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Kurzfassung. Die meisten Faserverbundbehalter, die in Europa fir den Transport
gefahrlicher Stoffe oder als Speicherbehélter fir Wasserstoff oder Erdgas in
Fahrzeugen Verwendung finden, werden fiir eine nicht begrenzte Lebensdauer
ausgelegt. In regelmaRigen Abstédnden sind fir diese Druckbehélter wiederkehrende
Priifungen vorgeschrieben, die in der Regel aus visuellen Inspektionen und
hydraulischen Innendruckpriifungen bestehen [1]. Die wiederkehrenden Prufungen
sind jedoch weder geeignet, die sichere Betriebsdauer festzulegen noch den
Alterungszustand der Druckbehalter zu beurteilen. Aufgrund des weiter steigenden
Drucks zur Kosten- und Gewichtsreduktion von Faserverbundbehéltern und der
damit einhergehenden Ausnutzung der existierenden Sicherheitsmargen gewinnen
Methoden zur Beurteilung des Alterungsverhaltens dieser Druckbehélter immer
mehr an Bedeutung.

Vor diesem Hintergrund wurde in der BAM das Vorhaben ,,Alterungsverhalten
von Composite-Druckgefalen mit Carbonfaser-Compositen unter gekoppelten
Beanspruchungen  (COD-AGE)“  gestartet, um  die  Alterung  von
Faserverbundbehéltern mittels verschiedener zerstorungsfreier Prifverfahren zu
untersuchen. Die hier vorgestellten Ergebnisse wurden an einem Typ 4
Hybridbehalter mit Kunststoffliner gewonnen, in den im Rahmen des
Herstellungsprozesses optische Glasfasern in verschiedenen Schichten integriert
wurden. Der Behalter wurde mittels hydraulischem Innendruck und erhohter
Umgebungstemperatur zyklisch bis zum Lebensende belastet. Zwischen den
einzelnen Lastsequenzen erfolgte eine an die wiederkehrende Priifung im Betrieb
angelehnte hydraulische Druckbelastung.

Sowohl die hydraulische Alterung als auch die Druckrampen wurden mittels
Schallemissionsprifung (SEP) und verteilter faseroptischer Sensorik mit dem Ziel
einer friihzeitigen Versagensvorhersage Uberwacht. Durch die
Schallemissionsanalyse sollte untersucht werden, ob zum Lebensende hin ein
signifikanter Anstieg der Schallemissionsaktivitdt und -intensitat, unterteilt in
verschiedene  Lastbereiche, beobachtet werden kann. Zusétzlich zum
kontinuierlichen Monitoring der Zyklierung sollten die Druckrampen separat
untersucht werden, um hier Potenziale fur die wiederkehrende Priifung zu erkennen.
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1. Einfihrung

Im Rahmen des BAM internen Vorhabens COD-AGE ,,Alterungsverhalten von Composite-
Druckgefallen mit Carbonfaser-Compositen unter gekoppelten Beanspruchungen wurden
in Hybriddruckbehéltern, bestehend aus Carbonfaser-Komposit- (CFK) und Glasfaser-
Komposit- (GFK) Umwicklungen, im Herstellungsprozess faseroptische Sensoren in
verschiedene Behalterlagen integriert. Waéahrend Lebensdauerversuchen sollte die
Dehnungsverteilung und -anderung in Dicken-, Umfangs- und Langsrichtung des Behalters
bestimmt werden, mit dem Ziel, Riickschlisse uber die Materialdegradation zu erhalten.
Diese hydraulischen Alterungsversuche wurden zusétzlich durch Schallemissionspriifung
(SEP) berwacht. Die Zyklierung wurde in regelmaRigen Abstdnden durch Druckrampen
unterbrochen, die an die wiederkehrende hydraulische Priifung im Betrieb angelehnt sind
[1]. Die Messungen der faseroptischen Sensorik erfolgten ausschlieflich in den
Druckstufen der hydraulischen Druckrampen, wohingegen mit der SEP zusatzlich auch
kontinuierlich die hydraulische Innendruckpriifung tberwacht wurde.

2. Versuchsaufbau

2.1. Prifmuster

Bei dem untersuchten Prufmuster handelt es sich um einen Typ 4 Druckbehélter mit
Kunstoffliner, der in Fahrzeugen als Erdgasspeicher verwendet wird. Er besitzt einen
Auslegungsdruck von 200 bar, einen Prifdruck von 300 bar und hat ein VVolumen von 46
Litern. Der Behalter weist Lagen sowohl aus Carbonfaser-Kompositen (CFK) als auch aus
Glasfaser-Kompositen (GFK) auf. In das Prifmuster wurden wéhrend des Wickelprozesses
faseroptische Sensoren in verschiedene Umfangs- und Kreuzlagen integriert (Abb. 1). Die
Langen der optischen Glasfasern in den Umfangslagen betrugen bis zu 42 m, in den
Kreuzlagen wurden bis zu 8 m Sensorfaser integriert. Der Druckbehélter wurde
projektintern mit der Nummer CO02 bezeichnet.

Abb. 1. Integration der faseroptischen Sensoren in eine CFK-Umfangslage wahrend des Wickelprozesses



2.2. Messsetup und -methoden

2.2.1. Schallemissionsprufung

Fur die Schallemissionsprifung wurde ein Vallen AMSY-6 Schallemissionsmesssystem
und Breitband-Schallemissionssensoren vom Typ AE1045S mit einem Frequenzband von
100 bis 1.500 kHz verwendet. Als VVorverstarker dienten externe AEP3-Vorverstarker mit
einer Verstarkung von 34 dB. Als Nachweisschwelle fir die Aufzeichnung wurden 40 dBae
eingestellt. Es wurden jeweils funf Schallemissionssensoren auf dem Behalter in einer Linie
angebracht, die Fixierung erfolgte durch Silicon ohne weitere Hilfsmittel. Der Sensor S1
wurde im Dombereich des Druckanschlusses nahe dem Ubergangsbereich zum
zylindrischen Bereich angeordnet, die restlichen Sensoren ansteigend im zylindrischen
Bereich (Abb. 2). Jeder Sensor ist an einen Kanal im Messgerat angeschlossen, die Kanéle
sind mit CH bzw. CHAN bezeichnet, die Nummerierung ist identisch zu den
Sensornummern.

Abb. 2. Typ 4 — CfK—/GfK—HybridbehaItek mit faseroptischer Sensorik und Schallemissionssensoren

2.2.2. Faseroptische Sensorik

Verteilte  faseroptische  Dehnungsmessungen  wurden mit  einem  optischen
Rickstreureflektometer durchgefuhrt. Das Prinzip des optischen Rickstreureflektometers
(OBR; OBR 4600, LUNA Inc.) beruht auf der Bestimmung der ortsspezifischen Rayleigh-
Rickstreuung entlang der Faser mittels eines durchstimmbaren Wellenlangen-
Interferometers. Sowohl die Faserlange als auch der Brechungsindex der optischen
Glasfaser (lokale Variation der Rayleigh-Streuzentren) reagieren sensitiv auf sich andernde
aullere Parameter wie Temperatur und Dehnung. Daraus resultiert eine direkte
Abhangigkeit der faserintrinsischen Rayleigh-Streuung von den genannten Parametern. Die
ebenfalls temperatur- und dehnungsabhangige Frequenzverschiebung des detektierten im
Vergleich zum eingekoppelten Signal gewaéhrleistet so eine verteilte kontinuierliche
Temperatur- und Dehnungsmessung. Das hier zum Einsatz kommende OBR-Gerdt erlaubt
eine Dehnungsauflésung von 1 um/m [3] bei einer Ortsauflésung im sub-Zentimeterbereich
Uber die gesamte L&nge der Sensorfaser [4]. Die Detektion und Lokalisation von
Materialdegradation beruht auf der durch Schadigungen im Material verursachten
Dehnungsanderung [5].

In Abb. 3 ist der Versuchsaufbau fiir Messungen mit faseroptischer Sensorik schematisch
dargestellt. Die Standard-Glasfaser am Messgerat (OBR) ist Gber eine Kupplung mit der
Eingangsfaser am Switch verbunden. Jede Ausgangsfaser am Switch ist Gber eine
Kupplung mit einer Sensorfaser des Druckgasbehalters verbunden. Durch die Verwendung
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eines Switches konnen alle Sensorfasern nacheinander vermessen werden. Das Messgerét
wird Uber einen Laptop gesteuert. Automatisierte Messungen sind ebenfalls mdglich, sofern
ein Triggersignal der Prufanlage, in dem sich das Prufobjekt befindet, zur Verfligung steht
und Uber dieses die Messsoftware gesteuert wird.

|hydraulische Lastwechselanlage| ~ ~ ~ Trigger _  _ _ _ _ ~ ~ ~ ~ ~ '
-

I
Switch OBR :

([ == He e <5

Abb. 3. Versuchsaufbau fiir Messungen mit faseroptischer Sensorik

2.3. Versuchsdurchfiihrung

Der Behélter C02 wurde hydraulisch bis zum Lebensende zykliert. Die ersten 135.000
Lastwechsel wurden bei Raumtemperatur und in einem Druckbereich von 20 bis 260 bar
durchgefuhrt. Die folgenden knapp 120.000 Lastwechsel erfolgten bis zu einem Druck von
300 bar, wobei die letzten ca. 23.000 Lastwechsel davon zusatzlich bei einer
Umgebungstemperatur von 65 °C stattfanden, um das Behélterversagen zu beschleunigen.
Bis zum Versagen wurde der Behélter somit mit insgesamt 252.730 Lastwechseln belastet.
Zu Beginn der Zyklierung bei 65 °C und danach jeweils alle 5.000 Zyklen wurde der
Behalter einer Druckpriifung unterzogen. Der Innendruck wurde wahrend der Druckrampen
kontinuierlich bis auf 330 bar erhéht und anschlieBend gestuft bis auf 20 bar abgelassen
(Abb. 4).
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Abb. 4. Verlauf der Druckprifung und der ersten Druckzyklen

3. Messergebnisse

3.1. Zustandstiberwachung der Lastwechselversuche bei 65°C mittels SEP

Wie zuvor beschrieben, wurde der Behalter einer Vorbelastung von 230.000 Lastwechseln
ausgesetzt bevor die Materialalterung durch Anheben der Umgebungstemperatur auf 65°C
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beschleunigt und somit eine gezielte Uberbeanspruchung des Behélters eingeleitet wurde.
Die Zyklierung bei 65°C wurde in zwei Teilen durchgefiihrt. Der erste Teil umfasste dabei
je vier Druckrampen sowie vier Zyklierphasen von je 5.000 LW (insgesamt 20.000 LW).
Der zweite Teil beinhaltet eine Druckrampe und 2.730 Zyklen, bevor der Behalter versagte.
Beide Teile wurden unmittelbar nacheinander durchgefiihrt. In Abb. 5 ist der Verlauf der
Energiesummenkurven aller Sensoren wahrend des ersten Teils dargestellt. Die Kurven
umfassen sowohl die Druckrampen als auch die Zyklierphasen. Start und Ende jeder der
vier Druckrampen ist dabei rot markiert. Es sind nur die Signale dargestellt, die aus den
oberen 10 % des Druckbereichs (> 270 bar) kommen. Dieser Vorgehensweise liegt die
Uberlegung zugrunde, dass diese Signale primar einen Schadensfortschritt im
Verbundwerkstoff charakterisieren.
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Abb. 5. Energiesummenkurven wahrend des ersten 20.000 Zyklen bei 65 °C,
mit Signalen aus einem Druckbereich iber 270 bar

Ab dem Beginn der vierten Zyklierphase ist ein leicht progressiver Anstieg der
Energiesummenkurve zu erkennen. Sehr viel deutlicher wird dieser progressive Anstieg
jedoch im letzten Drittel der Zyklierung, nach etwa 18.000 Zyklen. Da die Schallemission
(SE)-Aktivitat Uber die gesamte Zyklierdauer relativ gleichmafiig bleibt, nimmt demnach
die Intensitat der SE-Ereignisse deutlich zu, was mit einer erhohten Schadigung des
Materials bspw. durch erste Faserbriiche zu erklaren ist. Wéhrend diesen ersten 20.000
Zyklen weist der auf dem Behalter mittig platzierte Kanal 4 die hochsten SE-Energien auf.
Die starkste Energiezunahme, in dieser letzten Zyklierphase, zeigt jedoch Kanal 2, der im
zylindrischen Bereich nahe dem Ubergangsbereich zum Boden liegt.

In Abb. 6 sind die Energiesummenkurven fir die letzte Zyklierphase bei 65°C vor dem
finalen Behalterversagen dargestellt. Im Moment des Versagens des Druckbehé&lters kommt
es zu einer sehr hohen Anzahl an Faserbriichen und demzufolge zu sehr hohen
aufgezeichneten SE-Energien. Dieser Bereich des unmittelbaren Behélterversagens wurde
ebenso herausgefiltert wie der zuvor beschriebene Druckbereich unter 270 bar.



, .
50E6 L

a) 45E86 H
2054

35E6

30E6

15E6

AN
L
\_Ii

10867 =

L]

v
_,_::.———_’rrr—___

o—T

5000 1D|IJOD 15000 20000 25000 30000 35{‘]0[}
Fl1'FI2\Ec1FI3\2016 Time [5] (16/bin)
rCHAM=1 “TCHAN=2  CHAN=3 CHAN =4 " CHAN=5

—

I

D) e

20E6

Energy [eu]

1566

10E8

N

]

—=
| |
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

FI1\FI2\Ec1\FI3\FIS\ 2026 Time [5] {16/kin)
TCHAM=1 “TCHAN=2 ~“ CHAN =3 CHAN =4 " CHAN=5

g ——]

Abb. 6. Energiesummenkurven wahrend der finalen Zyklierphase bei 65°C.
a) Signale aus Druckanstieg und -abfall, b) Signale nur aus dem Druckanstieg,
mit Druck- und Zeitfilterung (> 270 bar und ohne die letzten 90 s vor dem Versagen)

In der Abb. 6 a) sind die Energien aller Signale aus dem Druckanstieg und -abfall und in
Abb. 6 b) nur die Energien aller Signale aus dem Druckanstieg aufsummiert.

Der Kurvenverlauf zwischen den Abbildungen a) und b) ist anndhernd vergleichbar, d.h.
die Signale aus dem Druckanstieg haben den gréRten Einfluss auf die Energiesummenkurve
bzw. die Signalintensitat. Nach 22.000 s ist ein deutlicher Anstieg der ab diesem Zeitpunkt
bis zum Behalterversagen stark progressiv verlaufenden Energiesummenkurven zu
erkennen.

Das Behalterversagen tritt bei etwa 36.000 s auf, demnach deutet sich das Versagen etwa
14.000 s (knapp 1.200 Zyklen) vorher an. Wie die Abbildungen 6 a) und b) zeigen, treten
die hochsten Energien an den Kanélen 1, 2 und 3 auf. Diese liegen auch in unmittelbarer
Nahe der Versagensstelle an dem Behalter C02. Der Behalter versagte im Dombereich am
Druckanschluss des Behalters, dabei wurde der komplette Anschlussadapter aus dem
Behélter herausgerissen (Abb. 7).



Abb. 7. Behélter C02 mit Versagen im Bereich des Anschlussadapters

3.2. Ergebnisse der Druckprifung bei 65°C

3.2.1. Faseroptische Sensorik

Im Folgenden werden die Ergebnisse der in einer GFK-Kreuzlage integrierten optischen
Sensorfaser gezeigt, die Ortsauflésung betragt 1 cm.
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Abb. 8. Dehnungsanderung in Abhéngigkeit der Faserlange bei 2730 Lastwechsel bis zum Versagen des
Behélters

Abb. 8 zeigt die Dehnungsanderung der optischen Sensorfaser in Abhéangigkeit der
Faserlange bei 254.270 Lastwechseln, d.h. 2.730 Lastwechseln bis zum Versagen des
Druckbehilters. Erkennbar sind Bereiche mit einer deutlichen Anderung der Dehnung bei 3
m, 5 m und 7 m. Diese Positionen Korrelieren mit dem Bereich des spateren
Materialversagens, das heiBt dem Dombereich mit dem Anschlussadapter. Die
Dehnungsanderung im zylindrischen Bereich und dem Boden ist hingegen nahezu konstant.
Diese ca. 2 m entsprechen der Streckenldnge eines kompletten Umlaufs der in Kreuzlage
verlegten optischen Faser tber den ca. 0,8 m langen zylindrischen Teil des Behalters sowie
uber die beiden Dombereiche bei einem Behalterdurchmesser von 0,3 m. Aus Abb. 8 geht
das Potential der faseroptischen Sensorik zur Zustandsiiberwachung von Composite-
Druckbehéltern hervor. Als minimal invasives, zerstérungsfreies Prufverfahren gestattet sie
die Schadenslokalisation und das Schadensmonitoring Uber den gesamten Messzyklus.



3.2.2. Schallemissionsprufung

Der Verlauf der Energiesummenkurven, die wahrend der Druckprifung zwischen den
Sequenzen von je 5.000 Lastwechseln aufgezeichnet wurden, ist in Abb. 9 dargestellt. Wie
bei den Zyklierversuchen betrug die Temperatur wahrend der Druckpriifungen 65 °C. Die
Druckprifung ist angelehnt an die wiederkehrende Prifung der Druckbehélter im Betrieb,
lediglich das maximale Druckniveau lag mit 330 bar um 10% uUber dem maximalen
Druckniveau wéhrend der Druckzyklierung.  Zusétzlich wurden weitere Stufen mit
konstantem Druck fur die faseroptische Sensorik integriert. In Abb. 9 sind die
Summenkurven der aufgezeichneten SE-Energien, exemplarisch fiir den Kanal 1 tber dem
Druck fir alle finf Druckprufungen bei 65 °C Ubereinander, aufgetragen. Damit lasst sich
die Entwicklung der SE-Intensitat in den aufeinander folgenden Druckkurven gut ablesen.
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Abb. 9. Energiesummenkurven des Kanal 1.

Wie Abb. 9 zeigt, weist die funfte und letzte Druckprufung vor dem Behélterversagen eine
drastisch hohere Schallemissionsintensitat als die vorhergehenden Druckpriifungen auf.
Dieser extreme Anstieg ist an allen fiinf Kanalen festzustellen, besonders deutlich tritt er
jedoch an den Kanélen 1, 2 und 5 auf, die im bzw. nahe der Behélterbdden liegen. Wahrend
der finalen Druckprufung treten nahezu 80 % der Gesamtenergie in der Druckhaltephase
bei 330 bar auf, was als duRerst kritisch zu bewerten ist und auf ein bevorstehendes
Behalterversagen hinweist. In zahlreichen Untersuchungen wurde der Felicity-Effekt und
dessen Bedeutung zur Beurteilung des Schadigungszustandes von Composite-Werkstoffen
und Druckbehéltern untersucht [7,8]. Der Felicity-Effekt bzw. das Felicity-Verhaltnis
beschreibt das Verhéltnis zwischen der aufgebrachten Belastung, bei der Schallemission
erneut auftritt und der vorangegangenen maximalen Belastung [3]. Die ubliche
Vorgehensweise sieht darin eine stufenweise Erhohung der Last mit einer Lastabsenkung
nach jedem Lastplateau vor. Aufgrund der gewunschten Vergleichbarkeit zur
wiederkehrenden Prifung von Composite-Druckbehéltern wurde darauf verzichtet. Das
Felicity-Verhéltnis wurde nachfolgend fir jede Druckprifung, auf Grundlage der
aufgezeichneten SE-Intensitat, ausgewertet und ins Verhaltnis zum maximalen Druck bei
vorangegangener Zyklierung von 302 bar gesetzt (Abb. 10).



0,8 o !
07 -
A
%) ) o »
€ 06+ ; - °® i
©
c
o 05
> i ]
2= n
T 04- -
©
i
0,3
m CH1 ® CH2
A CH3 y CH4
0,2 CH5 B
| |
071 T v T = T v T v T
1 2 3 4 5

Druckprifungen

Abb. 10. Felicity-Verhéltnis je Kanal und Druckpriifung

Die erste Druckprufung wurde unmittelbar nach der Temperierung auf 65°C lber 48 h, aber
ohne vorherige Druckzyklierung, durchgefuhrt. An den in den Dombereichen angeordneten
Sensoren 1 und 5 setzte sehr frihe signifikante Schallemissionsintensitat ein, was zu einem
sehr niedrigen Felicity-Verhaltnis fihrt. Wahrend der ersten Druckprifung ist jedoch die
SE-Intensitat verglichen mit den folgenden Druckprifungen sehr gering. Mdgliche
Ursachen, fur das friihe Einsetzen von SE-Aktivitat in den Dombereichen kdnnten erhdhte
Spannungen infolge der gréReren Dehnung in diesem Behélterbereich sein. Auch die
verschiedenen Materialien (Aluminiumadapter, GfK- und CfK-Umwicklung) und die
daraus resultierenden unterschiedlichen thermischen Dehnungen koénnten bei der
Temperierung Spannungen im Material hervorgerufen haben, die zu SE-Signalen bei der
ersten Druckprifung nach der Temperierung gefihrt haben. Wahrend der folgenden
Druckprifungen schwankt das Felicity-Verhaltnis an den Kanélen 2 bis 5 und zeigt keine
Hinweise auf ein anstehendes kritisches Behalterversagen. Am Kanal 1 nimmt das Felicity-
Verhéltnis mit der zweiten Druckprifung kontinuierlich bis zur flinften und letzten
Druckpriifung ab. Dabei kann schon der Wert von 0,45 in der vierten Druckprifung als
kritisch angesehen werden. Zusammen mit der zuvor beschriebenen drastischen Zunahme
der SE-Energien, insbesondere in den Druckhaltephasen, kiindigt sich das bevorstehende
Behalterversagen deutlich an.

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass die Schallemission im Rahmen der
wiederkehrenden Druckprifung das Potential bietet, ein anstehendes Behalterversagen zu
erkennen. Die Ermittlung von geeigneten Abbruchkriterien bedarf jedoch weitergehender
systematischer Untersuchungen.



4. Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Bei dem durch Temperatur- und Druckerhthung im finalen Schritt erhoht beanspruchten
Behalters kam es nach insgesamt 252.730 Lastwechseln zum Versagen. Die letzten 23.730
Lastwechsel wurden bei 65 °C Umgebungstemperatur durchgefihrt. Schon 2.730
Lastwechsel vor dem Versagen des Druckbehalters, konnte bei der letzten Druckprifung
das bevorstehende Behélterversagen detektiert werden. Durch die integrierte faseroptische
Sensorik in den Kreuzlagen wird eine deutlich erhéhte Dehnungsanderung im Bereich des
Druckanschlusses registriert. Auch die Schallemissionsprufung registriert zu diesem
Zeitpunkt einen kritischen Anstieg an SE-Signalen im Behélter und dabei insbesondere in
der Zone am Druckanschluss an Kanal 1. Auch Uber die Auswertung des Felicity-
Verhaltnisses kann zu diesem Zeitpunkt eine Kkritische Zunahme der Schadigung im Bereich
des Behalterdoms festgestellt werden.

Beim kontinuierlichen Uberwachen der zyklischen Belastung deutet sich eine stark
zunehmende Schéadigung im Behalter etwa 1.200 Zyklen vor dem finalen Behélterversagen
an. Je nach gewdhlten Abbruchkriterien liele sich bei der Zustandsuberwachung ein
bevorstehendes Behalterversagen mittels SEP ab diesem Zeitpunkt vorhersagen. Wie die
hier vorgestellten Ergebnisse zeigen, ist eine Schadensfriiherkennung in Faserverbund
Druckbehéltern mittels SEA maoglich.
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