Membranzustand angenommen werden. Auf eine
Fehlerabschatzung bei dieser Vorgehensweise wurde in Kapitel 2.4 eingegangen. Fur
weitere Details zu der Thematik der Flachentragwerke sei auf Girkmann in [134]
verwiesen. Den Zusammenhang der Volumenstruktur des Hybridbehalters zur UD-Schicht
der CLT beschreibt Abb. 52.

Ausgehend von der UD-Schicht wird der Weg zum Elastizititsgesetz des
Hybridverbundes nachfolgend beschrieben. Fir nahere Details zu den
Herleitungsschritten sei auf [35], [36], [72], [89] und [91] verwiesen. Ein betrachtetes
Volumenelement aus dem oben beschriebenen mittleren, zylindrischen Bereich besitzt

neun verschiedene Freiheitsgrade. Abb. 53 stellt die hier angreifenden Krafte grafisch dar.
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Abb. 53: Krafte am Werkstoff Volumenelement [36]

Die Krafte setzen sich aus drei Normalspannungen (o1, 02, 03) und sechs
Schubspannungen (733,732,713, T31, T12, T21) zZusammen, die Uber Steifigkeiten (C) bzw.
Nachgiebigkeiten (S) miteinander gekoppelt sind. Die Kopplung erfolgt dabei tber 81
Konstanten. Dieser Fall wird als Trikline Anisotropie bezeichnet. Im ebenen Fall sind die
Schubspannungen aufgrund des Momentengleichgewichts paarweise einander

zugeordnet. Es folgt:
T23 = T32,T13 = T31,T12 = T21 (5.1)
Das somit auf 36 Konstanten reduzierte System zeigt Gleichung 5.2.

/01 C11 Ci2 Ci3 Cia Ci5 Cie] &1

op) Ca1 Cpp Cp3 Cpy (5 (g €

03 | _[C31 C32 C33 C3q C35 (36| | &3 (5.2)
723 Cy Cap Cu3 Cys Cus Cye| | V23 '
131 Cs1 Cs; Cs3 Css Css Cse| \ V31

T21 Ce1 Ce2 Co3 Ces Cos Coel Y21

Durch weitere Symmetrien und besondere Eigenschaften der UD-Schicht kann das
Elastizititsgesetz weiter vereinfacht werden. Die Vorgehensweise wird nachfolgend

zusammenfassend dargestellt. Fir eine detaillierte Herleitung sei auf [2] verwiesen.

e Symmetrie der Hauptdiagonalen: S; = S; bzw. Cj = C; (Reduzierung auf 21
Konstanten).
e Orthotropie: Es gibt drei senkrecht zueinander angeordnete Symmetrieebenen

(Reduzierung auf 12 Konstanten).

e Transversale Isotropie: Keine Vorzugsrichtung zwischen Langs- und Querdehnung

(Reduzierung auf 9 Konstanten)
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e Reduzierung auf 2D Elastizitatsgesetz: 03 = 1753 = 731 = 0 (Reduzierung auf 5

Konstanten).

Somit kann das Elastizitatsgesetz der UD-Schicht fir den ebenen, zweidimensionalen
Zustand wie nachfolgend beschrieben werden.

01 Ci1 Ci2 O &1
<02> =|[C12 €2 Cyp1 *(82) (5.3)
721 0 0 C66 y21

Um die Reduzierung auf den ebenen Spannungszustand kenntlich zu machen, wird fir

die Steifigkeitsmatrix das Symbol Q benutzt. Es folgt:

{o} = [Q] *{e} (5.4)

Die Koeffizienten der reduzierten Steifigkeitsmatrix berechnen sich gemaR der
Gleichungen 5.5 bis 5.9 tGiber Geometriebeziehungen aus den GrundelastizitatsgréfZen der
UD-Schicht:

E)

Qi1 =15, (5.5)
Q= % (5.6)
Q, = % (5.7)
Q= Pfﬁ (5.8)
Qe =011 (5.9)

Die Grundelastizitatsgrof3en der UD-Schicht lassen sich, wie in Kapitel 2.4 beschrieben
wurde, Uber mikromechanische Berechnungsverfahren ermitteln. Auf eine detaillierte
Herleitung wird an dieser Stelle verzichtet und auf [36] verwiesen. Die in dieser Arbeit

genutzten Formulierungen sind im Anhang D zusammenfassend dargestellt.

Um die UD-Schicht zu einem Mehrschichtverbund zu erweitern, wird eine
Kompatibilitaétsbedingung aufgestellt, die das Verhalten der Schichten zueinander festlegt.
Dabei wird die Annahme getroffen, dass alle Schichten im Mehrschichtverbund ideal
miteinander verbunden sind und die gleichen Membranverzerrungen aufweisen. Daraus

folgt:
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Exk = & (5.10)
Epk = &g (5.11)

Yxok = Vg (5.12)

Durch den Herstellungsprozess besitzen die UD-Schichten des Mehrschichtverbundes
unterschiedliche  Faserrichtungen. Da sich die Belastungen am globalen
Koordinatensystem (KOS) orientieren, missen die Festigkeiten aller UD-Schichten
ebenfalls auf dieses KOS bezogen werden. Dies erfolgt Uber eine Transformation der
Schichtsteifigkeiten. Abb. 52 stellt den Zusammenhang zwischen Faserwinkel und
globalem KOS schematisch dar. Die Transformationsbedingungen werden aus den
trigonometrischen Zusammenhangen der Normal- und Tangentialkrafte abgeleitet. Fur
eine detaillierte Beschreibung der Berechnungsschritte sei auf [2] und [36] verwiesen. Es

ergibt sich die ins x,y-KOS transformierte Steifigkeitsmatrix:

Q =[T@]°*[Q]* (T@1°)" (5.13)

Mit der Multiplikation der Belastungen und Steifigkeiten mit der jeweiligen Schichtdicke tx
wird eine Uberfiihrung in Schichtkraftflisse realisiert. Uber die Kompatibilitatsbedingung
gemal der Gleichungen 5.10 bis 5.12 ist eine Aufsummierung der Steifigkeiten mdglich.
Im globalen KOS erhalt man das Uberlagerungsgesetz des Mehrschichtverbundes in
Matrixschreibweise.

{n} = [A] = {&} (5.14)

Die Gesamtsteifigkeitsmatrix des Mehrschichtverbunds (MSV) wird nun mit [A]

bezeichnet. Fir die Koeffizienten ergibt sich:

n
Ajj = Z Qijk * tk
=1

In einem weiteren Schritt wird die Steifigkeitsmatrix um die Linerschicht ergéanzt. Zur

(5.15)

Unterscheidung der einzelnen Komponenten im Hybridverbund werden alle
Materialkennwerte mit den Indizes Hybrid, Liner oder FVW erweitert. Mit der Annahme
eines ideal-isotropen Materialverhaltens kann die Steifigkeitsmatrix des Aluminium-Liners

nachfolgend dargestellt werden:

1 Viiner 0
[A]Liner — ELiner’;tLiner % | VLiner 1 0 (5.16)
(1=VLiner) 0 0 1—Viiner
2
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Mit der Erweiterung der Kompatibilitdtsbedingung gemaR der Gleichungen 5.10 bis 5.12
auf die Linerschicht kann die Gesamtsteifigkeitsmatrix durch Addition beider
Steifigkeitsmatrizen gebildet werden. Es folgt:

[A]Hybrid = [Alpvw + [AlLiner (5.17)

Aufgrund der angenommenen isotropen Materialeigenschaften der Liner-Schicht ist eine
Transformation  der  Steifigkeiten  nicht notwendig. Es ergibt sich der
Gesamtkraftflussvektor:

{1} = [Aluybria * {€} (5.18)

Die Eigenschaften des Harzes sind temperaturabhangig, was in den
GrundelastizitatsgroRen der UD-Schicht in den Gleichungen 5.5 bis 5.9 berticksichtigt
werden muss. Anhand der in Kapitel 4.1 beschriebenen DMTA-Analyse ist es moglich,
den temperaturabhangigen E-Modul des Harzes in einem weiten Temperaturbereich zu
beschreiben. Den Verlauf des Harzmoduls in Abhangigkeit von der Temperatur sowie
dessen Ausgleichsfunktion zeigt Abb. 54.

---F
Ausgleichsfunktion von E'

GlaslUbergangsbereich
74 °C bis 110 °C
S

5000
'E‘ . T —— —— = -_ o
% 4000 - o e
i I
v \
5 | \
-é 3000 EHalz,Max: 4650 Mpa bel 20 OC \\
] A
5] By = 240 MPa bei 110°C T \ s
‘S 2000 \
g \
%) .
1000 \\‘
0 - T T T ' ! ' ' ' : I
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Temperatur T [°C]

Abb. 54: Temperaturabhangiges E-Modul des Harzes der Typ-lll-Atemluftflasche

In einem Temperaturbereich von 20 bis 110 °C wird der E-Modul des Harzes mit der in

Abb. 54 dargestellten Ausgleichsfunktion beschrieben:
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E(T)pary = 6,8127 * 107« T5 — 1,83« 103« T* + 0,172 « T3 — 7,25« T2 +
131,42 * T + 3836,4 (5.19)

Fur die Temperaturen auf3erhalb dieses Bereiches werden in dieser Arbeit folgende
Annahmen getroffen:

THarz < 20 °C gilt Exarzmax = 4650 MPa und Tharz> 110 °C gilt Exarz,min = 240 MPa. (5.20)

Die Festigkeiten der Kohlenstofffasern und des Aluminium-Liners werden im betrachteten

Temperaturbereich als konstant angenommen.

Die in Kapitel 3.3 (siehe Seite 61) entwickelten Belastungsprofile stellen die
Betriebsdriicke und Temperaturverlaufe der thermischen Kurzzeitbelastung in
Abhangigkeit von der Zeit dar. Somit werden alle Grdél3en, die von diesen beiden
Parametern abhangig sind, ebenfalls zeitabhéngig. Mit der Einbindung der
Belastungsprofile erfolgt deshalb eine Erweiterung des Modells zu einer quasistationaren
Ldsung. Dies hat zur Folge, dass die Grundelastizitatsgréf3en, die Betriebsbelastungen
und alle daraus abgeleiteten Grof3en zusatzlich eine Zeitabhangigkeit aufweisen. Fir die
CLT wird diese Vorgehensweise auch in [36] vorgeschlagen. Hier liegt der Kontext jedoch
in der Darstellung zeitabhéangiger, viskoelastischer Effekte. Fur die nun temperatur- und
zeitabhangigen Koeffizienten der Gesamtsteifigkeitsmatrix des Faserverbundwerkstoffs
folgt:

n
AT, ) pyw,ij = 2 Qiji (T, t) * ty
=1
(5.21)

Somit wird das Elastizitatsgesetz fir den Hybridbehélter ebenfalls temperatur- und

zeitabhangig. Es folgt fur den Kraftflussvektor:

{ﬁ(Tr t)}Betrieb = [A (T' t)]Hybrid * {é(T' t)}Gesamt (5-22)

Uber das gewonnene Elastizitatsgesetz aus Gleichung 5.22 sind die Beanspruchungen
und Verzerrungen Uber die Gesamtsteifigkeitsmatrix miteinander gekoppelt. Bei bekannter
Beanspruchung lassen sich die Verzerrungen des Verbundes durch Inversion des
Elastizitatsgesetzes berechnen. Mit Nutzung der Nachgiebigkeitsmatrix (invertierte

Gesamtsteifigkeitsmatrix) ergibt sich fur die Gesamtverzerrung des Hybridverbundes:

{é(T, t)}Gesamt = [A (T: t)]ITI;/brid * {ﬁ(T' t)}Betrieb (5-23)
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Die Herleitung der Komponenten des Beanspruchungsvektors wird in Abschnitt 5.2
vorgenommen. Aus der Gesamtverzerrung und der Kompatibilitditsbedingung geman der
Gleichungen 5.10 bis 5.12 sind auch die Verzerrungen der Einzelschichten und des Liners
bekannt. Die Verzerrungs- und Spannungszustéande jeder einzelnen UD-Schicht erhalt
man Uber eine Rucktransformation der Gesamtverzerrung in das jeweilige lokale KOS.
Aufgrund der angenommenen isotropen Materialeigenschaften fir den Liner ist keine
Transformation notwendig. Fur die Herleitung der Transformationsbeziehungen sei auf

[36] verwiesen. Es ergibt sich:
e, DYrvw a2 = [T@], * (T, O}gesame (5.24)
{S(Tr t)}Liner = {é(T: t)}Gesamt (5-25)

5.2 Betriebs- und Fertigungsbeanspruchungen

Wie in Kapitel 3.1 gezeigt wurde, resultieren die Strukturbeanspruchungen aus
mechanischen und thermischen Belastungen, die erst im Betrieb oder bereits wahrend
der Fertigung in das Material eingebracht werden. Die Betriebsbeanspruchungen werden
direkt von den in Kapitel 3.3 entwickelten Belastungsprofilen hervorgerufen und wirken
sich unmittelbar auf den Verzerrungszustand der Behélterstruktur aus. Die
Beanspruchungen aus der Fertigung sind mit Auslieferung der Behdalter bereits im
Material enthalten und befinden sich im Kraftegleichgewicht. Die Vorgehensweise zur
Bericksichtigung dieser Beanspruchungen im Hybridbehaltermodell wird nachfolgend

hergeleitet.

Betriebsbeanspruchungen

Aufgrund der getroffenen Annahme von Diinnwandigkeit der Behdlterstruktur kénnen die
Beanspruchungen aus dem Betriebsdruck mit der sogenannten Kesselformel berechnet
werden. Es ergibt sich ein zweiachsiger Beanspruchungszustand, der dber der
Wandstérke konstant ist. Da der Betriebsdruck im Belastungsprofil eine zeitliche
Abhangigkeit ausweist, sind alle druckabhangigen GrofRen mit dem zeitlichen Verlauf
verknupft. Im globalen KOS ergeben sich folgende Beanspruchungszustande fir die

Langs- und Umfangsrichtung:

N, (t) = KO Rimen (5.26)
Ny (®) = p(®) * Rinnen (5.27)
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Der Beanspruchungsvektor, der aus dem Betriebsdruck resultiert, kann nachfolgend
gebildet werden:

(1)
{(O}pruck = Tl(p(t) (5.28)
0

Die thermischen Komponenten der Belastungsprofile weisen dem Behaltermaterial
zeitabhangige Temperaturverlaufe zu. Das temperaturabhangige Materialverhalten der
einzelnen Faserverbundschichten und des Aluminium-Liners fihren zu thermischen
Kraftflissen im Gesamtverbund. Der temperaturabhéngige Warmeausdehnungs-
koeffizient des Epoxidharzes ay,,,(T) eines Typ-lll-Hybridbehalters wurde von Anders in
[35] fur einen Temperaturbereich von -50°C bis 85 °C ermittelt. Diese empirisch
gewonnenen Daten werden in dieser Arbeit GUbernommen. Die Ausgleichsfunktion zeigt
Abb. 55. Die Ausdehnungskoeffizienten fir die Kohlenstofffasern und den Aluminium-
Liner sind der Literatur [36] entnommen. Diese Parameter werden als
temperaturunabhangig angenommen:

apy =—-1,08+107° % (5.29)
61

ar; =31%10 X (5.30)

Cpiner = 23,5 % 1076 ¢ (5.31)

130.0E-6

y = 1E-17x° + 4E-15x° + 2E-13x" - 7TE-12x° + 1E-09x* + 2E-07x + 6E-05

—— Messwerte, 5°C Intervall

Ausgleichsfunktion y = f(x) fur das Simulationsmodell //
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Abb. 55: Ausgleichsfunktion fir den Ausdehnungskoeffizienten des Epoxidharzsystems
(Bakelite EPR L 1100 — Bakelite EPH 161) [35]
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Der thermische Ausdehnungskoeffizient der UD-Schicht berechnet sich Uber
mikromechanische Berechnungsverfahren. Dabei werden die Ausdehnungskoeffizienten
der Fasern und der Harzmatrix Gber Mischungsregeln miteinander verkntpft. Auf eine
detaillierte Herleitung wird an dieser Stelle verzichtet und auf [36] verwiesen. Die in dieser
Arbeit genutzten Formulierungen sind im Anhang D zusammenfassend dargestellt. Im

Faserverbundwerkstoff ergibt sich fur jede UD-Schicht ein thermisch-zeitabhangiger

Ausdehnungsvektor:
AFYwW II(Tt)
{apyw (T, t)}k = <aFVW J_(T,t)) (5.32)
0 k
Fur thermische Verzerrungen gilt im Allgemeinen:
e=ax*AT (5.33)

Die Temperaturdifferenz AT wird nach [36] fur Faserverbundwerkstoff und Liner
unterschiedlich berechnet. Fur die UD-Schicht wird die Differenz aus der
Glasubergangstemperatur Tg, bei der das Harz nach dem Temperprozess in den festen
Zustand Ubergeht (Erstarrungstemperatur), und der Schichttemperatur Typ (%)
berechnet. FUr den Aluminium-Liner wird die Differenz zur Raumtemperatur gebildet. In
[36] wird weiterhin empfohlen, die Glasiibergangstemperatur aufgrund von
Relaxationsprozessen nach der Aushartung um 20 °C zu reduzieren. Man erhalt die

reduzierte Glasubergangstemperatur Tg.4. Es folgt:
ATpyw i (£) = Tup k(t) — Trea (5.34)

ATpiner(t) = Triner (£) — Traum (5.35)

Es ergibt sich fur jede Lage ein thermischer Ausdehnungsvektor im lokalen KOS, der
analog zur Gleichung 5.24 in das globale KOS transformiert werden muss. Fir den
Faserverbundwerkstoff und den Aluminium-Liner ergibt sich mit den Gleichungen 5.16,
5.21, 5.31, 5.34 und 5.35 jeweils ein Gesamtkraftflussvektor aus temperatur- und

zeitabhangigem Materialverhalten:

n

(AT, O remprvw = ) (O O * b * BTy (8) * @y (T,
= (5.36)

{ﬁ(T' t)}Temp,Liner = [A]Liner * ATLiner(t) * {aLineT(T; t)} (5-37)
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Fur den Faserverbundwerkstoff werden in [70] und [71] Empfehlungen ausgesprochen,
die berechneten Eigenspannungen infolge von Relaxationsprozessen weiterhin um bis zu
50 % zu reduzieren. Der Gesamtkraftflussvektor fir die Betriebsbeanspruchungen ergibt
sich aus der Aufsummierung der einzelnen Kraftflussvektoren gemafd den Gleichungen
5.28, 5.36 und 5.37:

{ﬁ(Tr t)}Betrieb = {ﬁ(t)}Druck + {ﬁ(T’ t)}Temp,FVW + {ﬁ(T: t)}Temp,Liner (5-38)

Fur die Berechnung der Gesamtverzerrung wird der Gesamtkraftflussvektor in Gleichung
5.23 eingesetzt.

Wickel- und Temperprozess:

Mit der Einbindung von Fertigungsbeanspruchungen aus dem Wickel- und
Temperprozess befasst sich Anders in [35]. Dieser Ansatz wird in die Modellbildung
dieser Arbeit eingebunden und im weiteren Verlauf modifiziert. Mit einem von Schirmann
[135] adaptierten Modellierungsverfahren wird der Wickel- und Temperprozess des
Behalters in drei Zustande unterteilt:

o Zustand 1 — Wickeln bei Raumtemperatur (RT)

e Zustand 2 — Erwarmen des Hybrides von RT auf die Tempertemperatur (TT)

e Zustand 3 — Abkuhlen von TT auf RT

Die Modellvorstellung fiir den resultierenden Eigenspannungszustand zeigt Abb. 56.

Ausgangszustand.
Matrix nicht
ausgehartet, keine
Haftung auf dem
Liner.

Faser

[A]gesamt = [A] Faser + [A]Ma‘m + [A]Lmer
WODEi [A]M:nri) = 01 [A]Lmer = 01 {ﬁ}'mr = O

Liner

? {3 }mrF I [A]gesar'lt = [A]Faser + [A]Manir + [A]Lmer
|

WObEi [A]Matrlx = D) [A]Lmer = 0 {ﬁ}vo( # D

SOONINNONNNNN

fest verbunden — > I

o
| {3 }vor, L+F
Faser Faserkraft=(n} . [*®—
|
_t | [A]-gesam: = [A]Faser + [A]Malrix + [A]Liner
Lner  Linetkeaft=|i.., Wobei (Al = 0; [Alw # 0; (Al =0

Faser wird vorgespannt. Faser
Kraftegleichgewicht - o
zwischen innerer Faser- Faserkraft = {fi)., Vorspannkraft
kraft und dulerer Vorspann- Tiner i {fh.
kraft. " I A{k }mrl .

Faser und Liner/ Afdy, | T

Vorspannung wird wegge-
nommen, Kraftegleichge-
wicht zwischen Faserkraft
und Linerkraft.

NOUOIONNNNNN

Abb. 56: Modellvorstellung fur den resultierenden Eigenspannungszustand aus dem

Wickelprozess [35]
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Im Zustand 1 wird der Wickelprozess unter Faservorspannung betrachtet. Mit der
Annahme, dass zwischen Faser und Liner keine Haftung existiert, entsteht eine
Verzerrung ausschlief3lich in der Faser. Es wird dabei die Annahme getroffen, dass der
Kraftflussvektor aufgrund der Faservorspannung in jeder Schicht konstant ist. Es gilt:

Nyor I,k
{n}vor,k = < 0 ) (5.39)
0

Die maximale Faservorspannkraft, die im Fertigungsprozess erreicht werden kann, wird in
[35] mit 12 MPa angegeben. Eine Aufsummierung der einzelnen

Vorspannkraftflussvektoren erfolgt nach der Transformation in das globale KOS gemal:

n

(oor = ) [T(@)]7 * (nhoor
e (5.40)

Nach dem Wickelprozess kontrahieren die vorgespannten Fasern, und es stellt sich ein

Kraftegleichgewicht im Liner und in den Fasern ein:

{n}vor,L + {n}vor,F =0 (5.41)

Dabei bildet sich im Liner eine Druck- (-) und in den Fasern eine Zugspannung (+) aus.

Der analytische Zusammenhang des Zustandes 1 ist dem Anhang E zu entnehmen.

Der zweite Zustand bildet den Aufheizvorgang des Temperprozesses ab. Dieser Zustand
wird mit einem (T) gekennzeichnet. Der analytische Zusammenhang des Zustandes 2 ist
dem Anhang E zu entnehmen. Es wird die Annahme getroffen, dass die Harzmatrix vor
Erreichen der Tempertemperatur unvernetzt (flissig), mit Erreichen der
Tempertemperatur jedoch komplett vernetzt ist. Im Anschluss an die Aufheizphase
werden die resultierenden Kraftflussvektoren zwischen Liner und Fasern im Gleichgewicht

angenommen:

{Wrpry + {ndrprr =0 (5.42)

Im Anschluss beschreibt der dritte Zustand den Abkihlvorgang im Temperprozess. Dieser
Zustand wird mit einem (1) gekennzeichnet. Die Beschreibung der analytischen
Zusammenhange sind dem Anhang E zu entnehmen. In der Abkihlphase kommt das
vollstandig vernetzte Harz zum Tragen. Anschlie@end werden die resultierenden
Kraftflussvektoren zwischen Liner und Fasern wiederum im Kraftegleichgewicht

angenommen:
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{n}rpyLiner + (N}rprr =0 (5.43)

Fir den Liner und den FVW kann der Gesamtkraftflussvektor aus dem Wickel- und

Temperprozess mittels Superposition gebildet werden:
{NYwiremp, = MWvor, + (N3rprL + (N3rpys (5.44)

{n}WiTemp,F = {n}yorr + {n}TPT,F + {n}TPl,F (5.45)

Mit der Transformation der Gesamtkraftflussvektoren analog der Gleichung 5.24 kann der

Kraftfluss im jeweiligen lokalen KOS errechnet werden.

Eigenspannungszustand

Um den Eigenspannungszustand des Referenzbehalters im Hybridbehaltermodell
abbilden zu kénnen, wurde der Verzerrungszustand des Aluminiums in experimentellen
Versuchen ermittelt. Die Versuchsdurchfiihrung ist in Kapitel 4.2 naher ausgefiihrt. Der
kunstlich eingebrachte Eigenspannungszustand fiihrt zu gewlinschten Druckspannungen
() im Aluminium-Liner und Zugspannungen (+) im Faserverbundwerkstoff. Beide

Komponenten befinden sich im Kréaftegleichgewicht. Es folgt:

{n}Auto,Liner + {n}Auto,FVW =0 (5.46)

Mit der Annahme eines idealisierten zweiachsigen Spannungszustandes kann der

Verzerrungsvektor aus den in Kapitel 4.2 ermittelten Messwerten beschrieben werden:
€x,DMS
{é}Auto,Liner = | €p,pMS (5.47)

0

Der Kraftflussvektor aus dem Autofrettage-Prozess berechnet sich fur den Liner aus dem

Verzerrungszustand und der Steifigkeitsmatrix:

{ﬁ}Auto,Liner = [A]Liner * {é}Auto,Liner

Mit der Bedingung des Kraftegleichgewichts gemal3 Gleichung 5.46 errechnet sich die

Verzerrung des Faserverbundwerkstoffs aus dem Eigenspannungszustand.

{8} auto.rvw = [Alpvw * {} auco rvw (5.48)

Mit einer Rucktransformation in das jeweilige KOS kénnen die Verzerrungen jeder UD-

Schicht berechnet werden.
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Eigenspannungen aus thermischen Dehnungsanderungen

Neben dem Spannungszustand aus dem Autofrettageprozess ergeben sich
Spannungszustande aus den thermischen Dehnungsénderungen. Der Grund hierfur sind
Verzerrungsbehinderungen, die aus unterschiedlichen Faserorientierungen bzw. durch
Warmeausdehnungen  verursacht werden. Fir die Implementierung dieser
Spannungszustéande wurde ein Ansatz aus [35] in das Modell Gibernommen und ebenfalls
modifiziert. Dabei handelt es sich um ein Standardverfahren, um thermische
Eigenspannungen zu berechnen. Der Ansatz berlcksichtigt diese Temperatureinflisse,
indem er den aktuellen Verzerrungszustand um einen Verzerrungsanteil verringert, der
sich in einer gelést gedachten Schicht einstellen wirde. Den Modellansatz hierzu zeigt
Abb. 57: Fir die Verzerrung der geldst gedachten Schichten im Faserverbundwerkstoff

und im Liner gilt:
{e(T, )} rvw i getsse1—2 = {Aryw (T, )3k * ATryy 1 (£) (5.49)

{S(Tr t)}Liner,gelést = {aLineT (T; t)} * ATLiner (t) (5.50)
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Abb. 57: Schematische Darstellung der lokalen Verzerrung einer Verzerrungsrichtung und
der resultierenden Verzerrungsdifferenz. Oben: Verzerrung der fest verbundenen Schichten.
Unten: thermisches Verhalten der frei beweglichen Einzelschichten [35]

Der Gesamtschichtkraftfluss jeder einzelnen UD-Schicht des Faserverbundwerkstoffs und
des Liners berechnet sich aus der Uberlagerung der Verzerrungen aus den Betriebs- und
Fertigungsbelastungen sowie den Kraftflussvektoren aus dem Wickel-, Temper- und

Autofrettageprozess.
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(T, OYrvw 1-24 = [Q(T, O] * tie * ({E(T, OYpyw 1-21 — {&(T, )} rvw getost1-2k +

{e }Auto,FVW,l—Z,k) + {n}WiTemp,F,1—2,k (5.51)

{n(T' t)}Liner = [A]Liner * ({E(T, t)}Liner - {g(t)}Liner,gelést-l') + {n}Auto,Liner +
{n}WiTemp,L (5.52)

5.3 Thermische Schadigungsansatze

Um mogliche Folgen einer Uberschreitung der Glasiibergangstemperatur auf den
untersuchten Typ-llI-Hybridbehalter abzuschétzen zu kdnnen, werden in dieser Arbeit
zwei Schadigungsansatze entwickelt. Die Temperaturabhangigkeit des Harzes des
Referenzbehalters wurde in einem Temperaturbereich von 20 °C (RT) bis 110 °C (T¢,)
bereits ermittelt (siehe Kapitel 4.1, Seite 66). Da der Schadigungsansatz aul3erhalb dieses
Temperaturbereichs wirksam wird, werden fur den E-Modul des Harzes folgende
ergdnzende Annahmen getroffen:

E-Modul des Harzes maximal
Enarzmax = 4650 MPa bei T < RT (5.53)

E-Modul des Harzes als Funktion der Temperatur
E(Myary = f(T)bei RT < T < Tg, (5.54)

E-Modul des Harzes minimal
Enarzmin = 240 MPa bei T = Tg, (5.55)

Nachfolgend werden die beiden Schadigungsansatze vorgestellt.

1. Minimalschéadigung

Im Falle der minimalen Schadigung wird davon ausgegangen, dass ein Uberschreiten des
Glasubergangsbereichs in den betroffenen Faserverbundschichten zu einem Absinken
des Harzmoduls bis auf den Minimalwert Eyq., min fUhrt. Dieser bleibt bei weiterer
Temperaturerhdhung konstant. Das Harz besitzt zu diesem Zeitpunkt lediglich
hochviskose Materialeigenschaften und kann die Fasern nicht mehr ausreichend stitzen.
Die im Herstellungsprozess unregelmafllig angeordneten Fasern beginnen sich zu
verschieben. Dies fiihrt zu einem Ausgleich der Lastverteilung im Faserstrang und zu

einem Verlust der Faservorspannung {n},,.x in den betroffenen Schichten. Dieser

Prozess ist irreversibel. Es gilt:
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fﬁT Tk = TGo : {n}vor,k -0 (5-56)

Den Modellansatz zur Minimalschadigung veranschaulicht Abb. 58 an drei
Faserverbundschichten und der Aluminiumschicht. Dabei werden die Auswirkungen des
Ansatzes bei fortschreitender Erwarmung gezeigt. Die schwarzen Linien grenzen die aus
der CLT idealisierten Faserlagen voneinander ab. Auf der linken Seite sieht man die
Anordnung der Fasern vor einer Temperaturschadigung. Die Harzmatrix besitzt ihre volle
Stutzwirkung und hélt die einzelnen Fasern in Position. Auf der rechten Seite hat die
Harzmatrix der oberen beiden Faserlagen ihre Stutzwirkung durch die utberhohten
Temperaturen verloren. Die Fasern erhalten die Moglichkeit, sich auszurichten und
gleichmaRig zu verteilen. Die Folge ist ein irreversibler Abbau der Faservorspannung.
Schichtdicken&nderungen werden in dem Ansatz nicht beriicksichtigt. Mit dem Ansatz der
Minimalschadigung wird zudem angenommen, dass eine Uberschreitung des
Glasubergangsbereichs zu einer Verminderung der Festigkeitseigenschaften der

Faserschichten fuhrt.
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Abb. 58: Schematische Darstellung des Ansatzes der Minimalschadigung, Verlust der

Faservorspannung

Diese Annahmen basieren unter anderem auf den Untersuchungen von Shimokawa in
[52]. In Zugversuchen an Kohlenstofffaser/Bismaleimide Faserverbundproben wurde
festgestellt, dass die Proben mit zunehmender Temperatur ihre Festigkeitseigenschaften

einbulRen. Es wurde ein statischer Festigkeitsverlust bis zu 10 % festgestellt, obwohl die
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Maximaltemperatur noch 34 % unterhalb der Glasibergangstemperatur des Harzes lag.
Der Festigkeitsverlust wurde hierbei durch den Scherfestigkeitsverlust des Harzes erklart.
In [40] und [136] wurde ein allgemeiner Lastwechseleinfluss auf das statische
Festigkeitsverhalten des Faserverbundwerkstoffs an Typ-IV-Hybridbehéltern
nachgewiesen. Es zeigte sich dabei ein verringerter Berstdruck sowohl an 65 °C als auch
an 20 °C gelastwechselten Baumustern. Ein quantitativer Zusammenhang zwischen
thermischem Lastwechseleinfluss und statischem Degradationsverhalten kann derzeit
noch nicht hergestellt werden. Es gibt ebenfalls keine gesicherten Erkenntnisse Uber das
thermisch-viskose Degradationsverhalten in einem Typ-lll-Hybridbehalter. Statische
Vorkonditionierungsversuche an Typ-IV-Behdltern in [40] und [136] bei einer
Priftemperatur von 65 °C konnten den Einfluss auf das Berstverhalten bisher nicht
eindeutig verifizieren. Jedoch wurden alle aufgefiihrten Versuche bei Temperaturen weit

unterhalb der Glasuibergangstemperatur durchgefihrt.

In Anlehnung an diese Ergebnisse und unter der Annahme, dass eine Uberschreitung des
Glasubergangsbereichs im Hybridbehélter zu einem irreversiblen Festigkeitsverlust fihrt,
wird ein temperaturabhéangiger Abminderungsfaktor far(T) gemaf Abb. 59 eingefluhrt, der
die entsprechenden Festigkeiten Ryp  der Faserschichten absenkt. Es ergibt sich die
geminderte Schichtfestigkeit Ry, , (T). Zudem werden Degradationsstufen y eingefihrt, mit
denen sich der Abminderungsfaktor in Abhangigkeit von der Temperatur berechnen lasst.
Es ergeben sich folgende Zusammenhénge:

Berechnung der geminderten Schichtfestigkeit
Ry i (T) = far(Ty) * Ryp i (5.57)

Abminderungsfaktor nicht wirksam

Abminderungsfaktor als Funktion der Degradationsstufe

far(T) = FD) fir T > Tg, (5.59)
Far(T) = “LE50 — 1 — (I s y) (5.60)
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Glasubergangsbereich des Harzes
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Abb. 59: Temperaturabhangiger Abminderungsfaktor g

Physikalisch fundierte Beschreibungen dieses Schadigungsverhaltens unter Einbeziehung
von Schichtdickendnderungen, Veranderungen des Faservolumenanteils sowie
zeitinvarianten FlieBprozessen sollten in zuklnftigen Untersuchungen erarbeitet werden.

Diese werden in der vorliegenden Arbeit nicht weiter betrachtet.

2. Maximalschédigung

Im Falle der maximalen Schadigung wird angenommen, dass bei Uberschreitung des
oberen Glasibergangsbereichs gemal Abb. 58 die Stiitzwirkung der Harzmatrix komplett
versagt und die betroffenen Faserschichten nicht mehr zur Stitzung des Gesamtsystems
beitragen. Der E-Modul des Harzes wird analog zum minimalen Schadigungsansatz
verringert. Die Materialkennwerte der betroffenen Faserschichten werden jedoch nicht
vollstandig auf null gesetzt, da sonst undefinierte Zustédnde im Rechenmodell auftreten. In
diesem Fall werden die GrundelastizitatsgroRen der Fasern auf den Minimalwert des

Harzmoduls abgesenkt. Es gilt:

E-Modul der UD-Schicht bei max. Schadigungsansatz
Evx = Eix = Eygrzmin fur T, = Tg, (5.61)

Es muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass der maximale Schadigungsansatz

ausschlieRlich ein ,Worst-Case“-Szenario darstellt, das in diesem MalRe in der Realitat
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nicht zu erwarten ist. Mit dieser Vorgehensweise ist es jedoch mdoglich, die maximal

denkbaren Folgen oder Tendenzen sicherheitstechnisch einzuschatzen.

5.4 Ubersicht der Rechenmodule

Das quasistationare Hybridbehaltermodell ist aus funf Rechenmodulen aufgebaut, um

nachfolgend dargestellte Funktionalitédten abzubilden.

Bildung des Werkstoffgesetzes

Das Werkstoffgesetz wird gebildet, um die Beanspruchungen der Komponenten des
Hybridbehalters aus den  Strukturbelastungen zu  berechnen. Mit einer
mikromechanischen Betrachtungsweise werden aus den Materialkennwerten und
Eingangsdaten die Grund-ElastizitdtsgroRen der UD-Schicht und des Liners gebildet.
Unter Zuhilfenahme des Uberlagerungsgesetzes ist es mdglich, das Stoffgesetz auf
makromechanischer Ebene zu formulieren. Dieses wird letztendlich durch die Integration

von Betriebs- und Fertigungsparametern komplettiert.

Thermische Schadigungsanséatze

Fur die thermischen Schadigungsansatze sind mindestens zwei Rechenschritte
notwendig. Im ersten Rechenschritt werden alle Schichttemperaturen erfasst und die
Materialkennwerte entsprechend der Schadigungsdefinition verandert. Im zweiten
Rechenlauf erfolgt die Modellrechnung mit den abgeanderten Parametern.

Festigkeitsanalyse

Um die berechneten Materialbeanspruchungen zu bewerten, missen die Auslastungen
der Werkstoffe mit einer Festigkeitsanalyse erfasst werden. Fur metallisch duktile
Werkstoffe wie den Liner erfolgt dies lber die Gestaltanderungshypothese nach von
Mises. Details zu diesem Standardverfahren lassen sich in [137] nachlesen. Die
Festigkeitsanalyse fir den Faserverbundwerkstoff wird gemaR Kapitel 2.4 schichtweise
und flr jeden Zeitschritt durchgefiihrt. Es werden sowohl die Auslastungen als auch der

Bruchmechanismus und die Schadensform ermittelt.

Belastungsprofile

Die Belastungsprofile, bestehend aus zeitabhdngigen Druck- und Temperaturverlaufen,
werden von dem in Kapitel 3 entwickelten analytischen Rechenmodell generiert und dem

Hybridbehaltermodell als Eingangsdaten zur Verfliigung gestellt.

Degradationsanalyse durch Zwischenfaserbruch ZfB

In Kapitel 2.3 wurde gezeigt, dass die Faserlagen aus fertigungstechnischen Griinden

nicht optimal auf die Hauptspannungsrichtungen des Behélters ausgerichtet werden
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konnen. Somit spielt das Zwischenfasergeschehen keine tragende, aber eine
mitbestimmende Rolle. Um auftretende Zwischenfaserbriiche zu beriicksichtigen wurde
ein Degradationsmodell aus [71] Ubernommen, das den Zwischenfaserbruch mit einer
Minderung der Grund-Elastizitatsgrof3en in den UD-Schichten bericksichtigt. Fir n&here
Details zu diesem Verfahren sei ebenfalls auf [36] verwiesen. Fir diese
Degradationsanalyse missen mindestens zwei Rechenldufe ausgefiihrt werden. Im
ersten Rechenlauf wird die H6he der Degradation anhand der Auslastungstberschreitung
errechnet, worauf der zweite Rechenlauf die Degradationsrechnung in den

Berechnungsablauf einbindet.

Der modulare und flexible Modellaufbau ermdéglicht es zudem, auch andere Modell- und
Behaltertypen abzubilden. Hierfir missen lediglich behéalterspezifische Parameter und
Temperaturverlaufe zur Verfigung gestellt werden. Abb. 60 zeigt das schematische
Flussdiagramm des analytischen Rechenmodells und die Verknupfung der

interagierenden Rechenmodule.
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6 Ergebnisse und Diskussion

6.1 Auswirkungen thermischer Betriebsbelastungen

Es gibt heutzutage eine Vielzahl von Anwendungsbereichen, in denen Typ-IlI-
Hybridbehalter kommerziell eingesetzt werden. Trotz dieser unterschiedlichen
Einsatzgebiete lassen sich die thermischen Betriebsbelastungen derzeitig in zwei
Kategorien unterteilen: in die thermische Kurzzeit- und Langzeitbelastung. Beide Bereiche
sind charakterisiert Uber die Zeit, in der eine bestimmte Betriebstemperatur auf den
Behalter einwirkt. Diese wird im Folgenden auch Expositionszeit genannt. Die
wesentlichen Unterschiede beider Zeitbereiche zeigen sich in ihren Auswirkungen auf die
Behaltertemperatur. Bei thermischer Langzeitbelastung kann davon ausgegangen
werden, dass die Betriebstemperaturen ausschliellich von den klimatischen
Umgebungsbedingungen und somit vom  Einsatzort vorgegeben  werden.
Temperaturdnderungen erfolgen nicht schlagartig, sondern in Stunden bis Tagen. Die
daraus resultierenden, annéghernd homogenen Materialtemperaturen kdnnen unmittelbar
aus den quasi-stationaren Umgebungstemperaturen abgeleitet werden und sind somit
einfach abzuschétzen.

Im Gegensatz hierzu liegen die Expositionszeiten der thermischen Kurzzeitbelastung
innerhalb eines Zeitbereichs von einer Stunde. Es ergeben sich instationare
Temperaturzustdnde im Behdltermaterial, die nicht nur ausschliel3lich von der
Umgebungstemperatur, sondern auch von der Expositionszeit abhangen. Derzeitig ist
nicht bekannt, wie sich der Typ-lll-Hybridbehédlter unter verschiedenen
Betriebsbedingungen der thermischen Kurzzeitbelastung erwdrmt und welche
Materialtemperaturen zu erwarten sind. In diesem Kontext stellen sich Fragen nach der
Zeitdauer und dem Zeitpunkt einer Materialveranderung oder -schadigung und deren

Auswirkung.

In dieser Arbeit werden sechs reprasentative Anwendungsbereiche analysiert, anhand
derer das aus den thermischen Betriebsbedingungen resultierende Problemfeld

umfangreich beleuchtet werden kann. Es handelt sich hierbei um:

e Gastransport im Landverkehr

e Automotivbereich (Wasserstoffantrieb, gasférmig)
e Atemluftflasche

e Brandbekampfung

e Fullvorgang (AF, Wasserstoff)

e Entleerungsvorgang AF
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Abb. 61 zeigt die zu erwartenden Umgebungstemperaturen und Expositionszeiten der
oben dargestellten Bereiche in einem logarithmischen Temperatur-Zeit-Diagramm. Rote
Pfeile verdeutlichen die Entwicklung der thermischen Belastungsspektren mit der
Erweiterung der Anwendungsbereiche. Die Abgrenzung von Kurz- und Langzeitbelastung
erfolgt durch eine gestrichelte Linie.
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Abb. 61: Umgebungstemperaturen und Expositionszeiten ausgewahlter

Anwendungsbereiche

Ursprunglich wurden Typ-IllI-Hybridbehéalter hauptsachlich im Gastransport eingesetzt.
Hier orientiert sich das Temperaturniveau an den Klimadaten Europas und liegt in einem
Intervall zwischen -40 und +45 °C (siehe Kapitel 3.1.1, Seite 36). Mit der Realisierung
immer hoherer Betriebsdriicke und gleichzeitiger Gewichtseinsparung hat sich deren
Anwendungsbereich auf den Automotivbereich und die Atemluftflasche erweitert.
Grundsatzlich sind die Behalter im Automotivbereich ebenfalls den klimatischen
Umgebungsbedingungen ausgesetzt. Aufgrund der Sonneneinstrahlung muss in einem
Kraftfahrzeug jedoch mit Umgebungstemperaturen bis zu 65 °C gerechnet werden (siehe
Kapitel 3.1.2, Seite 37). Somit hat sich das thermische Belastungsspektrum der Behélter
auf -40 °C bis 65 °C erweitert. Ebenso verhalt es sich bei der Atemluftflasche. Als
Atemluftgerat wird die Atemluftflasche im Freien oder unter Wasser eingesetzt. Der

Temperaturbereich kann wie im Gastransport -40 °C bis +45 °C betragen. Wird diese
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jedoch in einem Kraftfahrzeug transportiert, muss deren thermisches Belastungsspektrum
dem des Automotivbereichs gleichgesetzt werden. Die Anwendungsbereiche
Gastransport, Automotivbereich und der Atemluftflasche konnen eindeutig in die
Kategorie der thermischen Langzeitbelastung eingeordnet werden.

Mit der Erweiterung der Anwendungsbereiche vom Gastransport zum Automotivbereich
und der Atemluftflasche wurden die Bauformen der Behdlter immer kleiner ausgefihrt, da
mit der Suche nach leichten und effizienten Energie- bzw. Atemluftspeichermethoden die
Mobilitat in  den Vordergrund rickte. Bei diesen Behdltern spielt die
Temperaturentwicklung bei FUll- und Entleerungsvorgangen eine zentrale Rolle. Das
thermische Belastungsspektrum dieser Behalter verlagert sich auch in den Bereich der
Kurzzeitbelastung. Dieser Bereich liegt in Abb. 61 linksseitig der gestrichelten Linie. Um
die Temperaturentwicklungen in einer Typ-lll-Atemluftflasche bei Fill- und
Entleerungsvorgangen zu erfassen, wurden im Rahmen dieser Arbeit experimentelle
Stromungsversuche an instrumentierten Typ-lll-Atemluftflaschen durchgefiihrt (siehe
Kapitel 3.1.4, Seite 43). Anhand der Versuche kann gezeigt werden, dass die Full- und
Entleerungstemperaturen der Typ-lll-Atemluftflasche auf einen Temperaturbereich
zwischen -40 °C und 65 °C eingegrenzt werden kénnen. An dieser Stelle sei angemerkt,
dass die in Abb. 61 dargestellten Temperaturintervalle (Full- und Entleerungsvorgang AF)
Liner-Oberflachentemperaturen darstellen. Die Strémungstemperaturen kénnen héhere
Werte aufweisen. Zu den thermischen Kurzzeitbelastungen zahlen ebenfalls Fullvorgange
im Automotivbereich mit gasférmigem Wasserstoff. Dabei kdnnen sich bei dem sog. ,fast
filling process” hohe Stromungstemperaturen ausbilden. Aufgrund der leicht entziindlichen
Inhaltsstoffe haben sich bereits diverse Autoren mit diesem Themenbereich
auseinandergesetzt (siehe Kapitel 3.1.4, Seite 43). Daraufhin wurden umfangreiche
SicherheitsmalRnahmen eingefiihrt, um einer unkontrollierten Temperaturentwicklung
entgegenzuwirken. Somit kann davon ausgegangen werden, dass in diesem Bereich
Materialtemperaturen bis zu 85 °C erreicht werden. Da die Materialien der Behélter fur
diesen Temperaturbereich ausgelegt sind und der thermische Zulassungsbereich nicht
Uberschritten wird, erfolgt eine hinreichende sicherheitstechnische Bewertung im Rahmen
des Zulassungsverfahrens (siehe Kapitel 6.2). Auf eine detaillierte Betrachtung der

Materialtemperaturen wird deshalb an dieser Stelle verzichtet.

Mit der Nutzung der Typ-llI-Atemluftflasche in der Brandbekdmpfung als fester Bestandteil
des Feuerwehrbetriebs hat sich das thermische Belastungsspektrum des Typ-Ill-
Hybridbehalters wesentlich verandert. In einer Studie von Grabski et al. in [10] konnte fur
den Brandeinsatz ein typischer Umgebungstemperaturbereich von 130 °C bis 250 °C bei

Expositionszeiten von maximal 10 Minuten festgestellt werden (siehe Abb. 61). Um die
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Auswirkungen dieser erhdhten Temperaturen zu untersuchen, wurden im Rahmen dieser
Arbeit Warmestrahlungsversuche an Typ-lll-Atemluftflaschen unter Laborbedingungen
durchgefuhrt. Bei den Versuchen wurden zusatzlich die bestrahlten Behalteroberflachen
variiert, um das Erwarmungsverhalten bei einseitiger und vollstédndiger Bestrahlung zu
erfassen. Die Beschreibung dieser Versuche erfolgt in [11]. Fir den Temperaturbereich
des Brandeinsatzes zeigt Abb. 62 die ermittelten Materialtemperaturen der
Atemluftflasche nach einer Expositionszeit von 10 Minuten. Innere Strémungseinfliisse

wurden in dieser Versuchsreihe nicht betrachtet.
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Abb. 62: Materialtemperatur einer Typ-lll-Atemluftflasche nach 10 Minuten unter
Umgebungstemperaturen der Brandbekampfung [11]

Wie in Abb. 62 zu sehen ist, Uberschreitet das Material der Atemluftflasche nach 10
Minuten bereits ab unterer Temperaturschwelle von Tume= 130 °C die zulédssige
Hochsttemperatur von 65°C  [9]. Der rot gestrichelte Bereich zeigt den
Glasubergangsbereich des Harzes, der an der untersuchten Typ-llI-Atemluftflasche
ermittelt wurde (siehe Kapitel 4.1, Seite 66). Dieser Bereich stellt die thermische
Einsatzgrenze des Faserverbundwerkstoffes dar, weil die Harzeigenschaften rapide
degradieren (siehe Kapitel 2.3, Seite 22). Bei Umgebungstemperaturen von Tume = 250 °C
erwarmt sich das Material bis auf 170 °C. Der Glasubergangsbereich wird dabei massiv
Uberschritten. Der schnelle  Erwdrmungsprozess fuhrt zu  ausgepragten

Temperaturgradienten innerhalb der Behélterwand.
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In einem realen Brandeinsatz beeinflussen Stromungsprozesse innerhalb der
Atemluftflasche das Erwarmungsverhalten in besonderem Mafe. Durch den
tberdurchschnittlich hohen Atemluftverbrauch wird die Atemluftflasche innerhalb weniger
Minuten entleert. Dabei kihlt sich die Flasche im Inneren stark ab. Die Entleerungszeit
und somit auch die Abkuhlung sind von der Arbeitsbelastung des Atemschutz-
geratetrdgers abhangig. Fur den Entleerungsprozess wurden in dieser Arbeit zwei

Belastungsstufen angenommen. Das sind:

o mittlere Belastung (30 I/min Atemluftverbrauch)

¢ hohe Belastung (80 I/min Atemluftverbrauch).

Da es im Rahmen dieser Arbeit sicherheitstechnisch nicht mdglich war, die
Materialtemperaturen der Typ-lll-Atemluftflasche unter Einsatzbedingungen des
Brandeinsatzes zu messen, wurden ein analytisches Rechenmodell und ein linearer
Berechnungsansatz entwickelt, um die Materialerwdrmungen aus validierbaren
Einzelrechnungen konservativ anzunahern (siehe Kapitel 3.2, Abb. 28, Seite 51). Die
Validierung der Einzelrechnungen erfolgte an experimentellen Versuchen, die im Rahmen
dieser Arbeit durchgefuihrt wurden (siehe [11] und [124]). Abb. 63 zeigt die berechneten
Materialtemperaturen unter Einsatzbedingungen der Brandbekampfung (Expositionszeit
von 10 Minuten) in Abhangigkeit der Belastung des Atemschutzgeratetragers (AGT). Das
dargestellte Temperaturintervall wurde aus allen Kombinationen der Belastungsprofile in
Kapitel 3.3 (siehe Abb. 36 bis 39, Seiten 59 bis 61) gebildet. Es ist deutlich zu erkennen,
dass die Abatmung der Atemluft zu einem ausgepragten Abkuhlverhalten in Richtung des

Aluminium-Liners fuhrt.
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Abb. 63: Materialtemperatur einer Typ-lll-Atemluftflasche nach 10 Minuten unter

Einsatzbedingungen der Brandbekampfung

Durch den Hinweg zur Einsatzhandlung der Brandbekdmpfung (Kapitel 3.1.3, Abb. 18,
Seite 40) wird die Atemluftflasche in beiden Belastungsstufen auf eine Anfangstemperatur
von 5 °C vorgekuhlt. Somit liegen die Materialtemperaturen der Typ-lll-Atemluftflasche
unter Einsatzbedingungen der Brandbekampfung zwischen -18 °C bis 5°C auf der
Innenseite und 80 °C bis 160 °C auf der AuRenseite des Behdlters. Die obere
Zulassungstemperatur von 65 °C wird vom Behdaltermaterial nur noch teilweise
Uberschritten. Die Temperatur des Aluminium-Liners wird dabei maRgeblich von der
Einsatzbelastung des Atemschutzgeratetragers dominiert. Bereits ab der unteren
Temperaturschwelle des Brandeinsatzes von Tuwe= 130 °C muss damit gerechnet
werden, dass der Aul3enbereich des Faserverbundwerkstoffs den Glastibergangsbereich
des Harzes erreicht. Bei oberer Temperaturschwelle von Tuws = 250 °C Uberschreitet ca.
ein Drittel der Faserverbundschicht den Glasubergangsbereich (siehe roter Punkt). In
diesen Schichten hat das Harz seine Festigkeitseigenschaften und somit auch seine
Stutzwirkung im Verbund weitestgehend verloren. Dieser Zustand ist jedoch reversibel,
solange keine Zersetzungsvorgange eingesetzt haben. Diese sind bei der kurzen
Einwirkzeit und der zu geringen Temperatur nicht zu erwarten (siehe Kapitel 2.3, Seite
22). Aus den gewonnenen Erkenntnissen konnen die in dieser Arbeit ermittelten
Materialtemperaturbereiche  des  Typ-lll-Hybridbehalters  fur die  analysierten
Anwendungsbereiche in Abb. 64 zusammenfassend dargestellt werden.
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6.2 Betriebsbelastungen vs. Zulassungsprufungen

Fur das Inverkehrbringen von Typ-llI-Hybridbehéltern ist es die derzeit bewédhrte und
géangige Methode, Zulassungsprifungen vorzunehmen, die einen Sicherheitsfaktor an
standardisierten Berst- und Lastwechseltests nachweisen. Um eine Warme- bzw.
Kaltebestandigkeit aufzuzeigen, werden die Tests durch Temperaturprifungen erganzt. In
Kapitel 2.1 wurden fir die in Abschnitt 6.1 dargestellten Anwendungsbereiche
reprasentative Normen analysiert. Die grundsatzlichen Anforderungen aller Prifungen
kénnen wie folgt zusammengefasst werden:
1. Erfullung eines statischen Sicherheitsfaktors ohne sowie mit einer thermischen
Vorkonditionierung
2. Erreichen  einer  definierten Lastwechselzahl unter  Normal- und
Extremtemperaturbedingungen.
Die Temperaturintervalle der Prufungen orientieren sich an den zu erwartenden
Betriebstemperaturen. Im Gastransport liegt dieser Bereich zwischen -50 °C und 70 °C
(DIN EN 12245 [9], ISO 11119 [16]). Fur den Automotivbereich (Wasserstoffantrieb)
wurden die Temperaturbereiche erweitert und liegen zwischen
- 40 °C und 85 °C (DIN EN ISO 11439 [5], ISO DIS 15869 [22], EU 406/2010 [21]). Fur die
Atemluftflasche fordern die Zulassungsprifungen gemafl Norm DIN EN 12245 [9] ein
Temperaturintervall von -40 °C bis 65 °C. Abb. 65 stellt die in Kapitel 6.1 ermittelten
Temperaturintervalle der Anwendungsbereiche den korrespondierenden

Zulassungsprifungen gegeniber.

Priftemperaturen:
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| | Automotivbereich

Gastransport I Gastransport,
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Brandbekampfung
Fullvorgang AF

Entleerungsvorgang AF

T L UL L L
60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 150 180
Temperatur [°C]
Abb. 65: Gegeniberstellung der Materialtemperaturen ausgewahlter Anwendungsbereiche

und Temperaturbereiche der zugehdrigen Zulassungsprifungen
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Aus der Gegentberstellung ist zu erkennen, dass die im Gastransport abgepriften
Zulassungstemperaturen (rote Markierungen) die zu erwartenden Materialtemperaturen
ausreichend abbilden. Mit der Erweiterung der Anwendungsbereiche auf den
Automotivbereich, in dem die Wasserstoff-Fullvorgédnge die thermische Obergrenze
darstellen, wurden die Normtemperaturbereiche angepasst (griine Markierungen) und
bilden die zu erwartenden Materialtemperaturen adaquat ab. Die thermischen
Anforderungen geman der Norm DIN EN 12245 [9] fur Atemluftflaschen bzw. fur Fill- und
Entleerungsvorgange von Atemluftflaschen werden ebenfalls mit einer angemessenen
Temperaturvorgabe (rote Markierungen) abgedeckt. Mit der Nutzung von Atemluftflaschen
in der Brandbekampfung hat sich das obere Temperaturniveau des Typ-lll-
Hybridbehalters wesentlich erweitert. Materialtemperaturen bis zu 160 °C (siehe Kapitel
6.1, Seite 96) Uberschreiten die obere Priiftemperatur der angewendeten Zulassungsnorm

(rote Markierungen) um bis zu 95 °C (schwarzer Doppelpfeil).

Abb. 66 stellt die Temperaturbereiche und Expositionszeiten in einem halb-
logarithmischen Temperatur-Zeit-Diagramm gegentber. Die Materialtemperaturen wurden
in Kapitel 6.1 (siehe Seite 96) aus den thermischen Betriebsbelastungen berechnet bzw.
abgeleitet.
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Abb. 66: Gegenuberstellung der Expositionszeiten ausgewéahlter Anwendungsbereiche und

der zugehorigen Zulassungspriufungen

Die Priftemperaturen und Prifzeiten ergeben sich aus den Anforderungen der

entsprechenden Norm (siehe Tabellen 1 bis 4, Seiten 11 bis 15). Ergédnzend wurden die
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Anforderungen aus dem Bereich der Persdnlichen Schutzausriistung (siehe Tabelle 5,
Seite 16, DIN EN 136 [28] und DIN EN 137 [29]) hinzugefugt.

Im Bereich des Gastransports, dem Automotivbereich und der Atemluftflasche ist der
Ansatz der Zulassungsprufungen, thermische Langzeitbelastungen (siehe Kapitel 6.1,
Seite 96) im Betrieb zu simulieren, eindeutig zu erkennen. Es ist einleuchtend, dass es zu
aufwendig ist, die reale Lebensdauer eines Typ-lll-Hybridbehdlters im Versuch
abzubilden. Deshalb werden die Prifungen in einem Zeitrahmen durchgefiihrt, der
pruftechnisch umsetzbar ist. Diese Grenze liegt derzeit bei ca. 2000 Stunden fir eine
unbegrenzte Zulassungszeit. Mit der Prifanweisung stabilisierter Materialtemperaturen
wird gewahrleistet, dass Faserverbundwerkstoff und Liner die Priftemperaturen
vollstandig erreichen. Bei Fullvorgdngen mit Wasserstoff und Atemluft sowie im Bereich
der Atemluftflasche verschieben sich die Expositionszeiten in den Bereich der
Kurzzeitbelastung (siehe Kapitel 6.1, Seite 96). Wie in Abb. 66 zu sehen ist, stehen diese
kurzen Temperaturbelastungen nicht im Fokus der entsprechenden
Zulassungsprifungen. Da die Temperaturbereiche der Kurzzeitbelastungen jedoch
abgedeckt werden, bieten die Zulassungsprufungen weiterhin ein adaquates thermisches
Sicherheitsniveau.

Wie in Abb. 66 deutlich zu sehen ist, wird fur die Brandbekdmpfung weder die thermische
Expositionszeit noch der Temperaturbereich von den Zulassungsprifungen (DIN EN
12245 [9]) abgedeckt. Dies hat zur Folge, dass Typ-lll-Atemluftflaschen in der
Brandbekdmpfung ohne adaquaten statischen und dynamischen Festigkeitsnachweis
betrieben werden. Da der Faserverbundwerkstoff vom Hersteller an der oberen
Temperaturgrenze der Zulassungsnormen ausgelegt wird (siehe Kapitel 2.3, Seite 22 und
Kapitel 4.1, Seite 66), konnen die thermischen Belastungen der Brandbekampfung zu
einer Uberschreitung des Glasiibergangsbereichs fiihren. Es ist weiterhin zu erkennen,
dass das thermische Beanspruchungsspektrum der Brandbekémpfung in den Bereich der
Personlichen Schutzausristung (PSA, rot umrandeter Bereich) fallt. Aus diesem Grund
missen Atemluftflaschen, die in der Brandbekampfung eingesetzt werden, weiteren
Prifungen aus dem Bereich der PSA unterworfen werden. Die PSA-Zulassungspriifungen
erfolgen unter thermischen Extrembelastungen. Dies verdeutlichen die Bereiche mit der
Bezeichnung DIN EN 136 [28] und 137 [29] in Abb. 66. Bei den thermischen
Funktionsprifungen des  kompletten  Atemschutzgerdtes liegt jedoch  der
Hauptwarmeeintrag auf der Atemluftmaske und dem Beatmungssystem (siehe Abb. 4,
Seite 17) und somit das Hauptaugenmerk der Prufung auf der Bewertung der
Entflammbarkeit und Funktionssicherheit dieser Komponenten. Dies hat den Hintergrund,

dass PSA-Komponenten nach einem Einsatz dem Betrieb entzogen und erst nach einer
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Funktions- und Sichtkontrolle dem Betrieb wieder zugefuhrt werden dirfen. Fur die
Atemluftflasche gilt diese Regelung nicht. Ist keine optische Aufféalligkeit vorhanden,
erfolgt eine sofortige Weiternutzung. Somit sind Atemluftflaschen zwar Bestandteil der
PSA-Prifung, es erfolgt aber nur ein indirekter Warmeeintrag. Bei diesen Prifungen ist
weder bekannt, welche Temperaturen auf den Behdlter einwirken, noch, welche

Auswirkungen auf die statischen und dynamischen Festigkeiten zu erwarten sind.

6.3 Beanspruchungsanalysen

In den nachfolgenden drei Abschnitten wird das Hybridbehaltermodell genutzt, um die
Auswirkungen der thermischen Belastungen auf das statische, zyklische und Kurzzeit-
Beanspruchungsverhalten des Typ-lll-Hybridbehdalters zu analysieren. Fir eine
sicherheitstechnische Bewertung werden dabei die Beanspruchungen der analysierten
Anwendungsbereiche (siehe Abb. 64, Seite 101) denen der Zulassungsprifungen (siehe
Tabellen 1 bis 4, Seiten 11 bis 15) gegeniibergestellt und verglichen. Fir die Darstellung
der Zulassungskriterien wird exemplarisch die Prifnorm DIN EN 12245 [9] herangezogen.
Die Simulation der Behélterdaten erfolgt in Anlehnung an das von der Berliner Feuerwehr
zur Verfugung gestellte Baumuster einer Typ-IlI-Atemluftflasche (siehe Anhang B).

6.3.1 Statisches Belastungsverhalten

Typ-lll-Hybridbehalter werden in einem Uberwiegenden Teil ihrer Nutzungszeit quasi-
statisch belastet. In den Zulassungsprifungen von Typ-llI-Hybridbehaltern wird diese
Belastungsart im Bersttest oder in einer thermischen Vorkonditionierungsprozedur dem
Prifling auferlegt, um konkrete Sicherheitsfaktoren gemaf der Tabellen 1 bis 4 (siehe
Seite 11 bis 15) nachzuweisen. Unter Annahme einer thermischen Langzeitbelastung
(siehe Kapitel 3.3, Seite 61), bei der stabilisierte Materialtemperaturen angenommen
werden konnen, zeigt Abb. 67 die Spannungsverteilungen von Liner und
Faserverbundwerkstoff in einem Temperatur und Druckbereich von -40 °C bis 65 °C bzw.
0 MPa bis 90 MPa. Fiir eine bessere Ubersicht der Ergebnisse wurden die einzelnen UD-
Schichtspannungen zu einer Faserverbundwerkstoff-Spannung zusammengefasst.
Weiterhin erfolgt ausschlieBlich eine Darstellung der Umfangsspannungen, da diese
Richtung in einem Druckbehélter stets die hohere Belastung aufweist. Die
charakteristischen Druckbereiche (Betriebs-, Prif- und doppelter Prufdruck) sind mit
roten, senkrechten Linien hervorgehoben. Die beiden grauen Bereiche stellen die
Zugfliel3- bzw. DruckflieBgrenze des Aluminium-Liners bei = 256 MPa dar. Hierbei ist zu
beachten, dass die Modellrechnung bei Uberschreitung der Liner-FlieBgrenze keine
plastischen Verformungen bertcksichtigt. Die Plastifizierung des Aluminium-Liners fihrt

zu Spannungsumlagerungen auf den Faserverbundwerkstoff. Dieser Vorgang ist sehr
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komplex und wird von verschiedensten Randbedingungen beeinflusst, wie bspw. der
Verformungsgeschwindigkeit oder der Temperatur. Da die Details der Plastifizierung nicht
im Fokus dieser Arbeit stehen, wird die Uberschreitung der Liner-FlieBgrenze im weiteren
Verlauf idealisiert dargestellt. Fir ndhere Details zu dieser Thematik sei auf [45] und [138]
verwiesen.

900 7] Faserverbundwerkstoff
8004 — — Liner

700 -
600 -
500
400
300 -
200—_/ T /,I’/,”
100 M7 .

0-
1004 -
_200_-’,’{” -

-3004_ - - \ DruckflieRgrenz
|

etriebsdruck

Zugfliehgrenze-Liner

Umfangsspannung [MPa]

\
Prifdruck
2 x Prifdruck

-Liner

®

400 4
-500 T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Druck [MPa]

Abb. 67: Spannungsverteilung in Umfangsrichtung des Faserverbundwerkstoffs und Liners
bei statischer Prifung (plastisches Materialverhalten des Liners nicht bertcksichtigt)

Wird der drucklose Zustand in Abb. 67 betrachtet, ist der im Fertigungsprozess kinstlich
eingebrachte Eigenspannungszustand deutlich zu erkennen. Dieser hat zur Folge, dass
die Faserverbundschicht im gesamten Druck- und Temperaturbereich unter Zugspannung
steht. Die Belastung des Liners kann im Betrieb jedoch zwischen Druck- und
Zugspannung wechseln. An den Abstanden der gestrichelten Spannungslinien des Liners
der Temperaturbereiche -40 °C, 20 °C und 65 °C zeigt sich, im Gegensatz zu den Linien
des Faserverbundwerkstoffs, die hohe Temperaturempfindlichkeit des Aluminium-Liners.
Dieser Zusammenhang wurde bereits in [35] erkannt. Auch hier wurde gezeigt, dass der
Liner bei sinkendem Betriebsdruck und steigender Materialtemperatur die
Druckflie3grenze Uberschreitet. Dieser Grenzbereich wird mit einer roten Linie und der
Bezeichnung A hervorgehoben. Begriindet liegt dieses Verhalten im Temperatur-
ausdehnungsverhalten beider Komponenten. Die stark ausgepragte Warmedehnung des
Liners wird durch die umhillende Faserverbundschicht behindert. Das

Beanspruchungsverhalten bei Betriebsdruck und einer Betriebstemperatur von 20 °C wird
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in Abb. 67 mit den Punkten B1 und B2 (Faserverbundwerkstoff und Liner)
gekennzeichnet. Die Punkte Cl1 und C2 stellen die Beanspruchung bei doppeltem
Prufdruck
Zulassungsprufungen bei Raumtemperatur. Es ist deutlich zu erkennen, dass der

dar. Dies entspricht dem statischen  Sicherheitskriterium  der
Aluminium-Liner bereits ab ca. 50 MPa die ZugflieRgrenze uberschreitet. Mit einem
Versagen des Modellbehdalters durch Faserbruch ist erst bei einem Druck weit Uber
100 MPa zu rechnen. Die Punkte D1 und D2 in Abb. 67 zeigen den Zustand der
Vorkonditionierung bei erhdhter Temperatur unter Prifdruck. Unter dem Gesichtspunkt
der statischen Festigkeit verursacht dieser Testabschnitt keine Uberbelastung beider
Komponenten und ist deshalb fir die Auslastung des Behalters eher unkritisch. Mit dieser

Prifung wird eine Temperaturfestigkeit im Rahmen der Auslegungstemperatur abgepruft.

Abb. 68 zeigt die zu Abb. 67 korrespondierenden statischen Auslastungen des
Faserverbundwerkstoffs und Liners aus der Festigkeitsanalyse des Hybridmodells. Die
Liners und die

hochst

gestrichelten Linien zeigen die Vergleichsspannungen des

durchgezogenen Linien die Faserbruchanstrengung der belasteten

Faserverbundschicht. Hierbei ist zu beachten, dass sich die Vergleichsspannung aus

Umfangs-, Langs- und Scherspannungen zusammensetzt.
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Abb. 68: Faserbruchanstrengung und Vergleichsspannung im Typ-lll-Hybridbehéalter bei

statischer Priifung (plastisches Materialverhalten des Liners nicht berticksichtigt)
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An der Vergleichsspannung des Liners in Abb. 68 ist der Wechsel von Druck- und
Zugbelastung deutlich zu erkennen. Bei steigendem Betriebsdruck erfolgt der Wechsel
zur Zugbelastung am jeweiligen Tiefpunkt der Vergleichsspannung. Es ist festzustellen,
dass der Aluminium-Liner stets in einem temperaturabhéngigen Betriebsbereich arbeitet,
der sich mit steigender Temperatur verschiebt. Die Faserbruchanstrengung steigt
ebenfalls linear mit Anstieg des Behalterdrucks. Es ist jedoch deutlich zu erkennen, dass
die Faserverbundschicht auch bei doppeltem Prifdruck (90 MPa) mit einer
Faserbruchanstrengung von ca. 70% noch weit von ihrer Auslastungsgrenze
(Faserbruchanstrengung=1) entfernt ist. In der Vorkonditionierungsphase (45 MPa) liegt
die statische Auslastung bei ca. 40 %. Auch hier sollte beachtet werden, dass die
Plastifizierung des Aluminiums bei Uberschreitung der FlieBgrenze vom Hybridmodell

nicht bertcksichtigt wird.
6.3.2 Zyklisches Belastungsverhalten

Nachfolgend werden die Auswirkungen mechanischer Lastwechselbeanspruchungen auf
den Typ-lll-Hybridbehdlter unter verschiedenen thermischen Randbedingungen
untersucht. Im Besonderen sollen die Beanspruchungen unter Betriebsbedingungen mit
denen unter Prifbedingungen verglichen und bewertet werden. Die Berechnungen
erfolgen unter der Annahme homogener Materialtemperaturen, wie es in Kapitel 6.1 fur
die  Anwendungsbereiche mit  thermischer Langzeitbelastung und den
Zulassungsprufungen gezeigt wurde. Thermische Einflisse durch Fall- und
Entleerungsprozesse werden hierbei vernachlassigt. Die Untersuchung dieser Einflisse
erfolgt in Kapitel 6.3.3. Fur die zyklischen Beanspruchungen im Behalter werden nur die
Umfangsspannungen dargestellt, da diese Richtung in einem Druckbehalter stets die
héhere Belastung erfahrt, ebenfalls wird jeder Beanspruchungszyklus vereinfacht als
Sinusverlauf angenommen. Jeder Betriebsbedingung in Abb. 69 ist eine Nummer
zugeordnet. Die jeweils korrespondierende Beanspruchung unter Priifbedingungen (siehe
Abb. 70) wird mit der gleichen Nummer bezeichnet, jedoch mit dem Buchstaben ,P*

erganzt.

Abb. 69 zeigt die zyklischen Beanspruchungen bei Raum- (20°C, Nr.1l) und
Extremtemperaturen (-40 °C, Nr. 2 und 65 °C, Nr. 3,4) bei je einem Betriebsdruck von
0 MPa bis 30 MPa. Aufgrund des kunstlich eingebrachten Eigenspannungszustands
verschieben sich die Spannungsverlaufe von Faserverbundwerkstoff und Liner in positive
bzw. negative Richtungen. Im Liner fuhrt die Spannungsabsenkung zu einer niedrigeren
Lastwechselempfindlichkeit und somit zu hoheren ertragbaren Lastwechselzahlen.

Vergleicht man die temperaturabhangigen Spannungsverschiebungen beider
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Komponenten zeigen sich im Faserverbundwerkstoff geringere Spannungs-
verschiebungen als im Liner. Ebenfalls ist zu erkennen, dass der Faserverbundwerkstoff
unter allen Betriebsbedingungen ausschlie3lich im Zugschwellbereich belastet wird. Der
Aluminium-Liner unterliegt hauptsachlich einer Wechselbelastung, wobei sich diese bei
steigenden Temperaturen in den Druckschwellbereich verschieben kann (siehe Abb. 69,
Nr. 2 und 3).
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Abb. 69: Spannungsverteilung in Umfangsrichtung des Faserverbundwerkstoffs und Liners

wahrend eines Betriebszyklus

Bei einer maximalen Betriebstemperatur von 65 °C (siehe Abb. 69, Nr. 3) Uberschreitet
der Liner im drucklosen Zustand die DruckflieRgrenze. Hierdurch werden Flie3prozesse
initiiert, die zu einer Verschiebung des Eigenspannungszustands fuihren (siehe [35] und
[60]). Es kobnnen bisher keine quantitativen  Aussagen zu  diesen
Spannungsverschiebungen getroffen werden. Wird jedoch angenommen, dass sich der
Eigenspannungszustand komplett abbaut (,Worst-Case“-Fall), fuhrt dies zu der
Betriebsbedingung Nr. 4. Die roten Pfeile zeigen die Richtung der maximalen

Spannungsverschiebungen fir Faserverbundwerkstoff und Liner.

Im Vergleich zu den thermischen Betriebsbedingungen zeigt Abb. 70 das
Lastwechselverhalten des Typ-llI-Hybridbehdalters unter Prifbedingungen. Gemal der
Zulassungsnorm DIN EN 12245 [9] gibt es zwei Prifungen, welche die

Lastwechselfestigkeit im Zulassungsverfahren der Behalter abprifen. Das sind der
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Lastwechseltest bei Umgebungstemperatur (siehe Tabelle 1, Seite 11) und der

Lastwechseltest bei Extremtemperaturen (siehe Tabelle 4, Seite 14).
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Abb. 70: Spannungsverteilung in Umfangsrichtung des Faserverbundwerkstoffs und Liners

wahrend eines Priufzyklus

Unter Umgebungstemperaturen (siehe Nr. 1P) erfolgt der Lastwechseltest bei einem
zyklischen Druck zwischen 3 MPa und 45 MPa (Prifdruck). Der obere Druckwert
entspricht dem 1,5-fachen des Betriebsdruckes (siehe Abb. 69, Nr.1) und zeigt sich mit
einer deutlich hoheren Spannungsamplitude. Der Lastwechseltest unter Extrem-
temperaturen erfolgt gemaR DIN EN 12245 [9] (siehe Tabelle 4, Seite 14) in zwei
Schritten. Im ersten Schritt erfolgt ein Lastwechseltest bei einer Temperatur von 60 °C
und einem Druckverlauf zwischen 1 MPa und 30 MPa (siehe Nr. 3P). Ebenso wie bei der
Betriebsbedingung Nr. 3 Uberschreitet der Liner im drucklosen Zustand die
DruckflieBgrenze. Auch in diesem Fall muss mit Verschiebungen des
Eigenspannungszustands gerechnet werden. Wird der ,Worst-Case“-Fall und somit ein
kompletter Abbau der Eigenspannung angenommen, ergibt sich der Spannungsverlauf
Nr. 4P. Dabei zeigen die roten Pfeile die Richtung der maximalen
Spannungsverschiebungen fir Faserverbundwerkstoff und Liner. Im Anschluss an die
60 °C-Prufung erfolgt eine Tieftemperatur-Lastwechselprifung bei -40 °C bei einem

Druckverlauf zwischen 1 MPa und 30 MPa (siehe Nr. 2P). Durch die Verschiebung der
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Eigenspannung wird der Liner im Gegensatz zur Betriebsbedingung Nr. 2 in Abb. 69 einer
héheren Mittelspannung unterworfen.

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben wurde, ist der Aluminium-Liner aufgrund seiner hohen
Lastwechselempfindlichkeit das Lebensdauer begrenzende Bauteil in einem Typ-IlI-
Hybridbehalter. Um die Auswirkungen der Spannungsverlaufe auf den Liner zu
analysieren, werden nachfolgend alle in den Abb. 69 und 70 dargestellten Lastzyklen in
ein Haigh-Diagramm Ubertragen. Es ergibt sich Abb. 71. Hierfr wurden vorerst zu jedem

Belastungsfall die Vergleichsspannungen nach von Mises berechnet:

— 2 2 _ , . , T2
Oym = \/0 Liner,x +0o Liner,@ ULlner,x ULmer,qo +3-T Liner (6-1)

Mit dem Haigh-Diagramm l&sst sich der Einfluss auf die ertragbaren Lastwechselzahlen
Uber Mittelspannung und Lastamplitude darstellen. Jeder Lastzyklus wird somit durch
einen Punkt reprasentiert. Die Bezeichnung der Punkte erfolgt analog zu den Abb. 69 und
70. Anhand der charakteristischen Linien des Aluminium-Liners lassen sich die
ertragbaren Lastwechselzahlen zu jedem Lastzyklus direkt ablesen. Zur Darstellung der
charakteristischen Linien der untersuchten Atemluftflasche (AA6061 —T6) wurden
Wohler-Daten aus [57] herangezogen. Da die Versuchsdaten ausschlieflich
Informationen Uber das Wechsel- bzw. Zugschwellverhalten lieferten, lassen sich keine
sicheren Aussagen Uber die Auswirkung negativer Mittelspannungen ableiten. Diese
Unsicherheiten werden durch gestrichelte Linien angedeutet. Da sich eine negative
Mittelspannung normalerweise positiv auf die Lebensdauer eines Bauteils auswirkt,

wurden die Lastwechsellinien nach [139] in den negativen Bereich idealisiert verlangert.

Spannungsamplitude o,

ARe

Spannung o

0
2P
> o
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Abb. 71: Auswirkungen der Belastungszyklen auf die ertragbaren Lastwechselzahlen des

Liners im Haigh-Diagramm
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Bei Lastwechselbedingungen unter Umgebungstemperatur (Punkte 1 und 1P, T = 20 °C)
betragt der Spitze-Tal-Wert des Betriebsdrucks 30 MPa, der des Prifdruckes anndhernd
45 MPa. Durch den erhéhten Prifdruck werden die ertragbaren Lastwechselzahlen des
Aluminiums von 10° Lastwechseln in den Bereich zwischen 10* bis 10° verringert. Das
zeigt, dass die normativen Lastwechselanforderungen unter Umgebungstemperaturen
imaginare Lastwechselzahlen unter erhéhten Beanspruchungen abprifen, die in keinem
Zusammenhang mit den Betriebslastwechseln stehen. Jedoch kénnen hierdurch die
ertragbaren Lastwechselzahlen des Liners in einen Lastwechselbereich abgesenkt
werden, der eine priftechnische Erfassung erst ermdglicht. Unter tiefen
Betriebstemperaturen von -40 °C erfolgt eine Anhebung der Mittelspannung, was zu
einem Absinken der ertragbaren Lastwechselzahlen und somit von Punkt 1 zu Punkt 2
fuhrt. Bei Extremtemperaturen von 60 °C bis 65 °C muss damit gerechnet werden, dass
der Liner sowohl unter Betriebsbedingungen als auch unter Prifbedingungen im
drucklosen Zustand die DruckflieBgrenze lberschreitet. Es ergeben sich die Punkte 3 und
3P. Wird in beiden Féllen angenommen, dass sich der Eigenspannungszustand durch
FlieRprozesse komplett abbaut, fuhrt dies zu den Punkten 4 bzw. 4P. Die Folgen sind
jeweils eine erhdhte Mittelspannung mit verringerten ertragbaren Lastwechselzahlen. Die
Verschiebungen beider Spannungszustande werden mit einem roten Pfeil dargestellt.
Gemald den Prufkriterien erfolgt nach dem Hochtemperaturtest ein weiterer
Lastwechseltest  bei  niedrigen  Temperaturen von  -40°C. Durch den
Eigenspannungsverlust fuhrt dies zu Punkt 2P (roter Pfeil). Dieser Prufabschnitt stellt
sicher, dass die thermischen Veradnderungen des Eigenspannungszustands nicht zu

einem vorzeitigen Linerversagen fuihren.
6.3.3 Kurzzeitbelastungen

In diesem Abschnitt werden die Beanspruchungen der Anwendungsbereiche analysiert,
die in Kapitel 6.1 den Kurzzeitbelastungen zugeordnet wurden. Hierzu zéhlen die
Atemluftflasche, Fill- und Entleerungsvorgéange sowie die Brandbekampfung. In diesen
Bereichen werden die Materialbeanspruchungen von der Expositionszeit, dem
korrespondierenden Behalterdruck und den inneren Strémungsprozessen entscheidend
beeinflusst. Um das komplexe Betriebsverhalten zu simulieren, wurden in Kapitel 3
Belastungsprofile erstellt, die eine zeitliche Verknipfung aller Parameter herstellen. In den
Analysen der thermischen Betriebsbelastungen in Kapitel 6.1 konnte gezeigt werden,
dass die Brandbek&mpfung den Extremfall dieser Belastungskategorie darstellt. Ebenso
war es der einzige Anwendungsfall, bei dem die Temperaturbelastungen zu einer
Uberschreitung der Harz-Glasuibergangstemperatur filhren kdnnen. Dies konnte in Kapitel

6.2 darauf zurtckgefuihrt werden, dass ausschlieBlich im Brandeinsatz die obere
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Zulassungstemperatur Uberschritten wird und die Behalter dadurch auf eine zu geringe
Temperatur ausgelegt werden. Aus diesem Grunde werden nachfolgend nur die
Beanspruchungen der Brandbekdmpfung naher analysiert.

Bei der Brandbek&dmpfung wird die Typ-llI-Atemluftflasche Warmestrahlungsexpositionen
von 130 °C bis 250 °C innerhalb von 10 Minuten ausgesetzt (siehe [10]). Werden fur
diesen Zeitraum die Spannungsverlaufe der Faserverbund- und Linerschicht fur das obere
Temperaturniveau von 250 °C und einen Betriebsdruck von 0 MPa und 30 MPa ohne
Einfluss innerer Stromungsprozesse aufgetragen, ergibt sich Abb. 72. Die
Temperaturverteilung im Behéltermaterial verhalt sich analog zu Abb. 33 in Kapitel 3.2.3
(siehe Seite 55). Fiir eine bessere Ubersicht der Ergebnisse wurden die einzelnen UD-
Schichtspannungen zu einer Faserverbundwerkstoff-Spannung zusammengefasst.
Weiterhin erfolgt ausschlie3lich eine Darstellung der Umfangsspannungen, da diese im
Vergleich zu den Langsspannungen stets die hohere Belastung darstellen.
Uberschreitungen der Glasiibergangstemperatur einzelner Faserverbundschichten

wurden in den Berechnungen noch nicht bertcksichtigt.

400
| Druck = 30 MPa
——
300 : ;
— ZugflieRgrenze-Liner
©
O 200
= ] —
o 1004 _ — Druck = 0 MPa
-] - ~ o
E  0- Se
@®©
o I Druck = 30 MPa
@ -100 =
()] 4 - o
C - . -
g -200 + ~ _ - T T
D 3004 S~ . DruckflieRgrenze-Liner
-400 4 Druck =0 MP\a
-500_- — Faserverbundwerkstoff TTe-ol_
- -Liner T ==
' ) ' T " T T T ' 1
0 2 4 6 8 10

Expositionszeit [min]

Abb. 72: Verlauf der Umfangsspannung im Faserverbundwerkstoff und Liner bei oberem

Temperaturniveau der Brandbekdmpfung (250 °C)

Es zeigt sich, dass die Beanspruchung der Faserverbundschicht gréf3tenteils vom
Behélterdruck beeinflusst wird. Berechnungen der Materialauslastungen haben ergeben,

dass die maximale Faserbruchanstrengung in diesem Szenario bei 40 % liegt. Die
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Schichten des Faserverbundwerkstoffs sind somit noch weit von der Auslegungsgrenze
entfernt. Dieser Zusammenhang wird grafisch nicht dargestellt. Wie in Abb. 72 zu sehen
ist, tendiert der Liner bei erhéhten Temperaturen und einem Behalterdruck von 0 MPa zur
Unterschreitung der DruckflieRgrenze. Dieses Ph&nomen resultiert aus der bereits
beschriebenen Warmedehnungsbehinderung durch den umgebenden
Faserverbundwerkstoff.

In einem realen Brandeinsatz fihrt die hohe korperliche Belastung des
Atemschutzgeratetragers zu einem verstarkten Atemluftverbrauch. Die Geschwindigkeit
der Druckentlastung und somit auch das Abkuhlverhalten innerhalb des Behalters werden
von der Arbeitsbelastung maf3geblich beeinflusst. Um den Einfluss dieser Parameter zu
analysieren, wurden in Kapitel 3.1.4 (siehe Seite 43) zwei Stufen fur die Arbeitsbelastung
angenommen: die mittlere Belastung mit einem Atemluftverbrauch von 30 I/min und hohe
Belastung mit 80 I/min. Unter Einsatzbedingungen des Brandeinsatzes war die
messtechnische Erfassung der Materialtemperaturen innerhalb der Typ-IlI-Atemluftflasche
aus sicherheitstechnischen Griinden nicht realisierbar. Deshalb wurden in Kapitel 3.2 ein
analytisches Rechenmodell und ein linearer Ansatz (siehe Abb. 28, Seite 51) entwickelt,
um die Materialerwdrmungen aus validierbaren Einzelrechnungen konservativ
anzunahern. Die Validierungen erfolgten an experimentellen Versuchen, die im Rahmen
dieser Arbeit durchgefihrt wurden (siehe [11] und [124]). Die aus dem Ansatz
resultierenden Spannungsverlaufe fur Faserverbund- und Linerschicht werden
nachfolgend in den Abb. 73 und 74 (130°C und 250 °C) dargestellt. In beiden
Rechnungen wurde die korperliche Belastung des Atemschutzgeratetragers (AGT)
beriicksichtigt, jedoch kein Schadigungsverhalten durch Uberschreitung der Harz-
Glasubergangstemperatur. Die zugehorigen Temperatur- und Druckverldufe zeigen die
Abb. 36 bis 39 in Kapitel 3.2.3 auf den Seiten 59 bis 61 und die Abb. 42 und 43 in Kapitel
3.3 auf den Seiten 64 und 65.

In den Abb. 73 und 74 zeigt sich der Einfluss der koérperlichen Belastung des
Atemschutzgeratetragers auf das Beanspruchungsverhalten der Typ-lll-Atemluftflasche.
Wie bei der statischen Belastung verlauft die Beanspruchung des Aluminium-Liners bei
steigender Temperatur und sinkendem Betriebsdruck in Richtung DruckflieBgrenze. Die
starke innere Abkihlung fihrt jedoch zu einem Kompensationseffekt, der diesem Verlauf
entgegenwirkt. Eine hohe korperliche Belastung hat einen schnellen Druckverlust und
eine starke Abkuhlung zur Folge. Bei mittlerer Belastung entstehen héhere Temperaturen,
aber der Betriebsdruck bleibt auf einem hoheren Niveau. Dieses komplexe
Zusammenspiel aus  Temperatur- und  Druckverlauf  bewirkt, dass das
Beanspruchungsverhalten im gesamten Temperaturspektrum des Brandeinsatzes

annahernd konstant bleibt.
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Abb. 73: Verlauf der Umfangsspannung in Faserverbundwerkstoff und Liner bei
Einsatzbedingungen der Brandbekdmpfung (linearer Ansatz, 130 °C)
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Abb. 74: Verlauf der Umfangsspannung in Faserverbundwerkstoff und Liner bei

Einsatzbedingungen der Brandbekdmpfung (linearer Ansatz, 250 °C)
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Analog zu den Abb. 73 und 74 zeigt Tabelle 7 die charakteristischen
Umfangsspannungen der Faserverbund- und Linerschicht fir eine Expositionszeit von 0
Minuten und 10 Minuten. Der Faserverbundwerkstoff erreicht in beiden Fallen eine
maximale Auslastung von 23 %, der Aluminium-Liner eine maximale Umfangsspannung
von 71 MPa.

Tabelle 7: Umfangsspannungen in Faserverbundwerkstoff und Liner unter

Einsatzbedingungen der Brandbekdmpfung

Warmestrahlungsexposition | Warmestrahlungsexposition
130°C (siehe Abb. 73 und 74) | 250°C (siehe Abb. 73 und 74)
. . . Liner FVW FVYW Liner FVYW FVYW
Einsatzbedingungen Exp05|.t|ons- Umfangs- | Umfangs- | Faserbruch | Umfangs- | Umfangs- | Faserbruch
Brandb::;mpfung [I’Znel:] Spannung [ spannung auslastung Spannung [ spannung auslastung
[MPa] [MPa] [%] [MPa] [MPa] [%]
Mittlere 0 71 308 23 71 308 23
Belastung
des AGTs 10 9,6 259 20 -16 262 21
Hohe 0 71 308 23 71 308 23
Belastung
des AGTs 10 -31 171 13 -55 174 14

Um den Einfluss der Uberhdhten Temperaturen auf die statische und dynamische
Integritat der Typ-Ill-Atemluftflasche abzuschétzen, wurden in Kapitel 5.3 (siehe Seite 89)
zwei Schadigungsansatze entwickelt. Dabei beschreibt die Minimalschadigung bei
Uberschreitung des Glasuibergangsbereichs (T 2 Tso) den Verlust der Faservorspannung
und bei Uberschreitung des unteren Glasiibergangsbereichs (Tx 2 Tsy) eine Degradation
der Schichtfestigkeiten. Bei der Maximalschadigung ,Worst-Case“ wird bei einer
Uberschreitung des Glasiibergangsbereichs (T« 2Tg,) von einem kompletten
Tragfahigkeitsverlust der betroffenen Schichten ausgegangen (siehe Kapitel 5.3). Die
Auswirkungen der Schadigungsansatze auf das Beanspruchungsverhalten der Typ-Illl-

Atemluftflasche werden nachfolgend analysiert.

Die rote senkrechte Linie in Abb. 74 markiert den Zeitpunkt, ab dem die erste Lage der
Faserverbundschicht die obere Grenze des Glasibergangbereichs (berschreitet. Ab
diesem Zeitpunkt werden die Schadigungsanséatze im Hybridmodell aktiv. Die Abb. 75 und
76 zeigen die resultierenden Spannungsverlaufe der Faserverbund- und Linerschicht
unter Einsatzbedingungen der Brandbekdmpfung bei maximal anzunehmender
Umgebungstemperatur von 250 °C. In Abb. 75 wurde eine mittlere und in Abb. 76 eine
hohe Belastung des Atemschutzgeratetragers (AGT) angenommen. Die zugehdrigen
Temperatur- und Druckverlaufe zeigen die Abb. 36 bis 39 in Kapitel 3.2.3 auf den Seiten
59 bis 61 und die Abb. 42 und 43 in Kapitel 3.3 auf den Seiten 64 und 65.
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Wie in den Abb. 75 und 76 zu sehen ist, wirkt sich die Minimalschadigung (Abbau der
Faservorspannung) nur geringfiigig auf die Spannungsverteilungen beider Komponenten
aus. Berechnungen der Materialauslastungen konnten unter beiden Einsatzbedingungen
eine maximale Spannungserhdhung von 3 MPA erfassen. Dieser Zusammenhang wird
grafisch nicht dargestellt. Bei der Maximalschadigung sind die Spannungsverschiebungen
deutlich zu erkennen. Die verringerte Anzahl an lasttragenden Faserverbundschichten
fuhrt zu einer deutlichen Lastverlagerung auf den Aluminium-Liner. Analog zu den Abb. 75
und 76 zeigt Tabelle 8 die charakteristischen Umfangsspannungen der Faserverbund-
und Linerschicht fur eine Expositionszeit von 0 Minuten und 10 Minuten. Zudem wurde ein
weiterer Rechenlauf (Brandbekampfung, 250 °C) durchgefuhrt, der die Auswirkungen der
irreversiblen ,Worst-Case“-Schadigung fur nachfolgende Einsatze der Atemluftflasche
ermittelt. Diese Ergebnisse wurden ebenfalls in Tabelle 8 fiir eine Expositionszeit von 0

Minuten und 10 Minuten festgehalten.

Tabelle 8: Umfangsspannungen in Faserverbundwerkstoff und Liner unter

Einsatzbedingungen der Brandbekdmpfung, Auswirkungen der Maximalschadigung

Einsatz mit Weiterer Einsatz
Maximalschadigung nach irreversibler
(siehe Abb. 75) Maximalschadigung
Einsatzbedingungen . .
. Liner FVYW FVYW Liner FVW FVW
der Expositions-
. . Umfangs- | Umfangs- [ Faserbruch | Umfangs- | Umfangs- | Faserbruch
Brandbekampfung zeit
bei [(min] spannung | spannung | auslastung | spannung | spannung | auslastung
°0 o0
250 °C [MPa] [MPa] [%] [MPa] [MPa] [%]
Mittlere 0 70 308 23 158 275 33
Belastung
e AGTE 10 51 240 31 51 240 31
Hohe 0 70 308 23 141 281 30
Belastung
des AGTs 10 -29 165 19 -29 165 19

Durch die irreversiblen Maximalschadigungen unter Einsatzbedingungen der
Brandbekampfung (250 °C) erhdhen sich die Liner-Umfangsspannungen der Typ-Ill-
Atemluftflasche zu Beginn eines nachfolgenden Einsatzes von 70 MPa auf 158 MPa
(mittlere Belastung AGT) bzw. 141 MPa (hohe Belastung AGT). Obwohl die
Gesamtspannung des Faserverbundwerkstoffs geringer wird, erhéhen sich dabei die
Auslastungen der unbeschadigten Schichten auf maximal 33%. Bei der zweiten
Berechnung zeigen sich nach einer Expositionszeit von 10 Minuten die gleichen

Spannungen wie im ersten Rechenlauf. Dies ist schlissig, da im ersten Durchlauf bereits
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die Maximaltemperatur von 250 °C angenommen wurde und somit die maximal mogliche

Schadigung in den Faserverbundwerkstoff eingebracht wurde.

Werden die Betriebsablaufe der Atemluftflasche, bestehend aus Fullvorgang (1),
Atemlufteinsatz bzw. Brandeinsatz (lI) und Entleerung (Ill), zu jeweils einem
Belastungszyklus zusammengefasst, ergeben sich die in Abb. 77 dargestellten
Spannungsverlaufe fiir Faserverbund- und Linerschicht. Die Berechnung der
Brandbekampfung wird nur fir den oberen Temperaturbereich von 250 °C, bei mittlerer
Belastung des Atemschutzgeratetragers, vorgenommen. Hier zeigt der ,Worst-Case"
Schadigungsansatz die hdchsten Spannungsverschiebungen (siehe Tabelle 8). Der
Atemlufteinsatz bei Umgebungstemperaturen von -40 °C und 45 °C (bei Fulltemperaturen
von 10 °C und 30 °C, siehe Kapitel 3.1.4, Seite 43) wurde mit den Nummern 5 und 6, der
Brandeinsatz (250 °C, Fulltemperaturen 30 °C) mit der Nummer 7 und die nach einer
Schadigung durchgefiihrte Brandbekampfung (siehe Tabelle 8) mit der Nummer 8
bezeichnet. Die Abschnitte der Belastungszyklen (1), (1) und (Ill) sind im unteren Bereich
der Abb. rot markiert. Die Zeitabschnitte (Ill, Entleerung) wurden verkiirzt dargestellt, um

eine grafische Darstellung zu ermoglichen.
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- = Liner
@
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Abb. 77: Spannungsverteilung in Umfangsrichtung des Faserverbundwerkstoffs und Liners

-300

wahrend eines Betriebszyklus im Atemlufteinsatz und bei der Brandbekampfung

Am Lastzyklus des Atemlufteinsatzes (Nummern 5 und 6) zeigt sich erneut die hohe

Temperaturempfindlichkeit des Aluminium-Liners. Im Temperaturintervall von -40 °C bis
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45 °C schwankt der obere Spitzenwert der Spannungsamplitude um bis zu 200 MPa. Bei
der Brandbekéampfung (Nummer 7) bewirkt das komplexe Temperatur-Druckverhalten in
Verbindung mit dem maximalen Schadigungsansatz wahrend der Einsatzphase (Il) ein
anndhernd konstantes Spannungshiveau zwischen 50 MPa und 100 MPa. Hier werden
die irreversiblen Schéadigungen induziert, die sich auf die ndchsten Einsatze der
Atemluftflasche auswirken. Dies zeigt der Lastzyklus mit der Nummer 8. Bei Annahme
des maximalen Schadigungsansatzes verschiebt sich das Spannungsniveau des Liners in
die positive, das des Faserverbundwerkstoffs in negative Richtung. Diese

Verschiebungen werden mit roten Pfeilen angedeutet.

Mit einer Ubertragung der Liner-Beanspruchungszyklen in ein Haigh-Diagramm ergibt sich
Abb. 78. Auch hier wurden fir den Liner zunachst die Vergleichsspannungen nach von
Mises (siehe GI. 6.1) berechnet. Fir einen direkten Vergleich mit den
Zulassungsprifungen wurden die charakteristischen Punkte der Lastwechseltests gemar
Norm DIN EN 12245 [9] (Punkte 1P bis 4P, siehe Abb. 70) hinzugefugt. Die
charakteristischen Linien des untersuchten Liners (AA6061 — T6) wurden mit Wohler-
Daten aus [57] erstellt (siehe Kapitel 6.3.2).

Spannungsamplitude o,

ARe
N=10°
R=-20%" _ | ™ol R=-05
AL .-5 [ ]
_ 7 _
R=<o -0 | N\ R=0
3P .2P
[ ]
6 - N=10°
R = +2,0 i R=+05
4
- R=+1 ~
-Re 0 Mittelspannung o_ Re

Abb. 78: Auswirkungen thermischer Betriebslasten auf die ertragbaren Lastwechselzahlen

des Liners im Haigh-Diagramm

Die Punkte 5 und 6 reprasentieren den Atemlufteinsatz bei Umgebungstemperaturen
von -40 und 45 °C. Dabei reprasentiert Punkt 5 eine Flllprozedur unter Raumtemperatur
bei nachfolgender Einsatztemperatur von -40 °C. Diese fur den Atemlufteinsatz sehr

geringe Temperatur ist theoretisch denkbar, aber einsatztechnisch wohl kaum realisierbar.
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Mit der Nutzung der Atemluftflasche im oberen Temperaturniveau der Brandbekampfung
(250 °C, mittlere Belastung des Atemschutzgeratetrdgers, Expositionszeit 10 Minuten)
ergibt sich Punkt 7. Mit der Annahme des thermischen ,Worst-Case"-
Schadigungsansatzes verschieben sich die ertragbaren Lastwechsel des Liners in
Richtung Punkt 8. Der tendenzielle Schadigungsverlauf wird mit einem roten Pfeil
dargestellt. Punkt 8 stellt somit den maximal zu erwartenden Schadigungszustand dar.
Das Spannungsniveau der Lastwechselprifung (1a) gemafR DIN EN 12245 [9] wird trotz

Annahme eines ,Worst-Case“-Schadigungsverhaltens nicht erreicht, aber angenahert.

6.4 Grenzwertanalysen

In den nachfolgenden Abschnitten werden Grenzwertanalysen durchgefihrt, um
sicherheitsrelevante Erkenntnisse aus den in Kapitel 6.1 bis 6.3 durchgefiihrten Analysen
zu gewinnen. In Abschnitt 6.4.1 wird die Materialerwarmung der untersuchten Typ-IlI-
Atemluftflasche unter verschiedenen Einsatzbedingungen des Brandeinsatzes analysiert.
In Abschnitt 6.4.2 erfolgt eine Betriebsfestigkeitsanalyse, um die Plausibilitat der in dieser
Arbeit entwickelten Schadigungsansatze zu untersuchen.

6.4.1 Erwarmungsverhalten der Typ-lll-Atemluftflasche

Nachfolgend wird das Kurzzeit-Erwarmungsverhalten der Typ-lll-Atemluftflasche unter
Einsatzbedingungen der Brandbekampfung untersucht. Ziel ist es, Materialschichten im
Faserverbundwerkstoff zu identifizieren, die bei bestimmten Umgebungstemperaturen
sicherheitsrelevante Temperaturen erreichen. Die Untersuchungen basieren auf den
Berechnungen der Materialtemperaturen, die in Kapitel 3.2 und 3.3 beschrieben sind. Bei
der Modellierung des Hybridmodellbehélters in Kapitel 5 wurde die Faserverbundschicht
der Typ-lll-Atemluftflasche in idealisierte Einzelschichten unterteilt. Diese Darstellung wird
nachfolgend genutzt. Dabei steht jede Schicht fiir eine Materialdicke von 0,3 mm. Der

Index ,k“ dient als Laufvariable flr die Faserverbundschichten des Behalters.

Das Erwarmungsverhalten der Typ-lll-Atemluftflasche wurde im Rahmen dieser Arbeit

unter folgenden Strahlungsexpositionsleistungen untersucht:

2 kKW/m? ~ 70 °C[11]

4 kKW/m? = 130 °C (Brandbekampfung, untere Temperaturgrenze) [10 und 11]
6 kW/m? ~ 180 °C [11]

7,4 kW/m? = 250 °C (Brandbekampfung, obere Temperaturgrenze) [10 und 11]
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Fiur die untersuchte Typ-lll-Atemluftflasche sind gemafld der Zulassungsnorm und der
Festigkeitseigenschaften  folgende  charakteristische = Materialtemperaturen  von

Bedeutung:

Tk=265°C (rotes Viereck)
obere Zulassungstemperatur gemaR DIN EN 12245 [9]
T«=292°C _ (blauer Kreis)

Te : Glastbergangstemperatur des Harzes (siehe Kapitel 4.1)

T« 2110 °C __ (schwarzes Dreieck)

Teo : obere Grenze des GlaslUbergangsbereichs, bei dem die Harzeigenschaften vollstan-

dig abgebaut sind (siehe Kapitel 4.1)

In Abb. 79 wird dargestellt, wie sich die einzelnen Faserverbundschichten bei der
Brandbekampfung in Abhangigkeit der Expositionszeit und Strahlungsleistung erwarmen.
Fur jede Faserlage, die einen der charakteristischen Temperaturwerte erreicht (65 °C, Tg,
Teo), wurde eine entsprechende Markierung erstellt. Die Zwischenraume der
Markierungen reprasentieren somit eine Schichttiefe von 0,3 mm. Uber die Interpolation
der jeweils ersten Temperaturiiberschreitungen ist es moglich, das Erwarmungsverhalten
der untersuchten Typ-Ill-Atemluftflasche in einem Temperaturbereich von 70 bis 250 °C

darzustellen.
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Abb. 79: Erwarmungsverhalten der Typ-Illl-Atemluftflasche in Abhéangigkeit der

Strahlungsexposition und Expositionszeit
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Wird in Abb. 79 eine Strahlungsexposition von 6 kW/m? = 180 °C [11] betrachtet, erreicht
die erste Lage der Faserverbundschicht nach einer Expositionszeit von ca. 4 Minuten die
Temperatur von T1 = 65 °C. Diese Faserlage (rotes Viereck) ist mit gestrichelten Linien
markiert. Jede weitere horizontale rote Markierung steht fir eine weitere Faserlage, die
diese Temperatur erreicht. Bei dieser Strahlungsexposition und einer Expositionszeit von
10 Minuten erreichen bzw. uUberschreiten folglich 9 Faserlagen der untersuchten Typ-IlI-
Atemluftflasche die 65 °C-Temperaturgrenze. Das entspricht einer Materialtiefe von ca.
2,7 mm. Analog erfolgt die Vorgehensweise fiir die Glastemperatur (blauer Kreis) und den

oberen Glasiibergangsbereich (schwarzes Viereck).

Der maximale Temperaturbereich der Atemluftflasche liegt gemar Zulassungsnorm DIN
EN 12245 [9] unterhalb der 65°C-Linie. Aus dem Schnittpunkt der 65 °C Linie und der
Linie fur die maximale Einsatzzeit (10 Minuten) eré6ffnet sich ein Temperatur-Zeit-Bereich,
der fur den Anwendungsfall der Brandbekampfung priftechnisch nicht erfasst wird. Dieser
Bereich ist mit einer gelben Farbe unterlegt. Der schwarze Stern markiert den Zeitpunkt,
ab dem die Behalteroberflache im Versuch deutliche Verfarbungen gezeigt hat. Zu diesem
Zeitpunkt hatte eine optische Begutachtung moglicherweise zu einer Aussonderung der
Atemluftflasche gefihrt. Hieraus geht eindeutig hervor, dass Schadigungsmechanismen
innerhalb des Faserverbundwerkstoffs auftreten kénnen, bevor es zu einer optischen
Auffalligkeit an der Atemluftflasche kommt. Diese Schadigungen sind nicht mit einer
optischen Begutachtung zu erfassen.

6.4.2 Betriebsfestigkeitsanalyse

Derzeitig erfolgt die Beurteilung eines Typ-lll-Hybridbehélters anhand von
standardisierten Berst- und Lastwechseltests. Aul3er der zerstérenden Prifung gibt es bis
dato keine Prifmethode, die in der Lage ist, den Degradationsstatus eines
Hybridbehalters zu quantifizieren. In den Zulassungsprifungen werden die getesteten
Prifmuster Gber ein ,Ja-Nein“-Kriterium bewertet, das bei Uberschreitung eines statischen
bzw. dynamischen Grenzwertes erflllt ist. Zudem wird die Lastwechselprifung
Ublicherweise bei Erreichen der geforderten Lastwechselzahl abgebrochen. Diese
Vorgehensweise ist aus Kostengriinden durchaus nachvollziehbar, sie bringt jedoch keine
Erkenntnisse Uber die wirkliche Lastwechselfestigkeit des Behalters. Um mit den bisher
moglichen Prufmethoden dennoch sicherheitstechnische Aussagen Uber eine
Behalterpopulation treffen zu kénnen, wurde von Mair et al. in [51] ein probabilistischer
Ansatz entwickelt. Dieses Verfahren wird genutzt, um Uber das Streuverhalten bei
statischer und zyklischer Beanspruchung die Uberlebenswahrscheinlichkeit einer

Stichprobe abzuschatzen. Fir ndhere Details zu diesem Ansatz sei auf [128] verwiesen.
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Ein Teil dieses Ansatzes wird nachfolgend genutzt, um einzuschatzen, ob sich das
Degradationsverhalten der in Kapitel 4.3 (siehe Seite 69) gezeigten Prifergebnisse durch
die in dieser Arbeit entwickelten Sch&adigungsansétze erklaren lasst. Es wurden
insgesamt 90 Typ-lll-Atemluftflaschen, die nach 15 Jahren im Feuerwehrbetrieb
ausgesondert wurden, bis zum Versagen getestet. Dabei erfolgte eine Aufteilung in zwei
Stichproben (50 Berst- und 40 Lastwechseltests). In den dargestellten
Versuchsauswertungen (siehe Abb. 48, Seite 70 und Abb. 49, Seite 71) zeigten sich in
jeder Stichprobe Ausreil3er, die im Vergleich zu den restlichen Prufmustern deutlich
geringere statische bzw. zyklische Festigkeiten aufwiesen. Diese Prufmuster wurden
gemanR [129] in separate Ausreil3ergruppen zusammengefasst und bewertet. FiUr die

Haupt- und AusreiRergruppen wurden nachfolgend dargestellte Eigenschaften ermittelt:

Hauptgruppe Bersttest:
M|tte|Wert mpB'HG = 111,83 MPCL (62)

AusreiRergruppe Bersttest:
Mittelwert: mpB,AG = 102,95 MPa = 0,92 * mpB,HG (63)

Hauptgruppe LW-Test:
Mittelwert: Nsoo, g = 9948 Lastwechsel (6.4)

Ausreil3ergruppe LW-Test:
Mittelwert: Nsoo, 46 = 2862 Lastwechsel (6.5)

In visuellen Untersuchungen aller Prifmuster vor und nach den Tests sowie in
computertomografischen Untersuchungen (in Kooperation mit dem Hersteller, vertraulich)
einzelner Stichproben konnten keine Auffalligkeiten entdeckt werden, die auf eine
mechanische Vorschadigung schlielen lassen. Geht man davon aus, dass beide
Ausreil3ergruppen durch extreme thermische Belastungen hervorgerufen wurden, misste
sich dieser Zusammenhang aus den Schadigungsansatzen in der Modellrechnung
ableiten lassen (siehe Kapitel 5.3, Seite 89). Somit ware die Plausibilitdt einer
irreversiblen thermischen Schadigung gegeben. Es wurden zwei Schadigungsansatze
angenommen. Dabei beschreibt die Minimalschadigung bei Uberschreitung der oberen
Grenze des Glasubergangsbereichs (Tk = Teo) den Verlust der Faservorspannung sowie
bei Uberschreitung des unteren Glasiibergangsbereichs eine Degradation der
Schichtfestigkeiten (T 2 Teu). Bei der Maximalschadigung ,Worst-Case* wird von einem

kompletten Tragfahigkeitsverlust der betroffenen Schichten (Tx 2 Teo) ausgegangen.

Abb. 80 zeigt das aus den Schadigungsansatzen berechnete statische
Degradationsverhalten der untersuchten Typ-lll-Atemluftflasche unter Einsatz-

bedingungen der Brandbekampfung (250 °C, mittlere Belastung des AGT) und steigender
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Expositionszeit. Dies entspricht der gro3tmdglichen Temperaturbelastung im
Brandeinsatz (siehe Kapitel 6.1, Seite 96). Der Verlust der statischen Festigkeit wird dabei
als Berstdruckverlust beschrieben. Ein Berstdruck von 100 % entspricht der statischen
Festigkeit der ungeschadigten Atemluftflasche. Den Schadigungsansatzen wurde der
Mittelwert der Bersttest-AusreiSergruppe (mppac = 0,92 * m,g 4, siehe Gleichung 6.3)
als schwarze horizontale Linie gegenubergestellt. Hierbei wurde wiederum der
Berstdruck-Mittelwert der Hauptgruppe (m,g ¢, Siehe Gleichung 6.2) als Vergleichswert

von 100 % angenommen.

100 % entspricht mpg | (siehe Gl. 6.2) bzw.

Modellrechnung ohne Schadigung Maximale .
100 Einsatzzeit | #Pminderungs-

faktor:
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95 -]
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Abb. 80: Berstdruckverlust einer  Typ-lll-Atemluftflasche  durch thermische

Schadigungsansatze im Vergleich zu Haupt- und Nebengruppe der 50 Bersttests

Wie in Abb. 80 zu erkennen ist, filhren beide Schadigungsansatze bei fortschreitender
Erwarmung, infolge zunehmender Expositionszeit, zu einer Degradation des Berstdrucks.
Die hochsten Materialtemperaturen sind bei einer Expositionszeit von 10 Minuten zu
erwarten. Bei steigendem Degradationsfaktor ¥ = 0,5 % bis 1,5 % verringert sich der
Berstdruck, bis die maximale Degradation durch einen Komplettausfall der Faserlagen
erreicht wird. Der rote Pfeil beschreibt diesen Verlauf. Hieran ist zu erkennen, dass in
einer ,Worst-Case“-Betrachtung des Brandeinsatzes (250 °C) mit einem thermisch
bedingten Berstdruckverlust von maximal 25 % zu rechnen ist. Das Berstdruckniveau der

Ausreil3ergruppe my,g 4 von 92 % wird von dem minimalen Schadigungsansatz mit einem

Abinderungsfaktor von 1 = 1 % innerhalb von 10 Minuten erreicht. Im Brandeinsatz kann

126



somit ein thermisch bedingter Festigkeitsverlust einzelner Faserschichten nicht

ausgeschlossen werden.

Zur Untersuchung der zyklischen Degradation werden nachfolgend die Auswirkungen der
thermischen Schadigungsanséatze mit den Ergebnissen der Lastwechseltests Nsqo, ¢ Und
Nsoo, 46 (siehe Gl. 6.4 und 6.5) verglichen. Die Modellrechnung erfolgte ebenfalls unter
Einsatzbedingungen der Brandbekampfung (250 °C, mittlere Belastung des AGT) und
einer maximalen Expositionszeit von 10 Minuten, was einer gro3tmdoglichen
Temperaturbelastung entspricht (siehe Kapitel 6.1, Seite 96). Die Lastwechseltests an
den Typ-lll-Atemluftflaschen erfolgten unter Prufbedingungen (siehe Kapitel 6.3.2, Abb.
70, Punkt 1P, Seite 110). Um eine Vergleichbarkeit zu gewahrleisten erfolgten die
Modellrechnungen ebenfalls unter Prifbedingungen. Dabei wurde in einem ersten Schritt
die Schadigung zu einer bestimmten Expositionszeit ermittelt und anschlieRend ein
Lastwechselzyklus mit dem zuvor ermittelten Schadigungszustand berechnet. Abb. 81
stellt die berechneten Beanspruchungen des Liners in einem Haigh-Diagramm dar. Dabei
reprasentiert jeder rote Punkt einen Lastwechselzyklus nach einer definierten
Expositionszeit.

Spannungsamplitude c_ Re

Geschatzter
Spannungsbereich eines
neuwertigen Behalters

Max. Schadigungsansatz

L]
10 Min.

® 8 Min.

-_| Min. Schadigungsansatz
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-Re 0  Mittelspannung c_ Re

Abb. 81: Verlauf der ertragbaren Lastwechselzahlen des Liners in Abhéngigkeit von den

Schéadigungsansatzen

Punkt 1P zeigt die ertragbaren Lastwechselzahlen des Modellbehéalters mit dem
Eigenspannungszustand, der an den 15 Jahre alten Atemluftflaschen in Kapitel 4.2
ermittelt wurde. Die ertragbaren Lastwechselzahlen fir neuwertige Atemluftflaschen sind

nicht bekannt, kénnen aber in dem schwarz gestrichelten Késtchen angenommen werden.
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Hieran ist zu erkennen, dass geringe Spannungsverschiebungen, besonders am Anfang

der Nutzungszeit, hohe Lastwechseleinbul3en zur Folge haben.

Die roten Pfeile in Abb. 81 zeigen die Richtung der Spannungsverschiebungen und somit
die  Veradnderung der ertragbaren Lastwechselzahlen, die aus beiden
Schadigungsansatzen bei fortschreitender Expositionszeit im Brandeinsatz berechnet
wurden. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich die Spannungszustande mit zunehmender
Expositionszeit verschieben. Der waagerechte rote Pfeil beschreibt die Richtung der
Spannungsverschiebung unter Annahme des minimalen Schéadigungsansatzes. Der
Verlust der Faservorspannung einzelner Schichten fihrt zu einem geringfligigen Abbau
des Eigenspannungszustandes und nach zehnminutiger Belastungszeit zu Punkt ,10
Min.“. Mit der ,Worst-Case“-Annahme verlauft die Spannungsverschiebung in Richtung
des schrdg nach rechts oben verlaufenden roten Pfeiles. Der Verlust tragender
Faserschichten fuhrt zu einer unmittelbaren Spannungsverlagerung auf den Liner. Hieran
zeigt sich, dass die zyklische Beanspruchung des Liners &uRRerst empfindlich auf eine
thermische Schadigung des Faserverbundwerkstoffs reagiert. Ab einer Expositionszeit
zwischen 8 und 9 Minuten, Uberschreitet die Spannungsamplitude die ZugflieRgrenze des

Liners.

Ein Vergleich der Spannungszustande aus Modellrechnung und Lastwechselversuchen
zeigt Abb. 82. Die 37 Prifmuster der Hauptgruppe Nsoo, zc (Siehe Gl 6.4) versagten
wahrend der Lastwechselversuche im Mittel nach 9948 Lastwechseln. Die 3 Ausreil3er
Nsoy4c (Siehe Gl. 6.5) wiesen im Mittel eine verringerte Lastwechselzahl von 2862
Lastwechseln auf. Im Haigh-Diagramm sind die zugehoérigen Lastwechsellinien mit roter
Schrift gekennzeichnet. Werden die ertragbaren Lastwechselzahlen aus Modellrechnung
und Hauptgruppe Nsoo, nc Verglichen, ist zu erkennen, dass das Hybridbehaltermodell
einen hoheren Spannungszustand berechnet und somit hohere ertragbare
Lastwechselzahlen resultieren. Diese Uberbewertung des Spannungszustandes wird
auch in [35] beschrieben und ist darauf zurlickzufiihren, dass das Hybridmodell von einem
fehlerfreien und perfekt hergestellten Faserverbundwerkstoff ausgeht. Ebenso werden
keine Imperfektionen, Kriech- oder Relaxationsprozesse einbezogen. Dies fihrt

tendenziell zu hoheren Steifigkeiten in der Modellrechnung.

Aus den Lastwechselzahlen der Haupt- wund Ausreilergruppe kann der
Spannungszustand der geprtften Typ-llI-Atemluftflaschen nicht ermittelt werden. Deshalb
ist es nicht moglich einen definierten Punkt auf den beiden gekennzeichneten
Lastwechsellinien festzulegen. Der Degradationsverlauf muss jedoch zwischen beiden

Lastwechsellinien liegen. Ein direkter Vergleich der Lastwechselzahlen zwischen
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Versuchsdaten und Modellrechnung ist nicht sinnvoll, da kein linearer Zusammenhang
besteht. Jedoch konnen die Verschiebungsdifferenzen der Spannungszustande
gegenubergestellt werden.

Spannungsamplitude c_

[ ]
10 Min.  AusreilRergruppe:
«— Nggy pg~2862

Hauptgruppe:
N ~9948

50% HG

-Re 0 Mittelspannung o _ Re

Abb. 82: Ertragbhare Lastwechselzahlen von Haupt- und Nebengruppe der

Lastwechselversuche

Wird in Abb. 82 das grau gestrichelte Degradationsfeld angenommen, in dem die
Spannungsverschiebungen von der Hauptgruppe zur Nebengruppe stattgefunden haben
missen, kdnnen alle mdglichen Verschiebungskombinationen von Spannungsamplitude
und Mittelspannung in einem Diagramm zusammengefasst werden. Es ergibt sich Abb.
83. Die rote gestrichelte Linie zeigt dabei die maximalen Verschiebungsdifferenzen, die
bei der Betrachtung aller Verschiebungskombinationen mdglich waren. Werden nun die
Spannungsverschiebungen der Modellrechnungen hinzugefiigt, ergeben sich die
dargestellten Degradationsverlaufe ~ fur  den minimalen und maximalen
Schadigungsansatz. Die mit roten Punkten dargestellten Zeitpunkte stehen fur die
jeweilige Expositionszeit. Die roten Pfeile zeigen die Richtung des jeweiligen
Schadigungsverlaufs. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Auswirkungen des minimalen
Schadigungsansatzes (Faservorspannungsverlust) nicht ausreichen, um das im Versuch
ermittelte Schadigungsverhalten abzubilden. Ausschlie3lich der Tragverlust einzelner
Faserschichten kann zu den dargestellten Spannungsverschiebungen fiihren. Wird
angenommen, dass nur ein Teil der thermisch Uberbelasteten Faserstrédnge ihre
Tragféahigkeit unter Betriebsbedingungen verlieren oder die thermischen Belastungen

geringer ausfallen, lassen sich die ermittelten Lastwechselverluste der Ausrei3ergruppe

129



durchaus plausibel erklaren. Ein dynamischer Festigkeitsverlust durch thermische

Einwirkungen kann fir den Brandeinsatz somit ebenfalls nicht ausgeschlossen werden.
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Abb. 83: Degradationsfeld der Lastwechselergebnisse im Vergleich zu den

Schadigungsansatzen

6.5 Sicherheitstechnische Bewertung

6.5.1 Bewertungsgrundlage

Die Nutzung von Druckbehéltern ist eine konsequenzbehaftete Technologie, in der ein
Schadensfall weitreichende Konsequenzen fir Gesundheit und Leben haben kann.
Deshalb sind im europaischen Wirtschaftsraum staatliche Sicherheitsstandards definiert,
bei deren Einhaltung ein rechtlich als akzeptabel anzusehendes Risiko angenommen
werden kann. Fur Typ-lll-Hybridbehalter erfolgt dies Uber die Vorgabe von
Zulassungsregularien, die anwendungs- und materialbezogen bestimmte Grenzwerte in
der statischen und dynamischen Festigkeit fabrikneuer Behdlter festlegen. Diese
Grenzwerte werden in der sicherheitstechnischen Bewertung dieser Arbeit als

Bewertungsgrundlage herangezogen.

Der Nachweis der statischen Festigkeit erfolgt Uber den standardisierten Bersttest. Da die
hochfesten Kohlenstofffasern das statische Verhalten des Behdalters maf3geblich
dominieren, lassen sich mit dieser Testprozedur Aussagen uUber die Integritat des

Faserverbundwerkstoffs ableiten. Die Prifung gilt als bestanden, wenn der Berstdruck

130



Uber einem definierten Mindestwert liegt. Die Bewertung der dynamischen Festigkeit
erfolgt hingegen Uber den Lastwechseltest. Diese Testprozedur tberprift die Integritét
des Liners, da dieser die Lastwechselgrenze mafgeblich bestimmt. Die
Lastwechselfestigkeit gilt dabei als hinreichend, wenn eine definierte Lastwechselzahl
ohne Leckage oder Versagen ertragen wird.

Um eine thermische Bestandigkeit nachzuweisen, werden die Tests generell durch
Temperaturprifungen erganzt. Dabei soll eine Warmebestandigkeit in den zu
erwartenden Temperaturbereichen nachgewiesen werden. Fir die statische Festigkeit
erfolgt dies Uber den Bersttest bei Extremtemperaturen und Uber thermische
Vorkonditionierungen, in denen die Behalter der anzunehmenden Maximaltemperatur
Uber einen definierten Zeitraum unter Last ausgesetzt werden. Der Nachweis der
thermischen Lastwechselfestigkeit erfolgt in einer kombinierten Prifprozedur. Dabei
werden die Priflinge unter Maximal-, Minimal- sowie bei Raumtemperaturen einer
bestimmten Anzahl von Lastwechseln ausgesetzt und abschlieend einem Bersttest
unterzogen. Mit jeder dieser Prifprozeduren wird im Hybridbehalter ein bestimmtes
Beanspruchungsverhalten  induziert, das letztendlich die zu erwartenden
Betriebsbeanspruchungen mdoglichst vollstandig abbilden soll. Zugleich legen die
Temperaturbereiche der Zulassungsprifungen den thermischen Auslegungsbereich der
Behalter verbindlich fest. Dies ist im Einsatz von Faserverbundwerkstoffen von
besonderer Bedeutung, da der Glastbergangsbereich des Harzes die thermische
Einsatzgrenze der Behalter darstellt.

Fur eine sicherheitstechnische Bewertung mussen im Kontext dieser Arbeit folglich zwei
voneinander unabhangige Zusammenhénge betrachtet werden. Zum einen stellt sich die
Frage, ob die Temperaturbereiche der Zulassungsprifungen die thermischen
Betriebsbedingungen von Hybridbehéltern ausreichend abbilden. Diese Thematik wird in
Kapitel 6.5.2 diskutiert und bewertet. Aus der Beantwortung dieser Frage lassen sich
jedoch keine sicherheitstechnischen Aussagen Uber das Beanspruchungsverhalten im
Typ-lll-Hybridbehalter ableiten. Hierfir ist es notwendig, die Materialbeanspruchungen,
die aus den Betriebsbedingungen resultieren, mit denen der Zulassungskriterien zu
vergleichen. Stellt sich dabei heraus, dass die Beanspruchungen im Betrieb die
normativen Prufkriterien Uberschreiten, werden fur diese Belastungen keine adaquaten
Sicherheitsnachweise mehr abgeprift. Aus dieser Erkenntnis missen entsprechende
Maflnahmen abgeleitet werden. Die Bewertung dieser Zusammenhénge erfolgt in den
Kapiteln 6.5.3 und 6.5.4. Bei den nachfolgenden Sicherheitshetrachtungen ist zu

beachten, dass die thermischen Versuche und die Modellbildung in dieser Arbeit an
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einem bestimmten Baumuster einer Typ-lll-Atemluftflasche durchgefihrt bzw. abgeleitet

worden sind. Die Bewertung ist somit nur bedingt auf andere Baumuster tbertragbar.
6.5.2 Thermische Betriebsbelastungen von Typ-lll-Hybridbehéltern

Typ-lll-Hybridbehalter werden heutzutage in vielen Anwendungsbereichen eingesetzt und
erfillen hier unterschiedlichste Aufgaben. Aufgrund der Komplexitat der gesetzlichen
Vorschriften wurden in dieser Arbeit sechs reprasentative Anwendungsbereiche
analysiert, anhand derer die Entwicklung der thermischen Betriebsbelastungen auf den

Typ-lll-Hybridbehéalter beleuchtet wurde. Es handelt sich hierbei um:

e Gastransport im Landverkehr

e Automotivbereich (Wasserstoffantrieb, gasférmig)
e Atemluftflasche (AF)

¢ Brandbekampfung

e Fullvorgang (AF, Wasserstoff).

¢ Entleerungsvorgang (AF, Wasserstoff)

Im Folgenden werden die Besonderheiten der einzelnen Anwendungsbereiche den
anzuwendenden Zulassungsregularien gegeniubergestellt. Im Anschluss erfolgt eine

Bewertung der thermischen Zusammenhange.

Ursprunglich wurden Druckbehélter fir den Gastransport hergestellt, und sie werden
natirlich auch heute noch fur diesen Verwendungszweck eingesetzt. Der Transport der
Behalter erfolgt Uberwiegend in Trailerfahrzeugen. Somit sind sie ausschlie3lich den
klimatischen Umgebungstemperaturen ausgesetzt. Fir den Betrieb der Typ-Ill-
Hybridbehalter im Gastransport kénnen folglich die Temperaturen angenommen werden,
die innerhalb Europas zu erwarten sind. Diese liegen zwischen -40 °C in Jokkmokk
(Schweden) und 45 °C in Athen (Griechenland) [35]. Da sich die Behalter wahrend der
Nutzung an die Umgebungstemperaturen anpassen, kénnen die annahernd homogenen
Materialtemperaturen aus den Klimabedingungen abgeleitet werden. Schnelle
Temperaturdnderungen sind nicht zu erwarten. Dieses Betriebsverhalten wird in dieser
Arbeit als thermische Langzeitbelastung bezeichnet. Fur Typ-lll-Hybridbehalter, die fur
den Gastransport eingesetzt werden, liegen die Regelungen der
Zulassungsanforderungen im Gefahrgutrecht. Dies erfolgt Uber verpflichtende Verweise
auf mandatierte und harmonisierte Normen. Die Pruftemperaturbereiche liegen einheitlich
zwischen -40 und 65 °C (siehe Kapitel 2.1, Seite 6), wobei die Behdlter unter stabilisierten
Temperaturen gepruft werden. Fill- und Entleerungsvorgénge im Gastransport haben

aufgrund der hohen Fillvolumina keine thermische Relevanz. Fir diesen Bereich bilden
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die Zulassungsprifungen die Betriebstemperaturen und deren charakteristisches

thermisches Langzeitverhalten ausreichend ab.

Durch die Entwicklung immer leichterer Behélter und die Realisierung immer hoherer
Betriebsdriicke werden Typ-llI-Hybridbehélter immer h&ufiger im Automotivbereich als
Wasserstoffspeicher eingesetzt. Die Behdlter sind hier ebenfalls hauptsachlich einer
thermischen Langzeitbelastung unterworfen; jedoch kdnnen in einem Fahrzeug hohere
Temperaturen auftreten. Die Temperaturen liegen hier in einem Bereich zwischen -40 bis
65 °C (siehe Kapitel 3.1.2, Seite 37). Bei einem schnellen Wasserstoff-Flllvorgang (,fast
filing process”) kann sich der Typ-lll-Hybridbehélter bis auf 85 °C erwarmen (siehe
Kapitel 3.1.4, Seite 43). Diese kurzzeitigen Erwarmungen fithren im Behaltermaterial zu
instationaren Temperaturzustanden bei gleichzeitig schnellen
Betriebsdruckveranderungen. Dieses Betriebsverhalten wird in dieser Arbeit als
thermische Kurzzeitbelastung bezeichnet. Mit der Nutzung der Behdélter im
Automotivbereich hat sich somit das thermische Belastungsspektrum auf -40 °C bis 85 °C
erweitert. Aufgrund der hohen sicherheitstechnischen Relevanz bei der Verwendung von
Wasserstoff wurden angepasste Zulassungsnormen und Verordnungen eingeftihrt, um die
anwendungsspezifischen  Besonderheiten  normativ.  zu  berlcksichtigen.  Die
Priftemperaturbereiche wurden mit -40 °C bis 85 °C auf die zu erwartenden thermischen
Betriebsbelastungen erweitert und somit ausreichend angepasst.

In den letzten zwei Jahrzehnten haben reduzierte Material- und Herstellungskosten dazu
gefuhrt, dass der Typ-lll-Hybridbehdlter fir weitere Anwendungssparten an Attraktivitat
gewonnen hat. So wird dieser seit ca. zwanzig Jahren als Atemluftflasche eingesetzt. Da
Atemluftflaschen unter fast allen klimatischen Bedingungen Anwendung finden und der
Transport in einem Fahrzeug ebenfalls mdglich ist, sind die Betriebstemperaturbereiche
und das Betriebsverhalten dem des Automotivbereichs mit -40 bis 65 °C gleichzusetzen
(siehe Kapitel 3.1.3, Seite 38). Untersuchungen in Kapitel 3.1.4 haben gezeigt, dass bei
Full- und Entleerungsprozessen im Bereich der Atemluft diese Maximaltemperaturen nicht
erreicht werden. Im Gegensatz zu den oben genannten Anwendungsbereichen ist die
Atemluftflasche einer anderen gesetzlichen Regelung unterworfen. Sie wird explizit aus
dem Zustandigkeitsbereich des Gefahrgutrechts ausgeschlossen und fallt in den Bereich
der Druckgerate. Hier wird davon ausgegangen, dass die Sicherheitsanforderungen mit
der Anwendung geeigneter, harmonisierter Normen oder gleichwertiger Prifungen erfillt
sind. Dabei wird dem Hersteller die freie Wahl eingerdumt. Da es derzeitig fur
Atemluftflaschen keine speziellen Prifnormen gibt, wird auf die Anforderungen des
Gefahrgutrechts zurtickgegriffen und die harmonisierte Norm DIN EN 12245 [9] flUr die

Zulassung von Atemluftflaschen herangezogen. Die thermischen Belastungen im
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normalen Betrieb der Atemluftflaschen werden von dieser Norm mit einem

Temperaturbereich von -40 bis 65 °C ebenfalls ausreichend abgebildet.

Bei der Feuerwehr werden Typ-lll-Hybridbehélter ebenfalls als Atemluftflasche genutzt.
Sie werden jedoch regelmafRig in der Brandbekdmpfung eingesetzt. In diesem
Anwendungsbereich hat sich das thermische Belastungsspektrum grundlegend verandert.
Hier verschiebt sich das Betriebsverhalten der Typ-lll-Atemluftflasche komplett in den
thermischen Kurzzeitbereich (siehe Kapitel 3.1.3, Seite 38). In einer Situationsanalyse in
[10] wurde fur die Brandbekdmpfung in einem Feuerwehreinsatz ein typisches
thermisches Belastungsprofil von 130 °C bis 250 °C bei einer Expositionszeit von 10
Minuten festgelegt. Auf Basis dieser Temperaturannahmen wurden in dieser Arbeit die zu
erwartenden Materialtemperaturen der Typ-lll-Atemluftflasche ermittelt. Hierbei konnte
gezeigt werden, dass die hohe korperliche Belastung des Atemschutzgeratetragers zu
einer starken Abklhlung innerhalb des Behalters fuhrt (siehe Kapitel 3.1.4, Seite 43). Dies
hat zur Folge, dass einerseits der temperaturempfindliche Liner gekihlt und andererseits
die Erwarmung des Faserverbundwerkstoffs abgemindert werden. In Abhangigkeit der
Einsatzbelastung des  Atemschutzgeratetragers liegen die resultierenden
Materialtemperaturen bei -18 °C bis 5 °C im Aluminium-Liner und 80 bis 160 °C in den
aulRBeren Lagen des Faserverbundwerkstoffs (siehe Kapitel 6.1, Seite 96). Fir die
Zulassung von Typ-llI-Atemluftflaschen wird bis zum heutigen Tag die Norm DIN EN
12245 [9] herangezogen. Somit wird in der Brandbekampfung die Zulassungstemperatur
von 65°C partiell um bis zu 95°C Uberschritten. Da sich die Auslegung des
Faserverbundwerkstoffs der Typ-Ill-Atemluftflasche an der oberen Zulassungstemperatur
orientiert, wird die Glastibergangstemperatur des Harzes zu niedrig eingestellt. Dies
konnte an einem Baumuster einer Typ-lll-Atemluftflasche, die nach 15 Jahren
Feuerwehrbetrieb ausgemustert wurde, gezeigt werden. Die ermittelte obere
Temperaturgrenze des Harz-Glastbergangsbereichs von 110 °C (siehe Kapitel 4.1, Seite
66), bei der das Harz seine Festigkeitseigenschaften vollstandig verloren hat, wurde von
bis zu einem Drittel der Faserverbundschicht tiberschritten. Da der Temperaturbereich der
Dekomposition nicht erreicht wird, nimmt das Harz nach dem Abkihlvorgang seine
Lurspriingliche® Festigkeit wieder ein. Somit gibt es keine optischen Anzeichen, an denen

eine thermische Uberbelastung erkannt werden kann.

Die Atemluftflasche fallt bei der Nutzung in der Brandbekdmpfung zusatzlich unter die
Richtlinie der Personlichen Schutzausriistung (PSA). Bei den thermischen
Funktionsprifungen wird das Atemschutzgerat, in das die Atemluftflasche integriert ist,
thermischen Kurzzeitbelastungen bis zu 900 °C ausgesetzt (siehe Kapitel 6.2, Seite 102).

Jedoch liegen hier der Hauptwarmeeintrag auf der Atemluftmaske und dem
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Beatmungssystem und das Hauptaugenmerk der Prifung auf der Bewertung der
Entflammbarkeit und Funktionssicherheit dieser Komponenten. Die Atemluftflasche wird
keiner weiteren Integritatspriufung unterworfen. Fur eine sicherheitstechnische Bewertung

der Atemluftflaschen haben die Prufungen der PSA somit keine Relevanz.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der Typ-lll-Hybridbehalter
ausschlie3lich als Atemluftflasche in der Brandbekampfung den thermischen
Zulassungsbereich verlasst. Da bis dato fir diesen Anwendungsfall keine passende
Zulassungsnorm existiert, wird auf die Norm DIN EN 12245 [9] aus dem Gefahrgutrecht
zurlckgegriffen. Allein aus diesem Zusammenhang ergeben sich folgende zwei
Problemstellungen:
o Das Harzsystem der Atemluftflasche ist fir den Einsatz im Brandeinsatz auf eine
Zu geringe Temperatur ausgelegt.
o Die Atemluftflasche wird in der Brandbekampfung eingesetzt, ohne dass flr den
zu erwartenden Temperaturbereich ein  statischer und dynamischer

Festigkeitsnachweis durchgefuhrt wird.
6.5.3 Thermisches Beanspruchungsverhalten des Typ-Illl-Hybridbehalters

Die Besonderheiten im thermischen Beanspruchungsverhalten des Typ-IllI-
Hybridbehalters ergeben sich aus der Nutzung zweier unterschiedlicher Materialien zum
Hybridverbund. Beide auf Temperatureinflisse unterschiedlich reagierende Werkstoffe
befinden sich in einem Spannungsgleichgewicht und erfiillen zugleich unterschiedliche
Aufgaben im Gesamtsystem. So dominiert der Faserverbundwerkstoff die statische
Festigkeit des Behdlters und besitzt eine geringe Lastwechselempfindlichkeit. Das
Beanspruchungsverhalten des Faserverbundwerkstoffs wird innerhalb der thermischen
Auslegungsgrenzen durch Temperaturanderungen nur gering beeinflusst. Dies erklart sich
durch den speziellen Aufbau und den besonderen Belastungszustand im Typ-llI-
Hybridbehalter. Die gewickelten, hochfesten und temperaturunempfindlichen
Endlosfasern werden hauptséachlich in Faserrichtung zugbeansprucht. Hingegen begrenzt
der teillasttragende Aluminium-Liner die dynamische Festigkeit und Ubernimmt die
Dichtigkeit des Systems. Die Beanspruchungen liegen hauptséachlich im Bereich
wechselnder Last. Zur Verbesserung der Ermudungsfestigkeit des Aluminiums wird der
sog. Autofrettage-Prozess (s. Kapitel 2.2) durchgefihrt. Dabei wird die Mittelspannung im
Liner herabgesetzt. Die Auslastung des Faserverbundwerkstoffs erhdht sich damit nur
geringfugig. Im Gegensatz zum Faserverbundwerkstoff reagiert der Liner auf3erst sensibel
auf Temperaturveranderungen. Unabhangig von der Temperatur des Faserverbund-

werkstoffs fuhren steigende Temperaturen im Liner zu einer Verschiebung der
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Spannungen in den Druckbereich. Bei fallendem Betriebsdruck und hohen Temperaturen
kann dies sogar zu einem Uberschreiten der DruckflieRgrenze fuhren. Hingegen fuihren
tiefe Temperaturen generell zu einer Verschiebung der Beanspruchungen in den
Zugbereich.

Durch die Uberhohte thermische Belastung wéhrend der Brandbekampfung wird die
Auslegungstemperatur (Glastibergangstemperatur) partiell Gberschritten. In diesen
Lthermisch Uberbelasteten Faserverbundschichten muss damit gerechnet werden, dass
die Eigenschaften und somit auch die Stitzwirkung des Harzes degradieren. Es ist
derzeitig nicht bekannt, welche Auswirkungen diese Kkurzzeitigen Temperatur-
Uberschreitungen zur Folge haben. Um die Degradation abzuschatzen, wurden in dieser
Arbeit zwei Schadigungsansatze entwickelt (siehe Kapitel 5.3, Seite 89). Beide Ansatze
gehen von einer irreversiblen Degradation der thermisch Uberbelasteten Faserschichten
aus. Der minimale Schadigungsansatz beschreibt einen Abbau der Faservorspannung,
der von einem Festigkeitsverlust der Faserschichten begleitet wird. Dagegen beschreibt
der maximale Schadigungsansatz ein komplettes Versagen einzelner Schichten (,Worst-
Case“-Fall). Fiur eine sicherheitstechnische Bewertung der statischen und dynamischen
Degradation wurden die Beanspruchungen der Anwendungsbereiche denen der
Zulassungsprifungen gegenubergestellt.

In den statischen Beanspruchungsanalysen (siehe Kapitel 6.3.1, Seite 105) konnte
gezeigt werden, dass die Atemluftflasche wunter Belastung des statischen
Sicherheitskriteriums der Zulassungsprufung [9] einer Faserbruchauslastung von ca. 70 %
ausgesetzt  wird, in  den  thermischen  Vorkonditionierungsphasen  einer
Faserbruchauslastung von ca. 40 %. Unter statischen Betriebsbeanspruchungen wurden
diese Auslastungen in keinem Szenario erreicht. Die hochste Beanspruchung zeigte sich
wahrend des Brandeinsatzes (250 °C, mittlere Belastung AGT) und der Annahme einer
thermischen ,Worst-Case“-Schadigung. Die maximale Faserbruchauslastung erhéhte sich
mit dem Verlust aller thermisch Uberbelasteten Schichten von 23 % auf 33 %. Die
Umfangsspannung des Liners, deren Richtung in einem Druckbehalter stets die hohere
Belastung darstellt, erhdhte sich von 70 MPa auf maximal 141 MPa (mittlere Belastung
AGT) bzw. 158 MPa (hohe Belastung AGT). Die Belastungsgrenze des untersuchten
Aluminiums liegt bei 235 MPa. Ebenfalls haben die Analysen gezeigt, dass ein thermisch
bedingtes DruckflieRen wéahrend der Brandbekdmpfung ausgeschlossen werden kann, da

der Liner durch die ausstromende Luft gekuhlt wird.

Der dynamische (zyklische) Sicherheitsnachweis der Zulassungsprifungen bei
Raumtemperaturen erfolgt Uber einen Lastwechseltest bei erhthtem Maximaldruck

(1,5 x Arbeitsdruck). Fur den Nachweis der thermischen Lastwechselbestéandigkeit muss
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eine kombinierte Prifprozedur durchlaufen werden. Dabei werden die Priflinge unter
Maximal-, Minimal- sowie bei Raumtemperaturen einer bestimmten Anzahl von
Lastwechseln ausgesetzt und abschlieRend einem Bersttest unterzogen. Damit die
Auswirkungen der zyklischen Priufbedingungen auf den Aluminium-Liner mit denen der
Betriebsbedingungen verglichen werden konnten, wurden aus den Beanspruchungen der
Anwendungsbereiche Betriebszyklen gebildet (siehe Kapitel 6.3.3, Seite 112). Mit der
Ubertragung der jeweiligen Vergleichsspannungen in ein Haigh-Diagramm war es
mdglich, die Lastwechselbeanspruchungen aus dem Betrieb mit denen der
Zulassungsprifungen zu vergleichen und zu bewerten. In allen analysierten Szenarien
Ubten die Betriebsbelastungen gegeniber den Prifbelastungen einen geringeren Einfluss
auf die ertragbaren Lastwechselzahlen des Aluminiums aus. Dabei zeigte sich der
hdchste Einfluss wahrend des Brandeinsatzes (250 °C, mittlere Belastung AGT) und der
Annahme einer thermischen ,Worst-Case“-Schadigung. Werden nicht betrachtete
Schadigungsmechanismen wie bspw. Kriecheffekte ausgeschlossen, kann davon
ausgegangen werden, dass die Atemluftflasche unter allen Betriebsbedingungen héhere

Lastwechselzahlen erreicht als unter Prufbedingungen.

Am Beispiel des untersuchten Baumusters einer Typ-lll-Atemluftflasche zeigen die
Analysen der Zulassungsprifungen und Anwendungsbereiche, dass derzeit keine
thermische Betriebssituation zu erwarten ist, deren statisches oder dynamisches
Beanspruchungsverhalten die normativen Grenzwerte Ubersteigt. Sogar fur den
unginstigsten Anwendungsfall (Brandbekampfung, 250 °C, ~WVorst-Case“-
Schadigungsansatz) werden die Beanspruchungen von den Zulassungsprufungen

ausreichend erfasst.
6.5.4 Normative Prifkriterien

In Kapitel 6.5.3 wurde anhand eines Baumusters einer Typ-llI-Atemluftflasche gezeigt,
dass die Zulassungsprifungen fir jede zu erwartende Betriebsbelastung ein adaquates
Beanspruchungsniveau bieten. Jedoch werden die sicherheitsrelevanten statischen und
dynamischen Anforderungen ausschlie3lich an fabrikneuen Behaltern abgeprift. Das
Sicherheitsniveau am Ende der Lebenszeit wird nicht betrachtet und ist somit nicht
bekannt. Um die Thematik der thermischen Degradation zu untersuchen, erfolgten im
Rahmen dieser Arbeit zerstérende Prifungen an Typ-lll-Atemluftflaschen, die nach 15
Jahren im Feuerwehrbetrieb ausgesondert wurden (siehe Kapitel 4.3, Seite 69 und 6.4.2,
Seite 123). So war es erstmalig mdglich, den Ist-Zustand von Typ-llI-Atemluftflaschen, die
in einem Brandeinsatz eingesetzt wurden, am Ende der Lebenszeit zu bewerten. Es

wurden insgesamt 50 Berst- und 40 Lastwechseltests durchgefihrt.

137



Hinsichtlich der statischen Festigkeit zeigten 47 der 50 Priifmuster einen Berstdruck, der
im Mittel mit 111 MPa noch weit Uber dem geforderten Zulassungsgrenzwert des
doppelten Prufdrucks (90 MPa, [9]) liegt. Drei Prifmuster, die zu einer Ausreil3ergrupppe
zusammengefasst wurden, wiesen mit einem mittleren Berstdruck von 103 MPa eine um
ca. 8 % geringere Berstfestigkeit auf. Mit dem in dieser Arbeit entwickelten Typ-Ill-
Hybridmodell und der Annahme eines thermischen Schadigungsansatzes, der in
Abhangigkeit der Temperarturiberschreitung des Glasibergangsbereichs die
Faserverbundfestigkeit herabsetzt, konnte mit einem Degradationsfaktor von = 1 %
(siehe Kapitel 6.4.2, Seite 123) der im Berstversuch ermittelte Berstdruckverlust plausibel
nachvollzogen werden. Somit kann nicht ausgeschlossen werden, dass der verringerte
Berstdruck der AusreiRergruppe durch thermische Schadigungen hervorgerufen wurde.
Unter ,Worst-Case“-Bedingungen des Brandeinsatzes zeigten die Schadigungsansatze,
dass mit einem maximalen thermisch bedingten Berstdruckverlust bis zu 25 %

ausgegangen werden kann.

Bei der Untersuchung der dynamischen Festigkeit konnten 3 der 40 gepriften
Atemluftflaschen den geforderten Lastwechselgrenzwert der Zulassungsprifungen von
7500 [9] Lastwechseln nicht mehr erreichen. Diese drei Prifmuster wurden ebenfalls zu
einer AusreiRergruppe zusammengefasst, die sich im Mittel mit ca. 2900 Lastwechseln
von der Hauptgruppe mit ca. 10000 Lastwechseln deutlich abgrenzt. Dabei sollte noch
einmal deutlich betont werden, dass die 2900 Lastwechsel der AusreiRergruppe bei
Prufdruck erreicht wurden, unter Betriebsdruck also wesentlich hohere Lastwechselzahlen
erwartet werden kénnen (siehe Abb. 71, Seite 111). Jedoch weisen die Ergebnisse darauf
hin, dass die ursprunglich dynamisch tberdimensionierten Atemluftflaschen zum Ende der
Lebenszeit einen deutlichen Lastwechselverlust erfahren haben. Hierbei stellt sich die
Frage, ob dieses dynamische Degradationsverhalten durch eine thermische
Uberbelastung ausgelost werden kann. Anhand des minimalen Schadigungsansatzes
erwies sich ein thermisch bedingter Verlust der Faservorspannung als nicht ausreichend,
die an den Priifmustern ermittelte Degradation herbeizuftihren. Mit dem ,Worst-case“-
Schadigungsansatz konnte jedoch gezeigt werden, dass der Aluminium-Liner auf den
Tragfahigkeitsverlust einzelner Faserverbundschichten auflerst sensibel reagiert. Der
ermittelte Lastwechselverlust konnte plausibel nachvollzogen werden. Somit kann ein
thermisch bedingter Lastwechselverlust der Typ-Illl-Atemluftflasche ebenfalls nicht

ausgeschlossen werden.

Zusammenfassend weisen die oben genannten Prifergebnisse darauf hin, dass die
Ausreil3ergruppen der gepriften Typ-lll-Atemluftflaschen zum Ende der Lebenszeit eine

deutliche statische und dynamische Degradation erfahren haben. Derzeitig ist nicht
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bekannt, welche Ursachen zu dieser Degradation fiihren. Mit den Analysen dieser Arbeit
kann jedoch gezeigt werden, dass ein thermisch bedingter Schéadigungseinfluss nicht
ausgeschlossen werden kann. Die untersuchten Typ-IlI-Atemluftflaschen zeigten auch
nach 15 Jahren Einsatzzeit in der Brandbekampfung ein, im Vergleich zu den
Normanforderungen, ausreichendes Sicherheitsniveau. Lediglich 3 von 40 Prufmustern
erreichten die normativen Lastwechselanforderungen nicht. Aus den Beanspruchungs-
analysen dieser Arbeit (siehe Kapitel 6.3, Seite 105) und den Ergebnissen in [35, 48 und
50] ist abzuleiten, dass Typ-IllI-Atemluftflaschen derzeitig im Verhaltnis zu den normativen
Anforderungen  statisch und dynamisch Uberdimensioniert  sind. Diese
Sicherheitszuschlage werden von der Zulassungsnorm DIN EN 12245 [9] nicht gefordert.
Hier zeigt sich derzeitig eine gewisse Sensibilitdt der Hersteller, diese Unsicherheiten im
Betriebsverhalten (bspw. aufgrund bisher schwer abschatzbarer Degradationsvorgange
oder des ausgepragten Streuverhaltens in der statischen und dynamischen Festigkeit)
durch erhdhte Sicherheitsreserven auszugleichen. Sollten die Hersteller im Rahmen der
Kostenoptimierung jedoch beginnen, die Typ-llI-Atemluftflaschen fiir den Brandeinsatz auf
die derzeitig vorgeschriebenen Normanforderungen zu optimieren, stellt sich die Frage,
welche Festigkeiten am Ende der Lebenszeit erreicht werden. In diesem Fall sollte dem
Themenfeld der thermischen Degradation besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden.

6.5.5 Praventive MalRnahmen

Das in Abb. 79 (Kapitel 6.4.2, Seite 123) gelb markierte Feld zeigt denjenigen
Temperatur-Zeit-Bereich der untersuchten Typ-lll-Atemluftflasche, flr den priftechnisch
kein statischer und dynamischer Festigkeitsnachweis durchgefiihrt wird. Mit geeigneten
praventiven Malinahmen sollte dieser Bereich reduziert werden, um den Unsicherheiten
der thermischen Degradation entgegenzuwirken. Diese MalRnahmen sollten Uber
normative Anforderungen formuliert werden. Nachfolgend werden realisierbare
MaRnahmen beschrieben.

e Anhebung der oberen Priftemperatur

Mit der Anhebung der oberen Zulassungstemperatur fir Typ-lllI-Atemluftflaschen,
die im Brandeinsatz eingesetzt werden, konnte die Auslegungstemperatur der
Atemluftflaschen an das Temperaturniveau der Brandbekampfung angenahert
werden. Dies hatte zur Folge, dass die Glasiibergangstemperatur des Harzes an

die hoheren Temperaturen angepasst werden muss.

e Vorgabe einer Schutzhille fir die Atemluftflasche

Mit der Nutzung einer Schutzhille (PBI-Matrix-Gewebe) wird die

Erwarmungsgeschwindigkeit der Atemluftflasche reduziert. Schutzhullen sind

139



bereits im Handel erhaltlich. Uber einen Zusatz in den Normvorschriften oder
durch geeignete Dienstanweisungen der Feuerwehr sollte die Anwendung der
Schutzhdlle fir die  Typ-lll-Atemluftfasche im Brandeinsatz verpflichtend
vorgeschrieben werden.

e Schutzlack als Temperaturindikator

Mit der Nutzung eines Lackes, der bei einer definierten Temperatur seine Farbe
andert, kénnte die Aussonderung von thermisch Uberbelasteten Atemluftflaschen
gesteuert werden.

e Hohere Glasiubergangstemperatur der auf3eren Faserverbundschichten

Wahrend des Herstellungsprozesses konnen die Faserstrange der auf3eren Lagen
Uber ein sekundéares Harzbad geleitet werden. Dieses Harz kénnte eine hdhere
Glasubergangstemperatur besitzen, womit thermische Schaden durch erhéhte

Betriebstemperaturen vermieden werden.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Mit der Erweiterung der Einsatzgebiete hat sich das thermische Belastungsspektrum von
Typ-lll-Hybridbehéltern stark verdndert. Dies hat dazu gefihrt, dass die thermisch
zulassigen Einsatzgrenzen dieser Behalter im Gebrauch ausgeschdpft und sogar
teilweise Uberschritten werden. So konnen bspw. Typ-lll-Atemluftflaschen im
Brandeinsatz der Feuerwehr an der Behélteroberflache derart hohen
Umgebungstemperaturen ausgesetzt werden, dass die nach der Norm 12245 [9]
abgeprifte Hochsttemperatur von 65 °C um bis zu 185 °C uberschritten wird. Dabei ist
weder bekannt, wie sich das Behdaltermaterial unter diesen Betriebstemperaturen
bzw. -ablaufen erwarmt, noch, welche Folgen daraus abgeleitet werden kénnen. Der

Bereich der thermisch sicheren Nutzung kann daher noch nicht eingeschatzt werden.

Im Hinblick auf das Ziel dieser Arbeit, die Auswirkungen dieser Betriebstemperaturen auf
den Typ-llI-Hybridbehalter zu untersuchen und sicherheitstechnisch zu bewerten, wurde
eine Methode entwickelt, die aus experimentellen Temperaturversuchen und analytischen
Berechnungen die Beanspruchungen in allen sicherheitsrelevanten Komponenten der
Typ-lll-Atemluftflasche erfasst. Mit der Entwicklung von Schadigungsansatzen konnte ein
bisher nicht beachtetes thermisches Degradationsverhalten in den Berechnungen
bertcksichtigt werden. Als Grundlage der sicherheitstechnischen Bewertung wurden die

Anforderungen der normativen Prufanforderungen als Referenzkriterium herangezogen.

Fur die Identifikation der thermischen Betriebsbelastungen wurden reprasentative
Anwendungsbereiche analysiert, anhand derer das in dieser Arbeit dargestellte

Problemfeld umfangreich beleuchtet werden konnte. Dabei hat sich herausgestellt, dass
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der Typ-lll-Hybridbehalter ausschlielich als Atemluftflasche bei der Brandbekdmpfung
einem thermischen Belastungsniveau ausgesetzt ist, das von den Zulassungsprifungen
nicht adaquat bertcksichtigt wird. Anhand der berechneten Materialtemperaturen konnte
an dem untersuchten Baumuster eine partielle Uberschreitung der Zulassungstemperatur
(65 °C [9]) um bis zu 95 °C festgestellt werden. Aus der Temperaturiiberschreitung
konnten zwei wesentliche Problemstellungen identifiziert werden. Zum einen orientiert
sich der Auslegungsbereich der Typ-lll-Atemluftflasche an der oberen
Zulassungstemperatur. Dabei bildet der Glasubergangsbereich des Harzes die obere
Temperaturgrenze, bei dessen Anndherung die Festigkeitseigenschaften rapide
degradieren. So konnte am untersuchten Baumuster gezeigt werden, dass dieser
Temperaturbereich wahrend der Brandbekampfung von bis zu einem Drittel der
Wanddicke des Faserverbundwerkstoffs Uberschritten wird. Die
Temperaturlberschreitung ist durch eine visuelle Inspektion nicht erkennbar. Ein weiteres
Problem ergibt sich fur den Sicherheitsnachweis im Rahmen der Zulassungsprufung. Fir
die Typ-llI-Atemluftflasche erfolgen fiir den Temperaturbereich der Brandbekampfung kein

statischer und kein dynamischer Festigkeitsnachweis.

Im Rahmen der Beanspruchungsanalysen wurden die statischen und dynamischen
Beanspruchungen der Anwendungsbereiche mit denen der Zulassungsprifungen
verglichen. Es konnte keine thermische Betriebssituation erfasst werden, in denen die
Beanspruchungen der normativen Grenzwerte Uberschritten wurden. Sogar fur den
unginstigsten Anwendungsfall (Brandbekampfung, 250 °C, ~WVorst-Case“-
Schadigungsansatz), bei dem von einem Versagen der thermisch Uuberbelasteten
Faserschichten ausgegangen wird, zeigten die Zulassungsprifungen ein ausreichendes

Sicherheitsniveau.

Da die normativen Anforderungen fur Typ-lll-Atemluftflaschen derzeitig ausschlieBlich an
fabrikneuen Behdaltern abgeprift werden, ist das Sicherheitsniveau am Ende der
Lebenszeit nicht definiert. Um die Thematik der thermischen Degradation zu untersuchen,
wurden im Rahmen einer Betriebsfestigkeitsanalyse zerstérende Prifungen an
altersbedingt ausgesonderten  Typ-lll-Atemluftflaschen der Berliner Feuerwehr
durchgefuihrt. So war es erstmalig moglich, den Ist-Zustand von 15 Jahre im Betrieb
genutzten Typ-lll-Atemluftflaschen am Ende der Nutzungszeit zu bewerten. Es wurden
insgesamt 90 Prifmuster bis zum Versagen getestet (zwei Stichproben: 50 Berst- und 40
Lastwechseltests). Die statischen und dynamischen Festigkeiten des untersuchten
Baumusters zeigten auch am Ende der Lebenszeit, im Vergleich zu den
Zulassungsanforderungen, ein ausreichendes Sicherheitsniveau. Lediglich 3 von 40

Prufmustern erreichten die geforderten Lastwechsel nicht. In beiden Stichproben konnte
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zudem an einzelnen Prifmustern eine erhdhte Degradation festgestellt werden. Derzeitig
ist nicht bekannt welche Ursachen zu dieser Degradation fuhren. Anhand der
Schadigungsansatze konnte in dieser Arbeit gezeigt werden, dass ein thermisch bedingter
Schadigungseinfluss nicht ausgeschlossen werden kann.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die untersuchten Baumuster einer Typ-
llI-Atemluftflasche aus den Jahren 1998 bis 2002 im Verhéltnis zu den
Zulassungskriterien hohe Sicherheitsreserven aufweisen. Diese Sicherheitszuschlage
werden jedoch von der Zulassungsnorm DIN EN 12245 [9] nicht gefordert. Die Analysen
dieser Arbeit weisen darauf hin, dass eine thermisch bedingte Degradation durch
Uberhthte Temperaturen im Brandeinsatz nicht ausgeschlossen werden kann. Sollten die
Hersteller in den letzten 15 Jahren begonnen haben Typ-lll-Atemluftflaschen aus
Kostengriinden auf die derzeitig vorgeschriebenen Normanforderungen zu optimieren, ist
ungewiss, welche Sicherheitsreserven am Ende der Nutzungszeit zu erwarten sind. In
diesem Fall sollte dem Themenfeld der thermischen Degradation besondere

Aufmerksamkeit gewidmet werden.

Im Bereich der Degradation von Faserverbundwerkstoffen bestehen gerade fur den Typ-
[1I-Hybridbehélter noch offene Fragen. Dies liegt zum Teil an dem besonderen Aufbau und
an der Belastungssituation im Hybridverbund, aber auch an fehlenden Prifmethoden, mit
denen Degradationsvorgange im Faserverbundwerkstoff quantifiziert werden kénnen. Vor
allem im speziellen Anwendungsfall der Brandbekédmpfung hat sich gezeigt, dass die
Temperaturen im Faserverbundwerkstoff kurzfristig die Glaslibergangstemperatur des
Harzes Uberschreiten kdnnen. Ein Temperaturniveau der Dekomposition wird jedoch nicht
erreicht. Ebenso kdnnen in den Zulassungsvorschriften thermisch bedingte Relaxations-
bzw. Kriechprozesse des Faserverbundwerkstoffs nicht vollstandig berticksichtigt werden.
Diese, sich Uber einen langen Zeitraum entwickelnden, Prozesse konnten auch in dieser
Arbeit nicht betrachtet werden. In weiteren Forschungsaktivitdten sollten hinsichtlich des
Hybridbehalters diese Einflisse aber auch die Einfliisse der thermischen Degradation auf
das statische und dynamische Festigkeitsverhalten detailliert untersucht werden. Im
Besonderen stellen sich diese Fragen fiir den Typ-IV-Hybridbehélter, der keinen
teillasttragenden Aluminium-Liner mehr besitzt. Bis dato ist nicht bekannt, welche
minimalen Restfestigkeiten am Ende der Betriebslaufzeit eines Typ-IllI-Hybridbehélters
hinreichend sicher sind. Dies gilt im Besonderen fir Hybridbehalter mit unbegrenzter
Betriebszeit. Solange es nicht moglich ist, die betriebliche Degradation in den
Zulassungsprifungen zu simulieren, muss die Frage des Endes der sicheren
Lebensdauer im Fokus stehen. Dies gilt insbesondere fiur die Verwendung im

Feuerwehreinsatz mit einem weiten Spektrum maoglicher thermischer Belastung.
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Anhang A Thermisches Belastungsprofil flir den Feuerwehreinsatz
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Abb. Al: Thermisches Belastungsprofil fir den Feuerwehreinsatz [10]
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Anhang B Kenndaten, Typ-lll-Atemluftflasche Berliner

Feuerwehr
Prufnorm DIN EN 12245 [9]
Baujahr 1998
Behaéltervolumen: 6,8 Liter
Betriebsdruck: 30 MPa
Prufdruck 45 MPa
Innendurchmesser: 138 mm

Material Faserverbundwerkstoff: Kohlenstofffaser (n.a.), Epoxidharz (n.a.)
Material Liner: Aluminium (AA6061 — T6)

Anhang C Parameterdaten des analytischen Rechenmodells

Rechenansatz 1: Umgebungstemperaturen der Brandbek&mpfung

T1= 297 K
T> (406 K)=  -1.11568*1010%t*+2.95798*10 "*t3-3.14176*10**t>+0.22865*t+26,15

T2 (523 K)=  4.42327*10718*7-1.88032*101%*°+3.2269*1011*t5-2.86824*108*t*+
1.41327*10°*t3-0.00395*t+0.79295*t+26,44

T =297 K, A = 0,4 W/mK, p = 2000 kg/m?3, ¢ = 1500 J/kgK, ¢ = 10 W/mK, d = 0,006 m

Rechenansatz 2: Entleerungsvorgang Atemluftflasche

T1= 297 K

T2 = -3.29156*101%*t5+1.00369*109%t*-1.23567*10°%*t3+7.96128*10**t2-
0.26844*t+24

To = 297 K, A = 0,4 W/mK, p = 2000 kg/m?, ¢ = 1500 J/kgK, Z = 10 W/mK, d = 0,006 m

Rechenansatz 3: Flllvorgang Atemluftflasche

T, = 297 K
T, = 1.56473*1012*t5-3.74281*10*t*+3.13074*10°%*t3-0.00127*t?+0.28687*t+24

To = 297 K, A = 0,4 W/mK, p = 2000 kg/m?, ¢ = 1500 J/kgK, { = 10 W/mK, d = 0,006 m
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Rechenansatz 4: Brandbekdmpfung

o Mittlere korperliche Belastung des Atemschutzgeratetragers
T1= 278 K
T2 (406 K)=  -1.11568*101%t*+2.95798*10 "*t3-3.14176*10**t?+0.22865*t+5
T, (523 K)=  1.85488*1012*t5-5.16563*10%*t*+5.3728*10*t*>-0.00266*t?+0.79331*t+5
Tp, =278 K, A= 0,4 W/mK, p = 2000 kg/m?3, 1500 J/kgK, ¢ = 10 W/mK, d = 0,006 m

e Hohe kdrperliche Belastung des Atemschutzgeratetragers
T.= 1.14528*101*t*-6.06866*108*t3+1.15724*10**t>-0.08828*t+5
T, (406 K)= -1.11568*101%t*+2.95798*10"*t3-3.14176*10**t?+0.22865*t+5
T2 (523 K)=  1.85488*1012*t5-5.16563*10%*t*+5.3728*10°*t>-0.00266*t?+0.79331*t+5
Tp = 278 K, A = 0,4 W/mK, p = 2000 kg/m?, 1500 J/kgK, £ =10 W/mK, d = 0,006 m
Anhang D Mikromechanische Grundgleichungen

Langs-Elastizitatsmodul einer UD-Schicht [36]

Ey=Ep+@+Ey*(1-9) (D.1)

Quer-Elastizitatsmodul einer UD-Schicht [36]

En, 1+ 0,85 = (p2
E, = 1.2 * - Em
m —_— )
SR R CErA Ty P
(D.2)
Quer-Langs-Schubmodul einer UD-Schicht [36]
1+0,4 % (p0'5
Gy = Gy * — Gn
1-— S 4 *
( (P) GfJ_II
(D.3)
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Querkontraktionszahlen [36]

Vi =@ *Vpy +A—-0)*v,

VL = vy *EL/E|

Em
(1+Vm—VJ_||*E—"

Vii=@*xvi+ (1 —@)*vy E
(1—v,2,l+vm*vl”*—Em
II

Quer-Quer-Schubmodul einer UD-Schicht [36]

Ey

G, A =—1
Ll 2*(1+VJ_J_)

Thermische Langenausdehnungskoeffizienten der UD-Schicht [36]

aTm*Em*(l_(p)+an||*Ef||*(P
Em*(1=@)+Efx@

ar| =

aTJ_=(P*anJ_+(1_(P)*aTm

(D.4)

(D.5)

(D.6)

(D.7)

(D.8)

(D.9)
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Anhang E

Temperprozess

Analytische Zusammenhénge Wickel- und

Tabelle E1: Analytischer Zusammenhang des Wickelprozesses mit Faservorspannung ohne

Bertcksichtigung des Harzes, da dieses noch nicht ausgehartet ist [35].

Liner (L)

Hybrid (L+F)

Composite (nur F)

(e} =141 {7}
(3.46)

reine Faserverzerrung durch
Vorspannung

vor

-1 -
{l‘:}vor..[ﬂ-' :[“1]11}' '{_”}

(3.47)

Gesamtverzerrung des Hybridelementes bestehend aus Liner und Faser

vor

A {S}vor__[ = {E}mr..[*rF
(3.48)

Verzerrungsdifferenz zum
Ausgangszustand (fiktiv)

A {E}mi‘_F = {“:}vof'.f: + {“:}m-_hf
(3.49)

Verzerrungsdifferenz zum
Ausgangszustand (fiktiv)

{”}wrl = [A]_[ ‘A {g}wrl
(3.50)
verbleiben. Eigenschichtkraftfl.

{”}WJ'.F = [“I]F A {S}FOF‘.F
(3.51)
verbleiben. Eigenschichtkraftfluss

R ()
(3.52)

=0

Kraftegleichgewicht nach dem Wickelprozess
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Tabelle E2: Analytischer Zusammenhang des Aufheizzustandes im Temperprozess ohne
Bertcksichtigung des Harzes, da dieses noch nicht ausgehartet ist [35].

Liner (L) Hybrid (L+F) Composite (F)
n = Al AT . 1 .
L E—— [(3];3) - TV S 3 IF) I P
) k=1
thermischer Schichtkraftfluss (3.54)

thermische Schichtkraftfllisse

{”}TP‘:L+F = {”}IP‘_Lge{dsf + {”}TP‘:F.gelc'i:r
(3.55)
thermischer Gesamtkraftfluss durch Superposition der gesamten Schichtkraftflisse

-1
{E}nﬂ‘_f_»fr = [‘4]_&1—“ ’{”}IP‘_LJ
(3.56)
Gesamtverzerrung durch thermischen Gesamtkraftflusse

{S}'}PA:L.gddsr = ATTPA ' {an‘?@ }L
(3.57)
geldst gedachte Verzerrung

{S}IP‘_F.geIdsr = [‘4];1 ’ {”}TP‘:F_geId:f
(3.58)
geldst gedachte Verzerrung

A {S}IP‘.L = {S}TP‘:L+F B {S}I_P‘_Lgdésr &{S}TP‘.F = {S}TP‘_I+F - {S}W:F.geﬁst
(3.59) (3.60)
behinderte Verzerrung behinderte Verzerrung
{H}TP‘_I_ = [A]I_ .A{E}IP‘_I_ {”}IP‘_F = [A]F ) A{S}TP‘:F
(3.61) (3.62)

verblei. Eigenschichtkraftfluss verblei. Eigenschichtkraftfluss

{”}J’P‘.I_ + {”}TP‘:F =0
(3.63)
Kraftegleichgewicht im Temperprozess beim Aufheizen
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Tabelle E3: Analytischer Zusammenhang des Abklhlens im Temperprozess mit

Bertcksichtigung des Harzes [35].

Liner (L) Hybrid Composite (F+H)
(L+F+H)
{”JLz? Lgaldst [A]z '&IIPV'{QRMPJ In! = AT . A f L
T ) L Vel rom goise — Sapl ;[ ]F—H.k-lszMPJF_H_k
(3.64) (3.55)

thermischer Schichtkraftfluss

thermische Schichtkraftflisse

[} — 1 1
{”.' TPl L+F+H { "y TP} L. geldist + {”.' TP} F+H gelést

(3.66)
thermischer Gesamtkraftfluss durch Superposition der gesamten Schichtkraftfllisse

-1
{EJLTPV.I—F—H’ = [A]L—F—H -{HJLIPv_I—F—H
(3.67)
Gesamtverzerrung durch thermischen Gesamtkrafifiuss

N _ [ -1
{‘t’JLIPv-I-gf-'a':r = AL, g JI.“"}}:BLF_H.gdm = [A]F—H 'JI.H}I:DLF_H_gmsr
(3.68) (3.69)
geldst gedachte Verzerrung geldst gedachte Verzerrung
A {H}}PLL = {S}I?LL—F—H _{S}}PLL. eeldisr &{H}FLF—H = {H}TPJ,._L—F—H - {.H.}I?J,.F—H_gﬂéiﬂ
(3.70) (3.71)
behinderte Verzerrung behinderte Verzerrung
{ ”} PlL [“i]l ’ ﬂ'{“"} IPl.L {”}IP-L.F-H - [A]F-H A {H}J’?’J».F-H
(3.72) (3.73)
verblei. Eigenschichtkraftfluss verblei. Eigenschichtkraftfluss

{”}H’l.l + {”}TF’LF—H =0
(3.74)
Kréaftegleichgewicht im Temperprozess beim AbkUhlen
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