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Abstract

When designing high-pressure vessels, the use of fibre reinforced plastics becomes of increasing
importance due to their high specific strength properties. However, a high variation in
material properties and manufacturing parameters as well as variable load scenarios during
service life; make it very difficult to give accurate lifetime predictions and to define reasonable
inspection periods. This work aims to get detailed information on the residual stress behaviour
concerning the aging process of the presented light-weight structure. The research of this
work focuses on pressure vessels which consist of an inner aluminium liner surrounded by
carbon fibre reinforced plastics (type III). The lifetime of the structure is limited by the
load cycle sensitivity of the metal and its residual stress condition. To be able to give more
accurate lifetime predictions in the future, a lifetime analysis of residual stresses is executed

to deliver input data for an appropriate structural durability model.

The central point of this research is an artificial aging testing program of type III pressure
vessels, through which changes in residual stress conditions are measured and analysed
continuously. In the beginning, mechanical peak loads as well as load-structure behaviour are
obtained through preliminary tests and simulations. Next, for residual stress measurements,
the underlying parameters had to be determined and tested. A focus is set on the development
of a non-destructive measurement method based on experimental modal analysis. Through
experimental studies, the intensity and scatter of the initial residual stress condition of
manufactured pressure vessels was obtained first. Then a significantly reduced residual stress
condition was obtained when measuring 15-year-old specimen. Accompanying the artificial
aging program, changes of residual stresses, altered material characteristics and strain
behaviour of the tested structures were monitored. According to measurement results, an

increased state of residual stresses due to artificial aging was determined.

In the last step, the captured residual stress behaviour was implemented into a developed
structural durability model. The used analytical model was verified by the number of load
cycles until failure which has been obtained experimentally. By simulating cases of various
load conditions, it is shown that the accuracy of lifetime prediction can be increased when

considering variable states of residual stresses.
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Kurzfassung

Bei der Auslegung von Hochdruckspeichern kommen, auf Grund ihrer hohen spezifischen
Festigkeit, vermehrt Faserverbundwerkstoffe zum Einsatz. Durch eine hohe Streuung von
Material- und Produktionsparametern sowie unterschiedlichste Belastungsszenarien in der
Anwendung gestaltet sich jedoch eine Aussage iiber die Lebensdauer als auch eine Festlegung
sinnvoller Priiffristen als schwierig. Die angefertigte Arbeit soll dazu beitragen, kiinftig
genauere Aussagen iiber das Alterungs- und Beanspruchungsverhalten tatigen zu kénnen.
Im Fokus der Untersuchungen steht ein Behélterdesign, bestehend aus einem metallischen
Liner und einem kohlenstofffaserverstirkten Kunststoffverbund (Typ III), wobei die Lebens-
dauer mafgeblich durch die Lastwechselfestigkeit des metallischen Liners und dem darin
vorherrschenden Eigenspannungszustand bestimmt wird. Durch eine alterungsbegleitende
Eigenspannungsanalyse wird angestrebt, unter Einsatz eines Betriebsfestigkeitsmodells,

verbesserte Aussagen zur Lebensdauerabschitzung von Typ I1I-Behéltern geben zu kénnen.

Kernstiick der Untersuchungen bildete ein Priifprogramm zur kiinstliche Alterung von
Typ III-Atemluftbehiltern, worin Anderungen des Eigenspannungszustandes kontinuierlich
erfasst und analysiert wurden. Im Rahmen von Vorversuchen und Simulationen konnten
mechanische Lastspitzen ermittelt sowie das beanspruchungsbedingte Bauteilverhalten
untersucht werden. Weiterhin wurden die einer Eigenspannungsmessung zu Grunde liegenden
Messgrofsen definiert, entsprechende Messverfahren abgeleitet und getestet. Schwerpunkt
lag dabei auf der Entwicklung eines zerstorungsfreien Messverfahrens auf Grundlage einer

experimentellen Modalanalyse.

Bei der Analyse von Behéltern im Neuzustand wurde zunéchst die Hohe des initialen Eigen-
spannungszustandes und die fertigungsbedingte Streuung erfasst. Weiterhin wurden real
gealterte Behilter untersucht, wobei eine vergleichsweise deutlich geringere Eigenspannung
nachgewiesen wurde. Priifbegleitend zum Programm der kiinstlichen Alterung wurde das
Eigenspannungs-, Material- und Verformungsverhalten einer Vielzahl von Priifmustern
untersucht. Eine Auswertung der Daten fiihrt zu dem Schluss, dass bei den kiinstlich

gealterten Behéltern ein Anstieg der Eigenspannung zu verzeichnen ist.

Das erfasste Eigenspannungsverhalten wurde im Folgenden in ein erarbeitetes Betriebsfes-
tigkeitsmodell implementiert. Durch einen Abgleich mit experimentell ermittelten Lastwech-
selfestigkeiten wurde die Genauigkeit des Modells verifiziert. Die Nachstellung verschiedener
Belastungsszenarien zeigt, dass durch die Beriicksichtigung einer iiber der Lebensdauer
verénderlichen Eigenspannung die Anzahl ertragbarer Lastwechsel bis zum Versagen sowie
damit verbundene Uberlebenswahrscheinlichkeiten mit einer erhhten Genauigkeit bestimmt

werden konnen.
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1 Einleitung

Auf Grund einer wachsenden Weltbevolkerung [Fazl4] sowie der zunehmenden Beschleuni-
gung des technischen Fortschritts [Jis05] stellt der damit verbundene steigende Bedarf an
Energie eine der grofiten gesellschaftlichen Herausforderungen unserer heutigen Zeit dar.
Seit mehr als zwei Dekaden ergibt sich daraus eine Kontroverse zwischen konventioneller
Energieerzeugung und dem weltweiten Klimaschutz, wobei eine klimafreundlichere Ener-
giepolitik mittlerweile bei der Mehrheit westlicher Nationen in Gesellschaft und Politik
als zunehmend ernstzunehmende Problematik wahrgenommen zu werden scheint. Unter
diesem Gesichtspunkt erfolgten bereits unzéhlige politische und wirtschaftliche Diskurse auf
nationaler und internationaler Ebene, um den Schutz des Klimas in Form von Leitlinien,

Beschliissen und Gesetzen zu starken.

Erdgas
Steinkohle 13,2% Mineraldl
14,1% 0,9 %
/ Sonstige
86 / “4,2% Wasserkraft**
6 3,1%
28 Biomasse
6,9 %
Kernenergie 20 46
11,7 %
Erneuerbare 107 40
333% 6
Photovoltaik/
\ Geothermie
Windkraft _ 61%
16,3 % Hausmall **

Braunkohle 0,9 %
225%

Geothermie aufgrund der geringen Menge in Photovoltaik (PV)
**regenerativer Anteil

Abbildung 1.1: Bruttostromerzeugung nach Energiequelle in TWh in Deutschland 2017
[Bun18b]

Wesentlicher Inhalt der Ubereinkiinfte stiitzt sich auf eine Senkung des COz-Ausstokes
sowie einer dafiir notwendigen zunehmenden Nutzung erneuerbarer Energien. Innerhalb
Deutschlands soll dies durch die erstmals im Jahr 2000 postulierten Energiewende [Bun00]
mittels einer Novelle des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EGG) umgesetzt werden, welche
eine 80 %ige Deckung des nationalen Energiebedarfs durch erneuerbare Energien sowie eine
Reduzierung der Treibhausgasemission um 80 % bis 95 % bis zum Jahr 2050 (gegeniiber
dem Basisjahr 1990) vorsieht [Bunl6]. Innerhalb der letzten Jahre konnte eine signifikante
Zunahme der Nutzung alternativer Energiequellen in der Energiebilanz umgesetzt werden,

welche von Wind- und Sonnenenergie dominiert wird [Ago16]. Im Jahr 2018 konnte somit
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bereits iiber ein Drittel (38 %) des Gesamtenergiebedarfs mit regenerativen Energiequellen
abgedeckt werden. Dabei spielt beim Ausbau der erneuerbaren Energien die Windenergie
eine tragende Rolle (siehe Abb. 1.1). Laut Bundesregierung ,betrug die installierte Leistung
der Windenergieanlagen an Land 52,5 Gigawatt und auf See 6,4 Gigawatt. [...] Damit liegt der
Anteil der Windenergieanlagen am deutschen Bruttostromverbrauch bei 18,6 %. Bis zum Jahr
2030 soll nach den Pldnen der Bundesregierung eine Leistung von 15 GW bei Windenergie
auf See am Netz sein. [Bun18b]. Daneben stellt auch die Nutzung von Sonnenenergie einen
signifikanten Beitrag zur Stromerzeugung dar. ,Mehr als 1,6 Millionen Photovoltaikanlagen
stellten Ende des Jahres 2018 mit rund 45 Gigawatt Leistung den zweitgrofiten Anteil der
Stromerzeugungssysteme bei den erneuerbaren Energien, nach der Windenergie an Land
[-.] [Bunl8b]

Obwohl die technologische Umsetzung zur Erzeugung regenerativer Energien sowie eine
flichendeckende Nutzung mittlerweile weitestgehend gegeben ist, gilt die Einspeisung der
»grin« erzeugten Energie in das Stromnetz mitunter als eine der grofiten technischen
Herausforderung. Insbesondere stellt dabei der oft gegensatzliche zyklische Verlauf von Ener-
giegewinnung und -verbrauch eines der Hauptprobleme dar. Als Beispiel soll Abb.1.2 dienen,
die den zyklischen Verlauf der aus regenerativen Energiequellen bezogenen Stromproduktion
aus der 35. Kalenderwoche des Jahres 2019 wiedergibt.
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Abbildung 1.2: Tageszeitabhéngige Stromerzeugung aus den regenerativen Energiequellen
Wind und Solar in Deutschland Ende August 2019 [SEI19]

Fallt nun beispielsweise ein sonnenreicher Tag oder eine Starkwindperiode mit entspre-
chend hoher Windenergieerzeugung zeitlich mit einer vergleichsweise geringen regionalen
Stromnachfrage zusammen, so kommt es zu einem Uberangebot an Energie, welches von
der derzeitigen Netzinfrastruktur nicht vollstindig aufgenommen werden kann. Auf Grund

der tageszeit- und saisonabhéngig erzeugten Solar- und Windenergie folgt mitunter eine
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sogenannte » Energieentsorgung« mit dem Ergebnis eines »negativen Strompreises« [Bra04].

Alternativ besteht die Moglichkeit einer Abschaltung tiberfliissiger Versorger.

Da bis dato noch keine effizienten Zwischenspeicherlosungen existieren [Agol6], besteht
ein hohes wirtschaftliches sowie auch politisches Interesse daran, energetisch vertretbare
Losungen zu entwickeln und zu nutzen [AM17, GLK"17]. Ein weiterer tragender Eckpfeiler
der Energiewende besteht in der Elektrifizierung der Mobilitdt. Ein Umdenken in Richtung
Elektromobilitét scheint in Anbetracht einer angestrebten Senkung des COs-Ausstofies
als unausweichlich, wurde doch bei konventionell angetriebenen Fahrzeugen seit 1990 —
trotz aller technischen Neuerungen, wie beispielsweise durch erreichte Effizienzgewinne im
Antriebsstrang — keine Reduzierung der absoluten CO2-Belastung durch den Pkw-Verkehr
erreicht [Hofl7]. Mit dem von der Bundesregierung gesetzten Ziel bis zum Jahr 2022
mindestens eine Millionen Elektrofahrzeuge auf deutschen Strafen rollen zu lassen steigen
auch die Anforderungen an die Automobilindustrie effiziente Systeme fiir einen elektrischen

Antrieb zeitnah umzusetzen [Nat18].

Entscheidende Schliisselposition nimmt auch hier die Entwicklung effizienter Energiespeicher-
l6sungen ein. Zur Erhéhung der Effizienz von Speicherlésungen wird, mit Unterstiitzung der
Bundesregierung, aktuell intensiv die Forschung im Bereich der Energiespeicherung vorange-
trieben [Bun18a]. Neben der Weiterentwicklung von Akkumulatoren und Superkondensatoren
riickt auch eine stoffliche Energiespeicherlosung mittels Wasserstoff zunehmend in den Fokus
[Vic16, Decl8|. Da die massebezogene Energiedichte von Wasserstoff iiber das 200-fache
eines derzeitigen Lithium-Ionen-Akkumulators betrégt, wird diese Technologie als sehr
zukunftstrichtig bis hin zur Schliisseltechnologie gehandelt [ABB* 15, HSM10]. Eine hohe
volumetrische Energiedichte des Wasserstoffs wird jedoch erst durch eine starke Kompression
bei Driicken ab 700 bar oder durch eine Verfliissigung unter tiefkalten Temperaturen
bei <-240°C erreicht [TL14]. Auf Grund einer technologisch aktuell nicht realisierbaren
vollstéindigen Impermeabilitét der eingesetzten Speicher sind damit einhergehende Verluste,
neben den ohnehin sehr hohen Verlusten beim Erzeugungsprozess (Wirkungsgrad der
Elektrolyse ca. 40 % bis 70 % [Tjal7]|, Gesamtwirkungsgrad der Stromspeicherung iiber
Wasserstoffsysteme 30 % bis 45 % [Rad07]), als Nachteil zu nennen, die jedoch auch mit
Verlusten durch Selbstentladung bei Batteriesystemen zu vergleichen sind. Im KFZ-Bereich
eignet sich die Nutzung von der im Wasserstoff gebundenen Energie durch den Einsatz von
Brennstoffzellen in Verbindung mit Elektromotoren. Gegeniiber Batteriesystemen besteht in
der Nutzung eines Wasserstoffsystems auf Grund der deutlich schnelleren Tankzeiten sowie
des geringeren Gesamtgewichts ein entsprechender Vorteil [JHE09]. Aus den vorgestellten
Losungsansitzen fiir (Zwischen-)Speichersysteme resultieren neue Anforderungen an den
Druckgasbehilterbau. Insbesondere stellen eine beanspruchungsgerechte Behilterauslegung
auf die 700 bar-Hochdrucktechnologie bei méglichst geringer Masse sowie die Entwicklung
einer Isolierung fiir tiefkalte Betriebsbedingungen zentrale Entwicklungspunkte dar.

Die komplexen Anforderungsprofile kénnen z. B. durch einen Zusammenschluss verschiedener
Werkstoffe zu einer Hybridstruktur bedient werden, wobei die jeweils vorteilhaften Material-

eigenschaften der einzelnen Komponenten zum Tragen kommen und bestmoglich genutzt
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werden konnen. Bei der Auslegung von Druckbehéltern fiir Wasserstoffanwendungen bedient
man sich Hybridkonstruktionen, die in der Regel aus einem aus Metall oder Kunststoff
gefertigten Innenbehélter sowie einer umschlieftfenden Armierung aus Faserverbundwerk-
stoffen besteht. Im Fokus der vorliegenden Arbeit steht dabei das als TypIII deklarierte
Behélterdesign mit metallischem Liner. Durch das Zusammenspiel der verschiedenen Mate-
rialien kommt es jedoch unter Umstédnden zu komplexen mikromechanischen und chemischen
Wechselwirkungen, die bisweilen noch nicht ausreichend genau erforscht sind. Ein Versténdnis
fiir das komplexe Material- und Alterungsverhalten ist daher von essentieller Bedeutung.
Die lebensdauerbestimmende Eigenschaft bei Metall-Composite-Hybridbehé&ltern ist der
im Metall vorherrschende Eigenspannungszustand, der in stdndiger Wechselwirkung mit
der dufleren Composite-Ummantelung steht. Ausgehend von einer Vielzahl von Einfluss-
faktoren, wie beispielsweise Temperatur, mechanische Lasten oder chemischer Reaktionen
mit der Umwelt, ist wiahrend der gesamten Lebensdauer von einer Beeinflussung und
gegebenenfalls auch einer Veranderung dieses Eigenspannungzustandes auszugehen. Im
Sinne der Gewéhrleistung einer sicheren Gebrauchsdauer ist es bei diesem Behéalterdesign
daher von groftem Interesse, eine alterungsbedingte Verdnderung der Spannungszustdnde im
Bauteil zu beriicksichtigen. Diese Thematik aufgreifend, bildet der Kern dieser Arbeit eine
Analyse des Alterungsverhaltens von Composite-Druckbehéltern mit metallischem Liner
unter Betrachtung ihrer Eigenspannungszustiande. Die gezeigten Untersuchungen sollen
dazu beitragen, die Alterung genannter Hybridstrukturen besser definieren und einschétzen
zu kénnen, um somit einen sicherheitsrelevanten Beitrag zur Priiffristenfestlegung und

wiederkehrenden Priifung zu leisten.

Fiir die Formulierung einer fundierten Problem- und Zielstellung werden im néachsten
Abschnitt zunéchst Kenntnisse iiber die Entwicklung, die Konstruktion sowie den aktuellen
Stand der Forschung von Typ III-Behéltern vermittelt. Zudem soll der Leser durch einen
Einblick in aktuelle Zulassungsvorschriften und Priiffristenfestlegungen fiir die Relevanz

dieses Themas sensibilisiert werden.

1.1 Stand der Technik

Die Entwicklung des Druckbehélters — ein kurzer geschichtlicher Abriss

Der wohl erste Druckbehélter wurde im Jahr 1681 von Debis Papin in Ausfiihrung ei-
nes Schnellkochtopfes entwickelt und patentiert [Kia53]. Dieser war bereits mit einem
Sicherheitsventil ausgeriistet. Durch die industriellen Revolution im 18. Jahrhundert wurde
die Weiterentwicklung des metallischen Druckbehélterbaus durch die Entwicklung der
Dampfmaschine weiter voran getrieben. Ausgehend von der Errungenschaft des Engldnders
Thomas Newcomen mit der Konstruktion der ersten Dampfmaschine gilt James Watt mit
deren Weiterentwicklung als Entdecker des Nutzens der Dampfexpansion [Gal26]. Daran
ankniipfend entwickelte der Deutsche Jacob Leupold die erste Hochdruckdampfmaschine
der Welt im Jahr 1720 [Leu25|. Das Funktionsprinzip beruhte auf der Expansion heifen

Wasserdampfes. Dieser wurde innerhalb eines unter Druck stehenden Dampfkessels erzeugt.
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Fortan kam es bis zum Ende des 18.Jahrhunderts in England und Preuffen zu einer
rasant anwachsenden Zahl entsprechender Erfindungsmeldungen und Weiterentwicklungen.
Einhergehend mit dem Fortschritt in der Metallproduktion und -bearbeitung fanden sich
fiir die Hochdruckdampfmaschinen immer breitere Anwendungsbereiche und Einsatzgebiete
[Sch61]. So befasste sich beispielsweise Richard Trevithick mit der Verkleinerung und
Fertigung starkerer Dampfkessel [Bur00]. Im Jahre 1797 gelang ihm mit dem Einbau einer
Hochdruckdampfmaschine in ein Strafenfahrzeug der Bau seines ersten Dampfwagenmodells,
eine der ersten neuzeitlichen mobilen Anwendungsmoglichkeiten fiir Druckbehélter seiner
Art. Uberschattet wurde der Entwicklungsfortschritt jedoch von der allgegenwértigen
Explosionsgefahr, die allein in Grofsbritannien bis 1870 mehr als 5.000 Menschen das Leben
kostete. Als Konsens gegen die anwachsende Gefahrdung kam es in Deutschland ab 1866
zur Griindung von » Verein(en) zur Ueberwachung und Versicherung von Dampfkesseln«,
den Vorgéngern von Selbstschutzvereinen und spiter der heutigen TUV-Gruppen [Bre97].
Diese iiberwachten und zertifizierten schon damals den Betrieb der genannten Druckspeicher.
Ausgehend von den ersten Dampfkesseln durchlief die Druckbehélterentwicklung einen
rasanten Fortschritt, wobei fiir eine detaillierte Ubersicht aller wichtigen Meilensteine
weiterfithrend auf [SN04] und [Lar78] verwiesen wird. So kommen Druckbehélter bis heute
in allen denkbaren (industriellen) Bereichen zum Einsatz. Durch eine immer grofer werdende
Bandbreite an Anwendungen finden sie beispielsweise als Lager- und verfahrensspezifische
Behalter sowie als Energiespeicher Verwendung. Letztere gewinnen im mobilen Anwendungs-
bereich mit der Energiespeicherung in Form von Erdgas und Wasserstoff zunehmend an
Relevanz [siehe Einleitung/Abschnitt 1]. Mit fortschreitender technischer Entwicklung und
der Forderung nach Erhohung der Leistungsfihigkeit steigen seither auch die Anforderungen
an die diesbeziiglich eingesetzten Gasdruckbehélter. Durch eine Steigerung der Druckniveaus
nimmt folglich auch die Belastungen auf die Behélter zu. Die Verwendung neuer Werkstoffe
und Technologien erdffnet jedoch auch neue Méglichkeiten in Auslegung, Konstruktion und
Fertigung, wobei sich — insbesondere fiir den mobilen Einsatzbereich — die Einsparung von
Gewicht bei steigender Beanspruchung als immer relevanter werdender Faktor entwickelt.
Bestanden Mitte des 19. Jahrhunderts Druckbehilter noch aus einem rein metallischen
Aufbau, so kam es ab 1965 zur Serienproduktion erster Hybridbehilter. Diese bestanden aus
einem inneren lasttragenden metallischen Liner, der zundchst nur im zylindrischen Bereich
durch einen Faser-Kunststoff-Verbund (FKV) aus Kohlenstoff- oder Glasfasern verstérkt
wurde. Im Jahr 1974 verdffentlicht Harvey dazu ein Standardwerk [Har74] fir die Auslegung

und Produktion moderner Druckbehélter.

Aktueller Stand

Auf Grund des kontinuierlich technologischen Entwicklungsfortschritts in der Druckbehél-
tertechnologie sind Faserverbundwerkstoffe mittlerweile beim Bau von mobilen Hochdruck-
behiltern die dominierenden Werkstoffe. Vor allem der deutliche Gewichtsvorteil sowie
die Moglichkeit der richtungsspezifischen Auslegung von Steifig- und Festigkeiten machen
den Einsatz von Hybrid- (TypIIl) oder reinen Kunststoffbehiltern (TypIV) gegeniiber
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konventionellen Metallbehéltern fiir die Industrie zunehmend attraktiv. Weiterhin ist im
Vergleich zu rein metallischen Behéltern durch die Verwendung hochfester Carbonfasern
bei geringerer Masse ein deutlich hoheres Druckniveau von weit iiber 700 bar realisierbar
(vgl. Tab.1.1) [CPTWA09]. Die unterschiedlichen, nach ISO 11439 definierten Bauarten zeigt
Tab. 1.1, wobei — unter der Annahme gleichen Volumens und gleichen Betriebsdrucks —
auch das Masseeinsparpotential der jeweiligen Bauart gegeniiber einem Typ I-Behélter
aufgefiihrt ist. Dahingehend wird auch die Verschiebung der lasttragenden Komponente vom
Metall (TypI) hin zum Composite-Verbund (TypIV) deutlich. Die innere Behélterstruktur,
bezeichnet als Liner, fungiert beim zuletzt genannten Behé&lterdesign lediglich noch als

Permeationssperre.

Im Zuge der Weiterentwicklung und Optimierung einer entsprechenden Struktur wird
sich dabei verschiedenster ingenieurtechnischer Werkzeuge bedient, wie z.B. der von
Bardenhagen vorgestellte morphologischen Ansatz zur parametrischen Optimierung von
Fertigungs-, Material- und Design-Parametern [BGK'17]. In Bezug auf die technische
Entwicklung sind heute, unter Gesichtspunkten des beispielsweise von Wiedemann in
[Wie96] formulierten Sparleichtbaus sowie des Okoleichtbaus, fiir mobile Anwendungen
hauptséachlich TypIII- und Typ IV-Behéalter von Relevanz. Begiinstigt wird diese Entwick-
lung durch die technologische Weiterentwicklung und Optimierung der Fertigungsprozesse
sowie einer deutlichen Reduzierung von Materialkosten innerhalb des letzten Jahrzehnts
[VDI13, WKK15]. Technologien wie der Ausbau der 700 bar-Technologie fiir die Speicherung
von Wasserstoff im Kraftfahrzeugbau begilinstigen beispielsweise einen zunehmenden Einsatz
von Typ IV-Behiltern. Einen umfassenden Uberblick iiber die verschiedenen Behéltertypen
fiir den Einsatz zur Wasserstoffspeicherung gibt Barthelemy in [BWB17].

Tabelle 1.1: Ubersicht der nach ISO 11439 definierten Bauarten an Druckbehiltern

Typ 1 Typ IT Typ III Typ IV
. e o
Aufbau reine Metall-Liner/ Metall-Liner/ Kunststoff-
Metallstrukt FKV, umfangs- FKV, Liner/FKV,
crafistruktur umwickelt vollumwickelt vollumwickelt
Masse-
. (1) - 25%-35% 50 %65 % 65 %75 %
einsparung

(1) Masseeinsparung beziiglich einer Typ I-Bauart bei gleichem Volumeninhalt und gleichem
Betriebsdruck nach [And08|; Grafiken aus [Sch12]

Trotz des hoheren Masseeinsparpotentials reiner FKV scheint die Verwendung von Typ I1I-
Behéltern fiir eine ganze Reihe von Einsatzbereichen weiterhin als sehr attraktiv. Auf
Grund ihrer geringen Permeabilitét, ihrer Hitzebesténdigkeit und guten Warmeleitfahigkeit,
ihrer mechanischen Robustheit sowie der Langzeitstabilitdt ist der Einsatz von Typ III
Zylindern fiir eine Vielzahl von Anwendungen weiterhin als vorteilhafter einzuschétzen

[CPTWO09]. Auch birgt das vergleichsweise langsame und {iberwiegend energiearme Versagen
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bei Typ III-Behéltern unter Betriebsbedingungen durch das »Leck vor Bruch«-Verhalten
weniger Gefahren als das plotzliche Bersten eines Typ IV-Behélters. So kommt beispielsweise
seit den 1990er-Jahren bis heute der Typ III-Behélter als Atemluftflasche bei der Feuerwehr
nahezu flichendeckend in ganz Deutschland zum Einsatz [Sch17]. Als weiterer Vorteil ist
die unproblematische Adaption der metallischen Ventilanbindung (Boss) an den Liner
zu nennen, welche eine konstruktive Schwachstelle bei vergleichbaren TypIV-Behéltern
darstellt [Ros18]. Die FKV-Fertigung bei TypIIl- und TypIV-Behiltern erfolgt mittels
eines computergestiitzten Wickelprozesses, wobei die harzgetrankten Faserrovings unter
vorgegebenen Winkeln in mehreren Lagen um den Liner gewickelt werden. In einem
anschlieflenden Temperprozess wird bei Temperaturen von ca. 90 °C die Vernetzung inner-
halb der Harzmatrix optimiert [NMO04]. Bei Typ III-Behiltern erfolgt des Weiteren eine
gezielte Einbringung von Druckeigenspannungen zur Erhéhung der Lastwechselfestigkeit
des metallischen Liners [And08]. Wéhrend des sogenannten Autofrettage-Prozesses wird der
Behalter mit einem hohen Innendruck beaufschlagt, wobei die Fliefigrenze des metallischen
Liners tiberschritten wird und sich dieser plastisch verformt. Nach Entlastung bewirken die
elastischen Riickstellkréfte des umgebenden FKV im Kriftegleichgewicht eine Kompression
des Liners und bewirkt in diesem Druckeigenspannungen, welche die zyklische Festigkeit
des Metalls entscheidend erhéhen.

Literatur

Die folgende erarbeitete Literaturiibersicht soll zum besseren Versténdnis der Ausgangssi-
tuation der Forschungsarbeit beitragen. Ergdnzend dazu wird in den themenspezifischen
Kapiteln und Abschnitten immer wieder der Bezug zu relevanten Inhalten aus der Literatur
aufgegriffen.

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Thematik zur Alterung von Typ ITI-Behéltern
basiert auf der Analyse einer Vielzahl komplexer Prozesse innerhalb der unterschiedlichen
Bereiche der Werkstofftechnik, Strukturmechanik und Betriebsfestigkeit, welche alle unterein-
ander verkniipft sind. Daher wird zun&chst die werkstofftechnische Formulierung des Begriffes
» Alterung « auf die einzelnen Bauteilkomponenten abgebildet. Eine Zusammenstellung bereits
geleisteter Arbeiten zum Degradationsverhalten von Liner und Composite-Verbund soll
dazu beitragen, die komplexen Alterungsmechanismen im Hybridbehélter besser erfassen zu

konnen.

Trotz seines reduzierten Lastanteils im Hybridverbund ist der Metall-Liner auf Grund seiner
hohen Lastwechselempfindlichkeit die lebensdauerbegrenzende Komponente, was unter
Anderem auch in den theoretischen Arbeiten von Harvey [Har74| sowie den experimentellen
Untersuchungen von Mair et al [Mai09, MDSS11]| gezeigt wird. Auf Grund der dominierenden
Versagensursache eines Risses im Liner scheint daher eine Analyse des Lebensdauer- und
Schadigungsverhaltens der Metall-Komponente als zielfithrend. Im direkten Kontext dazu
steht das Einbringen von Druckeigenspannungen mittels Autofrettage zur Steigerung der
zyklischen Festigkeit. Schén und Seeger untersuchten in [SSBV94| und [SS95| den Einfluss
des Autofrettage-Prozesses im Hinblick auf die Dauerfestigkeit und Rissbildung. Eine 130 %
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hohere Lastwechselbestdndigkeit und ein ausgeprigteres Auftreten von Anrissen konnte
autofrettierten Proben zugeschrieben werden. Der Autofrettage-Prozess selbst basiert dabei
auf dem elastisch-plastischen Materialverhaltens des Metalls. Als Standardwerke zum
Versténdnis sind dabei die Werke von Betton [Bet01] und Lubarda [Lub01] zu nennen.
Auffillig und représentativ fiir andere Verdffentlichungen ist jedoch ein Vermerk von
Schoén und Seegers [SS95], dass eine Bestimmung des eigentlichen Eigenspannungszustandes
,hicht mit vertretbaren Aufwand“ [SS95, S. 354] zu bestimmen war und lediglich durch
Ersatzgrofen, wie die experimentelle Ermittlung der Dauerfestigkeit, abgeschiatzt werden
konnte. Ausgehend vom Autofrettage-Prozess gilt es, die Auswirkungen von Beanspruchun-
gen im metallischen Werkstoff auf den vorherrschenden Eigenspannungszustand iiber die
gesamte Lebensdauer hinweg zu erfassen. Lazzarin [LL97] beschreibt analytisch die plastische
Spannungsverdnderung unter Beriicksichtigung vorheriger Belastungen (Bauschinger-Effekt)
und beriticksichtigt dies bei Entlastungsvorgingen in ersten numerischen Modellen. Alegre
[Ale07] simuliert die Betriebsfestigkeit eines via Autofrettage behandelten Typ I-Behélters
und zeigt den Einfluss des Bauschinger-Effekts, woraus iiber der Lebenszeit eine Eigen-
spannungsabnahme von 25 % resultiert. Comonda [CPTWO09] zeigt den Einfluss des sog.
Ratcheting, einer zunehmenden plastischen Verformung unter zyklischer Beanspruchung,
beim Stahl-Liner von Typ III-Behéltern auf. Der Einfluss von Eigenspannungen in Hinblick
auf das Risswachstum bei autofrettierten Bauteilen wurde u.a. durch Thumser [TB02]
und Alegre [ABC10] untersucht, die eine analytische Berechnung der Spannungsfelder um
einen Riss und den damit verbundenen Rissfortschritt als Grundlage fiir eine Lebensdau-
erabschéatzung beschreiben. An Hand der aufgefiihrten Forschungsarbeiten wird gezeigt,
dass beanspruchungsbestimmende Alterungseffekte im Metall die darin vorherrschenden
Eigenspannungszustinde als auch die Lastwechselfestigkeit — perspektivisch Lebensdauer —

zum Teil deutlich beeinflussen.

Zuséatzlich zum Materialverhalten des metallischen Liners wird der Eigenspannungszustand
mafigeblich von den elastischen Riickstellkrdften des Composite-Verbundes bestimmt.
Dahingehend ist bei der Analyse eines alterungsbedingten Eigenspannungszustandes auch
das Schidigungsverhalten des Composite-Verbundes zu beriicksichtigen. Trappe [Tra02]
und Busse [Bus06] beschreiben detailliert das Versagens- und Ermiidungsverhalten von
CFK. Puck [Puc96] und Knops [Kno03] zeigen die vom Zwischenfaserbruch ausgehende
Steifigkeitsdegradation des Composites. Young [KKP11]| untersuchte mittels einer experi-
mentellen Parameterstudie an autofrettierten Typ III-Behéltern den Einfluss kiinstlich in
den FKV eingebrachter Schadigungen auf die Lastwechselfestigkeit. Dabei wird insbesondere
die Relevanz der Liange der Schidigung im FKV aufgezeigt. Zur Abschitzung einer sicheren
Gebrauchsdauer fiir Typ IV-Behilter stellt Schulz [Sch12] ein Berechnungsmodell auf Basis
einer Modellierung des Zeitstandverhaltens des FKV vor. Bunsell [BBT"10] und Camara
[CBTA11] présentieren in ihren Verdffentlichungen mikromechanische Finite-Elemente (FE)
Modellansétze zum Schidigungs- und Degradationsverhalten von Typ IV-Behéltern, die die
Kopplung des elastischen Verhaltens von Fasern und des visko-elastischen Verhaltens der

Matrix sowie alterungsbedingte Ablosungen der Faser-Matrix-Verbindung beriicksichtigen.
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Ausgehend von den eingangs aufgefiihrten Untersuchungen zum Eigenspannungsverhalten
an metallischen Werkstoffen ist eine Ubertragung des Ansatzes auf den Hybridbehilter
naheliegend. Thesken [The07| simuliert vereinfacht den aus Wickel- und Autofrettage-Prozess
resultierenden Eigenspannungszustand und zeigte ebenso die Bedeutung des lebensdau-
erbestimmenden Eigenspannungszustands auf. Anders [And08] untersucht und simuliert
mittels einer analytischen Formulierung Parametereinfliissse auf den Autofrettage-Prozess
bei Typ I1I-Behéltern im Hinblick auf den sich einstellenden Eigenspannungszustand und
verdeutlichte die Komplexitdt des Eigenspannungsverhalten auf das Strukturverhalten.
Dabei unterstreicht er, dass neben Unsicherheiten bei der Fertigung auch variable Pro-
zessparameter zu einer signifikanten Streuung des Eigenspannungszustandes beitragen.
Durch unvermeidbare Toleranzen im Fertigungsprozess unterscheidet sich die Hohe der
eingebrachten Eigenspannung von Behélter zu Behélter. Indirekt wurde dies ebenfalls in
[MDSS11] durch eine ausgepriagte Streuung der Berstfestigkeit fabrikneuer Typ III-Behélter
nachgewiesen. Genannte Beispiele zeigen die Notwendigkeit, fiir eine Beurteilung der
Betriebsfestigkeit das komplexe Verhalten des Autofrettage-Prozesses detaillierter abbilden
zu konnen. Dafiir existieren zahlreiche Veroffentlichungen wie beispielsweise von Son [SC12],
der eine schichtweise Bestimmung des Spannungsverhaltens bei einem autofrettierten
Typ I1I-Behélter mittels numerischer Berechnung zeigt. Trotz ausgiebiger Forschung sind
Ankniipfungspunkte zur Beurteilung von Degradationsvorgdngen bei der Hybridstruktur bis
heute nicht eindeutig identifiziert. Faddoul [Fad85] stellt nach einer zehnjihrigen Testreihe
exemplarisch fest, dass eine Einschitzung der Restfestigkeit bei Typ III-Behéltern durch rein
visuelle Inspektionen nicht moglich ist. Auf Grund der hohen Streuung der Lebensdauer, die
auch in [Mail5] ausgiebig diskutiert wird, erfolgt daher bis dato noch immer eine Auslegung

mit hohen Sicherheitsfaktoren.

1.2 Problemstellung

Wie bereits gezeigt wurde, ist der betrachtete Typ I1I-Behélter durch ein komplexes Bean-
spruchungsverhalten gekennzeichnet, welches bisweilen nicht umfassend genau abgebildet
werden kann. Auf Grund der wihrend der gesamten Lebensdauer einwirkenden Lasten
kommt es innerhalb des Bauteils zu komplexen Wechselwirkungen zwischen den einzelnen
Werkstoffen. Folglich sind Alterungsverhalten und eine sichere Gebrauchsdauer nur bedingt
vorhersagbar. Obgleich davon auszugehen ist, dass entsprechende Langzeitstudien zur
Betriebsfestigkeit innerhalb der Industrie durchgefiihrt werden, existieren bisweilen kaum

offentlich zugéngliche Studien iiber das Langzeitverhalten genannter Hybridstrukturen.

Fir die Wahrung der &ffentlich-technischen Sicherheit unterliegen Druckbehélter im Rahmen
ihrer Zulassung, entsprechend ihres Verwendungszweckes und den davon ausgehenden Ge-
fahren, nationaler und internationaler Gesetzgebungen, wie beispielsweise dem européischen
Ubereinkommen iiber die internationale Beférderung gefihrlicher Giiter auf der StraRe
(ADR) [Eurl7]. Ausgehend davon wird, entsprechend des vorgesehenen Einsatzbereichs,

fir die Auslegung und wiederkehrende Priifungen auf Normen verwiesen, wie z.B. bei
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Erdgasbehéltern im KFZ auf die DIN EN 11439 [DIN12b] und die ECER 110 [UN/01] sowie
bei Wasserstoffbehéltern auf die ECER 134 [UN/15] (siehe Tab. 1.2).

Tabelle 1.2: Priifung und Lebensdauer nach ausgewahlten Normen

Lastwechselpriifung bei Umgebungstemperatur
Norm Spezifikation Beschreibung Bereich
in <3MP >PH
DIN EN Priifparameter Prmin = & pm‘m._
12245:2009 JLw < 15 LW/ Min.
DINdQ >12.000 LW ohne Versagen Gefahrgut
[ | Anforderung (unbegrenzte Lebensdauer);
(zugelassene >3.750 LW ohne Versagen
Lebensdauer) +3.750 LW ohne Bersten
(15 Jahre)
. Pmin <3MPa, pmaas > PH
ISO 11119- Priifparameter ;
3.9002 frw <15LW/Min
) Anford
[ISO02] ( n;)rl erang >12.000 LW ohne Versagen
zugelassene
10 Jah
Lebensdauer) ( ahre)
DINEN Priifparameter Pmin S2MP2, pmac 2 1,3 x PW
11439:2012 fow 10 LW/Min. CNG im
[DIN12b] Anforderung >1.000 LW /Jahr ohne Versagen, KF7Z,
(zugelassene bis 45.000 LW ohne Leckage
Lebensdauer) (20 Jahre)
UNECE Priifparameter Pmin<2MPa, Pimas 226 MPa
R110 frw <10 LW /Min.
[UN/01] Anforderung > 1.000 LW /Jahr
(zugelassene (20.000 LW) ohne Versagen
Lebensdauer) (<20 Jahre)
EU Priifparameter Pmin S2MPa, pmac> 1,25 x PW
406/2010 Juw S10LW/Min. Hy im
Anford
[EU 10] (ZIlllgerlaizelif >15.000 LW ohne Versagen KFZ
20 Jah
Lebensdauer) ( ahre)
. Pmin SQMP&, Pmax Z 1725 x PW
UN ECE Priifj t
o riifparameter Frw < 10LW /Min.
> 11.000 LW ohne Versagen
[UN/15] Anforderung - (
15 Jahre)
ézsgela:issene > 22.000 LW ohne Versagen
ebensdauer) (lebenslang)

Anmerkung: PW = zulédssiger Betriebsdruck, PH= zulassiger Priifdruck,
frw = Lastwechselfrequenz

Im Weiteren soll sich mit den Zulassungs- und Betriebsvorschriften des in dieser Arbeit
fokussierten Behéltertyps sowie den verkniipften Normen kritisch auseinandergesetzt werden.
Dabei handelt es sich um einen Typ I1I-Behélter in Ausfiihrung eines Atemluftbehélters,
welcher auf Grund seiner vergleichsweise kompakten Abmafie und des geringen Gewichts
aus praktischen und kostentechnischen Gesichtspunkten analog zu einem typengleichen

im Kraftfahrzeug verbauten Wasserstoffbehélter gewahlt wurde. Fiir die entsprechen-
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den Zulassungsvorschriften, Auslegungs- und Herstellungsvorgaben wird ausgehend von
der europiischen Richtlinie PRESSURE EQUIPMENT DIRECTIVE (PED) [EU12| auf das
Produktsicherheitsgesetzes (ProdSG) [Bunll]| verwiesen. Im Bereich der Priifung und
Priiffristenfestlegung wird sich in der angewandten Praxis weiterfithrend {iber das ADR
auf die Norm DIN EN 12245 [DIN12a] bezogen. Wie auszugsweise in Tab. 1.2 gezeigt, wird
darin in Abhéngigkeit des genauen Einsatzbereichs eine zuléssige Lebensdauer von 15 bis
30 Jahren aufgefiihrt. Um eine gefahrlose Verwendung wahrend der angegebenen Lebensdauer
sicherzustellen, wird mindestens alle 10 Jahre eine wiederkehrende Priifung vorgeschrieben.
Neben einer Sichtpriifung beinhaltet diese eine hydraulische Druckpriifung, die jedoch
keine zuverlissige Beurteilung des Alterungszustandes erlaubt und zudem auch eine sichere

Gebrauchsfihigkeit bis zur nichsten Uberpriifung nicht uneingeschriinkt sicherstellen kann.

Die aufgezeigte Problemstellung macht deutlich, dass eine Entwicklung alternativer Me-
thoden und Ansétze zur genauen Beschreibung des Alterungsverhaltens von Composite-
Druckbehéltern fiir die Absicherung einer sicheren Gebrauchsdauer zwingend erforderlich

ist.

1.3 Zielsetzung und Methodik

Aufbauend auf der eingangs formulierten Problemstellung wurde die Notwendigkeit fiir die
Entwicklung neuer Methoden zur Bestimmung einer sicheren Gebrauchsdauer bei Typ I11-
Behiltern aufgezeigt. Im Zuge dessen wurde, ankniipfend an die bereits innerhalb der BAM
getatigten Forschungstatigkeiten, der Eigenspannungszustand als relevante lebensdauerbe-
einflussende Grofe definiert. Ziel ist es, durch eine Erfassung des Eigenspannungszustandes
individuelle Einfliissse aus Fertigung und Alterung abzubilden, um genauere Aussagen
betreffend einer sicheren Lebensdauer unter einem gegebenen Anwendungsprofil geben zu

konnen.

Zur Umsetzung der formulierten Ziele bedarf es zunéchst der Ausarbeitung einer struktu-
rierten Vorgehensweise. Ausgehend vom aktuellen Stand der Technik erfolgt zunéchst eine

Schwerpunktsetzung und Eingrenzung der Problemstellung nach Abb. 1.3.

Fir die Bearbeitung der einzelnen Bereiche stehen eine Vielzahl verschiedener Untersuchungs-
und Auswertungsmethoden zur Verfiigung. Das allgemeine Vorgehen soll im Folgenden kurz

erlautert werden.

Die in Kapitel I aufgegriffenen Punkte zum Stand der Technik, der Definition der Pro-
blemstellung sowie der Zielsetzung wurden bereits erldutert. Auf Grund ihrer kompakten
Grofe werden als Priifmuster Typ ITII-Druckbehélter in Ausfiihrung eines Atemluftbehalters
gewahlt.

Davon ausgehend erfolgt im Grundlagenkapitel IT zunéchst eine Zusammenstellung
behélterspezifischer Hintergrundinformationen, insbesondere aus den verkniipften Bereichen
der Materialwissenschaften und Betriebsfestigkeit. Als Grundlage fiir die geplanten Unter-

suchungen ist eine detaillierte Zusammenstellung struktureller und werkstofftechnischer
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1 Einleitung

FEigenschaften der Hybridkonstruktion zwingend erforderlich. Dazu z&hlt insbesondere das
Sammeln von Informationen zum Fertigungsprozess, die Erfassung der Behéltergeometrie
und Abbildung des Lagenaufbaus des FKV sowie eine Beschreibung des im metallischen

Liner vorherrschenden Eigenspannungszustandes.

Bauteil Alterung
- Werkstoff und Bauteil- - reale Alterung
charakterisierung - auftretende Lasten
- Abbildung kiinstliche Alterung

- Fertigungseinflisse \J
Eigenspannungen

Bauteilverhalten

- Parameteridentifikation
- Auswahl Messverfahren

- Modalanalyse - Modellbildung
Betriebsfestigkeit - Validierung
- Bewertung
R —
Lebensdauer

Abbildung 1.3: Schematische Darstellung der angewendeten Methodik

Parallel zur Bauteilcharakterisierung erfolgt eine Definition aller mafigeblichen Einfliisse,
die potenziell zu einer Alterung des Bauteils beitragen. Damit eng verflochten sind Unter-
suchungen zum unter Last bzw. Alterungseinfliissen stehenden Bauteilverhalten. Ziel ist
es, alle mafigeblichen Schédigungs- und Degradationsprozesse zu beriicksichtigen, um diese
dann moglichst umfassend abbilden zu kénnen. Dies beinhaltet eine Analyse typischer
Versagenshergénge und Schadensbilder sowie die Erforschung damit in Verbindung stehender
Ursachen. Zunéchst wird der Ansatz einer getrennten Betrachtungsweise von metallischem
Liner und CFK-Armierung gewahlt, worauf aufbauend eine Betrachtung der gesamten
Hybridstruktur erfolgt. Alle gewonnenen Erkenntnisse aus der Beanspruchungsanalyse
werden in Kontext zum vorherrschenden Eigenspannungszustand gesetzt. Dabei bildet die

Analyse des Eigenspannungszustandes Forschungsschwerpunkt dieser Arbeit.

Kapitel ITT bildet den Methodik-Teil, worin das Vorgehen zur alterungsbegleitenden Analyse
des Eigenspannungszustandes erarbeitet wird. Zuerst erfolgt die Erstellung eines entspre-
chenden Belastungs- und Priifplans zur Umsetzung eines Prozesses der kiinstlichen Alterung.
Zur Durchfithrung des Priifplans steht eine Anzahl von iiber 40 neu beschafften als auch
betrieblich gealterten Priifmustern zur Verfiigung. Das ausgearbeitete Vorgehen umfasst eine
alternierende Abfolge von Lastwechsel- und Zeitstandbeanspruchungen. Zur Erfassung des

Eigenspannungszustandes bedarf es zunéchst einer Identifikation eigenspannungssensitiver
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1.3 Zielsetzung und Methodik

Merkmale und Messgrofsen, woraus weiterfiihrend dann die geeigneten Messverfahren abge-
leitet werden. Schwerpunkt liegt auf der Entwicklung eines Verfahrens zur zerstérungsfreien
Eigenspannungsermittlung auf Grundlage einer experimentellen Modalanalyse. Unterstiitzt

wird die Verfahrensentwicklung durch den Einsatz von Finite-Elemente-Analysen.

Unter Anwendung der ausgewahlten Messverfahren erfolgt in Kapitel IV eine alterungsbe-
gleitende Analyse des Eigenspannungszustandes entsprechend des Priifplans der kiinstlichen
Alterung mit umfassender Darstellung aller erhobenen Daten. Dargestellt werden Infor-
mationen iiber die Eigenspannungsentwicklung sowie iiber das Dehnungsverhalten und
des dynamischen Strukturverhaltens der Priifmuster entsprechend einer fortschreitenden
kiinstlichen Alterung. Ebenso werden Auswirkungen von Extrembeanspruchungen und

Fertigungseinfliissen auf den Eigenspannungszustand untersucht.

Die gewonnenen Erkenntnisse aus der Eigenspannungsanalyse miinden in Kapitel V un-
mittelbar in die Ausarbeitung eines Betriebsfestigkeitsmodells. An Hand der gewonnen
Informationen aus dem Bauteilverhalten sowie der erhobenen Beanspruchungsannahmen er-
folgt eine iterative Weiterentwicklung des Modells sowie eine Validierung mit experimentellen
Daten.

Unter Beriicksichtigung der Erkenntnisse aus den experimentellen Untersuchungen erfolgt
in Kapitel VI abschlieffend eine Diskussion {iber die Aussagekraft des erarbeiteten Le-
bensdauermodells. Ausgehend von der aufgezeigten Problemstellung werden untenstehende
Arbeitshypothesen formuliert, die in Bezug zur ausgearbeiteten Methodik im Rahmen der

Arbeit untersucht und abschliefend diskutiert werden sollen.

1. Die Eigenspannung im metallischen Liner ist ein mafigeblicher Einflussfaktor auf die

Anzahl ertragbarer Lastwechsel.

2. Unter Betriebsbelastung findet bei Typ ITI-Druckbehéltern eine Abnahme der Linerei-

genspannung statt.

3. Eine Abnahme der Linereigenspannung bewirkt eine Reduzierung der Restlastwechsel-

festigkeit eines Typ III-Druckbehalters.
4. Die Abnahme der Eigenspannung des Liners resultiert aus den Lastkomponenten Zeit,
Temperatur und Lastwechsel. *

5. Die Verdnderung der Eigenspannung des Liners kann, unter Kenntnis auftretender
Lastkollektive, iiber die Lebensdauer abgeschétzt werden.**

(*) Die durch Lastwechsel hervorgerufene Reduzierung der Eigenspannung basiert auf der

zunehmenden Zerriittung des Composites sowie Fliefsprozessen im metallischen Liner. Die

durch Zeitstandsbeanspruchungen hervorgerufene Reduzierung der Eigenspannung héngt

mit dem viskoelastischen Verhalten des Composites zusammen.

(**) Weiterfiihrend kann daraus eine Aussage iiber die noch verbleibende Anzahl an

Lastwechseln bis zum Versagenseintritt abgeleitet werden.
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2 Grundlagen

2.1 Aufbau und Konstruktion von Gasdruckbehiltern

Der Aufbau der derzeitigen marktverfiigharen mobilen Hochdruckbehélter wird nach der
Norm DIN EN-ISO 11439 [DIN12b| entsprechend Tab. 1.1 in vier verschiedene Behélter-
designs unterschieden und bietet geméaft des jeweiligen Anforderungs- und Einsatzprofils
unterschiedliche Vor- und Nachteile. Neben dem Gewicht sind vor allem die Alterungs-
bestandigkeit der Werkstoffe sowie Eigenschaften wie Permeabilitdt, Warmeleitfahigkeit
und -bestdndigkeit entscheidend. Als weiterer Gesichtspunkt sind dariiber hinaus auch die
Kosten fiir Material und Herstellung zu nennen, die mit einem zunehmenden Anteil an
Faserverbundwerkstoffen in der Regel steigen. Der Typ [-Behélter ist in monolithischer oder
auch geschweifiter Ausfiihrung als reine lasttragende Metallstruktur anzusehen. Behéalter
des TypsII werden im zylindrischen Bereich zusétzlich von einem FKV unterstiitzt. Die
Faserorientierung ist in Umfangsrichtung ausgefiihrt, hauptsichlich lasttragende Komponente
bleibt der metallische Liner. Behélter des TypsIII sind durch einen, mit Composite-Material
vollumwickelten metallischen Liner gekennzeichnet. Die einzelnen Lagen des Composite-
Verbundes sind mit unterschiedlicher lagenspezifischer Faserorientierung ausgefiihrt. Lasten
werden zwischen Liner und FKV aufgeteilt. Druckbehélter vom Typ IV bestehen aus einem
nicht-lasttragenden Polymer-Liner, welcher lediglich als Permeabilitdtsschutz fungiert. Die
gesamte Last wird durch einen mehrlagigen FKV aufgenommen. Trotz des deutlichen Ge-
wichtsvorteils eines Typ IV-Behélters wird der Einsatz von Typ [1I-Behéltern auf Grund einer
Vielzahl von Vorteilen fiir eine ganze Bandbreite von Anwendungen bevorzugt genutzt. Der
sehr hohe Durchgangswiderstand fiir Wasserstoff macht einen Stahl- oder Aluminium-Liner
attraktiv, eine hohe Wirmeleitfahigkeit sowie der hohe Schmelzpunkt des Metalls gegeniiber
Kunststoff sorgen im Feuerwehreinsatz fiir eine vergleichsweise hohe Sicherheit gegen Hitze
und Feuer. Als weiterer Vorteil erweist sich die hohe Stabilitdt und Langzeitfestigkeit
des Metalls gegeniiber eines Polymers, welches mit zunehmender Alterung Kriech- und
Relaxationseffekte sowie andere physikalische Alterungseffekte, wie beispielsweise eine
erhohte Porositat oder Versprodung, aufweist. Aufserdem &dufsert sich der Versagenshergang
eines Typ I1I-Behélters in Form eines in der Regel langsamen Druckverlustes (»Leck vor
Bruch«), wihrend es beim Typ IV-Behélter zumeist zu einer schlagartigen Energieentladung
mit einhergehend hohem Gefihrdungspotential kommt. Auch existieren beim Metall-Liner
weniger Probleme beim Formschluss mit dem ebenso metallischen Ventil, wo hingegen es
bei der Verwendung eines Polymer-Liners oft zu einem Versagen in der Anbindung zum
metallischen Gewindestiick (Boss) kommt [CPTWO09).
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2 Grundlagen

2.1.1 Aufbau und Spezifizierung des verwendeten
Typ III-Atemluftbehilters

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen beziehen sich auf Baumuster
eines Typ III-Druckluftbehélters in Ausfiihrung eines Atemluftbehélters, wie sie bei der
Feuerwehr Anwendung findet. Der Druckbehélter, mit einer Masse von 4,3 kg und einem
Volumen von 6,81, ist fiir einen Betriebsdruck PW von 300 bar und einem Priifdruck PH
von 450 bar ausgelegt. Ein Datenblatt mit ergénzenden Informationen ist Anlage A.1 zu

entnehmen. Abb. 2.1 zeigt schematisch den Aufbau eines Atemluft-Druckbehélters.

I
Abschlief3ende Lackschicht

|
Glasfaser-Schicht

|
Kohlefaser-Schicht

I
Aluminiumkorper aus AA 6061

|
Protexa
Antikorrosionsschicht
|
Abstromsicherung
(AS)

|
Flaschenventil
(300bar)

™™

Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau eines Typ III-Atemluftbehélters [Drald, Koordina-
tensystem hinzugefiigt, Beschriftung vergrofert|

Der innere Behalterteil, bestehend aus Aluminium, ist insbesondere fiir die Permeabilitat
und Grundsteifigkeit von Bedeutung und tréagt aufserdem einen Anteil der auftretenden
Lasten. Die geforderte hohe Festigkeit und Steifigkeit erlangt der Behé&lter durch den voll
ummantelten kohlenstofffaserverstérkten Kunststoffverbund (CFK-Verbund). Durch den
mehrlagigen Aufbau der Verbundschicht kann mittels unterschiedlicher Faserorientierung der
Schichten eine beanspruchungsgerechte Konstruktion entsprechend den erforderlichen Festig-
und Steifigkeitsanforderungen realisiert werden. Die Ausfiihrung der einzelnen Lagen ist dabei
in Umfangs- und Kreuzlagen zu unterscheiden. Die dufserste Schicht bilden glasfaserverstarkte
Kunststofflagen (GFK-Lagen), welche jedoch hauptséchlich als Schutzschicht gegen dufiere

Einwirkungen (Abrieb- und Impact-Schutz) und weniger als festigkeitsrelevante Komponente
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fungiert. Eine dufsere Lackschicht schiitzt den Behélter zudem vor Witterungseinfliissen wie
UV-Strahlung und Nésse.

Die in Abb. 2.1 dargestellten Teilkomponenten werden in Bezug auf ihre grundlegenden
mechanischen und physikalischen Eigenschaften, die fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten
Analysen von Relevanz sind, im Folgenden kurz beschrieben. Zur eindeutigen Beschreibung
ortsbezogener Informationen innerhalb des Behéilters wird ein zylindrisches Koordinatensys-
tem eingefiihrt, welches Abb. 2.1 zu entnehmen ist. Die axiale Richtung wird dabei durch
die Koordinate x, die Wanddickenrichtung durch z sowie die Umfangsrichtung durch ¢

ausgedriickt.

Die unidirektionale Einzelschicht (UD-Schicht)

Kleinster hier betrachteter Bestandteil des Behélters ist die unidirektionale Einzelschicht,
aus der sich, iibereinander geschichtet, der Aufbau des FKV ergibt. Die Festig- und
Steifigkeitskennwerte des FKV sind vom Zusammenwirken aller einzelnen unidirektio-
nalen Faserverbundlagen gepragt. Bestandteil der Einzelschichten bilden unidirektional
ausgerichtete Endlos-Kohlenstofffasern, die in eine Epoxidharzmatrix eingebettet sind.
Genaue Spezifikation der einzelnen Bestandteile sowie der zugehorige Materialkennwerte
sind Tab. 2.1 zu entnehmen. Die zu Grunde liegende Werkstoffauswahl beruht auf Recherchen
und Annahmen entsprechend der Werke von Schulz [Sch12] und Peters [Pet11].

Tabelle 2.1: Ubersicht ausgewihlter Materialkennwerte des FKV

Ausgewihlte Kennwerte
Kompo- Werk- E| E. vy G P R Ry | Ty
nente stoff (E,) | (Ez) | (vpx) | (Gea)
GPa | GPa - GPa | g/cms | MPa MPa °C
Harz:
; Epon 826 ®) ®) ®) ®) ») ) G | 7T
Matrix Hiirter: 3,78 3,78 0,35 1,4 1,25 54,6 54,6 97(5)
T-403
Toray " (5) (5) % .
C-Faser T-700 233 15 0,2 - 1,8 5.080 - -
AGY . ) ®) ok *x
Glasfaser -9 Clas 90 3 0,18 - 2,47 3.633 - -
UD-CFK | Epoxy/ O | 956 ® | 580 ) ®)| g4 ®
(or~60%)| T-700 130 9,5 0,26 5,8 1,54 1.632 34 -
UD-GFK Epoxy/ ) (3) 0,3 (3) (1) -) (3)
(or~ 60%)| S-2Clas 30 10 (3.,4) 5 1,89 1.100 35 -
FKV CFK/ 0.002
nach GFK/ | 720 | 630 | 577 | 80 | 15500 - - 85()
Tab.2.2 | 17-lagig

Herstellerangaben aus *[TCMA19] und **[AGY19] ;
Kennwerte aus der Literatur: () [Dan12],(¥[ANS18], [WHR14],®)[3C18],(®) [And08];
) gemittelter Wert aus der Literatur (Anhang A.5); (D mittels Alfalam [Web09] berechneter Wert
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Die orthotropen Eigenschaften der UD-Schicht sind durch die Materialeigenschaften von
Faser und Kunststoffmatrix, dem Faservolumenanteil ¢, der Haftung beider Komponen-
ten untereinander sowie insbesondere durch die Faserorientierung bzw. den Faserwinkel
bestimmt. Der Matrixwerkstoff sorgt in Faser-Normalenrichtung L fiir eine Stabilisierung
und Steifigkeitserhéhung des Verbundes sowie fiir eine Ubertragung von Zug-, Druck- und
Schubkraften. Um die Festigkeitsdominanz der eingebetteten Faser in Faserrichtung ||
optimal ausnutzen zu konnen, liegt die Bruchdehnung g des Matrixwerkstoffes mit ca. 15 %
deutlich iiber der der C-Faser mit 1,5% bis 2% [Pet11].

Ausgehend von den Materialkennwerten der einzelnen Bestandteile konnen die orthotropen
Festig- und Steifigkeitskennwerte der UD-Schicht nach [F601] und [MHW95] mittels Gl1.2.1
bis GI. 2.4 berechnet werden. Auf Grundlage durchgefiihrter Schliffbildanalysen des FKV und
des aus der Literatur bezogenen iiblichen Faservolumenanteils bei gewickelten Laminaten
von 60 % [Pet11] wird sich bei einer Modellbildung auf eine quadratische Packungsanordnung
bezogen. Der Grundgedanke bei der Auslegung des FKV besteht darin, die auftretenden
Lasten hauptséchlich durch die Kohlenstofffasern (C-Fasern) mit ihrer dominierenden Steifig-
und Festigkeit in Faserrichtung aufnehmen zu lassen. Die Steifigkeit in matrixdominanter
Faser-Normalenrichtung ist folglich deutlich geringer. Fiir den ebenen Spannungszustand
kann der E-Modul in Faserrichtung F) mittels eines Ersatzmodells zweier parallel ge-
schalteter Federsteifigkeiten aus Epoxidharz Ex und Faser Er entsprechend Teilbild 2.2 a)
approximiert und fiir den linear-elastischen Bereich iiber den Faservolumenanteil nach GI.2.1
abgeschitzt werden. Das Steifigkeitsverhalten in Faser-Normalenrichtung E | beschreibt nach
[AndO08] eine Reihenschaltung aus Faser und Matrixwerkstoff entsprechend Abb.2.2b), die
mittels Gl. 2.2 ausgedriickt werden kann. Gleiches gilt fiir die Formulierung des Schubmoduls

G 1| nach GI.2.3, da auch dieser in Faser-Normalenrichtung wirkt.

a) . . b)
-
= ~
U F ——b |
| FIMWWAN—
F F

Abbildung 2.2: Einfachstes Ersatzmodell zur Beschreibung der Steifigkeit einer UD-Schicht
in a) Faserrichtung und b) Faser-Normalenrichtung
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2.1 Aufbau und Konstruktion von Gasdruckbehéaltern

By =v¢r-Ep+(1—¢r) En (2.1)
Ep-Ery

E = 2.2

+ L)OF'EH—i—(l_(pF)'EFJ_ ( )
Gu-Gry

Gy = 2.3

T or Gu+ (1—¢r) Gruy (2:3)

vy =¢r-vrL)+ (1 —¢r) vm (2.4)

In der Realitét zeigt sich in Zugversuchen von UD-Laminaten mit zunehmender Dehnung
in 0°-Richtung ein faserdominierter, leicht progressiver Verlauf des E-Moduls sowie ein
leicht degressives, matrixdominiertes Verhalten in 90°-Richtung, wie in Abb. 2.3 gezeigt.
Dahingehend existieren weitreichende Ansétze mit denen das vorgestellte Modell in seiner
Komplexitét noch beliebig erweitert werden kann. Eine Zusammenstellung diverser Modelle

kann weiterfithrend [Ste96] entnommen werden.

2000 80
——CFK 0° ——CFK 90° )

1500 F °°°° Hooke'sche Gerade #] 60 L~-"-" Hooke'sche Gerade -2
(=3 e [«
= 1000 7~ =
e &

500 F
0 1 1 1 1 1

0 025 05 075 1 L2§5 IS

g [%]

Abbildung 2.3: Steifigkeitsverhalten einer CFK-UD-Schicht a) in Faserrichtung und b) Faser-
Normalenrichtung [Bot14]

Oft findet eine Beriicksichtigung des Querkontraktionseinflusses der Harzmatrix bei Formu-
lierungen in Faser-Normalenrichtung Anwendung. Eine entsprechende Erweiterungsform
bildet beispielsweise die Formulierung nach Schiirmann/Puck [Sch04], die durch Gl.2.5

beschrieben wird.

E 1 (1= pr)?
Br= 140,85 (1~ ¢r) (2.5)
( _VH) (lfth)’ +m(l*@F>
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2 Grundlagen

Der Faserkunststoffverbund (FKV)

Ausgehend von der UD-Schicht ergibt sich der FKV aus einer Vielzahl iibereinandergeschich-
teter Einzelschichten unterschiedlicher Dicke und Faserorientierung. Im Fertigungsprozess
werden die im warmen Harzbad getrankten Faser-Rovings maschinell um den Liner gewickelt
und anschlieftfend ausgehértet. Genaue Spezifikation der einzelnen Bestandteile des FKV
sowie der zugehorige Materialkennwerte sind Tab.2.1 zu entnehmen. Der vorliegende
Lagenaufbau resultiert aus den Belastungsannahmen, die den Auslegungskriterien zu
Grunde liegen. Durch die gegebene geometrischen Form des Druckbehélters und der daraus
abgeleiteten Beanspruchungsverteilung (siche Abschnitt 2.1.2) variiert der Lagenaufbau,
wie in Abb. 2.4 dargestellt, deutlich zwischen zylindrischen Bereich, dem Polkappen- bzw.

Bossende sowie den dazwischenliegenden Ubergangsbereichen.

Im zylindrischen Bereich besteht der Lagenaufbau aus Kreuz- und Umfangslagen (vgl.
Tab. 2.2). Letztere sorgen fiir die Aufnahme der hohen Umfangskréfte. Aus konstruktiven
Gesichtspunkten enden im Ubergangsbereich zu den Polkappen die Umfangswicklungen,
was eine Ortliche Abnahme der Gesamtstirke des FKV bewirkt. Bei den verbleibenden
Schichten ist eine diagonal-axial ausgerichtete Faserorientierung (o < 90°) vorherrschend,
die in Form von Kreuzwicklungen ausgefiihrt ist. Im anschliefenden Polkappenbereich sind
die Kreuzlagen moglichst isotensoid (gleichméRige Verteilung der mechanischen Spannung
iiber der gesamten Faserldnge, siche [Wie07]) ausgefiihrt, wodurch es durch die geometrisch
bedingten Uberschneidungen der Rovings wieder zu einem Anwachsen der Wandstérke
kommt. Fiir weiterreichende Hintergriinde und konstruktive Gesichtspunkte betreffend
einer beanspruchungsgerechten Auslegung der FKV-Struktur im Druckbehélterbau sei auf
Abschnitt 2.1.2 sowie weiterfithrend auf [Wie07] und [Sch04] verwiesen.

Ubergangsbereich Ubergangsbereich
< -~

Abbildung 2.4: Aufnahme des Dickenverlaufs von Liner und FKV im Léngsschnitt eines
Typ III-Atemluftbehélters

Als Grundlage fiir strukturmechanische Betrachtungen als auch fiir den Aufbau eines
detaillierten Simulationsmodells sind genaue Kenntnisse tiber den Lagenaufbau unerlésslich.

Daher wurden durch computertomographische und mikroskopische Analysen (sieche Abb. 2.5)
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2.1 Aufbau und Konstruktion von Gasdruckbehéaltern

sowie mittels Rontgenrefraktion (siche Abb. 2.6) die Laminateigenschaften des FKV aus
Probestiicken des zylindrischen Bereichs ermittelt. Die Dicke d, die Faserorientierung o
und die Anzahl der jeweiligen Einzelschichten konnten daraus abgeleitet werden. Der

Faservolumenanteil o der CFK-Schichten wurde im Durchschnitt zu 60 % bestimmt.

Abbildung 2.5: a) CT-Aufnahme und b) Schliffbild der Verbundschicht im mittigen zylin-
drischen Bereich zur Bestimmung des Lagenaufbaus

=-13°

Abbildung 2.6: Mittels Rontgenrefraktion ermittelte Faserorientierungen im zylindrischen
Bereich (Behéltermitte)

Tab. 2.2 zeigt schematisch den in der Mitte des zylindrischen Bereichs ermittelten Schichtauf-
bau sowie den abgeleiteten und fiir weiterfiihrende FE-Analysen verwendeten Lagenaufbau,
ausgehend von der Behélteraufienfliche. Die angegeben Winkel der Lagenorientierungen
a sind entsprechend Abb. 2.6 zu verstehen. Der Aufbau umfasst 17 Schichten aus GFK
und CFK, die aus unidirektional (UD) iibereinanderliegenden Lagen unterschiedlicher

Faserorientierung bestehen. Die jeweiligen Schichten sind als Kreuz- oder Umfangslagen
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2 Grundlagen

ausgefiihrt, wobei die einzelnen Schichtdicken zwischen 0,1 mm-0,7 mm variieren. Die
Gesamtwandstérke im zylindrischen Bereich des FKV konnte zu ca. 5 mm bestimmt werden.
Anzumerken ist, dass die dufteren GFK-Lagen lediglich als Schutz gegen Impact-Schaden
fungieren. Eine ebene und witterungsbestidndige Oberflache, zusammengefasst als GRK in
Tab. 2.2, wird durch den Auftrag einer ausgleichenden dufseren Epoxidharzschicht, einer

Grundierung sowie der abschliefenden Lackschicht sichergestellt.

Tabelle 2.2: Aus der Mitte des zylindrischen Bereichs mittels mikroskopischer Schliffbild-

analyse und CT-Untersuchung abgeleiteter Lagenaufbau

d

@ . aufgen o Lage “UH? OéL:D

g5e FO (GRK) | 150 -
M +64° F1 (GFK) 90 85
-13° F2 (GFK) 90 T64
+10° F3 (GFK) | 180 713
; -13° F4 (GFK) 180 +10
+10° F5 (CFK) | 380 13
+88° F6 (CFK) | 650 | 110
- gg" F7 (CFK) 150 188
+88° F8 (CFK) | 330 - 88
< F9 (CFK) | 150 | +88
,//////////////////////////////// |||| > 4100 [ FIO(CFK) | 330 | -88
M _gge Fil (CFK) | 450 -13
e o F12 CFK 360 10
S y\\\ dn ngo Fi3 ECFK% 370 -+55
<IN \\%H < Lgg F14 (CFK) | 190 | 188
////////////// / i .88° F15 (CFK) | 300 88
.m\HHIIIIIIIIIIIHHIHHIIIIIIIIIIIHHIHHHIIIIIIIIIIIHH ‘ HH F16 (CFK) | 190 | 188
'/mnmnmmmnmHnnnnnunuuuH” Fiv (OFK) | 30| %

il FKV Total | 4.840

Die Kennwerte des Gesamtverbundes kénnen entsprechend des ermittelten Laminataufbaus
mit Hilfe der klassischen Laminattheorie (CLT) bestimmt werden. Im Rahmen dieser Arbeit
wird dafiir das frei verfiigbare Berechnungstool ALFALAM [Web09] der Technischen Univer-
sitdt Darmstadt genutzt, dessen Code ebenfalls auf der CLT beruht. Fiir weiterfiihrende
Informationen zu Berechnungsgrundlagen der CLT wird auf [MHW95] und [AK18] verwiesen.
Die berechneten 2D-Steifkigkeitskennwerte des vorliegenden Composite-Verbundes sind in

Tab. 2.1 aufgefithrt und sind ausschlielich auf den zylindrischen Behé&lterbereich zu beziehen.

Der Liner

Da der Ausfall eines Typ III-Behélters unter Betriebslast in der Regel durch das ermiidungs-
bedingte Versagen des metallischen Liner-Werkstoffes verursacht wird, ist eine detaillierte
Betrachtung dieser Komponente essentiell. Dies beinhaltet zunéchst eine werkstoffwissen-

schaftliche physikalisch-chemische Analyse des Materials einschlieflich einer Erfassung
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2.1 Aufbau und Konstruktion von Gasdruckbehéaltern

der inneren Oberflichenbeschaffenheit. Das Halbzeug des Liners wird herstellerseitig als
Aluminiumlegierung AA 6061 spezifiziert, die insbesondere auch in der Luftfahrtbranche
Anwendung findet. Im Rahmen des Fertigungsprozesses wird das gewalzte Halbzeug in
mehreren Fertigungsschritten unter Warmeeintrag tiefgezogen und abschliefend wérme-
behandelt. Der final umgeformte Liner-Werkstoff wird als AA 6061-T6 bezeichnet. Die
im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Untersuchungen und Berechnungen beziehen
sich auf die in Tab. 2.3 aufgefiihrten mechanischen Festig- und Steifigkeitskennwerte, die
aus der Literatur bezogen werden [RMS17]. Auf Grund des fertigungsbedingten hohen
Umformgrades kénnen in der Praxis davon abweichende Werkstoffkennwerte sowie ein

richtungsabhéngiges Werkstoffverhalten nicht ausgeschlossen werden.

Tabelle 2.3: Ubersicht ausgewihlter Materialkennwerte des Materials AA 6061-T6 bei
Raumtemperatur nach [RMS17]

Ausgewihlte Werkstoftkennwerte
Komponente | Werkstoff E a . ’ R Ros P
GPa | GPa - g/cm® | MPa | MPa | mm
Liner | AA6061-T6 [ 689 [ 262 [ 0,33 | 2,7 [ 310 [ 270 [ 34 |

Zur Uberpriifung der herstellerseitig angegebenen Werkstofflegierung wurde eine chemi-
sche Analyse veranlasst, welche die Legierung AA 6061-T6 bestétigt. Eine Ubersicht der

ermittelten chemischen Zusammensetzung des Materials zeigt Anlage A.2.

Die Oberflachenbeschaffenheit der inneren Oberfléche des Liners wurde mit Hilfe einer Rau-
igkeitsuntersuchung bestimmt. Dabei wurde auf der inneren Oberflache eines Probenstiicks
aus dem zylindrischen Bereich eines Behélters eine maximale Oberflachenrauigkeit von 12 um
ermittelt. Dieser Wert kann im Rahmen bruchmechanischer Untersuchungen beispielsweise
als Initialwert eines Anrisses oder als Einflussgrofe in Betriebsfestigkeitsberechnungen
herangezogen werden. Eine Ubersicht der ermittelten Messergebnisse ist in den Anlagen in
Abb. A.1 und Tab. A.3 zusammengestellt.

Mittels computertomographischer und makroskopischer Untersuchungen von Behélterproben
konnte der variable Dickenverlauf des Liners iiber die gesamte Behélterlange ermittelt werden
(sieche Abb. 2.4). Dabei wurde eine minimale Wandstérke dr von ca. 3,4 mm im zylindrischen
Bereich gemessen, die sich im Ubergangsbereich bis hin zu den Polkappen auf eine maximale

Dicke von 5 mm erhoht.

Der Hybridverbund

Als Hybridverbund wird die strukturelle Zusammenfassung vom metallischen Liner und
dem FKV bezeichnet, wobei Steifig- und Festigkeitskennwerte von den sich {iberlagernden
Werkstoffeigenschaften beider Komponenten bestimmt wird. Unter 2D-Betrachtung ergeben
sich die in Hauptspannungsrichtung o1 und o2 wirkenden orthotropen Steifigkeiten des

Gesamtverbundes F1 und Fs> aus den Steifigkeiten von Liner E;, und Composite-Verbund
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2 Grundlagen

FE¢ und koénnen unter Beriicksichtigung der anteiligen Schichtdicken d7 und d¢ nach Gl. 2.6

abgeschétzt werden.

dr,

E 5 =FEp-d E, -(1—d itdy = ———
1/2 L-dp+Ecq2-( 1)) mit dy, d. + de

(2.6)

Ebenso kann die Steifigkeit des Hybridverbundes experimentell mittels der Analyse des
Beanspruchungsverhaltens bestimmt werden, woraus sich weiterfiithrend auch die Steifigkeiten
beider Einzelkomponenten ableiten lassen. Die Betrachtung des Behélters erfolgt zunichst
als Modell der Membran unter Annahme einer diinnwandige Struktur, wie es nach [Kna07]
unter der Forderung D,/D; = 1,13<!1,2 zuléssig ist. Zudem erfolgte die Annahme
eines ideal linear-elastischen Materialverhaltens. Eine analytische Abschétzung des ebenen
Spannungsfalls kann somit auf Grundlage einer 2D-Analyse des Druck-Dehnungsverlaufes
der Gesamtstruktur erfolgen. Die ermittelten Dehnungswerte kdnnen nach [AK18] durch
GL. 2.7 mit den richtungsabhingigen E-Moduli des orthotropen Gesamtverbundes, formuliert

in der Nachgiebigkeitsmatrix, sowie den auftretenden Beanspruchungen verkniipft werden.

1 —vi2
€1 o) B 0 o1
— 1
g2 = By 0 . g2 (27)
1
Y21 sym. Gor T21

Mit Verweis auf Kapitel 2.1.2 werden die erforderlichen Beanspruchungszustidnde nach
GIl. 2.8 und 2.9 als Membranspannungen zu o, und o, abgeschétzt und als Ersatzgrofien
fiir die auftretenden Hauptspannungen o1 und o2 verwendet. In Anlehnung an die Berech-
nungsgrundlagen einer UD-Schicht wird der Einfluss der Querkontraktion unter Verwendung
der Werte aus Tab. 2.1 und Tab. 2.3 nach Gl. 2.4 abgeschitzt. Der Faservolumenanteil wird
dabei durch die anteilige Wandstérke von Liner und FKV substituiert. Analog dazu kann

eine Berechnung des Schubmoduls nach GI. 2.3 erfolgen.

2.1.2 Aufteilung der mechanischen Beanspruchung im Hybridverbund
Der Membranspannungszustand

Fiir ein besseres Verstdndnis des Versagensherganges soll eine Beanspruchungsanalyse des Hy-
bridverbundes dienen. Die vereinfachte Betrachtung des Behélters erfolgt als Modell der Mem-
bran unter Annahme einer diinnwandigen Struktur nach [Kna07] (vgl. Abschnitt 2.1.1). Dabei
wird von einer konstanten Spannungsverteilung {iber der Wanddicke d eines von Randeffekten
unberiihrten zylindrischen Bereichs ausgegangen. Unter den genannten Annahmen kénnen
Beanspruchungen mittels der nachfolgenden Kriterien abgeschétzt werden. Im zylindrischen
Bereich kann die mechanische Spannung des unter Innendruck belasteten diinnwandigen
Korpers aus dem auftretenden Kraftegleichgewicht mittels der » Kesselformel« abgeschéatzt
werden. Liner und FKV werden als einheitliche Komponente betrachtet. Abb. 2.7 zeigt
schematisch die im Druckbehélter wirkenden Spannungsverhéltnisse. Unter Beriicksichtigung

des Innendrucks p, der Gesamtwanddicke d sowie des mittleren Durchmessers D,,, kénnen
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2.1 Aufbau und Konstruktion von Gasdruckbehéaltern

Abbildung 2.7: Darstellung der Verteilung der mechanischen Membranspannung im zylin-
drischen Behélterbereich nach [Hau20]

zunéchst die Tangentialspannung o, und Axialspannung o, nach GI. 2.8 und GI. 2.9 sowie
das Spannungsverhéltnis o, : 0, berechnet werden. Spannungen in Wanddickenrichtung

bleiben unter der Annahme einer diinnwandigen Struktur hierbei unberiicksichtigt.

p:Dn
Oy 7 d (2.8)
_p-Dn,
To = (2.9)

Aus den gegebenen Formulierungen ergibt sich im zylindrischen Bereich ein Spannungsver-
héltnis von o, : 0, = 2 : 1, was einer doppelt so hohen Beanspruchung in Umfangsrichtung

wie in axialer Richtung entspricht.

Die Lastaufteilung im Hybridverbund kann entsprechend der anteiligen Steifigkeiten und
Schichtdicken der einzelnen Komponenten abgeleitet werden. Die Steifigkeitseigenschaften
des FKV sowie des Liners sind Tab. 2.1 und Tab. 2.3 zu entnehmen. Beriicksichtigt werden
die jeweiligen Wanddicken je Einheitsbreite im zylindrischen Bereich sowie die Annahme
einer identischen Dehnung beider Komponenten. Nach Gl. 2.10 ergibt sich aus den Kréften im
Aluminium-Liner Fr, und Composite-Verbund F¢ ein Lastverhéltnis von Fr , : Fo,, =3 : 4
in Umfangsrichtung sowie ein ann&hernd ausgeglichenes Verhéltnis in axialer Richtung von
Fro.:Fo.=9:10.

Frszy  Ep-do

= (2.10)
Foprey  Ec(e/a) - de

25



2 Grundlagen

Der 3D-Beanspruchungszustand

Fiir eine Beriicksichtigung der Beanspruchung in Wanddickenrichtung z kann sich theo-
retisch nicht mehr auf das Membranspannungsmodell bezogen werden. Fiir die Umfangs-
komponente o, ergeben sich dennoch nach [Nov06], unter dem gegebenen Wanddicken-
Durchmesserverhéltnis von 2d/D; & 0,12, keine nennenswerten Abweichungen zum nach
Gl. 2.8 berechneten Membranspannungszustand. Bei einer 3D-Betrachtung der Umfangs-
komponente o, befindet sich unter Innendruckbelastung das Spannungsmaximum am
Aufsendurchmesser und nimmt nach innen hin ab. Der Spannungsgradient iiber der Wanddi-
cke ist fiir den hier vorliegenden Anwendungsfall (Driicke bis 450 bar) vernachlissigbar gering.
Dies bestétigen auch die Simulationsergebnisse der unter Abschnitt 4.1.1 durchgefiihrten
Finite-Elemente-Analyse. Fiir die in Normalenrichtung wirkende Spannungskomponente
o ergibt sich nach [Her09] eine durch Gl.2.11 abgeschétzte Beanspruchungsverteilung,
wobei der Betrag der wirkenden Druckspannung ausgehend vom Innendurchmesser mit
zunehmender Wanddicke 0 < z < d abnimmt.

Oas) :—p-(1—§)mitogzgd (2.11)

Zusétzlich zum obenstehend betrachteten zylindrischen Bereich soll die Beanspruchungs- und
Lastverteilung innerhalb der iibrigen Behélterstruktur kurz beschrieben werden. Ausgehend
von den beidseitigen Enden des zylindrischen Bereichs vermindert sich die Wanddicke des
FKV im Ubergangsbereich zur Polkappe, bedingt durch ein Aussetzen der Umfangswicklung
(siehe Abb.2.4). Die damit verbundene Steifig- und Festigkeitsabnahme des FKV wird
an dieser Stelle durch eine Dickenzunahme des Liners kompensiert. Daraus resultiert eine
Verschiebung der Lastverteilung in Richtung des Liners. Von einer erh6hten Beanspru-
chung des Metalls ist auf Grund der erhéhten Wandstérke jedoch nicht auszugehen. Die
Beanspruchungen im Polkappenbereich kénnen unter der vereinfachten Annahme einer
Kugelform abgeschitzt werden. Dabei ergibt sich eine allseitig wirkende Spannung, welche
der im zylindrischen Bereich entsprechenden Axialspannung entspricht und ebenfalls nach
Gl. 2.9 abgeschatzt werden kann. Folglich liegen die hier auftretenden Spannungsmaxi-
ma betragsméfig deutlich unter denen der Umfangsspannung im zylindrischen Bereich.
Die Wandstirke des Liners entspricht der des Ubergangsbereiches und bleibt konstant,
wahrend die Dicke der FKV-Schicht auf Grund des isotensoiden Faserverlaufs und den
damit verbundenen Uberlappungen zunimmt und im Dombereich ihr Maximum erreicht.
Ausgehend vom zylindrischen Bereich ist daher im Polkappenbereich von einer abnehmenden

Materialbeanspruchung im Liner als auch im FKV auszugehen.

Die durchgefiihrten Beanspruchungsanalysen begriinden, warum eine durch Uberbeanspru-
chung hervorgerufene Schiadigung im Liner hauptséchlich im zylindrischen Bereich entsteht

und zudem durch einen in axialer Richtung verlaufenden Lingsriss gekennzeichnet ist.
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2.2 Eigenspannungen im Hybridbehélter

Zentraler Punkt dieser Arbeit bildet die Betrachtung der Eigenspannungszusténde der
untersuchten Typ III-Atemluftbehélter. Als Eigenspannungen definiert werden alle mecha-
nischen Spannungen, die nach [PG66] in Bauteilen frei von Temperaturgradienten und
duferen Kraft- oder Momenteneinfliissen innerhalb einer oder auf eine Struktur wirken. Die
Struktur befindet sich dabei in einem inneren Gleichgewicht, wobei nach Gl. 2.12 die Summe
aller im Inneren wirkenden Kréfte und Momente gleich null sein muss. Nach Issler et al.
[IRHO6] sind Eigenspannungen Bestandteil nahezu aller Strukturen und wirken sich direkt auf
Beanspruchung und Beanspruchungsverhalten des Bauteils aus. Haufig sind Eigenspannungen
Begleiterscheinungen von Fertigungsprozessen. Sie werden jedoch auch gezielt genutzt, um
das Beanspruchungsverhalten von Bauteilen zu verbessern. Ebenso kann der im Kontext
dieser Arbeit verwendete Begriff der Vorspannung im Rahmen der Betrachtung einzelner
Teilkomponenten des Hybridspeichers mit dem Begriff der Eigenspannung gleichgesetzt

werden.

DF=0;> M=0 (2.12)

Die hauptséchliche Ausfallursache eines Typ III-Behélters besteht im ermiidungsbedingten
Versagen des metallischen Liners. Dies ist vor allem durch die deutlich héhere Lastwechsel-
empfindlichkeit des Metalls gegeniiber der des Composites zu begriinden. Dabei wirken sich
insbesondere die unter Last (Innendruck) auftretenden, wiederkehrenden Zugbeanspruchun-
gen negativ auf die zyklische Festigkeit des Metalls aus [And08|. Abb. 2.8 verdeutlicht dies
mittels einer Darstellung des Beanspruchungsverhaltens im Liner wahrend eines zyklischen

Belastungsverlaufs unter Priifbedingungen zwischen 0 bar und 450 bar.

200 |- N

--f---"\t -\~ ititin Sl —— 04,55 = -200MPa |-
0y,85 = 0MPa
- - - Mittelspannung \

—200 —— Oberspannung
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Zeit tin s

Umfangsspannung o, in MPa
o
\

Abbildung 2.8: Einfluss der Druckeigenspannung auf die Ober- und Mittelspannung (Um-
fangskomponente) im Metall-Liner wéihrend einer zyklischen Innendruckbe-
lastung zwischen 0 bar und 450 bar
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Gezeigt wird der in Umfangsrichtung des Liners auftretende Spannungsverlauf mit Kenn-
zeichnung von Ober- und Mittelspannung omez und o, sowohl mit (durchgingige Kurve)
als auch ohne (Strich-Punkt-Kurve) Druckeigenspannung. Um der hohen Zugbeanspruchung
unter Last im eigenspannungsfreien Bauteil entgegen zu wirken, wird diese durch das gezielte
Einbringen von Druckeigenspannungen vermindert. Die Uberlagerung von Zugbeanspruchung
und Druckeigenspannung bewirkt keine Anderung der wirkenden Spannungsamplitude
Oq = W Jedoch wird ersichtlich, dass Oberspannung opq und Mittelspannung
Om = W deutlich abgesenkt werden, was nach [Sur98| eine Erhéhung der Lastwech-

selfestigkeit des metallischen Liners zur Folge hat.

2.2.1 Autofrettage-Prozess

Zur Reduzierung der Beanspruchungsspitzen wird bereits bei der Herstellung von Typ III-
Druckbehéltern eine Druckeigenspannung mittels Autofrettage-Prozess eingebracht. Dabei
wird unter hoher Last eine plastische Verformung des Metall-Liners provoziert. Durch
die elastische Riickstellkraft der umgebenden Composite-Armierung wirkt im belastungs-
freien Zustand folglich eine permanente Druckbeanspruchung auf den Liner. Abb.2.9
zeigt schematisch das Beanspruchungsverhalten eines Typ III-Behilters wahrend des
Autofrettage-Prozesses. Gezeigt wird die Umfangsdehnung des Hybridbehélters wéhrend
der Be- (1-2-3) und Entlastungsphase (3-4).
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Abbildung 2.9: Schematische Darstellung des Verformungsverhaltens eines Typ I1I-Behélters
wéhrend des Autofrettage-Prozesses aus [And08|
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2.2 Eigenspannungen im Hybridbehélter

Unter einer konstant zunehmenden Last kann zunichst ein rein linear-elastisches Deh-
nungsverhalten des Verbundes bis zum Erreichen der Fliefigrenze des Metalls (2) bei einer
Umfangsdehnung zwischen 0,3 % und 0,4 % beobachtet werden. Nach Uberschreiten der Fliefi-
grenze verformt sich der Liner plastisch, wohingehend sich die Composite-Armierung noch
weitestgehend im elastischen Bereich befindet (2-3). Nichtlinearititen im Verformungsverhal-
ten des Composites bei hohen Dehnungen sollen zum besseren Verstdndnis des Prozesses an
dieser Stelle unbertiicksichtigt bleiben. Der E-Modul des Metalls befindet sich nun aufterhalb
des linear-elastischen Bereiches. Dies dufiert sich in Form eines veranderten Anstiegs der
Belastungs-Dehnungskurve bis zum Erreichen des Druck- und Dehnungsmaximums (3).
Nach vollstidndiger Entlastung (4) ist eine permanente plastische Verformung ,; des Liners
zu beobachten, wobei die Riickstellkraft des um eo; = €5 elastisch verformten Composites
eine permanente Druckbelastung auf das Metall ausiibt. Der Druckbeanspruchung im Metall

steht dabei eine Zugbeanspruchung im Composite-Material gegeniiber.

2.2.2 Spannungsgleichgewicht im Hybrid-Behélter

Das via Autofrettage erzeugte Spannungsgleichgewicht ist abhéingig von den Steifigkeits-
kennwerten von FKV und Liner. Abb. 2.10 (links) zeigt unter der Bedingung d < D und
somit der Annahme kleiner Winkel exemplarisch das stark vereinfachte Kréftegleichgewicht

fiir den 1D-Betrachtungsfall im Umfangsschnitt des zylindrischen Bereichs.

Abbildung 2.10: Links: Infinitesimale Darstellung der Umfangskrifte in Liner und Compo-
site; rechts: Beanspruchungen im 3D-Volumenelement aus [Sch04]

Einer plastischen Verformung im Metall €;,; steht eine ebenso grofse elastischen Dehnung
im Composite e.; gegeniiber (e, = €¢1). Das Kriftegleichgewicht kann mittels GI.2.13
beschrieben werden, wobei nach Gl.2.12 die Summe aller auftretenden Krafte gleich null

sein muss.

Fo+F, =0 (2.13)
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2 Grundlagen

Fc:KL-Epl (2.14)

FL:*|KC'5el ‘ (2.15)

Es kann somit gezeigt werden, dass eine Anderung des Vorspannungszustandes direkt von
der bleibenden Verformung des Metalls €, und/oder einer Anderungen der Steifigkeit
des Composites K¢ und/oder einer Anderungen der Steifigkeit des Liners K, beeinflusst
wird. Ebenso wiirde eine (alterungsbedingte) bleibende Verformung des Composites eine

Vorspannungsidnderung bewirken.

Bei der Betrachtung im 3D-Raum ergibt sich, insbesondere auf Grund der anisotropen Werk-
stoffeigenschaften des FKV, ein deutlich komplexeres Beanspruchungsbild. Abb. 2.10 rechts
zeigt an einem diskretisierten Modell eines Werkstoffvolumenelements alle im 3D-Raum
wirkenden Beanspruchungen. Das 3D-Element besitzt sechs Freiheitsgrade (drei Translations-
sowie drei Rotationsfreiheitsgerade), wobei die zugehorigen drei Hauptspannungen sowie
sechs Schubspannungen im Spannungsvektor zusammengefasst werden konnen. Dieser ist
iiber die Steifigkeitsmatrix [K] mit dem Verzerrungsvektor verkniipft. Unter der Annahme
eines ebenen Zustandes kdnnen die Schubspannungen noch entsprechend GI. 2.16 paarweise

iiber ein Momentengleichgewicht zusammengefasst werden.

T13 = T31;723 = 7325721 = T12 (2~16)

Die reduzierte Problemstellung kann zusammenfassend nach [Sch04] mittels Gl. 2.17 formu-

liert werden.

o1 K1 Ki2 Kiz Kiu Kis Kis €1
o2 K21 Ka Kaz Ko Kz Ko €2
o3 _ K31 Kz Ksz Ksa Kz Kse | €3 (2.17)
To3 Ky Ki2 Kaz Kaa Kas  Kae Y23
T31 K51 Ks2 Kss Ksa Kss  Kse Y31
To1 | Ke1 Koz Koz Kea Koz Koo | Y21

Unter der Annahme einer symmetrischen Koeffizientenmatrix beziiglich der Hauptdiagonale
(Ki; = Kj;) sowie der Einfithrung der rhombischen Anisotropie (Orthotropie) kann die Kom-
plexitat von Gl.2.17 weiter zu 2.18 reduziert werden. Die Anzahl unabhéngiger Konstanten
in der Streifigkeitsmatrix reduzieren sich damit auf neun (bzw. im 2D-Raum entsprechend
Gl. 2.7 auf vier). Trotz der gezeigten Annahmen und Vereinfachungen wird jedoch deutlich,
dass fiir eine detaillierte 3D-Beschreibung des vollstdndigen Hybrid-Behélters der Einsatz
eines numerischen Rechenmodells unter Anwendung der Finite-Elemente-Methode (FEM)
als zielfiihrend erscheint. Im Weiteren wird dafiir auf Abschnitt 3.2 verwiesen, wo mittels
FEM das Zusammenspiel von Eigenspannung, Steifigkeit und Beanspruchung im Bauteil

ausfiihrlich analysiert wird.
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2.2 Eigenspannungen im Hybridbehélter

o1 [ Kii K2 Kis 0 0 0 ] £1
o2 K Ko 0 0 €2
g3 _ Kss 0 0 £3 (2.18)
T23 Kyq 0 0 Y23
731 sym. Kss 0 Y31
721 L Keo ] Y21

2.2.3 Ortliche Verteilung und Streuung der Eigenspannung

Ausgehend von den idealisierten Annahmen konstanter Steifigkeiten im zylindrischen Bereich
des FKV fiihren Fertigungstoleranzen und lokale Fehlstellen wie z. B. Lufteinschliisse
innerhalb des Matrixwerkstoffes, Fehler im Lagenaufbau und Abweichung von Dicke und
Faserorientierung der Einzelschichten dazu, dass die Steifigkeiten innerhalb des Verbundes
lokal variieren. Offensichtlich wird dies bei der Betrachtung von Abb.2.5a), die eine
CT-Aufnahme des Composite-Verbundes zeigt. Deutlich zu sehen sind die Inhomogenitaten,
dargestellt durch die dunklen Fehlstellen innerhalb des FKV. Es ist davon auszugehen,
dass die aufgezeigten lokalen Fehlstellen und Abweichungen im Schichtdickenverlauf eine
inhomogene Verteilung der Eigenspannung begiinstigen. Dariiber hinaus fiihrt eine aus dem
Wickelprozess resultierende lokal variierende Vorspannungsdifferenz innerhalb des FKV
zu einer ungleichen Lastverteilung iiber der (zylindrischen) Behélterfliche. Eine mogliche
inhomogene Verteilung der Eigenspannung innerhalb des Behilters soll deshalb im Rahmen
dieser Arbeit mitberiicksichtigt werden. Weiterhin fithren Abweichungen und Ungenauig-
keiten der Prozessparameter wihrend des Autofrettage-Prozesses, wie beispielsweise der
Vernachlassigung einer Temperaturregelung oder Ungenauigkeiten bei der Regelung des

Behalterinnendruckes, zu einem behélterspezifischen Verformungs- und Fliefverhalten.

Die genannten Abweichungen innerhalb der Composite-Struktur sowie die Unsicherheiten
beim Autofrettage-Prozess kénnen zu einer lokalen Variation von Héhe und Verteilung der
eingebrachten Vorspannung und somit zu behélterspezifischen Eigenspannungszustdnden
fithren. Untersuchungen von Anders [And08] ergaben, dass nach dem Autofrettage Prozess
fiir eine Gruppe von Behéltern des gleichen Fertigungsloses trotz gleicher Prozessparameter

Abweichungen von bis zu 14 % bei der bleibenden Dehnung ermittelt werden konnten.

Noch deutlichere Abweichungen konnten bei der Auswertung vorliegender Daten aus dem
EU-Projekt Hycomp [HYC14] festgestellt werden, die im Rahmen von Untersuchungen
von Autofrettage-Prozessparametern an Typ III-Druckbehéltern mit Stahl-Liner generiert
wurden. Die bleibenden Dehnungen nach dem Autofrettage-Prozess wurden lokal mittels
DMS erfasst, welche auf der Behélteroberfliche des Composite-Verbundes appliziert waren.
Dabei wurden ein bis zwei Dehnmessstreifen (DMS) pro Behélter appliziert. Weiterfithrende

Erlduterungen zum Messverfahren sind Abschnitt 3.3.2 zu entnehmen.

Abb. 2.11 zeigt die bleibende Verformung ausgewéhlter Behélter des gleichen Fabrikats nach

dem Autofrettage-Prozess in Axial- sowie Umfangsrichtung. Beim Vergleich der einzelnen
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2 Grundlagen

Behalter ist eine deutliche Abweichung der Dehnungen in Axial- sowie auch in Umfangs-
richtung zu erkennen. Dabei werden Abweichungen von iiber 30 % offensichtlich. Ebenso
wird die durch Fehlerbalken gekennzeichnete Streuung zwischen den behélterspezifischen
Einzelmessungen aufgezeigt. Ausgehend von den Dehnungsmesswerten sind auch &hnlich
groke Abweichungen bei den Eigenspannungszustinden zu erwarten, die beim globalen
Vergleich verschiedener Behélter eines Fertigungsloses als auch ortsbezogen in Form lokaler

Inhomogenitéten innerhalb eines Behélters auftreten konnen.
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Abbildung 2.11: Unterschiedliche Verformung bei Typ III-Druckbehéltern mit Stahl-Liner
desselben Fertigungsloses nach dem Autofrettage-Prozess

2.3 Alterungsbedingter Eigenspannungsabbau

Fiir eine sichere Lebensdauerabschiatzung ist die Aufrechterhaltung des Eigenspannungszu-
standes oder die Kenntnis tiber Zeitpunkt und Ausmaf einer Eigenspannungsverdnderung
essentiell. In Abb. 2.8 wurde bereits gezeigt, dass eine Verringerung der Vorspannung eine
erhthte Beanspruchung in Liner und Composite verursacht, was sich wiederum negativ auf
die Lebensdauer — insbesondere beim Liner — auswirkt. Dies bedingt eine Schwerpunktsetzung
innerhalb dieser Arbeit beziiglich der Erfassung der Eigenspannungsverdnderung iiber der
Lebensdauer. Entsprechend GI.2.14 und 2.15 ist ein potentieller Eigenspannungsabbau

durch mindestens einer der nachfolgend aufgezéhlten Parameterdnderungen méoglich:
e Eine plastische Druckverformung des Liners
e FEine dauerhafte Dehnung des FKV
e Einer Verringerung der Steifigkeit des Liners
e Eine Verringerung der Steifigkeit des FKV

Es ist jedoch davon auszugehen, dass ein Eigenspannungsabbau nicht nur durch eine einzelne
Parameterdnderung sondern vielmehr durch ein Zusammenspiel verschiedener Einflussfakto-
ren bedingt ist. Im Folgenden soll deshalb detailliert auf Ursachen und Auswirkungen der

genannten Parameterdnderungen eingegangen werden.
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2.3 Alterungsbedingter Eigenspannungsabbau

2.3.1 Alterungseffekte im Metall-Liner

Im Hinblick auf die Betriebsfestigkeitsanalyse sind Verédnderungen der Materialeigenschaften
des Metalls iiber dem Lebensdauerverlauf moglichst genau zu analysieren. Abhéngig von
Art, Dauer und Intensitét der auftretenden Belastungen stellen sich Verdnderungen der
Festig- und Steifigkeitskennwerte ein, durch die der Eigenspannungszustand beeinflusst
wird. Ein schon lang bekanntes Phéanomen stellt dabei der Bauschinger-Effekt dar, der eine
Abnahme der Fliefsgrenze des Metalls in Abhéngigkeit der zuvor wirkenden Belastungen
beschreibt. Dabei konnte unter anderem durch Untersuchungen von Alegre [Ale07] gezeigt
werden, dass das Eintreten des Druckflieflens von Anzahl und Intensitédt vorausgegangener

Belastungen abhéngig ist.

1500
6 (MPa)

1000
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Abbildung 2.12: Einfluss des Bauschinger-Effekts auf die Fliefsgrenze einer 15Cr-5Ni-
Legierung nach [Ale07] (p = plastische Verformung)

Abb. 2.12 zeigt Abfolgen unterschiedlich starker Zug- und Druckbeanspruchungen in Form
von Spannungs-Dehnungs-Hysteresen. Je héher die Zug-Erstbeanspruchung und die damit
verbundene plastische Verformung p, desto frither ist bei der darauffolgenden Druck-
Beanspruchung der Eintritt des Fliefprozesses erkennbar. Die Degradation des Metalls ist
somit abhéngig von den Prozessparametern des Autofrettage-Prozesses sowie des spater
erfahrenen Belastungskollektivs. Unter ungiinstigen Bedingungen kann es daher selbst bei
spateren Belastungen mit geringerer Amplitude zu plastischen Verformungen und folglich

zu einer ortlichen Reduzierung der Druckeigenspannungen kommen.

Ein weiterer Alterungseffekt beschreibt das sogenannte Ratcheting, welches eine plastische
Verformung des Metalls auf Grund einer vorausgegangenen Lastwechselbeanspruchung
beschreibt. Untersuchungen von Comond et al [CPTWO09] zeigen dieses Verhalten am
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2 Grundlagen

Beispiel eines Typ III-Druckbehélters mit Stahl-Liner nach der Autofrettage, dargestellt
in Abb. 2.13. Das Spannungs-Dehnungs-Diagramm einer Stahlprobe zeigt, dass sich mit
steigender Anzahl vorausgegangener Belastungszyklen unter einer positiven Mittelspannung

eine zunehmende bleibende Dehnung einstellt.

1000 204Thcycle 404t oydle 504t oydle  579th oydle B04Th cycle FTN=637

€ (%)

Abbildung 2.13: Bleibende Verformung auf Grund vorausgegangener zyklischer Belastungen
mit o, =200 MPa bei einer Stahlprobe nach [CPTWQ9]
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Abbildung 2.14: Einfluss der Mittelspannung auf die bleibende Verformung durch Ratcheting
bei Stahl nach [Ale07]

Beeinflusst wird dieser Effekt zusédtzlich von der Hohe der wirkenden Mittelspannung.

Abb. 2.14 zeigt, dass eine niedrigere Mittelspannung eine Erhohung der bleibenden Dehnung
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2.3 Alterungsbedingter Eigenspannungsabbau

durch Ratcheting begiinstigt. Dabei steigt der Einfluss mit der Anzahl an Lastwechseln.
Die hier aufgefiithrten Effekte wiirden, unter der Annahme einer vorherrschenden negativen
Mittelspannung, durch die zunehmende plastische Druckverformung des Liners einen

kontinuierlichen Abbau des Vorspannungszustandes bewirken.

Auch durch ein ungilinstiges Zusammenspiel zwischen Temperatur und den vorherrschen-
den Druckeigenspannungen kann es unter Umstidnden zu einer plastischen Verformung
des Metalls kommen, wie beispielsweise eine Untersuchung von Anders [And08| zeigt.
Mittels analytischer Berechnungen wird demonstriert, dass in Typ ITII-Atemluftbeh&ltern im
innendrucklosen Zustand theoretisch bei noch zuléssigen Temperaturen ab 45 °C bereits die
Fliefsgrenze des Metall-Liners {iberschritten werden kann. Als Ursache wird das kontrére
Wirmeausdehnungsverhalten von Metall und CFK unter dem bereits bestehenden Druck-
Eigenspannungszustand genannt. Das resultierende Druckfliefen wiirde ebenso einen Abbau

des Vorspannungszustandes begiinstigen.

2.3.2 Alterung des Faser-Kunststoff-Verbundes
Steifigkeitsdegradation auf Grund mechanischer Schidigung

Eine Alterung des Faserverbundes in Form einer statischen oder zyklischen mechanischen
Beanspruchung erfolgt durch einen sukzessiven Schadigungsprozess, welcher zunéchst auf
eine schrittweise Degradation des Matrixwerkstoffes und spéter einer Schidigung der Fasern
zuriickzufiihren ist. Analog zum Schadigungsfortschritt dufsert sich dies durch verdnderte
Steifigkeiten der betroffenen Schichten, welche im Folgenden eine Eigenschaftsdnderung des
gesamten Schichtverbundes bewirken. Die einzelnen Zerriittungsschritte werden von Schiir-
mann detailliert in seinem Standardwerk [Sch04] beschrieben. Durch eine Uberbelastung des
Matrixwerkstoffes kommt es zunéchst zu Rissen im Matrixwerkstoff, dem Zwischenfaserbruch,
wobei keine Fasern durchtrennt werden. Bei zunehmender Belastung erhoht sich die Riss-
dichte bis zur Erreichung eines Grenzwertes. Dies hat zur Folge, dass sich die Steifigkeit der
Einzelschicht bis auf einen Restwert reduziert. Basierend auf mikro- und makromechanischen
Betrachtungsweisen existieren des Weiteren eine Vielzahl von Kriterien fiir eine analytische
Beschreibung des Versagens auf Grundlage eines schichtweisen Festigkeitskeitsverlustes nach
Chang [Cha68|, Hashin/Puck [Puc96, PS98|, Cuntze [Cun06| etc. Begiinstigt durch eine
steigende Anhdufung von Zwischenfaserbriichen im Matrixwerkstoff kommt es zu einer
verstiarkten Uberbeanspruchung der geschwichten Bereiche, was sich schlieflich in einer
schichtweisen Ablosung ganzer Segmente, einer sogenannten Delamination, dufsert. Durch die
sukzessiven Storungen im Matrixverbund und den damit einhergehenden Festigkeitsverlust
filhrt eine lokale Uberbeanspruchung der Fasern schlieflich zum Faserbruch und folglich
zum schichtweisen Versagen des gesamten FKV. Es ist jedoch anzumerken, dass ein solch
massiver Schiadigungsprozess in der Regel nur bei einer massiven Uberbelastung oder im
Rahmen sonstiger, durch &ufsere Einfliilsse bedingter Sonderereignisse zu erwarten ist. Bei
der Erforschung betriebsbedingter Steifigkeitsdnderungen des FKV erscheint daher eine

Fokussierung auf Degradationseffekte innerhalb der Expoxidharzmatrix als zielfiihrend.
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Steifigkeitsabbau durch last-, zeit- und temperaturdominante Effekte

Durch das viskoelastische Verhalten des Polymeranteils im Faserverbund kann es vor allem
zu temperatur- und belastungsabhéngigen Kriech- und Relaxationsprozessen kommen.
Kriechprozesse sind durch eine zunehmende Dehnung e gekennzeichnet, bei der die Bean-
spruchung o im Behélter konstant bleibt (z. B. bei einer konstanten Innendruckbelastung).
Der Relaxationsprozess ist hingegen durch einen Spannungsabfall (Steifigkeitsverlust) bei
gleichbleibender Dehnung gekennzeichnet. Abb. 2.15 veranschaulicht das Langzeitverhalten

von Dehnung und Spannung bei den genannten Effekten.

Kriechen Relaxation
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Abbildung 2.15: Schematische Darstellung des Spannungs- und Dehnungsverhaltens iiber
der Zeit bei Kriech- und Relaxationsprozessen

Beide Effekte haben Auswirkungen auf die Eigenspannungen im Metall-Liner, da diese
sowohl durch eine Dehnungszunahme sowie durch einen Steifigkeitsverlust des Composites
reduziert werden. Effekte in Form von Kriechen oder Relaxation werden unter anderem
von Sullivan [Sul90]|, Guedes et al. [GMC98| sowie von Ahci und Talreja in [AT06] vorge-
stellt. Das Eintreten genannter Effekte ist insbesondere durch das Alterungsverhalten der
duroplastischen Matrix dominiert. Chemische und Temperatureinfliisse sind dahingehend
von besonderer Bedeutung. Das viskoelastische Verhalten des Polymers ist ferner von der
Glasiibergangstemperatur T, abhéngig. Zur Kennwertermittlung wurde auf Untersuchungen
von Schonfelder [Sch17] zurilickgegriffen, welcher bereits Probekorper dhnlicher Bauweise
mittels Dynamisch Mechanischer Analyse (DMA) untersuchte. Die Temperaturanfillig-
keit der Polymermatrix macht es auch moglich, gezielt eine beschleunigte Alterung des
Composites zu bewirken, wie unter anderem Arbeiten von [BG95] und [Gue09] zeigen. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden die Priifkérper zur Erzielung einer kiinstlichen Alterung
des Composites unter Priifdruck bei hohen Temperaturen < T, fiir eine hohe Anzahl an
Stunden ausgelagert. Ausgehend von einer hohen statischen Langzeit-Innendruckbelastung
kann nach [CBTA11] jedoch auch eine kontinuierlich anwachsende Anzahl an Faserbriichen

einen Steifigkeitsverlust des FKV bis hin zum Versagen bewirken.
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2.4 Versagen und Lebensdauer

2.4 Versagen und Lebensdauer

Die Hauptausfallursache eines Typ I1I-Behélters besteht im ermiidungsbedingten Versagen
des metallischen Liners. Darum wird als lebensdauerbeziffernde Kenngrofe fiir Typ I11-
Druckbehélter insbesondere die Lastwechselfestigkeit Ny herangezogen. Ny bezeichnet die
Anzahl ertragbarer Lastwechsel bis zum Versagenseintritt, was beim gegebenen Behaltertyp
einem Durchriss im metallischen Linerwerkstoff entspricht. Die Bestimmung der Lastwech-
selfestigkeit erfolgt mittels einer definierten hydraulischen, zyklischen Beanspruchung bis
zum Eintritt einer Leckage. Durchgefiihrte Untersuchungen von Mair et al. [MDSS11]| zeigen
dabei auf, dass die experimentell ermittelten ertragbaren Lastwechsel bei Typ I1I-Behéltern
eines Fertigungsloses deutlich variieren. Des Weiteren wurde auch der Einfluss temperierter
statischer Langzeitbelastungen bei 65 °C (Zeitstandbelastung) auf die Lastwechselfestigkeit
untersucht. Analysen belegten einen signifikanten Einfluss der Zeitstandbeanspruchung auf
die Lastwechselfestigkeit, wobei auch die Abfolge dynamischer und statischer Belastungen
von Bedeutung ist [HYC14].

2.4.1 Streuung der Lastwechselfestigkeit

Im Rahmen zahlreicher vorausgegangener Forschungsprojekte wurde eine erhebliche Streuung
der Lastwechselfestigkeit bei Typ III-Hochdruckbehéltern festgestellt. Arbeiten von Mair
et al. [MPH'12, MHSS12, MB14, MSSS14] und Becker [BM15] beinhalten die statistische
Auswertung einer hohen Stichprobenzahl von Typ ITI-Behéltern, die die Lastwechselfestigkeit
neuer und bereits gealterter Behélter statistisch abbildet. Dabei konnte festgestellt werden,
dass die Streuung der Lastwechselfestigkeit mit zunehmender Betriebsdauer steigt. Abb. 2.16
zeigt eine graphische Darstellung dieses Phénomens, worin die Lastwechselfestigkeit neuer

und natiirlich gealterter Typ III-Behélter iiber der Einsatzzeit dargestellt ist.

Zur Beurteilung und zum Vergleich der sicherheitstechnisch zuléssigen Streuung kann sich
auf eine aktuelle BAM-Gefahrgutregel [BAM17] bezogen werden. Mittels eines Arbeitsdia-
gramms nach Mair [Mail5], dem »Sample-Performance-Chart« (SPC), kann die Zuldssigkeit
getesteter Druckbehélter bewertet sowie altersbedingte Veranderung der Streuung erfasst und
abgebildet werden. Abb. 2.17 zeigt genanntes Arbeitsdiagramm, in welches der logarithmische
Mittelwert Njog509% aller ermittelten Restlastwechselfestigkeiten N; einer Behélterstichprobe
mit der Grundgesamtheit n iiber der Streuspanne der Ergebnisse N, aufgetragen wird. Die
den Lastwechselergebnissen zugeordneten Grofen Nyogs0% und Ny werden nach [Mail5] mit
Gl.2.19 und GI. 2.20 ermittelt.

logN

N . L
Niogson, = 10 mit miogn = - Z log1o(N:) (2.19)
i=1

SlogN 1

NS =10 mit SlogN = Z (loglo(Ni) — mlogN)Q (2.20)

i=1

n—1
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Residual Life Time Test Results (Criterion : Load Cycles)
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Abbildung 2.16: Streuung in den Restlastwechselfestigkeiten verschieden gealterter Typ III-
Druckbehélter aus [MHSS12]
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Abbildung 2.17: Sample-Performance-Chart zur Bewertung des Streuverhaltens einer Grund-
gesamtheit aus [BAM17]
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2.4 Versagen und Lebensdauer

Die ermittelte Streuung N; muss dabei kleiner der zuléssigen Streuung sein, welche wiederum
einer festgelegten Ausfall- bzw. Uberlebenswahrscheinlichkeit SR (auch SR EoL, engl.
Survival Rate - End of Life) zugeordnet ist. Die entsprechenden Isofalen (Linien konstanter
Uberlebenswahrscheinlichkeit) sind im Arbeitsdiagramm ausgewiesen. Den Festlegungen
der zuléssigen Isofalen liegt dabei die Versagensart, in diesem Fall sowie bei den meisten
Typ III-Druckbehéltern das » Leck vor Bruch«-Kriterium, sowie die Art des verwendeten
Gases (hier Gruppe der inerten Gase) zu Grunde. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit
verwendeten Atemluft-Druckbehélter ergibt sich nach Mair [Mail5| eine maximal zuléssige
Fehlerrate von FRmaz = 107* oder eine geforderte Uberlebenswahrscheinlichkeit von
SR=1—-FR=99,99% .

2.4.2 Zusammenhang zwischen Lastwechselfestigkeit und Eigenspannung

Wie bereits unter Kapitel 2.2 erldutert, existiert eine Abhéngigkeit zwischen der Anzahl
ertragbarer Lastwechsel und der Hohe der auftretenden Beanspruchung. Dies wird auch in
der Literatur unter Einbeziehung von Lebensdauermodellen deutlich. Bei einem Groftteil
an Modellen wird die Beanspruchung durch die Spannungsamplitude abgebildet , die sich —
je nach Modellansatz — bis hin zur dritten Potenz auf die Anzahl ertragbarer Lastwechsel

auswirkt [Zer19]. Als Einflussfaktor ist zudem entsprechend Abb. 2.8 die Eigenspannung

aufzufiihren.
S
0,6 9.000 =
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Abbildung 2.18: Zusammenhang zwischen Lastwechselfestigkeit und bleibender Verformung
nach der Autofrettage

Eine Ubertragbarkeit auf die hier verwendeten Typ ITI-Druckbehilter kann mittels der im
Forschungsprojekt Hycomp [HYC14] generierten Daten belegt werden. Dazu wurden von
einer Gruppe der in Abb. 2.11 gezeigten Druckbehilter die Anzahl ertragbarer Lastwech-
sel ermittelt. Abb.2.18 zeigt eine Gegeniiberstellung der Gesamtlastwechselzahl Ny und

der nach der Autofrettage ermittelten bleibenden Dehnungen im mittleren zylindrischen
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2 Grundlagen

Behélterbereich, welche als Ersatzgrofie fiir das Mafs an Eigenspannung herangezogen
werden (vgl. Kapitel 2.2.3). Die Ergebnisse belegen einen direkten Zusammenhang zwischen

Lastwechselfestigkeit und Druckeigenspannung im Metall-Liner.

2.4.3 Ansitze aus der Betriebsfestigkeit zur Lebensdauerabschitzung

Im Hinblick auf das typische » Leck vor Bruch«-Schadensverhalten eines Typ III-Druckbehél-
ters wird sich im Rahmen der Betriebsfestigkeitsbetrachtungen auf eine werkstofftechnische
Analyse des Metalls beschriankt. Alterungsbedingte Einfliisse des FKV sollen indirekt
iiber die Eigenspannung im Betriebsfestigkeitsmodell beriicksichtigt und abgebildet werden.
Die verschiedenen Konzepte der Betriebsfestigkeit stiitzen sich auf die unterschiedlichen
Phasen der Werkstoffermiidung. Ausgehend von der Mikrorissbildung kommt es iiber
die Rissausbreitung zum technischen Anriss, wobei dieser unter einem fortschreitenden
Risswachstum schlielich in einem Gewaltbruch endet. Eine ausfiihrliche Vorstellung aller
gangigen Methoden erfolgt in [Sie06]. Da sich die mechanischen Modelle zum Teil grundlegend
unterscheiden, ist es fiir die Wahl der Methode relevant, ob als Ausfallkriterium ein Anriss
oder Bruch gew&hlt wird. Abb. 2.19 zeigt den Einsatzbereich unterschiedlicher Konzepte im
Hinblick auf das gesetzte Ausfallkriterium.

Ermiidung Mikrorisse Rissausbreitung

Ver-/ Entfestigung Anrliss Bruch
T T i
Nennspannungskonzept :

Wohlerlinie fiir Anriss :! Wéhlerlinie fir Bruch |

Ortliches Konzept
Bruchmechanik >

Bruchmechanikkonzept
rissbehaftete Bauteile

Abbildung 2.19: Einsatzgebiete verschiedener Betriebsfestigkeitskonzepte aus [EK08a]

Fiir die Lebensdauerabschétzung bis zum Bruch eignen sich prinzipiell die Anwendung des
Nennspannungskonzepts, des ortlichen Konzepts als auch des bruchmechanischen Konzepts.
Beiden Ersteren liegen sowohl Annahmen basierend auf der Nennspannungswohlerlinie
eines Bauteils oder der, auf der Nettoquerschnittsfliche einer Probe basierenden 6rtlichen
Spannung (Ortliches Konzept) zu Grunde. Abhéngig von der vorliegenden Intensitéit der Be-
anspruchung erscheint hier zunéchst eine Betrachtung des globalen Nennspannungskonzepts
und Ortlichen Konzepts als sinnvoll. Auch eignet sich auf Grund der zyklischen Beanspru-
chungsform eine bruchmechanische Betrachtungsweise, wodurch im Rahmen makroskopischer
Modelle der Einfluss ortlicher Spannungsspitzen an der Rissspitze auf den Rissfortschritt
analysiert werden kann. Neben der Erfassung des Last- und Beanspruchungsverhaltens

bedarf dies zusétzlich detaillierter Analysen der Rissausbreitung sowie der Bruchflachen. Des
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2.4 Versagen und Lebensdauer

Weiteren ist eine genaue Ermittlung des Werkstoffverhaltens (z. B. Aufnahme der zyklischen
R-Kurve) erforderlich, welches an bauteilspezifischen Materialproben experimentell bestimmt
werden muss. Da dieses Vorgehen innerhalb dieser Arbeit nicht realisiert werden kann, wird
von einer bruchmechanischen Analyse Abstand genommen. Hingegen wird das angewendete
Betriebsfestigkeitsmodell auf Grundlage des Nennspannungskonzepts als auch des Ortlichen
Konzepts entwickelt, wobei nach Abb. 2.19 ein Durchriss als Ausfallkriterium definiert wird.

Abb. 2.20 zeigt in einer Ubersicht unterschiedliche Ansitze fiir eine Lebensdauerbetrachtung
auf Grundlage von Nennspannungskonzept und Ortlichem Konzept. Die Einteilung in die
unterschiedlichen Bereiche erfolgt entsprechend der Anzahl an Lastzyklen, wobei diese nach
Abb. 2.20 durch eine Wohlerlinie mit der Héhe der auftretenden Beanspruchung verkniipft
sind. Da in den hier durchgefiihrten Versuchen hauptsichlich Lastwechselzahlen von < 10%
erreichen werden, wird sich auf den Kurzzeitfestigkeitsbereich fokussiert. Jedoch sollen
eingangs auch Modelle aus dem angrenzenden Zeitfestigkeitsbereich betrachtet werden.
Im Folgenden erfolgt daher zunéichst eine Zusammenstellung von Ansédtzen aus beiden

Bereichen, die kurz erlautert und diskutiert werden.

A
r Statik Zeitfestigkeit ~ Dauerfestigkeit 7
linearelastisch- [ E 0B e S Y’ \\““EVL \
idealplastisch Ramberg-Osgood Hook’sche Gerade a“ oSt
mns o= EEH Ea = a.a/E_'_(o_a/K')l/n‘ 0, = Ea/E \ -
S b - P )
8
& Zulassige plast. Dehnungs- Spannungs- Dauer- {
50 Dehnung Wohlerlinie Waéhlerlinie festigkeits-
S| zB.g,,,=5% e | o,=a, (Np/N)Vk  schaubild
Lo e
Spomm
2| Plast. Stiitzziffer: Neuber:
5 (o= [/ (Re/B2 - RS
O |
Uniform Material
FKM Haibach, \
Law FKM DIN 74-3
~100.. 101 ~101.104 ~10%.10° >106

Anzahl an Lastzyklen N
Abbildung 2.20: Zusammenstellung von Ansétzen aus dem Nennspannungskonzept und
Ortlichen Konzept nach [Ein19]

Wahlerlinie (Nennspannungskonzept)

Die Lebensdauerabschétzung mittels Wohlerlinie stiitzt sich auf die Bewertung des Einflusses
zyklischer Lasten mit konstanter Amplitude auf die Anzahl ertragbarer Lastwechsel unter
Berticksichtigung der im Werkstoff auftretenden Spannungsamplituden. Die Methode
ist fiir die Anwendung an metallischen Werkstoffen gut erforscht und etabliert. Auf
Grund des mafigebenden Schadenverhaltens » Leck vor Bruch« bei Typ III-Behéltern eignet
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2 Grundlagen

sich der Einsatz dieses Verfahrens zur Abschétzung einer sicheren Gebrauchsdauer, ist
jedoch — abhéngig von dem gewihlten Ansatz — als eher konservativ einzuordnen. Das

Wohlerlinienmodell umfasst die Bereiche der Kurz-, Zeit- und Dauerfestigkeit.

lg o, IgS,
3 Kurzzeitermiidung
Sl ‘
k=t :
- e Betriebsfestigkeit
a =arctan k S <d<s
H D = Ye
Op oo ) :;Zeit-
) ! festigkeit
Sp FE— I
a) Np IgN b) ~10*  5-10°<Np <107 IgN

Abbildung 2.21: Wahlerliniengerade in doppelt logarithmischer Einteilung a) am Bauteil
mit Kennzeichnung der Berechnungsgrofen und b) am Werkstoff unter
Berticksichtigung der einzelnen Lastwechselbereiche, aus [EK08a]

Der Kurzzeitfestigkeitsbereich ist gekennzeichnet durch einen hohen plastischen Verfor-
mungsanteil und reicht, je nach Werkstoff, bis etwa N < 10*LW. Daran anschlieRend reicht
der Zeitfestigkeitsbereich von ca. 1-10* LW bis 5-10° LW und der Dauerfestigkeitsbereich von
ca. 5-10° LW bis 1-107 LW (bei vernachlissigbarer plastischer Verformung; vgl. Abb. 2.21,
Teilbild b). Die klassische Wohlerlinie wird in einem Diagramm mit doppelt logarithmischer
Darstellung eingezeichnet und beschreibt das Bauteil- bzw. Werkstoffverhalten im Zeitfes-
tigkeitsbereich (vgl. Abb. 2.21, Teilbild a). Aufgetragen werden die Spannungsamplituden
Og = W bzw. S, iiber der Anzahl an Lastwechseln N. Der Ausdruck o, weist auf
eine globale Betrachtungsweise am Bauteil hin, S, beschreibt hingegen die mittels Ortlichen

Konzepts ermittelte Beanspruchung im Material.

Die dargestellte Wohlerlinie wird nach Basquin [Bas10] als Potenzansatz nach Gl.2.21
berechnet. Dabei bezeichnet der Exponent k den Anstieg, der experimentell durch die
Auswertung zweier ermittelter Wertepaare nach GI.2.22 und GI. 2.23 bestimmt werden
kann. Np bezeichnet die Lastwechselzahl; op bzw. Sp die zugehorige Spannungsamplitude,
bei der von einer Dauerfestigkeit ausgegangen werden darf. Bei der Anwendung weiter-
fiihrender Wohlerlinienmodelle kann der Einfluss der Eigenspannung iiber die Mittel- und

Oberspannung beriicksichtigt werden (vgl. Abb. 2.8).

S —k
N=L-S,—k=Np-=% (2.21)
Sp
logN2 — log N1
== 2.22
k 109Sa1 — 10gSa2 ( )
L=N;-S};=N>-8} (2.23)
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2.4 Versagen und Lebensdauer

Zur experimentellen Auswertung von Versuchen eignet sich die Anwendung der Horizontme-
thode, wobei eine Erfassung mehrerer Priiflinge je Beanspruchungs- oder Alterungsstufe
erfolgt [EK08al|. Unter der Annahme einer normalverteilten Streuung der Ergebnisse kénnen
so Wohlerlinien unterschiedlicher Uberlebenswahrscheinlichkeit dargestellt werden, die
parallel zueinander verlaufen. Bei der Beriicksichtigung mehrerer Horzionte bzw. Alterungs-
stufen > 2 erfolgt die Konstruktion der Wohlerlinie auf Grundlage einer linearen Regression

der jeweils ermittelten alterungsspezifischen Wertepaarungen.

Modifizierte Wdhlerlinie nach Stiissi

Fiir die Darstellung einer modifizierten Wohlerlinie nach Stiissi empfiehlt sich zunéchst eine
Umformulierung des in Gl.2.21 nach Basquin [Bas10] vorgestellten Ausdrucks zu Gl.2.24.
JdD(0) .
N = N() (7) ((TD(()) < O'a) (224)
Oa

Davon ausgehend bietet eine nach [Koc95] modifizierte Variante aus Gl. 2.25 den Vorteil,
dass eine iiber der Lebensdauer verdnderliche Dauerfestigkeit op Beriicksichtigung findet.
Dies erfordert eine Modifikation der Ausgangsgrofen zu N, op(oy und k, wobei R0
den Anfangswert der maximal ertragbaren Spannung (bauteilspezifisch, nicht zwangslaufig

Zugfestigkeit) und op(gy die bauteilspezifische Dauerfestigkeit beschreiben.

— [ Runo) — 0
N =N, (7’”(0) 7
Oa — 0D(0)

k
) (Do) < 0a < Rn0y) (2.25)
Wie in Abb. 2.22 dargestellt, wird dadurch auch der in dieser Arbeit fokussierte Ubergangs-

bereich zwischen Kurzzeit- zur Zeitfestigkeit mafigeblich beeinflusst.

Es ist anzustreben, die schadigungsbedingt verdnderlichen Parameter experimentell zu
ermitteln. Andernfalls kénnen diese jedoch auch nach der mittels Gl.2.21 konstruierten
Wohlerlinie im Zeitfestigkeitsbereich entsprechend der folgenden Formulierungen aus Gl. 2.26—

2.28 angepasst werden.

oV = R0y - oD(0) (2.26)
T
e il m©) =0 )(0a”’ — D) (2.27)
a " (Rm(0) = 9D(0))
v OD(0 . U((xl) —O0D(0 k
No = No ( (i))) (<1)> (2.28)
Oq Rm(O) — Oa

Zur Beriicksichtigung des Mittelspannungseinflusses o, > 0 gilt eine Modifizierung der
wirkenden Spannungsamplituden in Gl.2.25 zu 04, = 04,m = 04 + 0m sowie eine Erhchung
des Versagenskriteriums op um Aop. Nach [Koc95] bietet das Verfahren das Potential
einer verbesserten Vorhersage beziiglich der zu erwartenden Lebensdauer mittels einer

Beriicksichtigung mehrachsiger Spannungszusténde.
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Abbildung 2.22: Anpassung der Wohlerlinien einer Stahlprobe im Zeitfestigkeitsbereich
nach Stiissi nach [Koc95]

Schaubilder nach Smith/Haigh/Moore-Kommers-Jaspers

Nach [BRR14] ist insbesondere bei Metallen der Mittelspannungseinfluss auf die Lebensdauer
signifikant. Dieser findet in den Dauerfestigkeits-Schaubildern nach Haigh, Smith und
Moore-Kommers-Jasper Beriicksichtigung. Da diese Modelle hauptséchlich den Dauerfes-
tigkeitsbereich abdecken, erscheint ihre Anwendung auf die hiesige Problemstellung als
nicht zielfiihrend. Dennoch soll der Vollstandigkeit halber kurz auf sie verwiesen werden.
Eine kompakte Gegeniiberstellung der Modelle erfolgt in [WMJV09]. Smith- und Haigh
geben Grenzwerte der zuldssigen Ober- und Unterspannung bzw. Spannungsamplituden in
Abhéngigkeit der Mittelspannung an, das Schaubild nach Moore-Kommers-Jaspers zeigt

eine Darstellung des Spannungsverhéltnisses R {iber der Oberspannung [Sch97].

Dehnungswdohlerlinie (Ortliches Konzept)

In Abgrenzung zu den vorgestellten Zeit- und Dauerfestigkeitsmodellen ist der Druckbehél-
terbau jedoch in der Regel im Kurzzeitfestigkeitsbereich oder auch Kurzschwingfestigkeits-
bereich (engl. low cycle fatigue, LCF) bei einer Lastwechselzahl von N < 10 einzuordnen.
Bei einer Lastwechselfestigkeit von Ny < 10* muss bei hochbelasteten Komponenten wie
Druckbehéltern nach [BMN15] auch von plastischen Verformungen ausgegangen werden,
die auf den Schadensfall dominant wirken. Eine Verkniipfung von plastischer Dehnung und
Lebensdauer kann mittels der Coffin-Manson-Beziehung nach G1.2.29 beschrieben werden
[BB14]. Sie wird durch die in Abb. 2.23 dargestellten Dehnungswohlerlinie abgebildet.
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Abbildung 2.23: Darstellung und Konstruktion der Dehnungswohlerlinie aus [Kle05|

Analog zur klassischen Wohlerlinie aus dem Nennspannungskonzepts wird hier iiber der
Lastwechselzahl N die ertragbare Dehnungsamplitude ¢, aufgetragen, welche sich nach

Gl.2.31 aus einem plastischen und elastischen Anteil zusammensetzt.

Nep =€ N° (2.29)
Neer = % = 2’ N’ (2.30)
0_/
AEge.s - AEpl + Neg = E/f - N°¢ + Ef . Nb (231)

Dabei bezeichnet ¢’ den Schwingfestigkeits- und €’y den zyklischen Duktilitatskoeffizienten
sowie b den Schwingfestigkeits- und ¢ den zyklischen Duktilitédtsexponenten. Genannte
Konstanten sind werkstoffabhéingig und kénnen aus dehnungskontrollierten Versuchen oder
mittels des Uniform Material Law (UML, amerikanischer Standard) abgeschétzt werden. Fiir
eine iibersichtliche Darstellung weiterer Modelle, insbesondere im Rahmen der nichtlinearen

Schadensakkumulation, wird auf [Sie06] verwiesen.

2.4.4 Versagensbilder

Im Rahmen von Betriebsfestigkeits- und Schidigungsanalysen sind auch iiber den Ort
der Schadigung Informationen {iber die Beanspruchungsverteilung im Behélter ableitbar.
Vermehrtes Auftreten von Schadensereignissen innerhalb einer bestimmten Region lassen
auf ein erhdhtes ortliches Beanspruchungsniveau schliefsen, was wiederum Riickschliisse auf
geometrische und strukturelle Einflussfaktoren, beispielsweise aber auch lokale Eigenspan-

nungseffekte zulésst. In einem vorausgegangenen Forschungsvorhaben Hycomp [HYC14]
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2 Grundlagen

wurden Schadensbilder von 22 Typ III-Behéltern mit Stahl-Liner erfasst. Anlage A.4 stellt
in einer Auflistung zusétzliche Informationen zu den untersuchten Behéltern bereit. Eine
erarbeitete Zusammenstellung von Anzahl, Lange und Ort der festgestellten Risse zeigt
Abb. 2.24.

T T i T —T
[ ! ! 1 1
I : : 1 1
! | I : :
120 4 5 ¢+ 1 !
: ; i :
I 1 I 1 1
'>4cm:3x 1 = 4cmilx . !
| > 2cm:dx 1 > 2cm:lx :igcm: gx ! > 4em: 1x i
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1 1 1
: : : : |
I 1 1 1 |
| : : : :

Abbildung 2.24: Anzahl, Groéfe und Verteilung detektierter Risse an einem Los von
22 Typ [1I-Behéltern

Auf Grund der hohen Beanspruchung in Umfangsrichtung (siehe Abschnitt 2.1.2) bilden
sich Risse im Liner in axialer Richtung aus. Dabei wurde eine erhéhte Konzentration von
Rissen im vorderen und mittleren zylindrischen Bereich festgestellt. Zudem wurde bei den
Behiltern entweder eine hohe Anzahl von kleinen Durchrissen oder eine geringe Anzahl
groferer Durchrisse festgestellt. Dies lasst multiple ortliche Anrisspunkte und ein spéteres

Zusammenwachsen der einzelnen Risse vermuten.

Die gezeigten Ergebnisse lassen insbesondere im vorderen, anschlussnahen zylindrischen
Bereich eine erhohte Materialbeanspruchung vermuten. Folglich sollen Schadigungs- sowie
FEigenspannungsanalysen auf den vorderen und mittleren zylindrischen Bereich fokussiert

werden.
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3 Methoden zur Eigenspannungsanalyse

3.1 Methodik

3.1.1 Priifprogramm der kiinstlichen Alterung

Zur Erfassung alterungsbedingter Anderungen des Eigenspannungsverhaltens kommt ein
Priifprogramm zur kiinstlichen Alterung zum Einsatz, in welchem Behélter in aufeinander-
folgenden Stufen entsprechend Abb. 3.1 sukzessive beansprucht werden. Der Prozess der
kiinstlichen Alterung umfasst dabei wiederkehrende Belastungsphasen in Form zyklischer
Lastkollektive (Lastwechseltests) sowie statischer Langzeit-Druckbelastungen unter erhdhter
Temperatur, deklariert als Zeitstandversuche. Der Umfang der einzelnen Belastungsstufen
ergibt sich aus der zu Anfang bei neuen Behiltern ermittelten Anzahl an Lastwechseln bis
zur Leckage, welche 4.000-6.000 Lastwechsel betrug. Zusétzlich erfolgt eine separate Analyse

real gealterter Behilter.

~4.000-6.000 LW

T

NEU*

——»{ 1.000 LW [—{ Zeitstand |-

NEU| | Y :

—>| 1.000 LW |—>| Zeitstand |—>m
\ J
|

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der aufeinanderfolgenden Belastungsstufen

| B

Das auf Abb. 3.1 basierende Alterungsprogramm beinhaltet die Priifung von 30 Behéltern
des gleichen Baumusters, die im Neuzustand beschafft und anschliefsend schrittweise
gealtert werden. Abb.3.2 gibt einen Uberblick iiber das komplette Priifprogramm der
kiinstlichen Alterung. Von links nach rechts kénnen Abfolge und Umfang der einzelnen
aufeinanderfolgenden Priif- und Beanspruchungsintervalle eingesehen werden. Tab. 3.1

erldutert die individuellen Alterungsstufen sowie die verwendeten Abkiirzungen.
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Abbildung 3.2: Zusammenstellung des Versuchsplans der kiinstlichen Alterung
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3.1 Methodik

Die alternierende Abfolge von Zeitstand und Lastwechseln soll eine separierte Analyse von
Auswirkungen beanspruchungsspezifischer Effekte in Anlehnung an einen realen Alterungs-
prozess ermoglichen. Gefahrene Priifparameter sowie der Belastungsverlauf der einzelnen
Versuche sind in Tab. 3.2 aufgefiihrt. Die gewahlten Parameter orientieren sich dabei
an der herstellerseitig angegebenen Maximalbelastung, wie beispielsweise dem Priifdruck
PH = 450 bar oder einer maximal zulassigen Betriebstemperatur von T,q. = 65°C. Die
gewahlte Anzahl an Lastwechseln von N = 1.000 je Alterungszyklus orientiert sich an Erfah-
rungswerten aus bereits durchgefiihrten Forschungsprojekte wie z. B. [HYC14] sowie an den
laut Zulassungsvorschriften geforderten und in Tab. 1.2 vermerkten Mindestlastwechselzahlen

bis zum Versagen.

Tabelle 3.1: Zusammenstellung der verwendeten Abkiirzungen fiir Beanspruchungs- und

Alterungsstufen
Art Abkiirzung Spezifizierung Be;lesl;rhjclflitrfgen
LW Lastwechselbeanspruchung )
(1.000 LW)
Beanspruchung LWbV Lastwechselbeanspruchung bis )
zum Versagen
7S Zeitstandbeanspruchung )
(500h)
NEU Neuzustand keine
NEUT Beanspruchter neuer Behilter LWbV
ALT1 1. Stufe der kiinstlichen 1xLW + 1xZS
Alterungsstufe Alterung
ALT1H Erweiterte 1. Stufe der 1xIW + 1xZS +
kiinstlichen Alterung LWbV
ALT2 2. Stufe der kiinstlichen 9x LW + 2x7S
Alterung
ALT2F Erweiterte 2. Stufe der 2xLW + 2x7ZS +
kiinstlichen Alterung LWbV

Tabelle 3.2: Detailiibersicht der innerhalb des Priifprogramms der kiinstlichen Alterung
definierten Lastkollektive

l Belastung ‘ Umsetzung ‘ Parameter ‘ Belastungsverlauf
_ ; P
Lastwechsel syKlische frw =10LW /min
(LW/ Innendruckbelastun, Pmaz =450 bar
LWbV) g T =25 —30°C
>t
Linearer vp = 100 bar /min p
Zeitstand Druckanstieg/Abfall Pmaz = 450 bar 4 A
(ZS) mit Haltephase unter thaite = D00 h \
hoher Temperatur T=65°C >t
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Nach jeder Alterungsstufe erfolgt an ausgewéhlten Behéltern die Bestimmung der Restlast-
wechselfestigkeit sowie unter anderem eine zerstorungsfreie und auch zerstérende Analyse des
Eigenspannungszustandes. Dariiber hinaus kommen weitere zerstorungsfreie Priifverfahren
zur Erfassung des Dehnungs-, Material- und Strukturverhaltens zur Anwendung. Alte-
rungsbedingte Verdnderungen kénnen dadurch sukzessive abgebildet werden. Die einzelnen
Messverfahren werden in Abschnitt 3.3 néher beschrieben. Als Referenzzustand dienen
neue, unbeanspruchte Behélter. Zur Erfassung realer Alterungserscheinungen dient dariiber
hinaus die Analyse nach 15-jahriger Betriebsdauer ausgesonderter Behélter, welche mit
den identischen Priifverfahren untersucht werden. Der Vergleich von Ergebnissen real und
kiinstlich gealterter Behélter soll eine Bewertung des kiinstlichen Alterungsprozesses im

Hinblick auf Verdnderungen des Eigenspannungszustandes ermdglichen.

3.1.2 Direkte Verfahren zur Eigenspannungsmessung

Die nominale Erfassung von Eigenspannungen gestaltet sich aufwéndig, da fiir eine um-
fassende Analyse in der Regel mehr als nur ein Messverfahren benétigt wird. [WBO01]
gibt eine Ubersicht iiber eine Vielzahl zerstérender und zerstérungsfreier Messverfahren.
Die zerstorende Eigenspannungsmessung im direkten Verfahren beruht auf der Messung
einer Deformation unmittelbar am zu untersuchenden Werkstoff, wobei die gemessene
Dehnung auf Grund einer Stérung des inneren Spannungsgleichgewichtes in Folge einer
Materialtrennung ausgelost wird. Die unterschiedlichen Trennverfahren unterscheiden sich
dabei in Art und Weise des Trennvorgangs, wie es beispielsweise mittels einer Bohrung
bei der Bohrlochmethode [SDLBPO0S|, durch einen schichtweisen Materialabtrag mittels
Friasen oder Elektrolyse [Sto09] oder mittels einer Einkerbung [TR51]| realisiert wird. Als
zerstorungsfreie direkte Messverfahren seien insbesondere Messverfahren genannt, die auf
Ultraschalltechniken [Wit07] oder der Beugung von Rontgen- oder Neutronenstrahlung
[Hel97, AHWAS5, SWD12, CG07, SDLBP08] am Atomgitter basieren und somit direkt
das betreffende Material analysieren. Der Grofsteil genannter Messverfahren bedarf jedoch
Laborbedingungen, setzt ein isotropes Werkstoffverhalten voraus oder ist lediglich an
Werkstoffproben durchfiihrbar. Zudem scheitern die aufgezihlten zerstorungsfreien Priif-
verfahren zumeist an einer Durchdringung der den Liner umgebenden hochdampfenden

Faserverbundschicht.

Fiir eine Umsetzung am Hybridbauteil ist somit lediglich eine geringe Auswahl der vorge-
stellten zerstérenden Messverfahren adaptierbar. Dabei handelt es sich im Wesentlichen
um die genannten Trennverfahren. Das im Rahmen dieser Arbeit angewandte Verfahren ist
das Freischnittverfahren. Dabei wird der zu untersuchende Behilterbereich aus dem unter
Vorspannung stehenden Gesamtverbund mittels Trennschleifer oder Friser herausgelost
(oder auch »freigeschnitten«). Aus der Stérung des Vorspannungszustandes resultiert eine
Ausdehnung oder Kontraktion der freigeschnittenen Teilstruktur, die messtechnisch mittels
DMS erfasst wird. Unter Beriicksichtigung des E-Moduls des Grundwerkstoffes kann daraus
die Vorspannung ermittelt werden. Auf Grund anisotroper Werkstoffeigenschaften des

Faserverbundes sowie der inhomogenen Oberflichenstruktur sind Dehnungsmessungen auf
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der Aufenfliche des Behalters nur bedingt interpretierbar. Durch Aufbringen des DMS auf
den isotropen (metallischen) Grundwerkstoff im Behélterinneren kénnen deutlich genauere
Informationen iiber den Spannungszustand abgeleitet werden. Weiterfithrende Informationen

zur Durchfiihrung sind Abschnitt 3.3.1 zu entnehmen.

3.1.3 Indirekte Verfahren — Verformungsanalyse

Informationen iiber eine Eigenspannungsénderungen kénnen zerstérungsfrei auch indirekt
iiber eine Analyse des Dehnungsverhaltens des gesamten Bauteils gewonnen werden, da
fiir kleine Dehnungen im linear-elastischen Bereich ein linearer Zusammenhang zwischen
Spannung und Dehnung (unter der Voraussetzung eines konstanten, materialspezifischen
Elastizitdtsmoduls) angenommen werden kann. Unter Kenntnis der orthotropen Materialei-
genschaften des FKV konnen genannte Abhéngigkeiten nach Gl. 2.7 abgeschétzt werden.
Vorspannungsénderungen kénnen somit direkt aus Dehnungsédnderungen an der dufieren

Behalteroberflache abgeleitet werden.

Fiir die Anwendung am Druckbehélter eignen sich diverse zerstorungsfreie Messverfahren.
Mittels der Applikation von DMS kann die Oberflichendehnungen einer definierten Fliache
erfasst werden. Dariiber hinaus eignen sich insbesondere optische Messverfahren wie
Streifenprojektions- und Bildkorrelationsverfahren oder auch optische Fasern. Erstgenannte
Messverfahren haben den Vorteil, groffe Flichen abdecken zu kénnen. Auf Grund des
anisotropen Composite-Werkstoffes sowie den damit verbundenen Oberflicheneffekten sind

jedoch Riickschliisse auf die tatséchliche Verformung des Liners nur bedingt méglich.

3.1.4 Indirekte Verfahren — Analyse der Strukturdynamik

Ein alternativer Ansatz besteht darin, Informationen iiber den Eigenspannungszustand
aus dem dynamischen Verhalten des Gesamtbauteils abzuleiten. Mit dem Ziel der Ent-
wicklung einer zerstérungsfreien Messmethode sollen in diesem Rahmen Einfliisse einer
verénderten Vorspannung auf das Schwingungsverhalten erforscht werden. Fiir eine genauere
Beschreibung dieses Effekts werden zunéchst, ausgehend von Abschnitt 2.2.2, die Eigen-
spannungszustiande im Hybridbehélter im Rahmen einer Modellbildung approximiert und

analytisch beschrieben.

Die aus dem Autofrettage-Prozess resultierenden Vorspannungen spiegeln sich in einem
komplexen inneren Kriftegleichgewicht wieder. Abhéngig von den jeweiligen materialbe-
dingten Steifigkeitseigenschaften von FKV und Liner fiihren die ausgepréigten Zug- und
Druckbeanspruchungen im Gesamtverbund zu einem Kriftegleichgewicht (vgl. Gl.2.13).
Dem unter Druckspannung stehenden metallischen Liner steht eine, im Composite wirkende
Zugbeanspruchung gegeniiber (siche Abb.2.10a). Genannte Vorspannungen fithren zu span-
nungsversteifenden Effekten, die das Schwingungsverhalten beeinflussen und mittels einer
Analyse modaler Parameter erfasst werden konnen. Als allseits bekanntes Beispiel sei eine
Gitarrensaite genannt, die unter erhéhter Vorspannung mit einer hoheren Frequenz schwingt.

Dieser Effekt der Vorspannungsversteifung kann auch bei der gegebenen Hybrid-Struktur
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3 Methoden zur Eigenspannungsanalyse

beschrieben und genutzt werden. In einer diskretisierten Betrachtungsweise wird dafiir
die unter Zugbeanspruchung stehende Composite-Ummantelung durch ein unter axialer
Normalkraft stehendes infinitesimales Balkenelement approximiert (siehe Abb. 3.3), wobei [

die Elementlinge und p = 7 die Massebelegung beschreibt.

a)

b) El n
O e — 1—F
A —
S P(Y 0
>
VZ,W d(x)

Abbildung 3.3: (a) Unter Vorspannung stehendes 2D-Element aus dem zylindrischen Bereich
des FKV, (b) das daraus approximierte Modell eines Biegebalkens unter
Normalkraft sowie c) die Schnittkrafte am unverformten Balkenelement nach
[GKL12]

Als der Eigenspannung zu Grunde liegender Parameter sollen Auswirkungen der Vorspann-
kraft F' auf das schwingungsmechanische Verhalten der Struktur mittels einer analytischen
Beschreibung des Problems nach einer linearen Theorie zur Lésung einer harmonisch
erzwungenen Schwingung dargestellt werden. Dabei werden nur Schwingungen in vertikaler
z-Richtung betrachtet. Ausgangspunkt bildet das Aufstellen der Bewegungsdifferentialglei-
chung 3.1 fiir einen biegesteifen, massebelegten und unter Vorspannkraft stehenden Balken
aus [GKL12|, wobei die Annahmen

e cines schubstarren Balkens,

e einer konstanten Massebelegung iiber der Balkenlénge,

e einer konstanten Biegesteifigkeit iiber der Balkenldnge,

e einer konstanten Normalkraft iiber der Balkenlénge,

e sowie einer geringen horizontalen Verschiebung gegeniiber der vertikalen Verschiebung

vorausgesetzt werden. Beriicksichtigung finden die Gleichgewichtsbedingungen aus der

Krifte- und Momentenbilanz am freigeschnittenen unverformten Balken (Abb. 3.3 ¢ ) sowie
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weiterfiihrend am infinitesimalen verformten Balkenelement der Lange d(x) unter Beriick-

sichtigung der Normalkraft F' und der aus der Massebelegung resultierdenden Linienlast
p(x). Dabei werden die Abkiirzungen ( )' = 2 und () = 2 verwendet. Das Symbol (")

kennzeichnet eine zeitlich verénderliche Grofie, wie beispielsweise w(t) = w eine zeitlich

verdnderliche Durchbiegung beschreibt.

EI0"" — F&" + pw = 0 (3.1)

Durch die Verwendung eines Produktansatzes nach Bernoulli erfolgt durch eine Separation
der orts- und zeitabhingigen Variablen die Uberfithrung in zwei gewthnliche Differentialglei-

chungen, die den ortsabhéingigen Verlauf w(z) sowie den zeitlichen Verlauf q(¢) beschreiben.

w(z,t) = w(z) - q(t) (32)

Nach Einfithrung des Separationsparameters —w? = % konnen die separierten orts- und

zeitabhéngigen Differentialgleichungen wie folgt formuliert werden.
j+wiq=0 (3.3)

2
1" o, W

- = —Elw—O (3.4)

1"
Die weiterfithrende Losung des Problems ergibt sich nach [GKL12| zu Gl. 3.5, wonach die

Eigenkreisfrequenz wpn des vorgespannten biegesteifen Balkens unter Beriicksichtigung von

k ermittelt werden kann (k =1,2,3, ... k-te Eigenfrequenz).

kr |[F-L EI(km)?
R 7_,,_7

L m m-L (3.5)

WBN,k =

Unter der Verwendung von w = 27 f wird ersichtlich, dass Normalkraft (1. Wurzelterm) und
Biegesteifigkeit (2. Wurzelterm) die Eigenfrequenz signifikant beeinflussen. Ubertrigt man

das Problem nun auf den Hybridverbund ergeben sich folgende Erkenntnisse:

Ein erhohter Eigenspannungszustand und die damit verbundene erhéhte Zugbeanspruchung
im Composite hat eine Erhéhung der Eigenfrequenz der Composite-Armierung zur Folge.
FEin einhergehender Anstieg der Druckbeanspruchung im metallischen Liner fiihrt jedoch
gleichzeitig zu einer Absenkung der Eigenfrequenz innerhalb der metallischen Teilkompo-
nente. Zur Ermittlung des Verhaltens der Gesamtstruktur sind folglich die unterschiedlichen
Werkstoffeigenschaften (E-Modul, Dichte) und geometrischen Einflussfaktoren (Schichtdi-
cken, Fliachentrigheitsmoment) der Teilkomponenten sowie Kopplungsbedingungen und

Schichtabfolge des Gesamtaufbaus zu beriicksichtigen.

Daher gestaltet sich eine analytische Abschétzung des komplexen Schwingungsverhaltens der
Gesamtstruktur in Abhéngigkeit von der Eigenspannung an dieser Stelle als nicht zielfiihrend.
Fiir eine detaillierte Abbildung des Gesamtproblems bietet sich jedoch die Durchfiihrung einer
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Finite-Elemente-Analyse (FEA) an, um das gesamtheitliche strukturdynamische Verhalten
in Abhéngigkeit von der Vorspannung mittels Modal- und Betriebsschwingungsanalyse zu
untersuchen. Das grundsétzliche Vorgehen wird in einer Veroffentlichung des Autors in
[JS17] beschrieben.

3.2 Eigenspannungsanalyse mittels FEA

Wie schon unter Abschnitt 2.2 gezeigt, resultiert der zu untersuchende Eigenspannungszu-
stand aus dem komplexen Laminataufbau des Composite-Verbundes. Da eine gesamtheitliche
Erfassung dieser Zustédnde messtechnisch nicht méglich ist, soll zunéchst mit Hilfe einer
FE-Simulation das komplexe Spannungsverhalten im Hybridbehélter dargestellt und unter-
sucht werden. Dariiber hinaus sollen mit Hilfe dieses Werkzeugs auch Fragestellungen iiber
die rdumliche Eigenspannungsverteilung im Behélter untersucht werden. Geometrisch- und

strukturbedingte Inhomogenitéten sollen ebenfalls erfasst und abgebildet werden.

Insbesondere soll die FEA jedoch dazu dienen, den Einfluss verschiedener Eigenspan-
nungszustdnde auf des dynamische Verhalten abzubilden und somit die Entwicklung eines
zerstorungsfreien Priifverfahrens auf Grundlage einer experimentellen Modalanalyse zu

unterstiitzen. Im Folgenden soll zundchst der Aufbau des FE-Modells beschrieben werden.

3.2.1 Aufbau und Verifikation des FE-Modells
Modellaufbau

Der Hybridbehélter wird mittels des kommerziellen Software-Codes ANsys [ANS18] unter
Verwendung des Composite-Modules ACP modelliert. Der Modellbildung liegen die unter
2.1.1 aufgefithrten detaillierten Geometrieinformationen der untersuchten Atemluftbehélter
zu Grunde. Mittels CT- und Schliffbilduntersuchungen sowie Analysen am aufgetrennten
Behélter konnten Dicke und Dickenverlauf von Liner und Composite-Verbund sowie der
Lagenaufbau ermittelt werden. Der 17-schichtige Lagenaufbau (vgl. Tab. 2.2) wird mittels
ANsyYs ACP in das FE-Modell implementiert.

Tab. 3.3 gibt Auskiinfte iiber die Eigenschaften des erzeugten Simulationsmodells. Liner
und FKV werden separat aus 20-knotigen 3D-Volumenelementen des Typs SOLID186 mit
quadratischen Verformungsverhalten modelliert, wobei jeder Knoten drei translatorische
Freiheitsgrade aufweist. Die Verkniipfung von Liner und FKV erfolgt mittels einer Multiple-
Point-Constrains (MPC)-Kontaktformulierung geméf Gl. 3.6.

- —
S L(z,z,p) = S C(x,2,0) (3.6)

Eine Verschiebung s eines Element-Knotens im Liner mit dem Vektor 5 L(z,2,0) hat demnach
eine identische Verschiebung (Richtung und Betrag) des gekoppelten Knotens des Composite-
Elementes zur Folge. Abb. 3.4 zeigt die verwendeten Elemente im axialen Schnitt durch die
Behéltermitte.
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Tabelle 3.3: Eigenschaften von Liner- und FKV-Komponente der FE-Baugruppe entspre-
chend Abb. 3.4

| FEigenschaften | Liner | FKV |
Material AA6061-T6 CFK, GFK, EP
Elementtyp SoLip186 SoLip186
Anzahl an Elementen 30.000 50.000
Federsteifigkeiten der Elementweise Verkniipfung Ky =1.500 N/m
Einspannung mit dem FKV mittels MPC Ky =1.500N/m
K.=1.500N/m

munnaaedy
RN

e 200,00 (mm)
1

S:
50,00 150,00

Abbildung 3.4: Links: Querschnitt des Simulationsmodells mit Detailansicht der verwendeten
SoLID186 Volumenelemente; rechts: elastische Lagerung des Modells

Als Randbedingung werden ausgewéhlte Knoten der Behélterauftenhaut, analog zu einer
Lagerung des Behiélters in Gummiseilen, mit einer elastischen Einspannungen mit ent-
sprechenden, in alle drei Raumrichtungen definierten Federsteifigkeiten K., K, und K.
belegt.

Verwendete Materialmodelle

Fir die Materialien des FKV wird im Simulationsmodell ein linear-elastisches Werkstoffver-
halten entsprechend Tab. 2.2 zugeordnet. Dem Liner-Material Aluminium wird hingegen
ein bilinearer Spannungs-Dehnungsverlauf hinterlegt, um ein ideal-elastisch-plastisches
Werkstoffverhalten zu simulieren. Abb. 3.5 gibt Auskunft iiber die zu Grunde liegenden
Spannungs-Dehnungs-Kennlinien. Dargestellt werden bei den Composite-Werkstoffen die
orthotropen Werkstoffeigenschaften einer UD-Schicht in faserparalleler sowie in Faser-
Normalenrichtung (|| - bzw. L -Richtung). Beim metallischen Liner gilt die Annahme eines
isotropen Werkstoffgesetzes.
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Abbildung 3.5: Verwendete Materialmodelle der verschiedenen Werkstoffe

3.2.2 Simulationen der Eigenspannungsverteilung
Simulation des Autofrettage-Prozesses

Fiir eine detaillierte Analyse der Verteilung des initialen Eigenspannungszustandes im
gesamten Behélter soll der Autofrettage-Prozess und die damit verbundene plastische Verfor-
mung des Liners simuliert werden. Aus einer sehr hohen Innendruckbelastung resultiert eine
Linerbeanspruchung jenseits der Fliefgrenze des Aluminiums, die zu einer plastischen Verfor-
mung des Liners fiihrt. Analog zum realen Fertigungsprozess wird der Autofrettage-Prozess
mittels FEA simuliert, um Aussagen iiber die resultierenden Vorspannungsverhéltnisse
geben zu konnen. Als Randbedingung wird eine linear ansteigende, auf allen Innenflichen
des Liners in Normalenrichtung wirkende Druckkraft gesetzt. Der Maximaldruck betrégt
600 bar. Anschliefend wird der Druck wieder linear abgesenkt. Abb. 3.6 veranschaulicht die
Belastungskurve im Druck-Zeit-Diagramm. Der hier dargestellte zeitliche Verlauf dient zum
besseren Versténdnis der simulierten Belastungsabfolge. Die gewdhlten Zeitschritte miissen

fiir die Durchfithrung der FEA jedoch nicht zwingend als Konvergenzkriterium vordefiniert

werden.
. T T T T T T T
= 600
g
o, 400
3
= 200
~
)]
O | | | | | | |
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Zeit t in s

Abbildung 3.6: Druck-Zeitverlauf des simulierten Autofrettage-Prozesses
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Abb. 3.7 zeigt die simulierte Eigenspannungsverteilung im Umfangsrichtung im Behélter
nach Durchlaufen der Autofrettage. Deutlich zu erkennen sind die gegensétzlichen Span-
nungsverhéltnisse mit negativer Druckspannung im Liner (blau-griine Farben) und positiver
Zugspannungen im FKV (gelb-rote Farben). Maximale Druckeigenspannungen sind im

vorderen als auch hinteren zylindrischen Bereich des Behélters zu erkennen.

Normalspannung(@-Achse)

-97
D -129

-194
I -226
-258  Einheit: MPa

Abbildung 3.7: Vorspannungsverteilung in Umfangsrichtung im Hybridbeh&lter nach einem
simulierten Autofrettage-Prozess

Implementierung der Eigenspannung mittels Temperaturlasten

Um den zeitlichen Berechnungsaufwand der FE-Analysen unterschiedlicher Eigenspannungs-
zusténde gering zu halten, wird eine moglichst einfache Implementierung der Eigenspannung
in das FE-Modell ohne eine Simulation des elastisch-plastischen Verhaltens bzw. des
vollstdndigen Autofrettage-Prozesses angestrebt. Insbesondere bei den durchgefithrten Be-
rechnungen zum dynamischen Verhalten mittels Parametervariationen unter Abschnitt 3.2.4
ist eine direkte Moglichkeit zur Einstellung des Eigenspannungszustandes von Vorteil. Dies
kann durch das setzen einfacher Temperatur-Randbedingungen realisiert werden, wobei
Intensitat, Richtung und Ort der Eigenspannung direkt {iber den Betrag der Temperatur, den
Warmeausdehnungskoeffizienten sowie iiber die Anwahl separierter Bereiche wunschgeméfs

eingestellt werden kénnen.

Beziiglich der in Kapitel 2 durchgefiihrten Belastungsanalyse sind im zylindrischen Behal-
terbereich die hochsten Beanspruchungen zu erwarten. Dies wird auch durch das typische
Schadensbild bestétigt, das sich in Form eines axialen Risses dufert. Daher wird sich
im Rahmen der Eigenspannungsanalyse auf eine Betrachtung des zylindrischen Bereichs
beschrénkt. Zur Analyse der Auswirkungen unterschiedlicher Eigenspannungszusténde auf
das dynamische Verhalten wird folglich eine Variation des Eigenspannungszustandes im
zylindrischen Behélterbereich fokussiert. Die Implementierung der Vorspannung erfolgt
mittels Temperaturlasten, die auf alle zylindrischen Bereiche des Liners aufgebracht werden.
Der Betrag der aufgebrachten Temperaturdifferenz ist dabei entsprechend des gewiinschten
Vorspannungszustandes einzustellen. Abb. 3.8 zeigt die Beeinflussung der Eigenspannung
in Umfangsrichtung an der Innenseite des Liners im axialen Verlauf, bedingt durch die
verschiedene Temperaturrandbedingungen. Nach Durchfiihrung der Berechnung wird eine

dhnliche Spannungsverteilung wie beim zuvor simulierten Autofrettage-Prozess ersichtlich.
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Weiterfithrend zeigt Abb. 3.9 exemplarisch die aus einer Temperaturerhéhung von AT =

190K in Umfangsrichtung resultierende Eigenspannungsverteilung im Hybridmodell.
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Abbildung 3.8: Umfangskomponente der Liner-Eigenspannung im zylindrischen Bereich auf
Grund unterschiedlicher Temperatur-Randbedingungen

Normalspannung in ¢-Richtung

Einheit in MPa

441
. 321

Abbildung 3.9: Im FE-Modell implementierte Eigenspannungsverteilung auf Grund einer
gesetzten Temperaturrandbedingung von AT = 190K im zylindrischen
Bereich

3.2.3 Validierung des Simulationsmodells

Zur Validierung des Simulationsmodells erfolgt ein Abgleich der berechneten Ergebnisse mit
experimentell ermittelten Daten. Der FEA liegt ein mit einer Temperaturrandbedingung
von AT = 190K vorgespannter Behélter zu Grunde, was einer Eigenspannung in Umfangs-
richtung von o, ~ 200 MPa im zylindrischen Bereich entspricht. Als Vergleichsgrdfse dient

das wahrend eines Belastungsprozesses experimentell ermittelte Dehnungsverhalten eines

58



3.2 Eigenspannungsanalyse mittels FEA

realen Behélters (nach der Autofrettage). Die auftretende Dehnung wurde in der Mitte des
zylindrischen Bereichs durch einen an der Aufsenhaut applizierten DMS erfasst. Fiir eine
Erlduterung der Messmethode sei auf Abschnitt 3.3 verwiesen. Abb. 3.10 zeigt die ermittelten
Druck-Dehnungsverlaufe in Umfangsrichtung in der Mitte des zylindrischen Bereichs. Beim
Vergleich wird deutlich, dass der Anstieg der elastischen Geraden und folglich das elastische
Verhalten zwischen Modell und Experiment hinreichend genau tibereinstimmen. Auf Grund
des fiir den Liner hinterlegten bilinearen Materialmodells sind bei der Berechnung die
Ubergéngen zwischen linear-elastischen und plastischen Bereich durch einen Knick im Verlauf
gekennzeichnet. Beim Simulationsmodell wird das Uberschreiten der Fliefgrenze wahrend des
Druckanstiegs bei ca. 490 bar sichtbar, beim anschlieRenden Druckabfall wird ein Ubergang
zum Druckflieflen bei ca. 100 bar gezeigt. Die am Ende der Hysterese verbleibende Dehnung
stellt das Mafs der im Behélter zusétzlich aufgebauten Eigenspannung dar. Experiment und
FEA weisen hier identische Ergebnisse auf. Insgesamt scheinen die im Modell hinterlegten
Steifigkeiten und somit auch der rekonstruierte Lagenaufbau das reale Behélterverhalten

hinreichend genau abzubilden.
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Abbildung 3.10: Gegeniiberstellung des experimentell ermittelten und via FEA berechneten
Dehnungsverhaltens eines Behélters wiahrend eines Belastungszyklus von
Obar bis 700 bar (nach Autofrettage)

3.2.4 Simulation des dynamisches Verhaltens

Mit dem Ziel einer zerstorungsfreien Erfassung von Eigenspannungszustdnden sollen, abhén-
gig von der unter Abschnitt 3.2.2 gezeigten Eigenspannungsimplementierung, im Folgenden
die Einfliisse einer verdnderten Vorspannung auf das Schwingungsverhalten untersucht
werden. Dies erfolgt mittels der Durchfiihrung einer Modalanalyse sowie einer Harmonischen

Analyse der Gesamtstruktur.

59



3 Methoden zur Eigenspannungsanalyse

Modalanalyse

Im Gegensatz zum unter Abschnitt 3.1.4 vereinfacht gezeigten 2D-Fall eines vorgespannten
Balkenelementes weist der Hybridbehélter ein komplexes dreidimensionales Zusammenspiel
von anisotropen Werkstoffeigenschaften und Vorspannungszustdnden auf. Die Ermittlung
der modalen Parameter erfolgt dabei numerisch mittels einer Modalanalyse. Als Berech-
nungsgrundlage wird das globale dynamische Verhalten der Gesamtstruktur in Matrix- und

Vektorformulierung nach Gl. 3.7 diskretisiert.

[M]-{a} + [D] - {a} + [K] - {u} = F 3.7)

Das komplexe Feder (K)-Masse (M)-Dampfer (D)-System wird anschlieBend von allen

dufseren Einfliissen F' entkoppelt und die Dampfung D vernachlassigt.

[M]-{a} + [K] - {u} =0 (3.8)

Um dennoch die aus der Vorspannkraft F' resultierende Spannungsversteifung beriicksichtigen
zu konnen, werden genannte Versteifungseffekte zuerst in einer statischen Analyse (vgl. 3.2.2)
ermittelt und in der geometrischen Steifigkeitsmatrix [S] abgebildet. Eingesetzt in die
entkoppelte Formulierung nach Gl. 3.8 ergibt sich daraus nach [Stel5] Gl. 3.9 mit einer neuen
Systemsteifigkeit [K + S].

[M]-{i} + [K + 5] -{u} =0 (3.9)

Analog zur analytischen Betrachtung einer schwingenden Saite in Abschnitt 3.1.4 kann
bei der komplexen Behélterstruktur durch eine numerische Losung des Eigenwertproblems

mittels FEA der Vorspannungseinfluss auf die Eigenfrequenzen ermittelt werden.

Harmonische Analyse

Um eine Vergleichbarkeit zu experimentellen Messungen herstellen zu kdénnen, diirfen
Einfliisse wie Dampfung und Lagerung auf das Schwingungsverhalten nicht unberiicksichtigt
bleiben. Aufbauend auf den in der Modalanalyse ermittelten modalen Parametern kénnen
genannte Effekte innerhalb einer Harmonischen Analyse beriicksichtigt werden. In dieser
wird das FE-Modell nach Abb. 3.11 an definierten Punkten der Behélteroberfliche durch
eine Normalkraft harmonisch mittels eines Frequenz-Sweeps angeregt. Analog zu den
experimentellen Untersuchungen wird als Anregungsort ein Punkte auf der Oberfléche des

mittigen zylindrischen Bereichs sowie in der Mitte der Polkappe ausgewéahlt (vgl. Abb. 3.11).
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Abbildung 3.11: Gewihlte Anregungs- (rot) und Messpunkte (blau) auf der Behélterober-
flaiche zur Durchfiihrung einer Harmonischen Analyse

Die Anregung erfolgt mit einer definierten Maximalkraft Fi mittels eines Frequenz-Sweeps
nach GI.3.10 in einem definierten Frequenzbereich. In Anlehnung an das experimentell
realisierbare Frequenzband wird in der Simulation ein Bereich von 1Hz bis 10.000 Hz
abgedeckt.

F = Fy - sin(wt) (3.10)

Anschlieffend kann die resultierende Strukturantwort fiir jeden beliebigen Punkt auf der
Behilteroberfliche berechnet werden. Die nach GI. 3.13 aus Eingangs- und Ausgangssignal
gebildete Ubertragungsfunktion (auch Frequency Response Function, kurz FRF) beschreibt
das charakteristische Schwingungsverhalten der Gesamtstruktur unter Beriicksichtigung von

Eigenspannung und Dampfung.

Abb. 3.22 zeigt die mittels Harmonischer Analyse simulierte FRF mit einem Vorspannungs-
zustand im zylindrischen Bereich von oy mas &~ 200 MPa (entsprechend einer gesetzten
Temperaturrandbedingung von AT = 190 K) in einem Frequenzbereich von 0 Hz bis 7.000 Hz.

Die Peaks implizieren alle behélter- und zustandsbezogenen Resonanzen.

Sensitivititsanalyse von Fertigungsparametern

Nach GI. 3.7 wird ersichtlich, dass neben der Vorspannkraft F' bzw. den damit verbundenen
spannungsversteifenden Effekten auch weitere Einflussfaktoren wie material- und ferti-
gungsbedingte Abweichungen von Struktursteifigkeit und Masse das Schwingungsverhalten
mafgeblich beeinflussen. Durch eine numerische Sensitivitdtsanalyse wurde in einer Veroffent-
lichung des Autors [JMSS18a| der Einfluss entsprechender Fertigungsabweichungen auf das

dynamische Verhalten der Struktur untersucht. So wurden unter anderem Abweichungen in
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der Wandstérke von Liner und Composite sowie Winkelabweichungen in der Faserorientierung
der einzelnen Composite-Lagen beriicksichtigt. Es wurde festgestellt, dass Fertigungsabwei-
chungen einen signifikanten Einfluss auf das Verhalten bestimmter Schwingformen besitzen.
Jedoch existieren auch Eigenformen, die mafgeblich von Vorspannungseffekten beeinflusst
werden. Detaillierte Einblicke in die Studie werden im weiteren Verlauf der Arbeit noch unter
Abschnitt 3.2.4 gegeben. Die durchgefiihrten Untersuchungen sagen aus, dass ein Vergleich
verschiedener Behélter mittels der vorgestellten Methode auf Grund der aufgezeigten
Einfliisse als nicht trivial einzuordnen ist. Die Umsetzung eines alterungsbegleitenden

Monitorings am selben Priifmuster erscheint jedoch als zielfiihrend.

3.3 Experimentelle Eigenspannungsanalyse

3.3.1 Zerstorende Eigenspannungsermittlung via Freischnittverfahren

Wie bereits unter Abschnitt 3.1.2 erlautert ist auf Grund des Aufbaus und der Geometrie
der Priifobjekte die Auswahl an Messverfahren zur experimentellen Erfassung des Eigen-
spannungszustandes stark eingeschréankt. Als bestmdglich realisierbare Option fiir eine
direkte Messung der im Liner vorherrschenden Druckeigenspannungen wurde daher die
Freischnittmethode ausgew&hlt. Das Messprinzip beruht auf einer Deformation, die auf
Grund einer Stérung des inneren Spannungsgleichgewichtes in Folge einer Materialtrennung
ausgelost und mittels DMS erfasst wird. Die Applikation der Sensoren erfolgt im zylindri-
schen Behélterbereich auf der Innenseite des Liners. Durch die Verwendung von DMS in
Rossettenanordnung (siehe Abb. 3.12) werden Dehnungen im 0°, 45° und 90° Winkel erfasst,

welche spéter in Werte der beiden Hauptdehnungsrichtungen €1 und €2 umgerechnet werden.

-"
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¢ +90°
@ +45°
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Abbildung 3.12: Aufbau der eingesetzten DMS in Rosettenform [EW10]
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Voruntersuchungen

Um einen fiir die DMS-Applikation ausreichend groffen Zugang zum Behélterinneren zu
realisieren muss zunéchst eine ausreichend groRe Offnung geschaffen werden. Da jedoch bei
jeder strukturellen Schidigung auch eine Anderung des Spannungszustandes zu erwarten
ist, ist die Schédigung moglichst klein zu halten und der Ort fernab des zu untersuchenden
Bereichs zu wéhlen. Unter den vorliegenden Randbedingungen wurde zur Umsetzung
ein kleiner Bereich der Polkappe am Behélterende abgetrennt. Um den Einfluss dieser
Strukturschédigung auf den Vorspannungszustand abzubilden, wurde der Eingriff im Rahmen
von Vorversuchen messtechnisch iiberwacht. Dabei wurden in definierten Absténden zur
Schnittstelle mehrere DMS auf der Aufienhaut eines Behélters angebracht, wie in Abb. 3.13
gezeigt.

0
—  Rl,
— R1,
= -0.005 | - e -
W
20
=]
j=]
g
€ -0.01| -4 ) |
A — R3, — R2,
— R3, — R2,
—— R345 — R245
-0.015

Zeitlicher Verlauf (vor/nach dem Schnitt)

Abbildung 3.13: Ermittlung des Einflusses einer abgetrennten Polkappe auf den gesamtheit-
lichen Spannungszustand im Behélter

Des Weiteren sind die im Rahmen der Polkappenabtrennung verursachten zugehorigen
Dehnungsénderungen im Composite bei unterschiedlichen axialen Abstédnden dargestellt.
Dabei wird ersichtlich, dass mit zunehmender Entfernung von der Strukturschiddigung (von
R1 zu R3) die Dehnungsidnderung abnimmt. In Folge der Polkappenabtrennung ist somit
eine Dehnungsinderung an der Composite-Oberfliche von 50 um/m (0,005 %) im Bereich der
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Behéltermitte (bei R3) auszumachen. Diese Werte betragen ca. /10 bis /20 der spiteren beim
Freischneiden gemessenen Gesamtkontraktion. Auf Grund des vorzufindenden Lagenaufbaus
(Ausfithrung der oberen Schichten im Polkappenbereich als Helix-Lagen) kann weiterhin
angenommen werden, dass der Einfluss mit zunehmender Tiefe bei den unteren Lagen
abnimmt und somit eventuelle auftretende Beeinflussungen des Vorspannungszustandes im

Liner in der Behiltermitte weitestgehend vernachléssigt werden koénnen.

DMS-Applikation auf dem Liner und Berechnung von Hauptdehnung und

Hauptspannung

Zur Untersuchung von Priifmustern aus dem Priifprogramm werden durch den im Polkappen-
bereich geschaffenen Zugang zunéchst DMS im Inneren des zylindrischen Bereichs auf dem
Liner appliziert. Nach entsprechender Verkabelung und Anschluss an einen Messrechner wird
ein Null-Abgleich der Dehnungen sowie eine Referenzmessung durchgefiihrt. Anschliefend
werden die applizierten DMS mittels Trennschleifer oder Frésmaschine aus der Gesamt-
struktur herausgeltst. Die resultierende Ausdehnung wird durch eine Vergleichsmessung
im freigeschnittenen Zustand ermittelt (siche Abb. 3.14). Durch die Verwendung von DMS
in Rossettenform werden nach Abb. 3.12 Dehnungen in 0°, 45° sowie 90°-Richtung erfasst.
Diese konnen nach [EW10] mittels Gl. 3.11 in die in Axial- und Umfangsrichtung z und ¢
auftretenden Hauptdehnungen £; und €2 umgerechnet werden.

£€1,2

s

2 2
= % + %\/(Ex —€15)” + (ey —€45)? (3.11)

Abbildung 3.14: Eigenspannungsmessung am Hybridbehélter mittels Freischnittverfahren
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Ebenso kénnen die zugeordneten Hauptspannungen aus den gemessenen Dehnungen unter

Beriicksichtigung der Querkontraktion nach Gl.3.12 berechnet werden.

L V2

1—v 1+v

01,2 =

_FE (ex+egy
2

\/(Ez —45)% + (€45 — 6y)2) (3.12)

Dabei basieren E-Modul und Querkontraktion auf der Annahme konstanter und isotro-
per Materialeigenschaften des metallischen Liners. Die so ermittelten Spannungswerte

entsprechen den zuvor im Liner vorhandenen Druckeigenspannungen.

Messungenauigkeiten, Streuung und statistische Absicherung

Im Folgenden sollen die wahrend der experimentellen Messwerterfassung auftretenden
Ungenauigkeiten definiert und bewertet werden, welche bereits im Rahmen von Vorversuchen

erfasst wurden.

Zunéchst konnte ein zeitabhéngiges Driften der Dehnungsmesswerte beobachtet werden,
die — trotz der verwendeten Wheatstoneschen Briickenschaltung — vermutlich auf eine
ungleichméfige Widerstandsdnderung in der Messkette durch Erwarmung der Leiter oder
der Messkarte zuriickzufithren ist. Dahingehend wurde ein maximaler absoluter Messfehler
von bis zu 20 um/m/h veranschlagt, was einer Dehnungséinderung von 0,002 % pro Stunde
entspricht. Da die Messzeit zum Aufnehmen der Dehnungswerte jedoch nur wenige Sekunden

in Anspruch nimmt, kann dieser Fehler in der angewandten Praxis vernachléssigt werden.

Weiterhin wurde der Temperatureinfluss auf die Messwerterfassung untersucht. Auf Grund
einer bereits herstellerseitig auf den Grundwerkstoff angepassten Temperaturkompensation
der verwendeten DMS war ein vernachléssigbar geringer Einfluss zu erwarten. Messungen
bestétigten eine sehr geringe Empfindlichkeit von 3 um/m/K (0,0003 %,/K).

Die Differenz bzw. Streuung von Messwerten verschiedener DMS, die auf der selben Struktur
in unmittelbarer Umgebung zueinander angebracht wurden (beispielsweise auf gleicher
axialer Hohe), sind unter Beriicksichtigung obenstehend genannter Fehlerquellen als lokale
Diskontinuitdten des Eigenspannungszustandes zu werten. Fiir einen Priifmustervergleich
werden jedoch stets die durch Mittelwertbildung bestimmten Werte in &hnlicher Messposi-

tionen herangezogen.

Um eine Vergleichbarkeit der unterschiedlich gealterten Behiltergruppen herstellen zu
konnen, wurde zur statistischen Absicherung eine Anzahl von n > 5 fabrikneuer Priifmuster
sowie eine Anzahl n > 5 real gealterter Behélter untersucht. Fiir Behélter aus dem Priifpro-
gramm der kiinstlichen Alterung kann eine zerstérende Eigenspannungsmessung an n > 3

Priifmustern je Alterungsstufe realisiert werden.

3.3.2 Dehnungsiiberwachung via DMS und optischer Messverfahren

Neben einer zerstorenden Eigenspannungsmessung kénnen Eigenspannungsdnderungen

auch aus Verformungsanalysen im Betrieb abgeleitet werden. Fiir diesen Zweck kommen
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zerstorungsfreie Messverfahren zum Einsatz, die — begleitend zum Priifprogramm der kiinst-
lichen Alterung — Dehnungsénderungen erfassen sollen. Die Erfassung einer permanenten
Verformung kann nach jeder der in Abb. 3.2 ausgewiesenen Alterungsstufen erfolgen. Durch
den Vergleich der Messdaten mit der Referenzmessung ist eine kontinuierliche Erfassung des
Verformungszustandes moglich. Zum Einsatz kommen DMS, ein Bildkorrelationsverfahren
sowie ein Streifenprojektionsverfahren. Die einzelnen Messverfahren sollen im Anschluss
kurz erlautert werden. Fiir weiterfiithrende Informationen zu Bildkorrelations- und Streifen-

projektionsverfahren sei auf [GGKT15] verwiesen.

Verformungsmessung mittels DMS

Zur Erfassung bleibender Verformungen werden DMS verwendet, die auf die &ufsere Composite-
Schicht der Behélter appliziert werden (vgl. Abb. 3.15 und Abb. 3.13). Auftretende bleibende
Verformungen konnen, wie in Abschnitt 3.3.1 gezeigt, ermittelt und weiterfithrend fiir
Aussagen beziiglich einer Eigenspannungsénderung genutzt werden. Zudem kénnen aus
beanspruchungsbegleitenden Aufzeichnungen des Dehnungsverhaltens Riickschliisse auf

Steifigkeitsdnderungen des Gesamtverbundes gezogen werden.

Abbildung 3.15: Applikation einer DMS-Rosette auf die Behélteroberflache

Bildkorrelationsverfahren (BKV)

Mit Hilfe des Bildkorrelationsverfahrens (BKV) koénnen Verformungen innerhalb eines
definierten Bereichs auf der Oberflache des Priifobjektes sichtbar gemacht werden. Dafiir
wird im zylindrischen Bereich der Behélter ein Messfeld appliziert, das ein fein gesprenkeltes
Punktemuster abbildet (siehe Abb.3.16 a). Mit Hilfe von Kameras wird das Muster digital
erfasst und den einzelnen Punkten Pixelkoordinaten zugewiesen. Aus einer Verformung der
Oberflache resultiert folglich eine Verschiebung der Pixel, woraus mittels computergestiitzter
Auswertung die zugehorigen Verschiebungsvektoren berechnet werden. Nachteil des Mess-

verfahrens ist der auf die Grofe des Messfeldes begrenzte Auswertungsbereich. Auferdem
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werden kleinste lokale Oberflicheneffekte wie beispielsweise das Abplatzen der dufseren
Lackschicht und/oder das anisotrope Werkstoffverhalten der dufieren Faserverbundschichten
(siehe Abb.3.16b) erfasst, die fiir weiterfiihrende Untersuchungen nicht représentativ
sind. Die aufgezeigten Effekte konnen die Aussagekraft des Verfahrens beziiglich einer

Eigenspannungsanalyse somit deutlich einschréanken.

Abbildung 3.16: a) Appliziertes Messfeld und b) Ergebnisdarstellung beim Bildkorrelations-
verfahren

Streifenprojektionsverfahren (SPV)

Ebenso wie beim BKV werden auch beim SPV Verformungen an der Oberfliche des Priif-
musters erfasst. Die Behélter werden dafiir an gesetzten Referenzmarken eingemessen und
mittels eines Projektors mit einem Streifenmuster bestrahlt. Ein dazugehoriges, aus mehreren
Kameras bestehendes Messsystem registriert den Verlauf des projizierten Musters, welches
sich entsprechend des Oberflichenverlaufes des Priifmusters ausrichtet. Die Erfassung einer
Dehnungsédnderung bedarf immer des Vergleiches mit einer Referenzaufnahme. Gemessen
wird eine Verschiebung in Oberflichen-Normalenrichtung As,,, das heifit entsprechend des
zylinderfesten Koordinatensystem aus Abb. 2.1 in z-Richtung innerhalb des zylindrischen
Bereichs. Auf Grund der hiesigen Ausrichtung des Messsystems beziiglich des zylindrischen
Bereichs werden hauptséchlich Dehnungsdnderungen in Umfangsrichtung registriert. Mittels
SPV koénnen grofse Bereiche des Priifmusters erfasst werden. Stark reflektierende oder
lichtdurchléssige Bereiche verfialschen dabei die Messung und wurden bei der Auswertung
nicht berticksichtigt (graue Bereiche in Abb. 3.17). Aufgrund des anisotropen Werkstoff-
verhaltens des Composite-Verbundes sowie der daraus resultierenden Oberflicheneffekte
kann bei allen vorgestellten Messverfahren die tatséchliche Verformung des Liners in
Bezug auf die Hauptdehnungsrichtungen lediglich abgeschétzt werden. Unter Kenntnis
der Materialkennwerte von FKV und Liner ist eine Abschétzung der Vorspannungsdnderung

begleitend zum Priifprogramm mittels zerstérungsfreier Dehnungsiiberwachung méglich,
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nicht jedoch eine Bestimmung von Absolutwerten. Aus diesem Grund wird zudem eine
finale zerstérende Eigenspannungsbestimmung via Freischnittverfahren nach Abschluss des

Priifprogramms bei einer méglichst hohen Anzahl an Priifobjekten durchgefiihrt.
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Abbildung 3.17: Mittels SPV ermittelte bleibende Verformung eines Behélters bei drei
unterschiedlichen Alterungszustinden

3.3.3 Experimentelle Modalanalyse (EMA)
Messaufbau und Durchfiihrung

Wie bereits unter Abschnitt 3.1.4 und 3.2.4 erldutert, basiert die mittels Modalanalyse
durchzufiihrende Eigenspannungsanalyse auf einer Ermittlung und Analyse modaler Para-
meter des Schwingungssystems. Dafiir ist zuvor die Bestimmung des Ubertragungsverhaltens
nach Gl.3.13 erforderlich. Eine detaillierte und umfassende Beschreibung des Vorgehens ist

weiterfithrend [Roh14] zu entnehmen.

Ay

(3.13)
Ei(jw)

Hik(juwy =
Die zu ermittelnde komplexe Ubertragungsfunktion H;.), auch Frequency Response

Function (FRF) genannt, beschreibt das Verhéltnis von Anregungssignal (Eingang) E;.,)
zur Strukturantwort (Ausgang) A,y im Frequenzbereich. Anregungs- und Antwortsignal(e)
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werden dabei mit Hilfe entsprechender Messtechnik aufgenommen. Die Indizes ¢ und
k bezeichnen die jeweiligen Freiheitsgerade, definiert als Messpunkt und Richtung, von

Anregung und Antwort. Abb. 3.18 zeigt den Aufbau des Priifstandes analog zum Aufbau

des Simulationsmodells bei der Harmonischen Analyse aus Abschnitt 3.2.4.

Abbildung 3.18: Aufbau des EMA-Priifstandes

Die Anregung des Behilters erfolgt in Form einer Impulsanregung mit einem Modalhammer
auf verschiedenen Punkten der Oberfléche. Insbesondere eine Anregung im mittigen Pol-
kappenbereich liefert dabei vergleichsweise rauscharme Signale bis zu Frequenzen von ca.
9.000 Hz—10.000 Hz. Fiir die Aufzeichnung der Systemantwort werden drei Beschleunigungs-
aufnehmer in einer verteilten Anordnung auf der Behélteroberfliche entsprechend Abb. 3.11
und Abb. 3.18 appliziert. Zur Sicherstellung einer mdoglichst guten Vergleichbarkeit und
einer hohen Wiederholgenauigkeit sind Mess- und Anregungspunkte bei jedem Priifmuster
identisch und werden bei der erstmaligen Versuchsdurchfiihrung am Behé&lter markiert.
Um den Behélter von seiner Umgebung zu entkoppeln, wird er auf Schaumstoff weich und
elastisch gelagert.

Nach Aufnahme des Anregungs- und Antwortsignals im Zeitbereich (siehe Abb.3.19a
und c) erfolgt zunéchst die Uberfiihrung in den Frequenzbereich mittels Fast Fourier
Transformation. Die Teilbilder b) und d) zeigen Betragsspektren von Anregung und Antwort.
Unter Verwendung von Gl.3.13 kann die FRF ermittelt werden. Abb. 3.20 zeigt Betrag
und Argument der komplexen FRF, dargestellt im Bode-Diagramm als Betragsspektrum
| H(jw) | und zugehérige Phasenverschiebung ¢. Echte Resonanzen kénnen aus dem Ubertra-
gungsverhalten durch eine kombinierte Analyse von Betragsspektrum und des Phasenverlauf
ermittelt werden. Ein Zusammenspiel ortlicher Maxima mit Phasenspriinge von > 90° lassen

auf echte Resonanzen schliefen [Roh14]. Zu beachten ist jedoch, dass Spriinge zwischen
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180° und -180° lediglich aus der Darstellungsform resultieren kénnen und nicht zwangslaufig
echten Phasenspriinge darstellen. Mittels dieses Analyseverfahrens kénnen auch doppelte
und nah nebeneinanderliegende Resonanzen, die sich bei einer ausschliefilichen Analyse des
Betragsspektrums oft nur schwer offenbaren, sichtbar gemacht werden. Das final ermittelte
Ubertragungsverhalten beruht auf einer Vielzahl gemittelter Messungen. Durch eine Mittlung
von ca. 20 Einzelmessungen je Anregungspunkt werden Messungenauigkeiten sowie -rauschen
reduziert. Auf Grund der gewé#hlten Anregungsmethode mittels Modalhammer ist der
auswertbare Messbereich begrenzt, da die abfallende Intensitiat des Anregungssignals bei zu
hohen Frequenzen nicht mehr verwertbar ist (vgl. Abb.3.19 b). Zur Festlegung einer noch
ausreichenden Signalstérke wird sich in der Literatur oft auf Erfahrungswerte bezogen, wie
z.B. die 20 dB-Grenze (durchgezogene Linie), wonach ein Signalabfall um -20 dB bereits
einen Schwellwert darstellt [MKS16]. Da bei den hier durchgefiihrten Versuchen jedoch noch
Amplituden von -40dB (gestrichelte Linie) ein ausreichend rauscharmes Signal aufweisen,

wurde der Auswertebereich auf eine obere Frequenz von ca. 9.000 Hz begrenzt.
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Abbildung 3.19: Anregungs- und Antwortsignale im Zeit- und Frequenzbereich bei einer
Anregung an der Polkappe

70



3.3 Experimentelle Eigenspannungsanalyse

Ubertragungsfunkt ion/FRF
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Abbildung 3.20: Bestimmung der Resonanzen im Amplituden- und Phasenverlauf (Anregung
an Polkappe)

Fiir eine qualitativ gute Darstellung des Ubertragungsverhaltens bei hoheren Frequenzen ist
die Intensitét des Anregungssignal nicht mehr ausreichend. Weiterhin ist anzumerken, dass
durch den beschriebenen Messaufbau nicht alle existierenden Resonanzen ermittelt werden
konnen. Beispielsweise besteht die Moglichkeit, dass sich Messpunkte in einem » Knoten«
einer Schwingform befinden und die betreffenden Moden daher nicht sichtbar gemacht werden
koénnen. Auch kénnen Frequenzbereiche oder ganze Messungen mit schlechter Kohérenz, das
heifit Bereiche mit Nichtlinearititen im Ubertragungsverhalten, das Erfassen von Resonanzen

im jeweiligen Frequenzbereich erschweren oder génzlich verhindern.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden iiber 40 Behaltern mittels EMA vermessen. Dies beinhaltet
sowohl alterungsbegleitende Messungen ausgewéhlter Behélter aus dem Priifprogramm als

auch einmalige Vermessungen neuer und real gealterter Behélter.
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3 Methoden zur Eigenspannungsanalyse

Ableitung modaler Parameter (Curve-Fitting)

Die Bestimmung der modalen Parameter aus dem Ubertragungsverhalten ist mittels
Curve-Fitting moglich, wodurch die experimentell ermittelte FRF an ein mathematisch-
parametrisches Modell angepasst wird. Dabei wird zunéchst fiir jede Resonanz eine ma-
thematische Funktion bestimmt. Die gesamte Ausgleichsfunktion ergibt sich dann durch
Superposition der einzelnen Teilfunktionen, welche wiederum an die reale Ubertragungs-
funktion angepasst (auch »gefittet«) wird. Fiir weiterfithrende Informationen zu diesem
Thema wird auf die Literatur [MKS16| verwiesen.

2A w

y=yo+ —

2
e (3.14)

Das in dieser Arbeit angewandte Cuve-Fitting erfolgt mit der Software ORIGIN2016 [ORI116]
und beruht auf einem Levenberg-Marquardt-Algorithmus, einer nichtlinearen Regression
auf Basis der Methode der kleinsten Quadrate. Die Teilfunktionen werden iterativ auf Basis
eines Lorentz-Modells, beschrieben durch GI. 3.14, bestimmt. Dabei bezeichnet yo den Offset
der Funktion, zz das Zentrum des Maximums, w die charakteristische Funktionsbreite sowie
A den Flédcheninhalt. Abb. 3.21 zeigt exemplarisch in einem Frequenzbereich von 6.100 Hz bis
6.550 Hz einen Vergleich der experimentell ermittelten FRF und der berechneten Ausgleichs-
bzw. Ersatzfunktion(en). Aus dem ermittelten mathematischen Modell kénnen dann die
modalen Parameter abgeleitet werden. Die Eigenfrequenz stellt dabei die Frequenz des
maximalen Funktionswertes dar, die Dampfung kann beispielsweise mittels der Wurzel-2-
Methode bestimmt werden [BP80]. Wie bereits geschildert, sind fiir eine Bewertung des

Spannungszustandes in diesem Fall insbesondere die Eigenfrequenzen von Interesse.
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Abbildung 3.21: Exemplarisches Beispiel eines Curve-Fittings an Hand einer ermittelten
FRF innerhalb eines definierten Frequenzbereichs
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3.3 Experimentelle Eigenspannungsanalyse

Da im Rahmen der FEA mittels Harmonischer Analyse als auch bei der EMA identische
Randbedingungen (Anregungs- und Messpunkte, Einspannungen bzw. Lagerung) realisiert
werden konnen und Einfliisse auf iibrige modale Parameter, wie z. B. die Dampfung, nicht
untersucht werden sollen, wird sich im Rahmen dieser Arbeit hauptséchlich auf die Analyse

und den Vergleich von Resonanzfrequenzen beschrénkt.

Vergleich experimenteller und berechneter FRF

Zur Identifizierung experimentell bestimmter Resonanzen wird in Abb. 3.22 dem gemessenen
Ubertragungsverhalten die unter Abschnitt 3.2.4 mittels FEA ermittelte FRF gegeniiber
gestellt.

1E 6 1E 6

1E 5 1E 5

= g q &
S 1IE 4 41E4 £
£ 1E3} J1E3 =
= 5 E 3
S 1E2F H 1E 2 i
T B f =
o 1E1E 3 1E1 8
T y £
£ B0} 4 IE0 =
& B — EMA | | =)
< 1E-1 ? —— FEA é 1E-1 <
N I N N N N NN AN Iy o A
1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000

Frequenz f in Hz

Abbildung 3.22: Vergleich von experimenteller (blau) und durch FEA (schwarz) ermittelte
FRF; Anregung mittig im zylindrischen Bereich

Die gezeigten FRFs ergeben sich aus einer Anregung im hinteren Polkappenbereich sowie
aus den in Abb.3.11 dargestellten Messpunkten. Die berechnete FRF entspricht mit
hinreichend genauer Ubereinstimmung der experimentell bestimmten Kennlinie, sodass
experimentell ermittelte Resonanzen bis zu einer Frequenz von ca. 6.000 Hz weitestgehend
eindeutig zugeordnet werden kénnen. Im héheren Frequenzbereich kommt es auf Grund
einer Vielzahl von Faktoren, wie beispielsweise struktureller Unregelméafigkeiten (Fehlstellen
im Composite, Abweichungen im Lagenaufbau), eines steigenden Ddmpfungseinflusses sowie
durch Uberlagerungen dicht beieinander liegender Resonanzen zu Abweichungen der FRFs
[KWK17|. Der Einfluss genannter Faktoren nimmt dabei nach [SGM16] mit steigender
Frequenz stark zu. Eine eindeutige Identifikation und Zuordnung von Moden hd&herer
Ordnung kann nur durch eine experimentelle rdumliche Erfassung der Schwingformen,
beispielsweise unter der Verwendung eines Laservibrometers erfolgen. Fiir weiterfithrende
Informationen beziiglich dieses Ansatzes sei auf eine Verdffentlichung des Autors in [JM17]

verwiesen.
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4 FErgebnisse

Im folgenden Kapitel sollen, aufbauend auf den in Kapitel3 vorgestellten Methoden,
alle simulativ und experimentell ermittelten Ergebnisse zum Eigenspannungsverhalten
prasentiert, verglichen und bewertet werden. Die hier generierten Daten dienen weiterfiihrend

als Eingangsparameter fiir das in Kapitel 5 erarbeitete Lebensdauermodell.

4.1 Numerische Eigenspannungsanalyse

Ausgehend von den in Abschnitt 3.2 vorgestellten Simulationsmodell werden in diesem

Abschnitt zundchst die mittels FEA generierten Ergebnisse dargestellt.

4.1.1 Eigenspannungsverteilung im Behilter

Simulation des Autofrettage-Prozesses und Ableitung der

Eigenspannungsverteilung

In Abschnitt 2.2.1 wurde die Einbringung von Druckeigenspannungen in den metallischen
Liner mittels Autofrettage-Prozess beschrieben. Aus einer sehr hohen Innendruckbelastung
resultiert eine Linerbeanspruchung jenseits der Fliefgrenze des Aluminiums, die zu einer
plastischen Verformung fiihrt. Analog zum realen Fertigungsprozess wurde der Autofrettage-
Prozess mittels FE-Simulation in Abschnitt 3.2.2 durchgefiihrt, um detaillierte Aussagen

iiber die resultierende Vorspannungsverteilung im Behéalter geben zu kénnen.

Abb. 4.1 zeigt die resultierende Vorspannung im Liner im zylindrischen Koordinatensystem.
Dargestellt werden die in Umfangs-, Axial- und Wanddickenrichtung auftretenden Spannun-
gen o, 0, und o, (Teilbild a—c) sowie die Vergleichsspannung nach von Mises o, (Teilbild
d), welche aus den einachsigen Spannungen sowie den zugehorigen Schubspannungen 7oz, Tz-
und 7'32 nach Gl. 4.1 berechnet wird. Da es sich bei den aufgefiihrten einachsigen Spannungen
bereits um Hauptspannungen handelt, ist die Hohe der auftretenden Schubspannungen
marginal. Diese werden daher nicht separat dargestellt. Des Weiteren bleibt anzumerken,
dass eine Betrachtung der Vergleichsspannung nach von Mises nur fiir den isotropen
Liner-Werkstoff representativ ist und nicht fiir eine Bewertung der Beanspruchung im

anisotropen FKV geeignet ist.

1
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Das berechnete Druckspannungsmaximum der Umfangskomponente o, tritt im vorderen
zylindrischen Behélterbereich auf und liegt bei ca. |-260| MPa (vgl. Abb.4.1a). Ein um

ca. 10 % abgeschwichter Eigenspannungszustand liegt in der Behéltermitte vor.
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4 Ergebnisse

Der maximale axiale Eigenspannungsanteil o, im zylindrischen Bereich liegt bei |-124| MPa
und entspricht ca. der Halfte der Umfangskomponente. Spannungsmaxima bilden sich hierbei
ebenfalls im vorderen und hinteren Teil des zylindrischen Bereichs aus. Auch hier liegen die

Eigenspannungsmaxima in der Behé&ltermitte etwas darunter.
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Abbildung 4.1: Simulierte Eigenspannungsverteilung im Liner des Hybridbehélters:
a) Umfangsspannung, b) Axialspannung, ¢) Spannung in Wanddickenrich-
tung, d) Vergleichsspannung nach von Mises
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4.1 Numerische Eigenspannungsanalyse

Bei einer Analyse der Spannungskomponente o, in Wanddickenrichtung wird eine gleichmé-
Kige Verteilung liber den gesamten zylindrischen Bereich ersichtlich, wobei der Betrag der

Eigenspannung jedoch vergleichsweise sehr gering ausfallt.

Aus der ungleichméfigen Verteilung der Vorspannungskomponenten o, und o, inner-
halb des zylindrischen Bereichs resultiert auch der ungleichméfige Verlauf der Mises-
Vergleichsspannung in axialer Richtung, dargestellt in Teilbild d). Als mdogliche Ursache
fiir die Maximalspannungen im Ubergangsbereich von der Polkappe zum Zylinder wird die
hier auftretende Geometriednderung aufgefiihrt, welche durch eine leicht verdnderten und
minimal hinterschnittigen Dickenverlauf des Liners bei gleichzeitiger Dickenzunahme des
FKV gekennzeichnet ist (siche Abschnitt 2.1.1). Auf Grund des in Abschnitt 3.2 vorgestellten
linear-elastischen bzw. ideal-elastisch-plastischen Werkstoffmodells fiir FKV bzw. Liner
befindet sich die simulierte maximale Vergleichsspannung von ca. 225 MPa knapp unterhalb
der im verwendeten Materialmodell definierten Fliefsgrenze. Entsprechend der Spannungs-
komponenten o, und o, liegen die auftretenden Spannungsmaxima der Vergleichsspannung

ebenfalls im vorderen sowie hinteren Teil des zylindrischen Bereichs.

4.1.2 Strukturdynamische Analyse

Zur Untersuchung des Vorspannungseinflusses auf das Strukturverhalten wurden am er-
stellten FE-Modell zwei harmonische Analysen mit jeweils unterschiedlichen Vorspan-
nungszustédnden durchgefiithrt. Abb. 4.2 zeigt im graphischen Verlauf den Einfluss einer
Vorspannungsénderung auf das Frequenzspektrum und gibt zudem die prozentuale Fre-
quenzanderung A fo, der zugehorigen Resonanzen an. Die Vorgehensweise entspricht der in
Kapitel 3 gezeigten Prozedur. Berechnet wurden der Referenzzustand sowie ein um 25 %

reduzierter Vorspannungszustand.
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Abbildung 4.2: Einfluss einer Vorspannungsreduzierung auf die FRF (FEA)
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4 Ergebnisse

Die entsprechenden Zusténde sollen dabei einen neuen Behélter sowie einen deutlich
(real) gealterten Behélter (z.B. nach 10-jahriger Betriebsdauer) représentieren. Dabei wird
ersichtlich, dass sich eine Reduzierung der Vorspannung im Mittel in einer Absenkung der
Resonanzen duflert. Auch nimmt der Einfluss einer Vorspannungsénderung mit steigender
Frequenz zu und ist insbesondere bei bestimmten vorspannungsempfindlichen Resonanzen

im Frequenzbereich zwischen 6.000 Hz und 9.000 Hz zu beobachten.

Dariiber hinaus wurde vom Autor eine Studie zur Erfassung des Einflusses fertigungsbeding-
ter Abweichungen im Schichtaufbau der Hybridstruktur durchgefiihrt [JMSS18a]. Dadurch
soll die Vergleichbarkeit von Messungen unterschiedlicher Priifmuster eines Baumusters
bewertet aber auch die Gewichtung alterungsbedingter Einfliisse wie beispielsweise Steifig-
keitsveranderungen des FKV abgeschétzt werden. Tab. 4.1 gibt eine Ubersicht iiber die in
der numerischen Studie beriicksichtigten Parameter. Ebenso sind die herstellerbezogenen
Angaben beziiglich der Fertigungstoleranzen sowie die daraus abgeleiteten Parameterva-
riationen aufgefiihrt. Zunéchst wurde der Einfluss einer reduzierten Druckeigenspannung
im Liner auf das dynamische Verhalten untersucht. Die Eigenspannungen wurden in einer
Vergleichsrechnung um ca. 25 % reduziert, was einer Differenz von ca. Ao, = 50 MPa in
Umfangs- bzw. Ao, = 20 MPa in Langsrichtung entspricht. Darauf aufbauend wurden die
im Metall sowie im FKV auftretenden Fertigungstoleranzen beriicksichtigt. Die angegebenen
Toleranzen des Liners beziehen sich auf die Wandstérke im zylindrischen Bereich und
wurden mittels einer Verstarkung von 0,5 mm im Modell beriicksichtigt. Toleranzangaben
betreffend der Dicke des FKV wurden auf Basis {iblicher Durchmessertoleranzen aus [Pet11]
berechnet und mittels einer zusédtzlichen Epoxidharzschicht mit der Dicke von 1 mm im
Modell beriicksichtigt. Die Toleranz beziiglich méglicher Winkelabweichungen bei der Ablage
der Rovings im Wickelprozess wurde auf Grund von Erfahrungswerten zu 2° angenommen.
Die Abweichung wurde in allen modellierten FKV-Schichten beriicksichtigt. Eine damit
einhergehende Steifigkeitsreduzierung in Umfangsrichtung stellt zusétzlich das Szenario

einer altersbedingten Degradation des FKV nach.

Tabelle 4.1: Parametervariation der FE-Studie zur Sensitivitéitsanalyse des Ubertragungs-

verhaltens
Parameter [ Fertigungstoleranz [ Parametervariation [
Vorspannung Liner - -25%
Wandstérke Liner +/- 0,25 mm + 0,5mm
Dicke FKV +/- 1mm + lmm
Winkelabweichungen im FKV - -2°

Abb. 4.3 zeigt die parameterspezifische prozentuale Abweichung A fe; der Eigenfrequenzen
beziiglich ihres Referenzzustandes fr. Berechnet wurden alle Moden im Frequenzbereich
von 1Hz-9.000 Hz. Beim Betrachten der Abbildung wird zunéchst keine systematische
Beeinflussung aller Eigenfrequenzen durch einen der untersuchten Parameter ersichtlich.
Auffillig ist jedoch, dass die durchgefiihrten Variationen im FKV (Faserwinkel und Dicke

FKV) die Eigenfrequenzen in gleicher Richtung zu beeinflussen scheinen. Festzuhalten ist
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4.1 Numerische Eigenspannungsanalyse

weiterhin, dass Variationen der Composite- bzw. Linerdicke und die damit verbundene

Massednderung insbesondere bei Moden im unteren Frequenzbereich zum Tragen kommen.
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Abbildung 4.3: Einfluss vorgenommener Parametervariationen auf das Frequenzverhalten
von 57 Eigenmoden im Frequenzbereich von 1kHz-9kHz (FEA)

Einfliisse einer verdnderten Vorspannung konnen hingegen insbesondere im oberen Bereich
des untersuchten Frequenzbereichs ausgemacht werden. Ersichtlich wird jedoch auch, dass
genannte Eigenspannungseffekte beim Grofsteil der ermittelten Moden von den Einfliissen
der iibrigen Parameter zum Teil stark {iberlagert werden. Dies erschwert eine eindeutige
Identifikation bzw. Separierung des Vorspannungseinflusses. Lediglich die héchsten drei
Moden im Frequenzbereich zwischen 8.500 Hz und 9.000 Hz scheinen mafsgeblich und wei-

testgehend ausschlielich von einer Verdnderung der Vorspannung beeinflusst zu sein. Somit
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4 Ergebnisse

kann festgestellt werden, dass ein Vergleich des Eigenspannungszustandes verschiedener
Behélter mittels der hier gezeigten experimentellen Modalanalyse auf Grund der Vielzahl
an fertigungsbedingten strukturellen Unterschieden nicht ohne weiteres moglich ist. Zu
bertiicksichtigen bleibt weiterhin, dass im Rahmen dieser Studie nur eine geringe Anzahl an
Parametervariationen abgedeckt wurde und somit die Beeinflussung durch weitere Faktoren,
wie beispielsweise lokale Schidigungen und Materialanh&ufungen, nicht ausgeschlossen
werden kann. Auch sind fertigungsbedingte Abweichungen in der Rundheit der Behélter
aufzufiihren, welche die strukturdynamische Charakteristik und die Vergleichbarkeit der
Behalter untereinander beeinflussen. Alterungsbedingte Effekte konnen im Hinblick auf das
experimentelle Priifprogramm beispielsweise durch verdnderte Steifigkeiten berticksichtigt
werden. Steifigkeitsabnahmen, bedingt durch eine Zerriittung des Composites (Zwischenfa-
serbriiche, Delaminationen etc.), werden in der FEA mittels eines verdnderten Faserwinkels
abgebildet, durch den eine Verdnderung der richtungsabhingigen Struktursteifigkeiten
bewirkt wird. Nach Abb.4.3 sind von solch einer Anderung insbesondere Resonanzen
zwischen 8.590 Hz und 8.840 Hz betroffen.

4.2 Experimentelle Eigenspannungsanalyse

Zur Untersuchung alterungsbedingter Verédnderungen des Eigenspannungszustandes wurden
entsprechend Abb. 3.2 sieben Priifmuster im Neuzustand, 17 kiinstlich gealterte Priifmuster
unterschiedlicher Alterungsstufen sowie vier weitere natiirlich gealterte 15 Jahre alter
Priifmuster vermessen. Dabei handelte es sich bei den neuen und im Rahmen des Priifpro-
gramms gealterten Behéltern um Behélter identischen Baumusters (Bezeichnung BM-A). Die
natiirlich gealterten Priifmuster, deklariert als Baumuster BM-B, sind Behélter eines anderen
Herstellers und gleichen den iibrigen Priifmustern in Gréfe, Gewicht, Fassungsvermogen
(Volumen) sowie den maximal zuldssigen Werten fiir Betriebsdruck PW und Priifdruck
PH. Die Wandstirken von Liner und FKV sind bei beiden Baumustern nahezu identisch
(vgl. Anlage A.1), die Faserwinkel und Schichtdicken der einzelnen Lagen weichen jedoch

voneinander ab.

4.2.1 Neuzustand und reale Alterung

Um den initialen Eigenspannungszustand als Referenz abbilden zu kénnen erfolgt zu-
nichst die Vermessung von sieben Priifmustern des Baumusters A im Neuzustand. Zur
Ermittlung des Spannungszustandes eines maximal gealterten Behélters wird zusétzlich
die Vermessung von vier Behéltern des Baumusters B durchgefiihrt. Die Vorspannung
wird via Freischnittmethode an mehreren Stellen im mittleren zylindrischen Bereich des
Liners gemessen. Abb.4.4 gibt eine Ubersicht der aus zwei bis drei Einzelmessungen
gemittelten behélterspezifischen Spannungswerte o, in Umfangs- bzw. o, in Axialrichtung.
Die ausgewiesene Fehlerbalken kennzeichnen die Streuung der Messwerte bei multipler
Sensoranordnung am selben Priifmuster. Vergleicht man die Werte neuer und natiirlich

gealterter Baumuster, so wird im Einzelfall eine maximale Reduktion der Vorspannung um
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4.2 Experimentelle Eigenspannungsanalyse

fast 50 % offensichtlich. Im Mittel ist eine Verringerung der Werte &, bzw. 5, um ca. 30 %
gegeben. Auffillig ist weiterhin die vergleichsweise hohe Streuung von o, und o, innerhalb
der Gruppe der 15 Jahre alten Behélter.
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Abbildung 4.4: In Umfangs- und Axialrichtung ermittelte Liner-Druckeigenspannungen von
Typ III-Behéltern im Neuzustand und nach natiirlicher Alterung

4.2.2 Beanspruchungsbegleitende Eigenspannungsanalyse
Eigenspannungsmessung mittels Freischnittverfahren

Entsprechend des in Abschnitt 3.1.1 gezeigten Priifplans wurden 17 Behélter des Bau-
musters A durch Zeitstand- und Lastwechselversuche beansprucht. Die genaue Definition
der unterschiedlichen Beanspruchungsstufen ist Tab.3.1 zu entnehmen. Nach jeder Be-
anspruchungsstufe wurde eine Anzahl von vier bis sieben Behiltern aus der Testreihe
entnommen und untersucht. Abb. 4.5 zeigt analog zu Abschnitt 4.2.1 die priifmusterspe-
zifischen Mittelwerte der unterschiedlich stark beanspruchten Behélter, wobei Umfangs-
sowie Axialkomponente wieder separat ausgewiesen sind. Die Kennwertermittlung erfolgte
mittels Freischnittverfahren, wobei die Probestiicken hauptsachlich per Trennschleifer aus
der Gesamtstruktur entfernt wurden. Mit * gekennzeichnete Behélter wurden mittels

CNC-Friasverfahren heraus getrennt.

Durch eine isolierte Betrachtung einzelner Behélter wird zunéchst kein eindeutiger Trend
deutlich, da die gewonnen Messwerte innerhalb einer Behéltergruppe gleicher Beanspruchung
um bis zu 10 % variieren. Zur Bestimmung eines Trends wurden wieder die gruppenspe-
zifischen Mittelwerte 6, und &, bestimmt und separiert in Abb.4.6 gegeniibergestellt.
Darin wird ersichtlich, dass der Eigenspannungszustand mit zunehmender Anzahl an
Lastkollektiven zunimmt. Da eine Bestimmung des Eigenspannungszustandes in diesen

Fallen erst nach Abschluss eines gesamten Alterungsblocks (bestehend aus einem kompletten
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Durchlauf von Lastwechsel- und Zeitstandbeanspruchung) erfolgte, konnen an dieser Stelle
noch keine Aussagen zum isolierten Einfluss von Lastwechsel- und Zeitstandbeanspruchung
gemacht werden. Ausnahmen bilden die bis zum Versagen gelastwechselten Behilter am

Ende eines Alterungsblockes, gekennzeichnet durch den Ausdruck ().
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Abbildung 4.5: In Umfangs- und Axialrichtung ermittelte Liner-Druckeigenspannungen
neuer und unterschiedlich stark beanspruchter Behélter; Alterungskenn-
zeichnung: NEU™T = Lastwechsel bis Versagen (LWbV), ALT1=1.000 LW +
Zeitstand, ALT1T = ALT1 + LWbV, ALT2 = ALT1 + 1.000 LW + Zeitstand,
ALT2" = ALT2 + LWbV

Vergleicht man nun die einzelnen Beanspruchungsblocke in Abb. 4.6 miteinander, so wird
ersichtlich, dass im ungealterten Behélterzustand eine reine Lastwechselbeanspruchung eine
vergleichsweise hohe Eigenspannungserhthung bewirkt (vgl. NEU zu NEU' und ALT1),
wéahrend im weiteren Alterungsverlauf insbesondere die Zeitstandbeanspruchung unter erhéh-
ter Temperatur von 65°C eine Eigenspannungszunahme zu verursachen scheint (vgl. ALT1
und ALT1% zu ALT2). Eine separate Betrachtung von Lastwechsel- und Zeitstandeinfliissen
innerhalb der einzelnen Alterungsblocke erfolgt in der spéter ausgefiihrten Modalanalyse und
Verformungsanalyse. Weiterhin wurde das gruppenspezifische Streuverhalten der gemessenen

Eigenspannungen nach GI. 4.2 berechnet und verglichen.

(4.2)
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Abbildung 4.6: Gruppenspezifische Mittelwerte der Druckeigenspannung in Umfangs- und

Standardabweichung s in MPa

15

10

Axialrichtung bei unterschiedlichen Beanspruchungszusténden; Alterungs-
kennzeichnung entsprechend Abb. 4.5

e e ® s,
@ s
I

NEU NEU™" ALT1 ALT1" ALT?2 ALT2H

Alterungszustand

Abbildung 4.7: Standardabweichung der ermittelten Eigenspannungen je Alterungsstufe;

Alterungskennzeichnung entsprechend Abb. 4.5

Betrachtet man die in Abb. 4.7 dargestellten Werte, so ist unter Beriicksichtigung einer nicht

konstanten Stichprobenmenge mit zunehmender Beanspruchung eine wachsende Streuung

der gruppenspezifischen Eigenspannungsverteilung in axialer Richtung zu beobachten. Die

Streuung der Umfangskomponente reduziert sich innerhalb der ersten zwei Alterungsstufen

bevor sie in den darauffolgenden Stufen wieder ansteigt. Die gestrichelten Linien geben den

jeweiligen Trend wieder.
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4 Ergebnisse

Abb. 4.6 und Abb.4.7 lassen sich weiterfithrend in Abb. 4.8 zusammenfassen, worin die
Mittelwerte der richtungsabhéingigen FEigenspannungskomponenten je Alterungsstufe iiber
die zugehorige gruppenspezifische Standardabweichung dargestellt ist. Eine zunehmende
Alterung ist durch eine steigende Farbintensitat gekennzeichnet, ausgehend vom Neuszustand
NEU (hell) bis hin zur letzten Alterungsstufe mit anschliefender Lastwechselbeanspruchung
bis zum Versagen ALT2" (dunkel). Analog zu Abb. 4.7 zeichnet sich bei den Werten der
Axialkomponente in z-Richtung der Trend einer mit der Alterung zunehmden Eigenspannung
bei gleichzeitig zunehmender Streuung ab. Bei der Umfangskomponente in ¢-Richtung ist
mit zunehmender Alterung ein steigender Eigenspannungszustand zu beobachten, wobei
sich eine anfangs hohe Streuung zunéchst verringert, in der zweiten Alterungsstufe jedoch

wieder stark zunimmt.

250

200 |- o %

Druckeigenspannung |o| in MPa

150 |-

100 - OO o o L 2 °

50 - — —
OO0y, NEU .- @ Oy ALT2T
<>5—307NEU"“5—;C,ALT2‘
O | | | | I I I
0 2 4 6 8 10 12 14

Standardabweichung s in MPa

Abbildung 4.8: Alterungsabhéngige Gruppenmittelwerte der Druckeigenspannung in
Umfangs- und Axialrichtung iiber der zugehorigen Standardabweichung

Verformungsanalyse mittels SPV und BKV

Zusétzlich zum Freischnittverfahren und der EMA wurden die unter Abschnitt 3.3.2 erlauter-
ten optischen Messverfahren eingesetzt, um mittels einer Analyse des Verformungszustandes
Riickschliisse auf Verdnderungen des Eigenspannungszustandes schliefsen zu kénnen. Abb. 4.9
zeigt die alterungsbegleitende, exemplarisch an vier Behéltern durchgefiihrte Verformungs-
analyse, mit welcher die bleibende Dehnungen an der Oberfliche der Behéalter A16, A17,
A18 und A19 durch die zerstérungsfreien Messverfahren BKV und SPV erfasst wurden.
Dargestellt ist die Umfangsdnderung iiber den fortschreitenden Beanspruchungszustand.
Anzumerken ist, dass nicht alle Alterungszustidnde mit beiden Messverfahren vermessen
werden konnten. Die dargestellte Entwicklung des gleitenden Durchschnittes beriicksichtigt
alle, zu einem gegebenen Alterungszustand gemessenen Werte. Dabei wird der allgemeine
Trend eines abnehmenden Umfangs deutlich, wobei betragsméifig grofiere Verdnderungen

mit dem SPV gemessen wurden. Aufierdem wird ersichtlich, dass — entgegen des allgemeinen

84



4.2 Experimentelle Eigenspannungsanalyse

Trends — die durchgefiihrten Lastwechselbeanspruchungen immer wieder eine zwischenzeitli-

che Erhohung des Umfangs zu bewirken scheinen.
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Abbildung 4.9: Mittels BKV und SPV auf der Oberflache des Composites gemessene Um-
fangsdnderungen beziiglich eines fortschreitenden Beanspruchungszustandes

Weiterhin wurde an zwei Behéltern die Bauteildehnung in Langsrichtung (x-Richtung) erfasst.
Abb. 4.10 zeigt die alterungsbegleitende an A16 und A17 durchgefithrte Verformungsanalyse,
mit welcher die bleibenden Dehnungen an der Oberfliche des Composites mittels BKV
bis zur ersten Halfte der zweiten Alterungsstufe gemessen wurden. Die Messungen zeigen
eine geringe aber kontinuierlich zunehmende bleibende axiale Dehnung wahrend der ersten
Belastungsstadien. Analog zu Abb.4.9 zeigt sich eine nennenswerte Veranderung erst
nach der ersten Zeitstandbeanspruchung. Es ist davon auszugehen, dass obenstehend
aufgezeigte Umfangsabnahme iiber den gegebenen Laminataufbau mit der hier gezeigten
Dehnungszunahme in Langsrichtung in Wechselwirkung steht. So kann eine Langenzunahme
iber die durch Kreuzwicklungen ausgefiihrten Verbundlagen eine Kontraktion des Umfangs

bewirken.
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Abbildung 4.10: Mittels BKV auf der Oberfliche des Composites gemessene axiale Dehnung
beziiglich eines fortschreitenden Beanspruchungszustandes

Nach gesamtheitlicher Betrachtung der Hybridstruktur ldsst die gemessene Umfangs-
abnahme in Verbindung mit einer axialen Lé&ngenzunahme vermutlich eine plastische
Verformung des Liners in axialer Richtung und/oder auf eine Erhohung der Steifigkeit
des FKV und/oder eine Kontraktion des FKV in Umfangsrichtung schliefen. Zudem ist
eine Steifigkeitsabnahme des FKV in axialer Richtung nicht auszuschliefen. Auf Grund
der gezeigten Untersuchungsergebnissen aus Freischnittverfahren und EMA kann jedoch
von einem Zusammenspiel genannter Effekte ausgegangen werden, was zu einer konti-
nuierlichen Erhéhung der Druckeigenspannung im Liner fiihrt. Im Rahmen einer vom
Autor in [JKMM19] durchgefiithrten Fehlerbetrachtung sei anzumerken, dass die hier
gemessenen Verformungen sich bereits sehr nahe an der Auflosungsgrenze der jeweilig
eingesetzten Messverfahren SPV und BKV befinden. Zusétzlich ist darauf hinzuweisen,
dass bereits kleinste lokale Oberflicheneffekte wie beispielsweise das Abplatzen der &ufleren
Lackschicht und/oder das anisotrope Werkstoffverhalten der dufieren Faserverbundschichten
als Verformungen erfasst werden, die fiir eine Bewertung der Verformung der Gesamtstruktur
nicht représentativ sind. Genannte Umsténde konnen die Aussagekraft des Verfahrens

beziiglich einer Eigenspannungsanalyse somit stark einschranken.

Betriebsdehnungsanalyse

Zur Ermittlung von beanspruchungsbedingten Verdnderungen im Materialverhalten wahrend
der kiinstlichen Alterungen wurde das Dehnungsverhalten an einer Auswahl von Behéltern
alterungsbegleitend erfasst. Die Uberwachung erfolgt mittels DMS entsprechend der unter
Abschnitt 3.3.2 vorgestellten Methode. Begleitet wurden zyklische Lastwechselversuche sowie
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4.2 Experimentelle Eigenspannungsanalyse

Zeitstandbelastungen im Intervall von 20 bar bis 450 bar. Abb. 4.11 zeigt beispielhaft das
ermittelte Dehnungsverhalten des Behélters A17 wéhrend des Prozesses der kiinstlichen

Alterung.
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Abbildung 4.11: Dehnungsverlauf ausgewahlter Lastzyklen wahrend eines fortschreitenden
Beanspruchungszeitraums

Gezeigt werden die Umfangsdehnung e, die Léngsdehnung e, sowie die Dehnung in
45°-Richtung e45 eines Lastzyklus, der jeweils am Anfang sowie am Ende eines Lastwechsel-
kollektivs steht.

Durch eine genaue Analyse des Dehnungsverlaufs kénnen iiber Verdnderungen der Deh-
nungsschwingbreite Ae = €maz — Emin Riickschliisse auf das Steifigkeitsverhalten der
Hybridstruktur geschlossen werden. Eine Verringerung entspricht dabei einer Steifigkeitszu-
nahme, eine Erh6hung ist mit einer Steifigkeitsabnahme gleichzusetzen. Anzumerken ist, dass
vor Beginn eines jeden Lastkollektivs ein Zuriicksetzen der Dehnungswerte (Null-Abgleich)

vorgenommen wurde und somit keine bleibenden Dehnungen beriicksichtigt wurden.

Analysiert man nun die ersten 1.000 Lastwechsel, so ist eine leichte Abnahme der maximalen
Umfangsdehnung sowie eine deutliche Zunahme der Axial- und 45°-Dehnung zu beobachten,
was einer Steifigkeitsabnahme in Léngsrichtung entspricht. Dieser Effekt scheint nach
Abschluss des ersten Zeitstandversuchs ZS1 wieder weitestgehend kompensiert. Wahrend
den darauffolgenden 1.000 Lastwechseln ist eine leichte Erhéhung der Dehnungsschwingbreite
in beiden Richtungen zu erkennen, was einer leichten Steifigkeitsabnahme entspricht.
Die darauffolgende Zeitstandbeanspruchung ZS2 scheint wiederum eine deutliche Ver-
ringerung von Ae, und Ae, und somit eine Steifigkeitszunahme in Umfangs- als auch
in axialer Richtung zu bewirken. Die anschlieffend durchgefiihrten 4.000 Lastwechsel
bis zum Versagenseintritt weisen eine geringfiigige Zunahme des Dehnungsverhaltens
auf und scheinen eine geringe Steifigkeitsabnahme zu verursachen. Zusammenfassend
bleibt festzuhalten, dass insbesondere wéihrend der ersten zyklischen Belastungsphase
eine Steifigkeitsabnahme des Hybridbehélters in Langsrichtung zu beobachten ist. Dies ist
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vermutlich durch Zerriittungsprozesse im Composite bedingt. Insgesamt betrachtet kann
eine durch Lastwechselbeanspruchungen verursachte Steifigkeitsabnahme des Behélters
festgestellt werden. Zeitstandeinfliisse, insbesondere im spéaten Alterungsverlauf bei ZS2,
scheinen eine Steifigkeitszunahme in Umfangs- sowie in Léngsrichtung zu bewirken, was
unter anderem durch Umlagerungsprozesse lasttragender Kohlenstofffasern innerhalb des
FKV zu begriinden ist.

Eigenspannungsanalyse mittels Modalanalyse

Zur Bewertung der Eigenspannungsverinderung mittels EMA wurden aus den Uber-
tragungsfunktionen im Frequenzbereich von 1Hz bis 9.000 Hz eine Anzahl von n=5
besonders eigenspannungssensitive Resonanzen ausgewéhlt, die der Auswertung zu Grunde
gelegt werden. Abb.4.12 zeigt jene Resonanzen im Frequenzspektrum. Das Vorgehen
wird ausfiihrlich in einer Veroffentlichung des Autors [JEM18] beschrieben. Von den
gewahlten Resonanzfrequenzen wird nach Gl. 4.3 die relative Abweichung zur Frequenz des

Ausgangszustandes bestimmt und der Mittelwert gebildet.
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Abbildung 4.12: Ausgewéhlte vorspannungssensitive Resonanzfrequenzen zu Ermittlung von

Afm

Die so berechnete mittlere Frequenzverschiebung wurde an den untersuchten Priifmustern
nach den jeweiligen Beanspruchungskollektiven ermittelt. Unter Bezug auf Abschnitt 3.2.4
und Erkenntnissen aus Vorversuchen ist eine Frequenzerhohung betrachteter Resonan-
zen mit einer EigenspannungserhShung, eine Verminderung mit einer Verringerung der

FEigenspannung gleichzusetzen.
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Abbildung 4.13: Beanspruchungsbedingte Frequenzverschiebungen beziiglich der Ausgangs-
zustéande P0/P1/P2 ausgewihlter Behilter

Abb. 4.13 zeigt die ermittelten Frequenzverschiebungen A f,, ausgewéhlter Behélter. Die
Behilter A18 und A19 konnten iiber den gesamten Zeitraum des Alterungsprozesses (vgl.
Abb. 3.2) via EMA iiberwacht werden. Ausgangszustand bildet der Neuzustand (Punkt PO).
Bei einer Reihe weiterer Behélter konnten lediglich vereinzelte Beanspruchungskollektive
mittels EMA begleitet werden, wie beispielsweise eine Lastwechselbeanspruchung bis
zum Versagen (LWbV1) bei A09 und A10 oder eine Zeitstandbeanspruchung bei A22
und A23. Der Behélter A23 wurde wéihrend der zwei letzten Beanspruchungskollektive
iiberwacht. Ausgangspunkt fiir die Frequenzverschiebung der nur vereinzelt erfassten
Beanspruchungskollektive bilden die Punkte P1 bzw. P2. Diese werden aus der gemittelten
Frequenzverschiebung von A18 und A19 bestimmt. Es wird somit angenommen, dass die
unbekannten Ausgangszustdnde der Behélter A09, A10, A22 und A23 der gemittelten
Frequenzverschiebung der Behélter A18 und A19 eines identischen Alterungszustandes
entsprechen. Bei einer Analyse der Graphen wird ersichtlich, dass sich mit zunehmender
Beanspruchung der Trend einer Frequenzerh6hung einstellt. Dies deutet auf eine sukzessive
Eigenspannungserhthung hin und deckt sich mit Ergebnissen aus dem Freischnittverfahren.
Auf Grund der zum Teil unbekannten Ausgangszustinde kann bei den nur partiell untersuch-
ten Behéltern keine Beurteilung des Endzustandes beziiglich einer Eigenspannungserh6hung
oder -verringerung erfolgen. Dennoch wird deutlich, dass ein bestimmtes Beanspruchungs-
kollektiv (bestehend aus Lastwechseln oder Zeitstand) nicht pauschal ein bestimmtes
Frequenzverhalten verursacht. Auffillig ist jedoch, dass sich insbesondere wahrend der
ersten Beanspruchungskollektive ein alternierendes Verhalten bei den aufeinanderfolgenden
Belastungen zeigt. Beispielsweise folgt beim Behélter A18 innerhalb der ersten Alterungsstufe

ALT1 auf einer durch Lastwechsel hervorgerufenen Frequenzerhfhung unmittelbar eine durch
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Zeitstandbeanspruchung verursachte Frequenzabsenkung. A19 zeigt ein ahnlich ausgeprégtes
alternierendes Beanspruchungsverhalten, jedoch mit umgekehrten Frequenzverhalten (erst
Absenkung, dann Erhohung von A f,,,). In spéteren Alterungsstufen ALT2 und ALT2% zeigt
sich ein zunehmend einheitlicher Trend, gekennzeichnet durch iiberwiegend ansteigende

Resonanzfrequenzen.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass innerhalb der ersten Alterungsstufe (bei ALT1 und
ALT1%) eine Lastwechselbeanspruchung die grofiten Verschiebungen bei den ausgewihlten
Resonanzfrequenzen verursacht. In der zweiten Alterungsstufen scheint hingegen der Zeit-
standeinfluss die Resonanzen mafigeblich zu beeinflussen. Anzumerken bleibt, dass das hier
angewandte Analyseverfahren auf der Detektion einer Steifigkeitsverénderung im Hybridbe-
hélter abzielt. Mittels der obenstehend durchgefiihrten Dehnungsanalyse konnten jedoch
auch bleibende Verformungen der Behélter nachgewiesen werden. Unter Beriicksichtigung
der in Abschnitt 3.1.4 durchgefithrten Sensitivitdtsanalyse ist davon auszugehen, dass auch
die aufgezeigten Verformungen das strukturdynamische Verhalten beeinflussen und durch

iberlagernde Effekte eine separierte Analyse der Steifigkeitsverdnderung erschweren.

4.2.3 Auswirkungen von Extrembeanspruchungen

Weiterhin wurde der Einfluss von Extrembeanspruchungen auf den Eigenspannungszustand
mittels EMA in [JMSS18b] und [JEM18| untersucht. Dafiir wurden drei ausgewé&hlte
Behélter unter wechselnder Hochdruck- und Hochtemperaturbelastungen beansprucht,
mit der Intension, den Eigenspannungszustand in alternierender Reihenfolge ansteigen und
wieder abfallen zu lassen. Eine dem Autofrettage-Prozess entsprechende Hochdruckbelastung
kann unter Umstdnden zu einer nochmaligen Erhéhung des Eigenspannungszustandes
beitragen. Eine Hochtemperaturbelastung im drucklosen Zustand hingegen begiinstigt, auf
Grund der unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten von Liner und FKV, eine
Erhohung der Druckbeanspruchung im Liner und 16st eine damit verbundene plastische
Verformung (Druckfliefen) im Metall aus [And08]. Genannter Umstand sowie zusétzliche
Kriech- und/oder Relaxationsprozesse im FKV sollten erwartungsgeméf tendenziell zu
einer Eigenspannungsabnahme fiithren. Details zu den verschiedenen Belastungsphasen
und Priifmustern sind Tab. 4.2 zu entnehmen. Zur Ermittlung zusétzlicher Informationen
iber das Materialverhalten wurden das Dehnungsverhalten des Behélters A29 wahrend der

gesamten Versuchsdauer mittels DMS iiberwacht.
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Tabelle 4.2: Detailiibersicht der durchgefiihrten Extrembelastungen und verwendeten Priif-

muster
Priifmuster
Art der Belastung Umsetzung Parameter (Baumuster)
Linearer
Hochdruck Innendruck Drucﬁirgsgllffr/ /_Eibiiau A29 (BM-A)
bei 700 bar mit Haltephase U=
Pmaz = 700 bar
thalte — 120s
Hochtemperatur Befiillung mit Tor —90° C A29 (BM-A)
bei 90°C heiflem Wasser W 3942 (BM-B)
Hochtemperatur Erneutes Befiillen ape
bei 90°C mit heifem Wasser Tw =90°C 3942 (BM-B)
Linearer
Hochdruck Innendruck Druckanstieg/-abfall | A29 (BM-A)
bei 700 bar mit Haltephase vp = 100 bar/min 3942 (BM-B)
Pmaz = 700 bar 3970 (BM-B)
thalte = 120s
Linearer
Hochdruckbelastung Erneute Druckansticg -ab.fall 3942 (BM-B)
bei 700 bar Innendruck vp = 100 bar /min 3970 (BM-B)
mit Haltephase Pmaz = 700 bar
thalte — 120s

Abb. 4.14 zeigt beispielhaft eine gemessene Dehnungshysterese des Behilters A29 wéihrend der
ersten Hochdruckbelastung bis 700 bar. Gemessen wurde an der Oberflache des Composites in
der Mitte des zylindrischen Bereiches nach der in Abschnitt 3.3.2 gezeigten Vorgehensweise.
Bei zunehmender Belastung ist entsprechend des gestrichelten Linienverlaufs zuné&chst
ein linear-elastisches Dehnungsverhalten des Gesamtverbundes in Umfangs- wie auch in
Léngsrichtung erkennbar. Ab einem Innendruck von 400 bar zeigen sich in Langsrichtung x
bereits erste Anzeichen fiir ein nichtlineares Materialverhalten (orange markierter Bereich).
Ab ca. 500 bar ist dies auch in Umfangsrichtung ¢ gut sichtbar. Die aufgezeigten Ubergangs-
bereiche kennzeichnen den Eintritt eines nichtlinearen Materialverhaltens, welches auf erste
Schiadigungen im Composite-Verbund sowie ersten lokale plastische Verformungen im Metall
zuriickzufiihren ist. Der sich anschlieffende nichtlineare Dehnungsverlauf beschreibt ein
Fortschreiten der plastischen Verformung des Metalls bis zum Erreichen des Maximaldrucks.
Den nachfolgenden Entlastungsvorgang kennzeichnet zunéchst eine rein linear-elastische
Dehnungsabnahme bis das Liner-Material auf Grund der ansteigenden Kompressionskraf-
te des Composites bei ca.100 bar Restinnendruck wieder in einen nichtlinearen Bereich
iibergeht. Auch hier kommt es vermutlich zu einen vergleichsweise fritheren Eintritt einer
plastischen Verformung in Léngsrichtung. Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass trotz
der vorherrschenden Druckeigenspannung im Liner vermutlich erste plastische Verformungen
des Metalls bereits ab Innendriicken von 400 bar existieren. Dabei sind Anzeichen eines

nichtlinearen Materialverhaltens zuerst in Langsrichtung zu beobachten.
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Abbildung 4.14: Aufgezeichnete Dehnungshysterese eines Behélters wahrend einer Hoch-
druckbeanspruchung mit gekennzeichneten Ubergangsbereichen zum nicht-

linearen Materialverhalten

Zudem erfolgt eine Eigenspannungsanalyse aller hochbeanspruchten Behilter mittels Mo-
dalanalyse. Dabei werden alle in Tab. 4.2 aufgefiihrten Priifmuster vor sowie nach jeder
Belastung vermessen. Aus den ermittelten FRFs wird analog zu Abschnitt 4.2.2 die gemittelte

Frequenzverschiebung A f,,, der ausgewéhlten Resonanzfrequenzen nach Gl. 4.3 berechnet.

FEine Veranschaulichung der Ergebnisse zeigt Abb. 4.15.
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Frequenzverschiebung A f,, in %
|
o
o
T

In A29
In3942
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Abbildung 4.15: Frequenzverschiebung beziiglich des Vorzustandes einzelner Behélter auf

Grund vorausgegangener Beanspruchung(en)
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4.2 Experimentelle Eigenspannungsanalyse

Dargestellt sind die auf Grund der entsprechenden Extrembelastungen verursachten Fre-
quenzverschiebungen beziiglich des Vorzustandes. Eine extreme Hochdruckbelastung fiihrt
in allen Féllen zu einer positiven Frequenzverschiebung, was eine Erhéhung des Eigen-
spannungszustandes ausdriickt. Entsprechend Abb. 4.14 ist dies mit einer plastischen
Dehnungszunahme des Liners zu begriinden. Eine Hochtemperaturbeanspruchung bewirkt
hingegen einen Frequenzabfall. Die Aussage eines damit verbundenen Eigenspannungsabfalls
ist mit einem Druckfliefen im metallischen Liner sowie mit Kriecheffekten des Polymers jen-
seits der Glasiibergangstemperatur zu begriinden. Bei beiden Arten von Extrembelastungen
zeigt eine Erstbelastung eine deutlich hohere Beeinflussung des Eigenspannungszustandes.
Unmittelbar darauffolgende Belastungen gleicher Art und Intensitdt haben einen kaum

messbaren Einfluss.

4.2.4 Lokale Effekte
Experimentell ermittelte Eigenspannungsverteilung

Die Eigenspannungsverteilung im zylindrischen Bereich des Liners wurde durch eine multiple
Anordnung von Sensoren (DMS) an drei unterschiedlichen, geméf Abb.4.16 in x-Richtung

verschobenen Messstellen ermittelt.

255 mm «1smm._

375mm «

Abbildung 4.16: Extrapolierte graphische Darstellung der experimentell ermittelten Vertei-
lung von Umfangs- und Axial-Druckeigenspannung im Liner

Untersucht wurden zwei Behélter im Neuzustand sowie drei real gealterte Behélter. Abb. 4.17
vergleicht in einer Ubersicht die experimentell ermittelten Eigenspannungen in Umfangs-
und in Axialrichtung in Abhéngigkeit zur axialen Messposition im zylindrischen Bereich.

Die Messungen bringen im wesentlichen folgende Erkenntnisse:

e Die gemessenen Umfangsspannungen besitzen im Mittel im hinteren und vorderen
zylindrischen Bereich ihr Maximum und nehmen zur Behéltermitte hin ab (vgl.
Abb. 4.17, links).
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4 Ergebnisse

e Die axiale Eigenspannungskomponente findet hingegen bei allen Priifmustern in der
Behéltermitte ihr Maximum und nimmt zu den Enden hin ab (vgl. Abb.4.17, rechts).

e Alterungsbedingte Unterschiede in der Verteilung konnten im direkten Vergleich beider
Behéltergruppen nicht nachgewiesen werden.

e Es besteht eine begrenzte Aussagekraft der Ergebnisse, da nur eine geringen Anzahl

von Prifmustern vermessen wurde.

200
100

150

Druckeigenspannung |o,| in MPa
Druckeigenspannung |o| in MPa
50

§ 9586 - 9586
4850 4850
4666 4666
PosA PosA
PosB A28 PosB A28
PosC A27 PosC A27
Position Position

Abbildung 4.17: Im Liner an axial versetzten Messpunkten gemessene Umfangs- und Axial-
Druckeigenspannungen entsprechend Abb. 4.16

Lokale Abweichungen des Eigenspannungszustandes

Analog zur Analyse der Eigenspannungsverteilung in axialer Richtung wurden auch lokale
Veranderungen in Umfangsrichtung ermittelt. Gemessen wurde auf Hohe der in Abb.4.16
vermerkten Messposition B mit einer in Umfangsrichtung ¢ um 45° versetzten Anordnung
von Sensoren (DMS). Zum Einsatz kamen zwei bis drei Sensoren pro Behélter. Abb. 4.18 zeigt
zundchst die Messergebnisse aller untersuchten Behélter in Abhéngigkeit zum erreichten
Alterungszustand. Zur Beschreibung der lokalen Abweichungen wird die Streuung der
Messergebnisse in Position B analysiert, die mittels der nach Gl.4.2 zu berechnenden
Standardabweichung s ausdriickt wird. Abb. 4.19 stellt die ermittelten Standardabweichungen
dar. Zudem zeigen die gestrichelten Linien den allgemeinen Trend in Abhéngigkeit zu den

einzelnen Alterungsstufen auf.
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Abbildung 4.18: Im Messbereich B mittels multipler Sensoranordnung gemessene Druck-
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Abbildung 4.19: Standardabweichungen bei multiplen Eigenspannungsmessungen pro Be-

hélter je Alterungsgruppe

Nach Auswertung der in Abb. 4.18 und Abb.4.19 dargestellten Messwerte zeichnet sich
folgendes Verhalten ab:

e Mit zunehmender Alterung nimmt auch der Trend der Streuung der Messwerte zu.

e Eine alterungsbedingte Zunahme der Streuung der Eigenspannung ist insbesondere in

Umfangsrichtung ersichtlich.

e Auf Grund einer nur geringen Anzahl von zwei bis drei verwendeten Sensoren pro

Behélter ergibt sich eine begrenzte Aussagekraft der prasentierten Ergebnisse.
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4 Ergebnisse

4.3 Untersuchungen zur Lastwechselfestigkeit

Zur Bestimmung der Anzahl ertragbarer Lastwechsel werden die zu untersuchenden Behél-
tern in einem hydraulischen Priifstand bis zum Versagen zyklisch beansprucht. Die Belastung
erfolgt dabei entsprechend Tab. 3.2 in Form einer Sinusfunktion unter der Vorgabe einer
Frequenz von f = 10 LW /min sowie einer definierten Belastungsschwingbreite. Tab. 4.3 zeigt
eine Ubersicht der gefahrenen Lasten. Dabei wurden alle Behélter aus dem Priifprogramm
der kiinstlichen Alterung (vgl. Abschnitt 3.1.1) in einem Druckbereich von 20 bar bis zum
Priifdruck PH = 450 bar belastet. Fiir die Verifizierung der Lebensdauerkennlinie (siehe
Kapitel 5) wurden vier weiter Behélter in einem Druckbereich von 20 bar bis zu einem leicht
erhohten Betriebsdruck PW, = 350 bar belastet. Der hydraulische Druck PW_ ergibt sich
aus einem &dquivalenter Gasdruck von PW = 300 bar unter Beriicksichtigung von durch
Temperaturerh6hungen verursachten Druckspitzen. Die angenommene Druckdifferenz von
Ap = 50bar ergibt sich aus der idealen Gasgleichung nach Gl. 4.4 unter der Annahme einer
Temperaturerh6hung des Gases von AT =~ 50K, die nach [Sch17] beim Fiillvorgang oder

wiahrend eines Hochtemperatur-Einsatzszenarios der Feuerwehr auftreten kann.

p,«Tl = konst. (4.4)

Tabelle 4.3: Randbedingungen der unter Priif- und erhéhter Betriebslast durchgefiihrten

Lastwechseltests
Pmin Pmax T f Zusatzliche
in bar in bar in °C in LW /min Belastung
Priiflast It. 450 Zeitstandbelastung
.. 20 25 10 entsprechend
Priifplan (PH) .
Priifprogramm
Erhohte 350
Betriebslast 20 (PW4) % 10 )

4.3.1 Ermittelte Lastwechselzahlen bis zum Versagen

Die Ergebnisse der obenstehend beschriebenen Lastwechseltests bis zum Versagen zeigt
Abb. 4.20 in logarithmischer Darstellung. Die einzelnen Balken geben die behélterspezifische
Anzahl der ertragenen Lastwechsel Ny an. Bei den unter PH beanspruchten Behéltern
erfolgt eine Unterteilung geméfs des Belastungsprofils nach Priifplan in eine reine Last-
wechselbeanspruchung (NEU™), eine zweimalige Lastwechselbeanspruchung mit einmaliger
Zeitstandbeanspruchung (ALT1%) sowie in eine dreimalige Lastwechselbeanspruchung
mit zweimaliger Zeitstandbeanspruchung (ALT2%1). Die unter Betriebslast von 350 bar
beanspruchten Behilter (NEUT) wurden einer reinen Lastwechselbeanspruchung bis zum

Versagen ausgesetzt.
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Abbildung 4.20: Ermittelte Anzahl an Lastwechseln bis zum Versagen bei unterschiedlich
stark beanspruchten Priifmustern

Unterstellt man den Stichprobenwerten, wie nach Mair [Mail5] bei Druckbehéltern {iblich,
eine logarithmische Normalverteilung, so kénnen aus den ermittelten Lastwechselzahlen
gruppenspezifische Uberlebenswahrscheinlichkeiten ermittelt werden. Ausgehend von den
einzelnen Stichprobenwerten N; einer Gruppe mit der Grundgesamtheit n resultiert eine

Standardabweichung s;ogn, die nach Gl. 4.5 berechnet wird.

1« , 1w
SlogN = m E (loglo(Ni) - mlogN)2 mit MiogN = E E lOglo(Ni) (45)
=1 =1

Auf Basis der durchgefiihrten Stichproben kénnen Lastwechselzahlen fiir unterschiedliche
Uberlebenswahrscheinlichkeiten berechnet werden. Niog bzw. Niogso% bezeichnet dabei den
Mittel- oder auch Erwartungswert der Population, welcher einer Eintritts- bzw. Uberlebens-
wahrscheinlichkeit von 50 % entspricht und nach GI. 4.6 berechnet wird.

MlogN
Niogson = 10 °° (4.6)

Eine 99 %ige Uberlebenswahrscheinlichkeit ergibt sich aus einer Beriicksichtigung der

2,3-fachen Standardabweichung zu

Nloggg% _ 10(mlogN_273'SlogN). (4.7)
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Analog berechnet sich die 1 %ige Uberlebenswahrscheinlichkeit aus

Nlogl% _ lo(mlogN+2a3‘slogN). (4.8)

Die gruppenspezifisch ermittelten Zuverlédssigkeiten sind in Abb.4.21 dargestellt. Gezeigt
werden die mittleren Lastwechselzahlen sowie die Spannen zwischen einer 99 %igen (untere

Grenze) sowie 1 %igen (obere Grenze) Uberlebenswahrscheinlichkeit.
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Abbildung 4.21: Ermittelte Uberlebenswahrscheinlichkeiten von 1%, 50 % und 99 % fiir
unterschiedlich stark beanspruchte Behéltergruppen nach Abb. 4.20

Daraus abgeleitet zeigt Abb.4.21 die durchschnittliche Anzahl erreichter Lastwechsel je
Beanspruchungsgruppe sowie die zugeordneten Eintrittswahrscheinlichkeiten von 99 % und
1%. Wie erwartet wird die Lebensdauer der Behélter mafigeblich von der Hohe der wirkenden
Belastung bestimmt. Die im Mittel erreichte Lastwechselzahl der unter erhéhten Betriebsbe-
dingungen belasteten Behélter betrigt ca. das 5-fache der unter Priifbedingungen getesteten
Behilter. Bei den unter 450 bar getesteten Behéltern erhoht sich die durchschnittlich erreichte

Lastwechselzahl auf Grund der Zeitstandbeanspruchung(en).

Unter Beriicksichtigung der verwendeten logarithmischen Skala wird weiterhin ersichtlich,
dass die Ergebnisse der unter PW. bei 350 bar belasteten Behélter im Vergleich zu den
unter PH bei 450 bar belasteten Behéltern starker streuen.

Zur Beurteilung der Streuung der Messergebnisse werden die erhobenen Daten in Abb. 4.22
in ein SPC-Diagramm nach [BAM17] eingetragen (siche Abschnitt 2.4.1 ) und miteinander
verglichen. Die dafiir zu Grunde liegenden Grofien sind in Tab.4.4 aufgefiihrt. Bei der
Darstellung im SPC wurden fiir eine bessere Ubersichtlichkeit nur Alterungsgruppen mit
einer Stichprobenanzahl von n = 4 beriicksichtigt. Als Basis gilt zudem ein Vertrauensbereich

von 95 % sowie die Annahme einer Weilbull-Verteilung.
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Tabelle 4.4: Experimentell ermittelte Lastwechselzahlen bis zum Versagen und berechnete

Kennwerte bei unterschiedlich stark gealterten Behéltergruppen

| Behiilters [ Alterung | Ny | Nigsow | 7 [ Siogn Ns
A37 31.461
A36 NEU*t 30.862
A35 @350 bar 5= 053 2.6349 4 0,137 1.372
A3d 16.021
A20 4.184
A19 ALT2" 5.600
AlR @450 bar 5.416 5.309 4 0,069 1.173
AL7 6.035
A12 5.404
All ALT1t 4.937
A0 @ 450 bar 1080 4.913 4 0,079 1.200
A09 5.028
A05 . 4.621
A04 g]igo bar 1.794 4.463 3 0.063 1.156
A03 3.074

Stichprobenauswertung unter Annahme einer WEIBULL-Verteilung
Stichprobengrofie n = 4; Vertrauensbereich 95%
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Abbildung 4.22:

Streuung der hydraulischen Lastwechsel Ns [-]

Experimentell ermitteltes Verhéltnis von Streuung und Lastwechselfestigt-
keit bei verschieden stark beanspruchten Behéltergruppen im SPC nach

[BAM17]
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Die eingetragenen Messwerte sagen aus, dass sich alle Behéltergruppen links der Isofalen von
1-10° befinden und somit eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von SR >1-10" aufweisen.
Bei Annahme eines ,Leck vor Bruch“-Verhaltens kann nach Mair [Mail7]| fiir Behélter
nicht giftiger Gase als Mindestanforderung eine Ausfallwahrscheinlichkeit SR >1-10"*
als zuléssig angenommen werden. Die Ergebnisse der untersuchten Atemluftbehélter sind
demnach im Bereich einer fiir den Betrieb zuléssigen und auch iiblichen Spanne angesiedelt.
Zusammenfassend wird festgestellt, dass je niedriger die Belastungsamplitude ist, umso

hoher die Streuung der Lastwechselzahlen bis zum Versagen ausféllt.

4.3.2 Abhéangigkeit zwischen Eigenspannung und Lastwechselfestigkeit

Abschlieffend werden die unter Priifdruck ermittelten Lastwechselzahlen bis zum Versagen
den Ergebnissen aus der Eigenspannungsmessung gegeniibergestellt. Da die Schadigungsme-
chanismen im Metall auf ein mehrdimensionales Beanspruchungsverhalten zuriickzufiihren
sind, bietet sich fiir einen Vergleich zur Lastwechselfestigkeit die Berechnung einer Vergleichs-
spannung an. Abb. 4.23 zeigt ausgewéhlte Priifmuster unterschiedlicher Alterungsstufen.
Gezeigt wird die nach Gl.4.9 ermittelte von Mises-Vergleichsspannung o, sowie die jeweils
ermittelte Lastwechselfestigkeit N¢. Gl. 4.9 ergibt sich aus GI. 4.1 unter der Beriicksichtigung,
dass es sich bei den angegebenen Spannungskomponenten um Hauptnormalspannungen
handelt. Ein Schubspannungseinfluss kann daher als vernachléssigbar klein eingeordnet
werden und wird nicht beriicksichtigt. Da die in Wanddickenrichtung wirkende Eigen-
spannungskomponente o, nicht messtechnisch erfasst werden kann, wird sie auf Basis der

Simulationsergebnisse aus Abb.4.1 zu o, &~ /200, abgeschéitzt.

Oy = \/5[(0'4,0 - 02)2 + (0'2 - 01)2 + (UI - J‘P)Q] (49)

Die in Abb.4.23 dargestellten Ergebnisse zeigen mit zunehmender Alterung im Mittel
eine leichte Erhohung von Eigenspannung als auch Lastwechselfestigkeit. Ebenso wird eine
Abhéngigkeit zwischen Vergleichseigenspannung und Lastwechselfestigkeit offensichtlich,
wobei eine hohere Vergleichseigenspannung tendenziell einer hoheren Lastwechselfestigkeit
entspricht. Lediglich innerhalb der héchsten Alterungsstufe ALT2% beim Behilter A19
scheint diese Abhéngigkeit nicht mehr eindeutig gegeben.

Deutlicher wird dies mittels der in Abb.4.24 gewéihlten Darstellungsweise, worin die
Vergleichseigenspannung iiber die ermittelte Lastwechselfestigkeit aufgetragen ist. Mit
Ausnahme von Behélter A19 wird ein weitestgehend linearer Zusammenhang zwischen
Vergleichsspannung und Lastwechselfestigkeit aufgezeigt (Vergleich zur gestrichelt darge-
stellten linearen Regression aller Messwerte). Eine Korrelation zwischen Eigenspannung und

Lastwechselfestigkeit konnte somit tendenziell belegt werden.
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Abbildung 4.23: Gegeniiberstellung von Lastwechselfestigkeit und ermittelter von Mises-
Vergleichseigenspannung im Liner (nach Spannung und Alterungsstufe

geordnet)
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Abbildung 4.24: Korrelation zwischen Lastwechselfestigkeit und Vergleichseigenspannung
im Liner bei unterschiedlichen Alterungsstufen
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5 Lebensdauerabschatzung

Ausgehend von den Untersuchungsergebnissen aus Kapitel 4 wird in diesem Kapitel ein
Lebensdauermodell erarbeitet, das den Einfluss der Eigenspannungen auf die Lebensdauer
des Hybridbehélters aufzeigen soll. Der Lebensdauer wird dabei eine bestimmte Anzahl an
ertragbaren Lastwechseln bis zum Erreichen eines Ausfallkriteriums gleichgesetzt. Bei den
experimentell untersuchten Druckbehéltern ist als Ausfallkriterium die Leckage definiert,
welche im Modell einem technischen Durchriss gleichgesetzt wird. Die ermittelte Lebensdauer
ist dabei immer mit einer Ausfallwahrscheinlichkeit verkniipft. Ziel ist es, unter Beriicksichti-
gung der Eingangsgrofe » Eigenspannung«, die Genauigkeit bei der Vorhersage einer sicheren
Betriebsdauer erhéhen zu konnen. Fiir den Aufbau eines Lebensdauermodells werden die
grundlegenden Groéfsen Ober- und Unterspannung ez bzw. omin, Mittelspannung oy,
Spannungsamplitude o, und Spannungsschwingbreite Ao noch einmal entsprechend GI. 5.1

und Abb. 5.1 zusammenfassend dargestellt.

Omaz — Omin Omaz + Omin
Ao = Omazx — Omin , Oa = y Om = B — (51)

Abbildung 5.1: Darstellung lebensdauerbeeinflussender Spannungsparameter am Beispiel
einer zyklischen Beanspruchungsabfolge

Im Folgenden werden — aufbauend auf den unter Abschnitt 2.4.3 vorgestellten Modellen aus
der Betriebsfestigkeit — relevante Ansitze aus dem Nennspannungskonzept und Ortlichen
Konzept fiir die vorliegenden Beanspruchungsfille aufgefiihrt. Dabei erfolgt zunéchst eine
globale Erfassung aller im Bauteil wirkenden Beanspruchungen mittels des Nennspannungs-
konzeptes. Fiir eine Abbildung des Schadigungsprozesses wird sich im weiteren Verlauf auf

Ansiitze aus dem Ortlichen Konzept konzentriert.
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5 Lebensdauerabschétzung

5.1 Nennspannungskonzept

5.1.1 Definition der Beanspruchung

Fiir die Durchfiihrung einer Lebensdauerberechnung ist es zunéchst notwendig, alle bauteil-
spezifischen Beanspruchungen als Eingangsgréfien genau zu definieren. Dabei sollen méglichst
alle im dreidimensionalen Raum auftretenden Spannungsverhéltnisse detailliert und unter
Beriicksichtigung von Mittelspannungseinfliissen sowie bauteilspezifischen Einflussfaktoren
abgebildet werden. Die auf der Bauteilseite wirkenden Beanspruchungen werden anschlie-
fend einem Materialmodell des Werkstoffes und den darin definierten ertragbaren Lasten
gegeniibergestellt. Das mehrdimensionale Beanspruchungsprofil wird dafiir zunéchst in eine
dquivalente eindimensionale Beanspruchung iiberfiihrt. Fiir die Berechnung entsprechender
Ersatz- oder Vergleichsgrofen existieren zahlreiche Moglichkeiten. Zwei ausgewéhlte Ansétze

sollen im Folgenden kurz beschrieben werden.

GEH nach von Mises

FEin passender Ansatz besteht in der Verwendung der in Gl. 4.1 formulierten Gestaltiande-
rungshypothese (GEH) nach von Mises, die in der Regel vor allem bei duktilen Werkstoffen
angewandt wird. Da im vorliegenden Fall bereits mit den auftretenden Hauptspannungen
gearbeitet wird, werden Schubspannung vernachléssigt. Aus den Hauptspannungen o1, o2
und o3 kann nach Gl. 5.2 eine eindimensionale Ersatzgrofe fiir die Spannungsamplitude e q

als auch fiir die Mittelspannung oe,» berechnet werden.

1
V2

Wie in [ZL89| empfohlen, kann weiterfithrend eine Vergleichspannungssamplitude o, q4|c,,=0)

V(o1 —02)% + (02 — 03)% + (03 — 01)? (5.2)

Oe =

fiir einen mittelspannungsfreien Zustand (R =-1) berechnet werden. Dafiir kann die modifi-
zierte Goodman-Beziehung nach Gl. 5.3 unter Beriicksichtigung der werkstoffspezifischen

Zugfestigkeit R,, verwendet werden.
Oe,m
Oe,a = O(v,a|o.,=0) {1 - T} (53)

Die so ermittelte Vergleichsspannungsamplitude beriicksichtigt den dreidimensionalen
Beanspruchungsfall inklusive aller Mittelspannungen und kann den zumeist durch un-
iaxiale Ermiidungsversuche ermittelten Werkstofftkennwerten bzw. dem materialspezifischen

Widerstandsverhalten gegeniibergestellt werden.

SIH

Ein weiterer Ansatz beschreibt die Schubspannungsintensititshypothese (SIH) nach Zenner
[ZR77], die vor allem bei sproden Werkstoffen gebriauchlich ist. Fiir eine konservative

Abschitzung wird sie aber auch bei duktilen Werkstoffen eingesetzt. Die SIH berticksichtigt
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5.1 Nennspannungskonzept

in einer weiterentwickelten Form auch direkt den Mittelspannungseinfluss [ZL89, Liu91].

Die zugehorige Formulierung in Gl. 5.4 wurde aus [HZ93] entnommen.

T 27 2
15 .
ova = 5o / / atpa(1+m7300) + 002 0 (1 + 10y om) sinydydy (5.4)
=0 =0

Bezieht man sich auf die zwei Hauptspannungsrichtungen o1 und o2 und verhalten sich
die Spannungskomponenten phasengleich zueinander, so lasst sich zur Berechnung der
Vergleichsspannungsamplitude ausgehend von Gl. 5.4 die in Gl. 5.5 gezeigte explizite Formu-
lierung ableiten, wobei die Gréfsen o, und 7, die materialspezifischen Festigkeitskenngrofsen

Wechselfestigkeit und Torsionswechselfestigkeit beschreiben.

Ov,a =
3b
{of+ a5+ [2 — (i—w)Q] 0102 + 1—1) [01m (507 + 05 + 20102) + 02m (05 + 505 + 20102)]
W
+ % [0‘1m(40'% + 305 — 40102) + 02m (305 + 405 — 40103) — 201m0am (207 + 205 — 30102)]
3bn 2 2 2 2 i
+ 10 [01m (507 + 05 + 20102) + 0am (07 + 503 + 20102)]} 2

(5.5)
Zuséatzlich lassen sich aus der Zugschwellfestigkeit os., sowie der Torsionsschwellwechsel-

festigkeit 7sc, im Weiteren die Parameter am bzw. bn nach GI. 5.6 und 5.7 ermitteln.

2
o2 _ (ow (TSch)Q
w Tw 2
12 (TSch)4
7 2

(5.6)

am =

o — (75%)" - gram (252)"
15 (osch)3
14( 2 )

5.1.2 Definition der Wdhlerlinie

Fiir eine Lebensdauerabschétzung soll der obenstehend berechneten Beanspruchung die
Widerstandsfiahigkeit des Werkstoffs gegeniibergestellt werden. Genannte Widerstandsfa-
higkeit wird durch eine Wohlerlinie ausgedriickt, die einer definierten Beanspruchung eine
Anzahl ertragbarer Lastwechsel zuordnet. Beim Nennspannungskonzept findet ausschliefs-
lich ein elastischer Verformungsanteil Beriicksichtigung, welcher fiir den Zeit- als auch
Dauerfestigkeitsbereich reprasentativ ist. Als Berechnungsgrundlage existiert eine Vielzahl
an Formulierungen. Einer der am verbreitetsten Ansétze besteht in der Darstellung nach

Basquin. Die zugehorige Lebensdauerlinie wird nach [Sur98| durch Gl. 5.8 berechnet:
Ova=0p(2N)" (5.8)

Die Parameter U}, und b stellen den Dauerfestigkeitskoeffizienten sowie den Basquin-

Exponenten dar. Werte fiir den Aluminium-Liner sind Tab.5.1 zu entnehmen. Unter
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5 Lebensdauerabschétzung

Verwendung der unter Abschnitt5.1.1 berechneten Vergleichsspannung kann somit eine

zugehorige Anzahl ertragbarer Lastwechsel bestimmt werden.

5.1.3 Beriicksichtigung bauteilspezifischer Einflussfaktoren

Die Berticksichtigung bauteilspezifischer Einflussfaktoren, wie beispielsweise Oberflachen-
oder Geometrieeinfliisse, empfiehlt sich nach [Sur98] durch eine Anpassung der material-
spezifischen Wechselfestigkeit o,,. Dabei ist die Wechselfestigkeit des Materials der des
Bauteils anzupassen. Ist beispielsweise bekannt, dass die Wechselfestigkeit eines Bauteils im
Vergleich zu den Ergebnissen einer Werkstoffprobe um einen Faktor X reduziert ist, so ist
der nach GI. 5.9 abgeminderte Wert ow, g zu verwenden. Dieser kann im Folgenden auf der
Beanspruchungsseite, z. B. bei der Bestimmung einer Vergleichsamplitude mittels Gl. 5.5,
Beriicksichtigung finden.
Ow

OW,BT = 7 (5.9)

5.2 Ortliches Konzept

Im Vergleich zum Nennspannungskonzept werden beim 6rtlichen Konzept auch plastische
Dehnungsanteile beriicksichtigt, die die Lebensdauer von Metallen — insbesondere im Kurz-

und Zeitfestigkeitsbereich — mafigeblich beeinflussen.

5.2.1 Definition des Schidigungsparameters

Analog zur Vorgehensweise beim Nennspannungskonzept wird bei der Definition des
Schadigungsparameters zunéchst der im Bauteil wirkende Beanspruchungsgrad definiert.
Dies geschieht durch die Einfiihrung eines Schiadigungsparameters P, fiir den eine grofie
Bandbreite unterschiedlichster Formulierungen existiert. Die &lteste und auch am weitesten
verbreitete Formulierung stellt der Schadigungsparameter Psywr nach Smith-Watson-Topper
dar [SWT70]. Die darauf aufbauende, nach Bergmann [Ber83] modifizierte und durch Gl. 5.10
wiedergegebene Variante beriicksichtigt neben dem Einfluss auftretender Zugspannungen
auch Druckspannungen und kann nach [Eul97] als relativ stabiler Parameter fiir eine

Bewertung des Schidigungszustandes eingesetzt werden.

Pmod = \/(S + Qz.d - Um) e B (510)
Dabei bezeichnen S und e die auftretende Ortliche Spannung bzw. Dehnung. Zudem

findet der Parameter a. 4 nach Bergmann [Ber83| als freier Parameter zur Anpassung

der Gewichtung der wirkenden Mittelspannung Anwendung. Wie untenstehend aufgefiihrt,
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5.2 Ortliches Konzept

kann dies beispielsweise der materialspezifischen Beriicksichtigung des Einflusses von Druck-

als auch Zug-Mittelspannungen dienen.

a.q=1 firo, >0
a.q=0 fiir o <0 (Stahl) (5.11)

az,q = 0,5 fir o, < 0 (Aluminium)

Der Einflussfaktor a4 fiir den hier vorliegenden Druckspannungsbereich o, < 0 wurde
in einem iterativen Verfahren durch den Abgleich mit der in Abschnitt 5.5.2 experimentell
ermittelten Schadigungswohlerlinie nach Abb.5.7 zu a;,q = 0,25 abgeschétzt. Fir Zug-
Mittelspannungen wird der Vorschlag von a. 4 = 1 beibehalten. Druckeigenspannungen

wirken sich somit geringfiigig abmindernd auf den Schidigungsparameter aus.

Zur Beriicksichtigung des elastisch-plastischen Werkstoffverhaltens miissen die an der Spitze
des Risses wirkenden oOrtlichen Spannungen S und Dehnungen e zunéchst mittels eines
entsprechenden Werkstoffmodells bestimmt werden. Als bekannte Fliefkurvenndherung
kann die elastisch-plastische Kerbgrundbeanspruchung mittels der einfachen Neuber-Regel
gemif [Neu61] und Abb. 5.2 bestimmt werden.

A /
OH 2
, Neuber-Hyperbel
//

n ,/
= . S
N ’
Q K K
e} ’ e
B0 /
=] //
g p
=} S'BZU%/E:(Kt'O'El)Q/E
% Oel
o8
n

- - - elastische Gerade nach Hook

elastisch-plastisches Modell

Dehnung ¢ bzw. e

Abbildung 5.2: Einfache Neuber-Regel bei einem rein elastisch getragenen Kerbgrund

Dabei bezeichnet K die elastische Formzahl, die mittels der Macrostiitzformel nach Neuber
[Neu61] aus der inelastischen Spannungsformzahl K, und der Dehnungsformzahl K. nach
Gl. 5.12 abgeleitet werden kann.

K} =K, K. (5.12)

Auf Grund der gegebenen zylindrischen Geometrie kann die Formzahl hier nach [EK08a]

zu K; = 1 gesetzt werden. Unter der Annahme, dass der Rissquerschnitt unter den hier
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5 Lebensdauerabschitzung

auftretenden Beanspruchungen noch stets elastisch getragen wird ergibt sich oy = 0. und

daraus in aufgelster Form die Formulierung nach GI.5.13.

2

Oe

S-e=

(5.13)

&

Dabei bezeichnet o.; die elastische Kerbspannung, die nach [EKO08b| in erster Ndherung
mit der berechneten Nennspannung aus Gl. 5.2 gleichgesetzt wird. S und e bezeichnen
die ortliche Spannung und Dehnung. Als zu Grunde liegendes Werkstoffgesetz wird die
Ramberg-Osgood Beziehung in Form von Gl.5.14 nach [BJAB12] beriicksichtigt. Diese
ergibt sich aus der zyklischen Spannungs-Dehnungkurve, welche nach Abb. 5.3 ermittelt
werden kann. Der zugehorige Verfestigungskoeffizient K¢ sowie der Verfestigungsexponent
n' konnen experimentell am Werkstoff bestimmt oder aus Veroffentlichungen entsprechen
Tab. 5.1 bezogen werden. Fortfithrend kénnen die 6rtlichen Spannungs- und Dehnungswerte
S und e durch Umstellen und Gleichsetzen von GI.5.13 und GI.5.14 iterativ ermittelt
werden. Als Eingangswert o¢; fiir die Berechnung ist die Vergleichs- bzw. Ersatzspannung

0e bzw. 0c,q zu verwenden, die nach Gl. 5.2 bzw. 5.5 berechnet wird.

1
AS AS\
AG—F-FZ(ZK/) (5.14)
i
o o
0 o
£ =
= =
S =
: £
2 5
%)
en
/ 2
=i
L4 g h
Dehnungs Dehnungs-
& amplitude ¢,
a) b)

Abbildung 5.3: a) Hystereseschleifen des zyklischen Beanspruchungsverlaufes sowie b) die
daraus abgeleitete zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve [Rad03]
5.2.2 Definition der Schidigungswo6hlerlinie

Die durch den Schidigungsparameter wiedergegebene Beanspruchung im Bauteil steht
eine Schadigungswohlerlinie (auch P-Wohlerlinie) des Werkstoffs gegeniiber, die auf einer

Dehnungswohlerlinie basiert. Die Berechnung der Dehnungswohlerlinie folgt dem Ansatz
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5.3 Streuung der Mittelspannung

von Manson-Coffin-Marrow [Man65, Cof54, Mor65|, beschrieben durch Gl.5.15. Hierbei
werden die elastischen und plastischen Dehnungsanteile beriicksichtigt, wobei der elastische

Anteil auf der Formulierung nach Basquin aus GI. 5.8 basiert.
O_/
ca(N) = Ef(ZN)b +&) (2N)° (5.15)

Die entsprechenden Werkstoffparameter fiir den Linerwerkstoff AA 6161-T6 wurden auf
Grundlage des » Uniform Material Law« (UML) nach Tab. 5.1 und unter Beriicksichtigung
der Materialkennwerte nach Tab. 2.3 bestimmt. Ausgehend von GI. 5.15 ergibt sich nach
[EKO08c] eine Schadensparameter-Wohlerlinie Pr, die sich nach Gl. 5.16 berechnet.

Pr = \JoP(2N)2 + )0} E(2N)r+e (5.16)

5.2.3 Grofieneinfluss

Im Rahmen eines Abgleichs der auftretenden Belastung mit der zuldssigen Werkstoffbean-
spruchung kénnen nach [Hai06] zudem Grofeneinfliisse iiber den Parameter nges mittels
GL. 5.17 berticksichtigt werden. Der Gréfeneinflussparameter ist nach Gl. 5.18 definiert und
beriicksichtigt diverse Einflussfaktoren wie den spannungsmechanischen Gréfeneinfluss,
ausgedriickt durch die Stiitzziffer n.., statistische Grofeneinfliisse, reprasentiert durch die

Kerbwirkungszahl ng: sowie oberflichentechnische Einfliisse (Rauigkeiten) Fo.

ind,Beansp'r“uchung S PI,BeanspT‘uchbarkeit *Nges (517)

Nges = y/n2 -n% — 1+ F2 (5.18)

Innerhalb dieser Arbeit soll der Grofeneinflussparameter dazu dienen, das hier verwendete
Werkstoffmodell an das in Kapitel 4 ermittelte reale Bauteilverhalten anzupassen. Die
Bestimmung von nges erfolgt iber einen Abgleich der berechneten Werkstoff-Wohlerlinie

mit experimentell ermittelten Lebensdauern unter Abschnitt 5.5.2.

5.3 Streuung der Mittelspannung

Beim Nennspannungskonzept kann nach Morrow [Mor65] der Mittelspannungseinfluss auf der
Werkstoffseite nach Gl. 5.19 beriicksichtigt werden [Sur98]. Dabei wird die in Gl. 5.8 gezeigte
Formulierung nach Basquin erweitert, wobei die ertragbare Vergleichsspannungsamplitude

durch die wirkende Mittelspannung entsprechend abgemindert wird.
, b
oq = (0} — om)(2N) (5.19)

Bei der Anwendung des Ortlichen Konzeptes wird der Mittelspannungseinfluss hingegen im

Rahmen der Berechnung eines Schadensparameters P,.q auf der Beanspruchungsseite
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5 Lebensdauerabschétzung

beriicksichtigt. Daher wird auch eine Streuung des Mittelspannungseinflusses auf der
Beanspruchungsseite gewichtet. Unter Beriicksichtigung der aus den Stichproben erfassten
FEigenspannungen ergibt sich nach GI.5.10 ein Schiadigungsparameter, der von der Grofse
» Eigenspannung« direkt beeinflusst wird. Unter der Annahme einer Normalverteilung kénnen
aus den gegebenen Stichprobenwerten Uberlebenswahrscheinlichkeiten einer Behilterpopu-
lation abgeleitet werden. Ausgehend von den berechneten Schiadigungsparametern P04,
einer Stichprobe resultiert eine zugehérige Standardabweichung der Grundgesamtheit sp,
die nach GI. 5.20 berechnet werden kann.

1 n _
Sp = \/gzi:l (Pmod,i - Pmod)2 (520)

mit

_ 1 &
Prod = — Priod,i- 5.21

Auf Basis der zur Verfiigung stehenden Stichproben kann ein Schadensparameter fiir
unterschiedliche Uberlebenswahrscheinlichkeiten berechnet werden. Pomoq bezeichnet da-
bei den Mittel- oder auch Erwartungswert der Population, was einer Eintritts- bzw.
Uberlebenswahrscheinlichkeit von 50 % entspricht (Fmod = Prodso%). Eine 99,9%ige
Uberlebenswahrscheinlichkeit ergibt sich aus einer Beriicksichtigung der ungefihr dreifachen
Standardabweichung zu Pp,0q499,0% ~ Poa + 3 - sp. Analog berechnet sich die 0,1%ige

Uberlebenswahrscheinlichkeit aus Pr,oq 01% ~ Prod —3- Sp.

5.4 Schadensakkumulation

Nach den Erkenntnissen aus Kapitel 4 ist mit einer {iber der Lebensdauer verénderlichen
Eigenspannung auszugehen, die entsprechend der unter Abschnitt 5.2.1 definierten Berech-
nungsgrundlagen zu einem variablen Schidigungsparameter fiithrt. Die Beriicksichtigung
dieses veranderlichen Zustandes erfolgt in dieser Arbeit nach Palmgren [Pal24] und Miner
[Min45] in Form der linearen Schadensakkumulation unter Anwendung der Originalen
Miner-Regel (auch Miner-Original, kurz MO). Bei MO tragen nur Lastwechsel oberhalb
eines definierten Dauerfestigkeitsgrenzwertes op zur Schidigung bei. Ausgehend von MO
existiert eine Vielzahl abgednderter Varianten, wie beispielsweise die Elementare oder
Modifizierte Miner-Regel, die sich jedoch fast ausschlieflich durch die Beriicksichtigung
von Beanspruchungen unterhalb der Dauerfestigkeitsgrenze unterscheiden. Fiir die in dieser

Arbeit betrachteten hohen Beanspruchungen erscheint dies allerdings nicht von Relevanz.

Bei der Anwendung von MO wird nach [EK08b]| zunéchst eine Anzahl j an Beanspruchungs-
kollektiven mit jeweils konstanter Beanspruchungsamplitude definiert, deren individueller
Schadigungsgrad sich zu einem Gesamtschadigungsgrad D aufsummiert. Abb. 5.4 veran-
schaulicht genanntes Vorgehen. Ein Versagen des Bauteils tritt entsprechend GI. 5.22 bei

Erreichen eines Gesamtschadigungsgrades von D = 1 ein.
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Teilschadén 0<D; <1

Gesamtschaden D =1

Schadigungsparameter P

Anzahl an Lastwechseln N
Abbildung 5.4: Definition der Kollektiv-Stufen (schematische Darstellung)

Der Schadensanteil eines Beanspruchungskollektives D; berechnet sich dabei aus der
Gesamtanzahl der (fiir dieses Kollektiv bis zum Eintritt eines Schadens) ertragbaren

Lastwechsel Ny ; und der Anzahl tatsichlich erfahrener Lastwechsel Nj;.

> D=1 (5.22)
j=1
mit N
D=2 5.23
J Nf,] ( )

Anzumerken ist, dass bei der linearen Schadensakkumulation die Abfolge der Beanspru-
chungszustinde nicht berticksichtigt wird. Auf Grund der durch die kiinstliche Alterung
gegebenen gleichbleibenden Belastungsabfolgen ist dies fiir die vorliegende Untersuchung

nicht von Notwendigkeit.

5.5 Anwendung und Bewertung des Lebensdauermodells

Unter Verwendung der einzelnen, obenstehend vorgestellten Ansétze wird das weitere Vorge-
hen zur Erarbeitung und Verwendung des Lebensdauermodells in Abb. 5.5 zusammenfassend
dargestellt. Die gezeigten Methoden beziehen sich dabei ausschliefflich auf den metallischen
Liner. Ausgehend von experimentellen Messdaten und durch FEA ermittelten Bauteilbean-
spruchungen werden unter der Anwendung eines ideal-elastisch-plastischen Werkstoffmodells
Beanspruchung und Beanspruchbarkeit von Material und Bauteil gegeniibergestellt. Durch
einen Abgleich des Modells mit experimentell ermittelten Lastwechselfestigkeiten Ny erfolgt

mittels eines iterativen Anpassungsprozesses eine Validierung des Modells. Abschlieffend
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5 Lebensdauerabschétzung

wird die Leistungsfahigkeit des erarbeiteten Lebensdauermodells unter Beriicksichtigung

eines verdnderlichen Eigenspannungszustandes bewertet.

Experiment @) O¢s (o,x.2) Lastkollektive N¢
oo !
5 Simulation Oa(ox) — Omioxz)
<
(8]
Z ! ! . .
2| GEH o, O,m -1 Mittelspannungseinfluss —
= ‘ | a,q Validierung
s \ ! [
8 v ¥ v
Ortliches Konzept S, on Schadigungsparameter
€a l:)mod —J
t
Materialgesetz

-E - Ramberg-Osgood Modell —’
< - Kennwerte nach UML
3 |
Q
S
2 Schadigungswohlerlinie P, 1 GrofReneinflussfaktor
3
3 Material Bauteil
m

Abbildung 5.5: Schematische Darstellung des Vorgehens zur Erarbeitung des Lebensdauer-
modells

5.5.1 Berechnung der Lebensdauer mittels Ortlichen Konzepts

Da auf Grund der Beanspruchung unter Priif- als auch Betriebsbedingung mit einem

plastischen Verformungsanteil im Liner-Werkstoff gerechnet werden muss, wird sich bei der

Lebensdauerberechnung, analog zu Abschnitt 5.2, auf das Ortliche Konzept bezogen. Die

Eingangsdaten fiir die verwendeten Werkstoffmodelle nach Ramberg-Osgood und Manson-

Coffin-Marrow sind Tab. 5.1 zu entnehmen.

Tabelle 5.1: Schitzformeln fiir die Kennwerte der Dehnungswohlerlinie fiir Kurzzeitermiidung
der Aluminiumlegierung 6061-T6 nach dem UML von Baumel und Seeger [BS90]
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Auszug aus dem Uniform Material Law:
fiir Aluminium- und Titanlegierungen
oy =1,67- Ry,
b= -0,095
ey =0, 35
c=—-0,69
op =0,42- R,
ep =0,42- R, /E
Np =1-10°
K =1,61-R,,
n' =0,11




5.5 Anwendung und Bewertung des Lebensdauermodells

Die Werte basieren auf Schitzformeln aus dem UML nach Béumel und Seeger [BS90] und
werden fiir die Ermittlung der Werkstoffwohlerlinie verwendet. Obwohl noch unzéhlige
andere Veroffentlichungen mit materialspezifischen Kennwerten existieren, bildet das UML
eine zuverldssigere Quelle, da es ,die Gesamtheit der gesammelten und ausgewerteten Daten
[metallischer Werkstoffe] im statistischen Mittel zutreffend modelliert* [Hai06, S.350]. Der

berechneten Dehnungswohlerlinie wird im néchsten Schritt die auftretende Beanspruchung

gegeniibergestellt.
500 g -
- 400 7 Neuber-Hyperbel
& - z
= =
8300 f g
©
o0
S
g 200 +
@
Q,
n
100
- - - elastische Gerade nach Hook
—— Ramberg-Osgood-Beziehung
O | | | |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Dehnung € in mm/mm
1072
Abbildung 5.6: Berechnung der ortlichen Grofen mittels einfacher Neuber-Regel und
Ramberg-Osgood-Werkstoffmodell

Wie obenstehend erldutert, muss der reale rdumliche Beanspruchungsfall zunéchst auf
einen vergleichbaren einachsigen Beanspruchungszustand umgerechnet werden. Den Aus-
gangspunkt stellt der 3D-Beanspruchungszustand im Liner dar, der auf Basis von FEA
und experimentellen Erkenntnissen belastungsspezifisch definiert werden kann. Darauf
aufbauend erfolgt nach der GEH mittels Gl. 5.2 die Berechnung einer rein elastischen Ver-
gleichsspannungsamplitude o, sowie einer Vergleichsmittelspannung o, . Die Verkniipfung
beider Vergleichsspannungen erfolgt in einem separaten Schritt bei der Bestimmung des
Schadigungsparameters. Fiir eine Beriicksichtigung des elastisch-plastischen Werkstoffver-
haltens miissen die berechneten Nennspannungs- und Nenndehnungsamplituden noch in
die ortlichen Spannungs- und Dehnungszusténde iiberfiihrt werden. Dies erfolgt unter der
Anwendung der einfachen Neuber-Regel sowie des Ramberg-Osgood-Materialgesetzes mittels
einer iterativen Berechnung von GI.5.13 und 5.15. Abb. 5.6 veranschaulicht die Ableitung
der ortlichen Grofen ausgehend von der Hook’schen Gerade und der Neuber-Hyperbel
entsprechend GI.5.13. Im Anschluss kénnen der modifizierte Schadigungsparameter Py
und die Schédigungswohlerlinie entsprechend GIl.5.10 und 5.16 berechnet und geméf
GL.5.17 gegeniibergestellt werden. Durch den Abgleich der Schiddigungwoéhlerlinie des
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5 Lebensdauerabschétzung

Werkstoffes mit experimentell ermittelten Bauteildaten kann iiber eine Anpassung des

Grofeneinflussparameters die Schadigungswohlerlinie des Bauteils bestimmt werden.

5.5.2 Experimenteller Abgleich der Schidigungswohlerlinie

Durch einen Abgleich mit den experimentell durchgefiihrten Lastwechseltests soll eine
Anpassung der ermittelten Werkstoff-Dehnungswohlerlinie auf das Bauteil erfolgen. Als
Grundlage dienen die in Kapitel4.3 generierten Lastwechseldaten der im Rahmen des
Priifprogramms der kiinstlichen Alterung getesteten Priifmuster. Die individuellen Be-
anspruchungszustidnde der Priifmuster miissen jedoch zunéchst in einen entsprechenden
Schédigungsparameter umgerechnet werden. Die Berechnung erfolgt auf Basis der aus den
Priiflasten abgeleiteten Beanspruchungen sowie der individuell gemessenen Eigenspannungen
analog zu Abschnitt 5.2.1.

Da die gemessenen Eigenspannungszusténde erst nach dem Versagen der Priifmuster zersto-
rend ermittelt werden konnten, ist der gemessene Wert nicht als Eingangsgrofie reprasentativ.
Alternativ wird ein iiber den Belastungszeitraum gemittelter Eigenspannungswert verwendet,
der sich aus einem abgeschétzten Wert des Neuzustandes o 5(o) und dem des Endzustandes
ogs nach Gl.5.24 berechnet. Der Eigenspannungswert im Neuzustand ogg (o) wird aus dem
im Endzustand gemessenen Wert ogs und der aus der Beanspruchung verursachten Differenz
Ao gs nach Gl.5.25 berechnet. Aogs,; bezeichnet dabei die Eigenspannungsverénderung, die
in Kapitel 4 experimentell bestimmt und innerhalb einer Gruppe mit n gleich beanspruchten

Priifmustern erfasst wurde.
OES + OES(0)

Ops = 5 (5.24)
mit .
1
OBS(0) = 0BS ~ Z AoEs,j (5.25)
j=1

Anschliefend erfolgt eine Berechnung des ertragenen mittleren Schadigungsparameters.
Dieser wird der Bauteilwohlerlinie gegeniibergestellt. Eine Abbildung der beriicksichtigten
Priifmuster erfolgt im Schaubild. Abb. 5.7 stellt die experimentell ermittelten Werte sowie
die daran nach GIl.5.17 angepasste P-Wohlerlinie dar. Die auf Grundlage von Gl.5.16
berechnete P-Wohlerlinie wurde unter der Verwendung des Gréfeneinflussfaktors nges an
den experimentell ermittelten Messwerteverlauf approximiert, woraus sich nges = 0,91
ergibt. Es ist ersichtlich, dass durch die gewéhlte Anpassung iiber ng.s die experimentellen
Werte im Mittel unmittelbar auf der Lebensdauerkurve liegen und das Modell somit das

Ermiidungsverhaltens des Bauteils unter Priifbeanspruchung hinreichend genau beschreibt.
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Abbildung 5.7: Gegeniiberstellung von berechneter Bauteil-P-Wohlerlinie und Ergebnissen
aus Lastwechseltests

5.5.3 Beriicksichtigung der Streuung der Mittelspannung

Ist der individuelle Eigenspannungszustand eines Priifmusters nicht bekannt, so wird bei der
Berechnung des Schadensparameters ein gruppenspezifischer Mittelwert verwendet. Der so
ermittelte Schadensparameter reprisentiert von Grund auf eine Eintrittswahrscheinlichkeit
von 50 %. Zuséatzlich erfolgt auf Basis aller experimentell ermittelten Werte je Alterungs-
gruppe die Bestimmung der Standardabweichung geméaft Kapitel 5.3. Weiterfithrend ist
damit die Berechnung des Schidigungsparameters fiir eine Uberlebenswahrscheinlichkeit
von 0,1 % bzw. 99,9 % moglich, die auf ungefihr der dreifachen Standardabweichung 3 s,
vom Mittelwert basiert. Abb. 5.8 zeigt exemplarisch die Gegeniiberstellung von ermittel-
ter Bauteilwohlerlinie P; und den Schadensparametern einer 0,1-, 50- sowie 99,9%igen
Uberlebenswahrscheinlichkeit. Ausgangspunkt fiir die Schidigungsrechnung bilden die
Daten einer Gruppe neuer Behélter, die unter Priifbedingungen bis zum Versagen zyklisch
beansprucht werden (Lastannahme entsprechend des Lastkollektivs A-1 aus Tab. 5.6). Aus
den Schnittpunkten der eingezeichneten Geraden der jeweiligen Schadigungsparameter mit
der Bauteilwohlerlinie kénnen die zu erwartenden Lastwechselfestigkeiten fiir eine 99,9-, 50-

und 0,1%ige Uberlebenswahrscheinlichkeit abgeleitet werden.

5.5.4 Bewertung berechneter Bauteil- und Beanspruchungsparameter

Ausgehend von der bauteilspezifischen Anpassung der P-Wohlerlinie in Abschnitt 5.5.2 soll
eine Bewertung der Genauigkeit des Modells anhand eines detaillierten Abgleiches mit
ausgewéahlten Priifmuster erfolgen. Als Vergleichswerte dienen die in Tab. 5.2 aufgefiihrten
experimentell ermittelten Lastwechselzahlen der Behélter A03, A04 und A05, die geméfs
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Abbildung 5.8: Graphische Bestimmung der Lastwechselfestigkeiten fiir eine 0,1-, 50- und

99,9%ige Uberlebenswahrscheinlichkeit unter Verwendung der zugehdrigen
Schadigungsparameter P,,,q und der Bauteilwohlerlinie Py

des Priifprogramms der kiinstlichen Alterung unter PH ausschlieflich zyklisch bis zum
Versagen beansprucht wurden und anschliefend beziiglich ihrer Eigenspannungszustandes
zerstorend vermessen wurden. Entsprechend den Erkenntnissen aus Abschnitt 4.2.2 konnte
bei ausschlieflicher Lastwechselbeanspruchung unter Priifdruck ein betragsméfiger Anstieg
der Druckeigenspannung um durchschnittlich +|-10| MPa in Umfangs- bzw. +|-1| MPa in
Axialrichtung beobachtet werden. Davon ausgehend kann aus dem post-mortem ermittel-
ten Eigenspannungszustand ogs zunéchst nach Gl.5.25 der Ausgangszustand ogs und
fortfolgend nach GI. 5.24 ein iiber den Beanspruchungsverlauf gemittelter Wert berechnet

werden.

Die behélterspezifischen und iiber den Beanspruchungszeitraum gemittelten Eigenspan-
nungen gs,, und ogs,, dienen dann wieder als Grundlage zur Berechnung des behélter-
spezifischen Schidigungsparameters. Abb. 5.9 zeigte eine Gegeniiberstellung von Modell
und Messwerten. Ein Vergleich experimentell ermittelter und berechneter Lastwechsel zeigt
Tab. 5.2, worin die absolute Abweichung ANf = Ny cap — N per als auch das Verhéltnis

Niper = Npber 100 fiir die drei ausgewdhlten Priifmuster angeben wird und eine sehr gute

cop  NVfeap
Ubereinstimmung mit Abweichungen von unter 5% gezeigt werden kann.
Bei komplex beanspruchten Bauteilen bietet es sich an, das Belastungsprofil nicht durch einen
Mittelwert sondern durch eine Vielzahl definierter Beanspruchungskollektive abzubilden.
Die Anzahl der ertragbaren Lastwechsel kann dann unter Beriicksichtigung eines variablen
Schadigungsparameters bestimmt werden. Mit Hilfe der gewonnenen Informationen iiber

belastungsspezifische Anderungen des Eigenspannungszustandes kann in solchen Fillen die
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Tabelle 5.2: Abweichungen zwischen experimentell ermittelten und analytisch berechneten
Lastwechselzahlen bis zum Versagen der Behélter A03, A04 und A05

Behaélter Nf,ber Nf@zp ANf N ver
exp
A03 4.089 3.974 115 103 %
A04 4.675 4.794 -119 98 %
A05 4.530 4.621 -91 98 %
230
g Pr (n=0,91) —— Pr04/403
= Pmod/A04 Pmod/AO5
g A Exp. A03 A Exp. A04
3 /A Exp.t A05 .
‘f 220 ] |
. ! |
I i | A\
@ | | | 1T T
g o i .
g i i i o i
z 210 i i i (- i
: | -
Hav] 1 | 1 1 1 1
—S i i I [ I
n i i i N
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Niexp Nfbver Niver Nfexp Nfexp
3,5E+3 4E+3 4,5E+3 5E+3

Lastwechselzahl N

Abbildung 5.9: Darstellung und Vergleich von berechneten und experimentell bestimmten
Lastwechselzahlen fiir die Behéalter A03, A04 und A05

veranderliche Beanspruchung im Rahmen der Schadensakkumulation schrittweise erfasst und

beriicksichtigt werden. Dies soll im Rahmen weiterer Untersuchungen verdeutlicht werden.

5.6 Anwendungsszenarien

In diesem Abschnitt soll gezeigt werden, in wie fern sich die Beriicksichtigung eines
variablen Eigenspannungszustandes positiv auf eine Lebensdauerabschitzung auswirkt.
Aus diesem Grund werden mittels des vorgestellten Lebensdauermodells Lastwechselfestig-
keiten unter Berticksichtigung einer zunéchst konstanten Eigenspannung und spéter unter
Berticksichtigung eines verdnderlichen Eigenspannungszustandes bestimmt, miteinander
verglichen und abschlieffend bewertet. Als Bewertungsgrundlage dienen alle in Kapitel 4
experimentell untersuchten Behélter, die im Rahmen des Priifprogramms der kiinstlichen
Alterung unterschiedlich stark beansprucht wurden und an denen zudem auch die Anzahl

der ertragenen Lastwechsel ermittelt wurde.
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5 Lebensdauerabschétzung

5.6.1 Gegeniiberstellung konstanter Beanspruchungszustinde

Zunéchst soll eine Lebensdauerabschitzung an baugleichen Priifmustern unter der Beriick-
sichtigung zweier unterschiedlicher Lastzustdnde erfolgen. Dabei wird eine reine Last-
wechselbeanspruchung unter Priif- (PH = 450bar) sowie unter erhohter Betriebslast
(PW4 = 350bar) betrachtet. Als Ausgangszustand fiir die Lebensdauerbetrachtung dient
ein experimentell ermittelter Eigenspannungszustand, der an einer Reihe neuer Behélter
bestimmt wurde (siche Tab. 5.6). Dieser initiale Eigenspannungszustand soll iiber die gesamte
Lebensdauer als konstant angenommen werden. Abb. 5.10 veranschaulicht beide Szenarien,
wobei das Priifszenario in rot, die Beanspruchung unter Betriebsbedingungen blau dargestellt
ist. Abgebildet wird die P-Wdhlerlinie des Bauteils sowie die beanspruchungsabhéngigen
Schidigungsparameter fiir eine 0,1-, 50- und 99,9%ige Uberlebenswahrscheinlichkeit.
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Abbildung 5.10: Lastwechselfestigkeiten beim hohen und niedrigen Lastfall mit konstanten
Schadigungsparametern im Vergleich zu den experimentellen Ergebnissen

Als experimentelle Vergleichswerte dienen Lastwechselergebnisse aus dem Priifprogramm der
kiinstlichen Alterung bei Belastungen mit PH sowie weiterer Lastwechselversuche bei PW
aus Tab. 4.4. Der daraus abgeleitete Meridian Nf = Niogs0% sowie die einer 0,1%igen sowie
99,9%igen Uberlebenswahrscheinlichkeit zugeordneten Lastwechsel Niog0,19% bzw. Niog99,9%
werden in logarithmischer Darstellung nach GI. 4.6, GI. 5.26 und GI. 5.27 berechnet. Tab. 5.3

gibt einen Uberblick iiber die ermittelten Lastwechselzahlen.

NlogO,l% = lo(mlogN+3‘SlogN). (526)

Niogoo o7, = 10{tesN =3 10N, (5.27)
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5.6 Anwendungsszenarien

Tabelle 5.3: Experimentell ermittelte und berechnete Lastwechselfestigkeiten unterschied-
licher Eintrittswahrscheinlichkeiten fiir zwei unterschiedliche Beanspruchungs-

zustande
Lastfall Berechnung Experiment [ Verhéltnis ‘
Dmaz | Nfoo,0% Ny Nyfo1% | Niogoo,o% Ny Niogo,01% N%;
PH 2.920 4.217 6.467 3.053 4.880 7.799 86 %
PW, 30.780 81.510 | 263.200 9.862 25.469 65.776 320 %

In der Darstellung von Abb. 5.10 wird deutlich, dass bei der niedrig beanspruchten Variante
nicht alle experimentell ermittelten Lastwechselzahlen innerhalb des berechneten Toleranzbe-
reiches liegen. Ein moéglicher Grund dafiir ist, dass dem verwendeten Modell nur der initiale
Eigenspannungszustand zu Grunde liegt und somit die iber dem Beanspruchungszeitraum
aufgetretenen Eigenspannungsénderungen unberiicksichtigt bleiben. Die berechnete Spanne
zwischen einer 0,1- und 99,9%igen Uberlebenswahrscheinlichkeit reicht fiir den hohen
Belastungsfall von ca. 2.900 bis 6.500 Lastwechsel, fiir den unter Betriebsbedingungen
beanspruchten Fall von ca. 30.000 bis 264.000 Lastwechsel. Dies macht deutlich, dass sich
trotz einer &hnlich grofsen Streuung der Schidigungsparameter bei beiden Szenarien fiir
den niedriger beanspruchten Fall eine deutlich breiterer Streubereich der Lastwechselzahlen

ergibt. Dies ist durch die sichtlich abnehmende Steigung der Bauteilwohlerlinie bedingt.

5.6.2 Definition fiktiver Lastkollektive

Entgegen der unter 5.6.1 getdtigten Annahme einer konstanten Eigenspannung iiber den
gesamten Beanspruchungszeitraum konnte bereits in Kapitel 4 eine belastungsabhéngige
Verénderung der Eigenspannungszustéinde experimentell nachgewiesen werden. Mit Hilfe
der erhobenen Daten kénnen — dem individuellen Lastverlauf entsprechend — Lastkollektive
definiert werden, die die auftretenden Beanspruchungen unter Beriicksichtigung der varia-
blen Eigenspannungszustidnde qualitativ nachbilden. In Anlehnung an die experimentell
durchgefiihrten Priifungen wurden zwei unterschiedliche Varianten von Lastkollektiven wie
folgt definiert:

Variante A

Entsprechend dem Priifprogramm der kiinstlichen Alterung soll ein vergleichbares Last-
szenario unter der Beriicksichtigung definierter Lastkollektive berechnet werden. Das
Lastszenario orientiert sich an einer zyklischen Innendruckbelastung mit einem Innendruck
VOn Pmaes = PH = 450 bar sowie an den experimentell ermittelten, alterungsspezifischen Ei-
genspannungszustianden, die den jeweiligen Teilkollektiven als Berechnungsgrundlage dienen.
Wie zuvor im Rahmen der Versuche beobachtet werden konnte, wird von einer sukzessiven
Erh6hung der Druckeigenspannungen ausgegangen. Die den einzelnen Teilkollektiven zu
Grunde liegenden Randbedingungen zeigt Tab. 5.4. Die angegebenen Verdnderungen der

Eigenspannung geben dabei immer die Verdnderungen beziiglich des initialen (negativen!)
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5 Lebensdauerabschitzung

Druckeigenspannungszustandes 0 gs(o) an und beziehen sich auf den Ausgangszustand des

jeweils angegebenen Kollektivs.

Tabelle 5.4: Variantenrechnung A: Beanspruchungskollektive entsprechend des Priifpro-
gramms der kiinstlichen Alterung

Eigenspannungsidnderung

Teilkollektiv] £ Lastszenario Lastwechsel » bezgl. o

. . _ max - OES(0)
J Priifprogramm N ) ¢/x/z -Richtung (MPa)

A-1 1.000 LW+ZS 1.000 PH -

A-2 +1.000 LW+ZS 1.000 PH -14/-7/0

A-3 +LWbV bis PH -23/-11/0

Versagen
Variante B

Entsprechend der Untersuchungsergebnisse der real gealterten Behélter soll im zweiten
Szenario von einer sukzessiv abnehmenden Eigenspannung unter Betriebslast ausgegangen
werden. Ausgangspunkt stellt dabei, analog zu Variante A, der fiir neue Behélter repra-
sentative Eigenspannungszustand dar. Die zyklische Innendruckbelastung betrigt pmas =
PW, = 350bar. Die Randbedingungen der einzelnen Schadenskollektive zeigt Tab. 5.5. Eine
Abnahme der initialen negativen Druckeigenspannung bedeutet in diesem Fall einer positiven
Eigenspannungsverdnderung. Die angenommene totale Eigenspannungsverdnderung iiber alle
Stufen hinweg entspricht dabei ca. der von Variante A (ca. 10 % des Ausgangswertes), jedoch
in gegensétzlicher Richtung. Daraus leitet sich eine maximale Eigenspannungsdifferenz in
Umfangs- und Axialrichtung von Aoy ges = 19 MPa und Aoy ges = 9 MPa ab. Analog zu
den experimentell gewonnen Erkenntnisse aus der kiinstlichen Alterung (vgl. Variante A)
wurde angenommen, dass sich auch bei der realen Alterung bereits nach den ersten 1.000
Lastwechseln ein erheblicher Teil der zu erwartenden totalen Eigenspannungsverdnderung

einstellt. Der ausstehende Anteil verteilt sich dann auf die sich anschliefsenden Teilkollektive.

Tabelle 5.5: Variantenrechnung B: Lastannahmen fiir das Beanspruchungskollektiv ent-
sprechend einer realen Alterung

Eigenspannungsidnderung
Teilkollektiv j | Lastwechsel N (-) Pmaz bezgl. o0
¢/x/z-Richtung (MPa)

B-1 1.000 PW., -

B-2 1.000 PW, 19/44/0
B3 1.000 PW, T14/56/0
B-4 bis Versagen PWy +19/49/0

120



5.6 Anwendungsszenarien

5.6.3 Schadensakkumulation bei komplexen Beanspruchungszustinden
Berechnung und Darstellung der Schadenskollektive

Fiir die unter 5.6.2 definierten Lastkollektive werden nun die zugehdrigen Lastwechselzahlen
unter Anwendung der linearen Schadensakkumulation berechnet und den experimentell ermit-
telten Vergleichswerten gegeniibergestellt. Tab. 5.6 gibt eine Ubersicht von Eingangsgrofen
zur Berechnung der Schidigungsparameter fiir alle Teilkollektive der Variantenrechnung A
und B.

Tabelle 5.6: Zusammenstellung von Ausgangsgrofsen sowie aller berechneten kollektiv-
spezifischen Schiadigungsparameter

Var| j | p | Cayp| Cae | Tayz | OESy| OESe| OS2l Prmods50%| Pmoed99,0% Pmodo,1%
MPa| MPa | MPa | MPa | MPa | MPa MPa MPa MPa
1 -184 | -86 -2 220 233 207
A[2] pr | 210 | 97 | -23 [-198 | 93 2 215 228 202
3] -207 | -98 -2 207 238 176
1 -184 | -86 -2 153 171 136
2] -175 | -82 -2 158 182 133

— + -

Bigy pw 158 ) 72 " 0T =0 T =2 162 185 139
4] 2165 | 77 -2 165 186 145

Auf Basis der ermittelten Schadigungsparameter erfolgt entsprechend der linearen Scha-
densakkumulation aus Kapitel 5.4 die Berechnung aller Teilschddigungen, aus dem schlieflich
die Anzahl der ertragbaren Lastwechsel bis zum Eintreten einer Gesamtschidigung von
D =1 bestimmt wird. Tab. 5.7 zeigt die Kennwerte der berechneten Teilschddigungen sowie

die daraus resultierende Gesamtlastwechselzahl bis zum Versagen > LIWbV.

Tabelle 5.7: Lineare Schadensakkumulation in der Variantenrechnung (b.V.=bis Versagen)

Var KOH;MIV Nj Nf 50% Dso, Nf 99,9% D99,9% Nf 0,1% Do,l%
1 1.000 4.217 0,24 2.920 0,34 6.467 0,15

A 2 1.000 4.938 0,44 3.327 0,64 7.745 0,29
3 b.V. 6.467 1 2.535 1 23.470 1
Z LWbV 5.624 2.905 18.810
1 1.000 81.510 0,01 30.780 0,03 263.200 0,004
2 1.000 61.760 0,03 17.830 0,09 329.000 0,007

B 3 1.000 48.470 0,05 15.230 0,15 212.000 0,012
4 b.V. 40.800 1 14.770 1 140.000 1
Z LWbV 41.797 15.492 141.382
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Abbildung 5.11: Darstellung berechneter Schadenskollektive sowie experimentell ermittelter
Lastwechselzahlen bei vergleichbarer Beanspruchung

Das Schaubild in Abb. 5.11 visualisiert die anteiligen Schadigungsparameter beider Varianten
iiber die eingangs definierte bzw. ermittelte Anzahl von Lastwechseln. Die Schidigungspara-
meter der Variante A, dargestellt durch die roten Linien, bilden die Beanspruchungsstufen des
Priifprogramms der kiinstlichen Alterung nach. Variante B, dargestellt in blau, simuliert eine
reine Lastwechselbeanspruchung unter Betriebsbeanspruchung. Gestrichelte und gepunktete
Linien bezeichnen die Grenzen einer 99%igen bzw. 0,1%igen Uberlebenswahrscheinlichkeit.
Den berechneten Werten werden experimentell ermittelte Lastwechselfestigkeiten gegen-
iibergestellt. Da die in Variantenrechnung B angenommenen Eigenspannungsentwicklung
nicht experimentell erfasst werden konnte, kann auch eine individuelle Anpassung der
Schiadigungsparameter nicht erfolgen. Die dargestellten Schiadigungswerte der Priifmuster
(blaue Dreiecke) beziehen sich daher alle auf den gleichen initialen Eigenspannungszustand
bzw. Schiadigungsparameter entsprechend der Annahme aus Kollektiv B-1 aus Tab. 5.6. Fiir
eine bessere Ubersichtlichkeit wurde auf die Eintragung des Wertes N ro0,19% fiir Varianten-
rechnung B in Abb. 5.11 verzichtet.

Ermittlung der Lastwechselfestigkeit

Aus den in Abb. 5.11 dargestellten Schadigungskollektiven resultieren die in Tab. 5.8 aufge-
fiihrten Lastwechselzahlen Ny fiir eine 99,9-, 50- und 0,1%ige Uberlebenswahrscheinlichkeit.

Zudem werden die berechneten Werte mit den experimentell ermittelten Zahlen verglichen.
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Tabelle 5.8: Vergleich zwischen den experimentell ermittelten und berechneten Grenzlast-

spielzahlen
| Var[ Experiment Berechnung [ Verhaltnis ‘
Niog99,0% | Niogsos = Ni | Niogo1% | Nyooo% Ny Nyoa1% Né’%
A 3.262 5.260 8.481 2.905 5.624 18.810 107 %
B 9.862 25.469 65.776 15.492 | 41.797 | 141.382 165 %

Fiir Variantenrechnung A existiert eine hinreichend genaue Ubereinstimmung mit Abweichun-
gen von unter 10 % zwischen der berechneten und der experimentell bestimmten mittleren
Anzahl ertragbarer Lastwechsel N ;. Auch liegen alle Messwerte oberhalb der berechneten
Lastwechselfestigkeitsgrenze Ny gg 9%. Die experimentell ermittelte Eigenspannungsentwick-

lung lasst sich mit dem erstellten Modell somit sehr gut abbilden.

Bei Variante B besteht eine vergleichsweise hohe Abweichung zwischen der berechneten und
der experimentell ermittelten Grenzlastspielzahl N ;. Auf Grund fehlender Informationen
iiber die reale Eigenspannungsentwicklung unter Betriebsbeanspruchung konnten Intensitét
und Verlauf der tatséchlich wirkenden Beanspruchung nur vermutet werden. Den Ergebnissen
zufolge scheint das Modell hier eine zu konservative Abschitzung zu liefern. So kdnnte
entweder der angenommene Eigenspannungsabbau als zu gering oder das berechnete
Bauteilverhalten im Zeitfestigkeitsbereich als zu widerstandsfihig beschrieben sein. Eine
belastbare Bewertung hinsichtlich der Genauigkeit des Modells unter Betriebsbedingungen
kann daher an dieser Stelle nicht erfolgen. Jedoch liegen alle experimentell ermittelten
Lastwechselzahlen innerhalb der berechneten Zuverléssigkeitsspanne und somit oberhalb
der bestimmten Grenzlastspielzahl Ny gg 99, der eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von
SR =99,9% zugeordnet ist.

Streuung des Schidigungsparameters

Bei einer Analyse der in Abb.5.11 dargestellten Schiadigungsparameter wird zunéchst
deutlich, dass sich mit wechselnder Beanspruchung die Streubreite der Schadigungsparameter
teils deutlich verdndert. Bei Variante A ist dies durch die kontinuierliche Erh6hung der
Druckeigenspannung bedingt, was eine Absenkung der Mittelspannung zur Folge hat. Bei
einigen Priifmustern erfolgt dadurch eine Verschiebung der Mittelspannung in den negativen
Druckbereich, was nach GI.5.10 ein geringeres Schiadigungsverhalten bewirkt als es bei
anderen Priifmustern mit noch positiver Mittelspannung der Fall ist. Dies erhoht die Stan-
dardabweichung bei der Verteilung der berechneten Schiadigungsparameter. Gegensétzliches
Verhalten tritt bei Behéltern der Variantenrechnung B auf, wo die anfdngliche negative
Mittelspannung durch die Annahme einer sukzessiv abnehmenden Eigenspannung teilweise
in den positiven Bereich umschligt. Die Streuung des Schadigungsparameters erhoht sich

somit bei beiden Varianten mit zunehmender Beanspruchung.
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5 Lebensdauerabschétzung

Streuung der Lastwechselzahl

Ausgehend von den berechneten Schadigungswerten unterschiedlicher Eintrittswahrschein-
lichkeiten ergibt sich ein Toleranzbereich innerhalb der Lastwechselfestigkeiten. Analog
zur Bewertung in Abschnitt 5.6.1 erhoht sich die Breite der Spanne mit zunehmender
Lastwechselzahl auf Grund der stetig abfallenden Steigung der P-Wohlerlinie. Fiir Vari-
ante A ergibt sich eine berechnete Lastwechselspanne ANy per = Nyo,1% — Nyfogge% von
ca. 16.000 Lastspielen. Aus den experimentell ermittelten Lastwechselfestigkeiten ergibt
sich eine Spanne ANy cop = Niogo,1% — Niogeg,0% zu ca. 5.000 Lastwechseln. Bei Variante B
steht einer berechneten Lastwechselspanne von ANy e, 22 126.000 LW eine experimentell
ermittelte Spanne von ANy c.p = 56.000 LW gegeniiber. Anzumerken bleibt, dass sich
ANy ezp aus einer fiir Lastwechsel iiblich angenommenen logarithmischen Betrachtungsweise
ergibt, die berechnete Lastwechselspanne ANy per jedoch aus der Annahme einer linearen
Normalverteilung des Schidigungsparameters resultiert. Dies fiihrt zu einer vergleichsweise
konservativen Aussagekraft von Ny 19 bzw. progressiven Einschétzung von Ny gg gy im

Vergleich zu den jeweilig gegeniibergestellten experimentellen Werten.

5.6.4 Bewertung des Lebensdauermodells

Bei einem Vergleich der unter 5.6.1 und 5.6.3 durchgefiihrten Lebensdauerberechnungen
wird ersichtlich, dass durch eine Definition von Lastkollektiven mit einem veradnderlichen
Eigenspannungszustand deutlich andere Gesamtlastwechselzahlen als mit einer initial
erfassten und konstant gehaltenen Eigenspannung (vgl. Abb.5.10) erzielt werden. Ver-
gleicht man die jeweiligen Ergebnisse anschlieftend mit den experimentell ermittelten
Lastwechselfestigkeiten so wird deutlich, dass sich die Beriicksichtigung eines verdnderlichen
Eigenspannungszustandes — insbesondere unter erhhter Betriebslast bei 350 bar — positiv auf
die Genauigkeit einer Lebensdauervorhersage auswirkt. So konnte die Vorhersagegenauigkeit
im Kurzzeitfestigkeitsbereich (N;y < 10.000LW) um ca. 10 %, im Zeitfestigkeitsbereich
um 155 % erhoht werden. Ebenso konnte mittels verdnderlicher Eigenspannungszustinde
berechnete Toleranzbereich nun alle experimentell ermittelten Grenzlastspielzahlen abdecken,
was bei der Annahme einer konstanten Eigenspannung nicht der Fall war. Beim Vergleich
der verschiedenen Lastniveaus wird deutlich, dass sich bei hoher Last schon geringe
Eigenspannungsdnderungen signifikant auf den Schédigungsparameter und folglich die Last-
wechselzahl auswirken. Unter Betriebslast beeinflussen geringe Eigenspannungsénderungen
den berechneten Schadensparameter nur minimal, solange sich die wirkende Mittelspannung
noch im negativen Druckbereich befindet. Ab einer Eigenspannungsreduktion von grofier
10 % ist jedoch — abhingig vom initialen Eigenspannungszustand — unter Umsténden
bereits mit einer Verschiebung der Mittelspannung in den Zugbereich zu rechnen, was den
Schédigungsparameter wieder deutlich erhéht bzw. die Anzahl ertragbarer Lastwechsel
empfindlich reduziert. An Hand des erstellten Modells konnte verdeutlicht werden, dass sich
mit zunehmender Zyklenzahl die Streuung der Lebensdauer signifikant erhoht. Dies ist zum

einen durch die zunehmende Streuung der berechneten Schadigungsparameter, zum anderen
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5.6 Anwendungsszenarien

durch die mit steigender Lastwechselzahl stetig abnehmenden Steigung der P-Wohlerlinie zu
begriinden. Durch die gewonnenen Erkenntnisse wird der Vorteil einer betriebsbegleitenden
Eigenspannungsiiberwachung verdeutlicht, die in der Praxis mit Hilfe eines zerstorungsfreien

Messverfahrens wie der experimentellen Modalanalyse realisiert werden kann.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit zeigt die Relevanz einer Eigenspannungsiiberwachung bei Typ I1I-

Druck-behéltern zur Bestimmung einer sicheren Gebrauchsdauer auf.

Im Rahmen einer Recherche wurden zunéchst die geltenden Vorschriften beziiglich der
maximal zuléssigen Einsatzdauern und Priiffristen herausgearbeitet. Dabei wurden kritische
Punkte an der Praxis und Aussagekraft der wiederkehrenden Priifung aufgezeigt, da
diese auf Basis der zur Zeit festgelegten Priifmethoden praktisch keine Garantie fiir eine
(weitere) versagensfreie Betriebsdauer liefern kann. In einer Literaturrecherche wurden
zudem Informationen iiber das komplexe Alterungsverhalten der einzelnen Komponenten
des Hybridbehélters erfasst und mogliche Auswirkungen auf den vorherrschenden Eigen-
spannungszustand definiert. Ebenso wurde die Abhéngigkeit der Lastwechselfestigkeit vom
Eigenspannungszustand aufgezeigt sowie die Notwendigkeit einer Eigenspannungserfassung

und -bewertung abgeleitet.

Zur Bearbeitung der gesetzten Problemstellung wurde eine experimentelle Eigenspan-
nungsanalyse alterungsbegleitend durchgefiihrt. Als Grundlage und praktischer Rahmen
diente dabei ein Priifprogramm, welches Bestandteil eines an der BAM durchgefiihrten
Forschungsprojektes ist. Als Priifmuster wurden Typ III-Atemluftbeh&lter verwendet, wie

sie vorrangig bei der Feuerwehr zum Einsatz kommen.

Mittels umfangreicher Voruntersuchungen wurde zunéchst der detaillierte Aufbau der
verwendeten Priifmuster mittels umfassender zerstérungsfreier und zerstérender Untersu-
chungen ermittelt. Dabei wurden neben den Abmessungen des Hybridbehélters auch der
detaillierte Lagenaufbau des Composite-Verbundes, die Dickenverldufe von FKV und Liner
sowie zugehdrigen Materialkennwerte und Oberflacheninformationen bestimmt. Darauf
aufbauend erfolgte die Erstellung eines FE-Modells inklusive einer Implementierung des
zu untersuchenden Eigenspannungszustandes. Mit Hilfe von FEA konnte das komplexe
Beanspruchungsverhalten der Behélter analog zu den experimentell durchgefiihrten Unter-
suchungen fiir beliebige Lastzustinde bestimmt werden. Insbesondere unterstiitzte die FEA
die Entwicklung der zerstérungsfreien Messmethode auf Grundlage einer experimentellen
Modalanalyse. Durch die Variation material- und strukturspezifischer Parameter konnte in
einer numerischen Parameterstudie das strukturdynamische Verhalten untersucht werden.
Dies diente insbesondere zur Sondierung der Effekte einer Eigenspannungsverédnderungen
auf das dynamische Verhalten der Priifmuster. Dariiber hinaus wurden FE-Berechnungen
zur Bestimmung unbekannter Beanspruchungsgrofien, wie die nicht messtechnisch erfassbare
Eigenspannungskomponente in Dickenrichtung, fiir das verwendete Lebensdauermodell
durchgefiihrt.

Zur messtechnischen Erfassung des Eigenspannungszustandes wurde im Vorfeld eine grofie

Breite an potentiell moglichen Messmethoden analysiert und diskutiert. Als zuverlissigstes
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6 Zusammenfassung und Ausblick

realisierbares Messverfahren wurde schliefllich das Freischnittverfahren bestimmt, das
durch die Zerstérung des Priifobjektes jedoch den entscheidenden Nachteil einer nur
einmaligen Anwendungsmoglichkeit mit sich bringt. Dies begriindet die Notwendigkeit zur
Entwicklung eines alternativen Priifkonzeptes, das eine zerstérungsfreie Spannungsanalyse
zulasst und dariiber hinaus in seiner Anwendung einfach und zeiteffizient ist. Ausgehend
von diesem Anforderungsprofil wurde ein Eigenspannungsmessverfahren auf Grundlage einer

experimentellen Modalanalyse entwickelt, durchgefiithrt und verifiziert.

Innerhalb einer weitlédufig angelegten Messkampagne wurden iiber 30 neu beschaffte Typ ITI-
Atemluftbehélter durch ein kiinstliches Alterungsprogramm unter Priiflast beansprucht
und ihr Eigenspannungszustand erfasst. Fiinf weitere Behélter wurden zur Entwicklung
der experimentellen Modalanalyse im Rahmen von Vorversuchen in ihrem Eigenspan-
nungszustand durch das Aufbringen extremer statischer Innendruckbelastungen sowie
durch Hochtemperaturbelastungen modifiziert. Dariiber hinaus wurden real gealterte, nach
15-jahriger Betriebsdauer ausgesonderte Behélter gleichen Typs und &hnlicher Ausfithrung

analysiert.

Zum Aufzeigen der Relevanz des Themas » Eigenspannungsanalyse« wurde zunéchst die
Hohe und die fertigungsbedingte Streuung des Eigenspannungszustandes sowohl an den
neuen und als auch an den betrieblich gealterten Behéltern mittels Freischnittverfahren
ermittelt und miteinander verglichen. Die gesammelten Erkenntnisse sind analog zu Abb. 4.4
zusammenfassend nochmals in Abb. 6.1 dargestellt. Es konnte gezeigt werden, dass die
nach 15-jahriger Betriebsdauer untersuchten Behélter im Mittel eine um ca. 30 % geringere

Eigenspannung in Umfangs- wie auch in Axialrichtung aufweisen.
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Abbildung 6.1: In Umfangs- und Axialrichtung ermittelte Liner-Druckeigenspannungen
neuer und natiirlich gealterter Typ III-Behélter (vgl. Abb.4.4)
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6.1 Zusammenfassung

Durch priifungsbegleitende Analysen des Eigenspannungszustandes innerhalb des Priifpro-
gramms der kiinstlichen Alterung konnte ein sukzessiver Anstieg des Eigenspannungs-
zustandes beobachtet werden, welcher vermutlich auf eine plastische Verformung des
Liners zuriickzufiihren ist. Abb.6.2 stellt die gruppenspezifischen Mittelwerte der via
Freischnittverfahren gemessenen Eigenspannungen analog zu Abb.4.6 noch einmal zu-
sammenfassend dar. Beriicksichtigt werden die einzelnen Alterungsstufen, bestehend aus
einer Kombination aus Lastwechsel- und statischer Langzeitbeanspruchung unter erhéhter
Temperatur (Zeitstandbeanspruchung). Der dargestellte Trend konnte durch Ergebnisse aus
der experimentellen Modalanalyse sowie den angewandten Dehnungsmessverfahren bestétigt

werden.
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Alterungszustand

Abbildung 6.2: Gruppenspezifische Mittelwerte unterschiedlicher Beanspruchungszustinde
(vgl. Abb.4.6)

Des Weiteren erfolgten Untersuchungen zur Bestimmung der Eigenspannungsverteilung
innerhalb der Behélter. Auf Grund der variablen Dickenverlaufe von Liner und Composite-
Armierung sowie der anisotropen Werkstoffeigenschaften des CFK wurde eine inhomogene
Verteilung der Eigenspannungen im Behélter vermutet. Mittels Freischnittmethode wurden
verschiedene Positionen entlang der Zylinderachse, innerhalb des zylindrischen Bereichs
vermessen. Zudem wurde die mittels FEA berechnete, aus dem Autofrettage-Prozess
resultierende Verteilung der Eigenspannung analysiert. Als Ergebnis wurde im mittleren
zylindrischen Bereich das Minimum der Umfangskomponente und Maximum der Axialkom-
ponente, im vorderen sowie hinteren Bereich ein Maximum der Umfangskomponente bzw.
ein Minimum der Axialkomponente ermittelt. Die Ergebnisse sind in Abb. 6.3 graphisch

dargestellt.
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Abbildung 6.3: Extrapolierte graphische Darstellung der experimentell ermittelten Vertei-
lung der Umfangs- und Axial-Druckeigenspannung im Liner (vgl. Abb. 4.15)

Davon ausgehend wurde auch das Ausmafs lokaler Abweichungen der Eigenspannung
innerhalb eines Behélters untersucht. Abb. 6.4 zeigt die nach GI.6.1 berechnete relative
Abweichung von zwei Einzelmessungen ogs,1 und ogs,2 zum Mittelwert cgs,m , gemessen
in der mittigen Behélterregion (vgl. Bereich B in Abb. 6.3), und vergleicht unterschiedlich

stark gealterte Behélter miteinander.
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Abbildung 6.4: Behélterspezifische relative Abweichung gemessener Umfangs- und Axial-
eigenspannungen bei multipler Sensoranordnung in Umfangsrichtung
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6.1 Zusammenfassung

So wurde im Mittel bei neuen Behéltern eine homogenere Verteilung der Eigenspannung
festgestellt als dies bei stérker gealterten der Fall war. Eine iiberdurchschnittlich hohe
Abweichung zwischen den Einzelmesswerten am gleichen Behélter konnte bei den real
gealterten Priifmustern festgestellt werden. Es ist zu vermuten, dass lokale Abweichungen
vor allem aus der Fertigung und dem Autofrettage-Prozess resultieren und sich im Laufe der
Alterung starker auspragen. Jedoch kann eine beanspruchungsbedingte Homogenisierung
der Eigenspannungsverteilung im Laufe eines Lebenszyklus nicht ausgeschlossen werden. Die
experimentell ermittelten Informationen iiber die alterungsspezifischen Eigenspannungszu-
stdnde dienten weiterfithrend als Eingangsgrofen fiir ein erarbeitetes Lebensdauermodell mit
dem Ziel, die zyklische Lastwechselfestigkeit der untersuchten Behilter unter Einflussnahme
der Eigenspannungszustinde abzubilden. Zur Bewertung des aufgestellten Modells wurden
die berechneten Grenzlastspielzahlen mit experimentellen Ergebnissen eines Priif- sowie
Betriebsszenarios verglichen. Das angewandte Modell liefert eine gute Vorhersagegenauigkeit
unter Priifbelastung bei 450 bar mit Abweichungen von lediglich 7 %, sinkt in seiner Genau-
igkeit jedoch bei der Abschétzung von Lebensdauern unter erhéhten Betriebsbedingungen
(350 bar). Unter Verwendung des erarbeiteten Modells konnte gezeigt werden, dass durch
die Bertiicksichtigung eines verénderlichen Eigenspannungszustandes genauere Vorhersagen
als bei einer konstanten Annahme mdoglich sind. Der Vergleich zwischen einem konstanten
und variablen Eigenspannungszustand im Hinblick auf die experimentellen Ergebnissen wird

noch einmal in Abb. 6.5 veranschaulicht.
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Abbildung 6.5: Vergleich berechneter Schadenskollektive unter Beriicksichtigung eines
konstanten und variablen Eigenspannungszustandes

Die Ergebnisse bekréftigen die Relevanz eines betriebsbegleitenden Eigenspannungsmonito-
rings, welches moglichst zerstorungsfrei erfolgen sollte. Fiir die Umsetzung eines entspre-

chenden Messverfahrens wurde in dieser Arbeit ein Ansatz auf Basis einer experimentellen
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Modalanalyse gewahlt und untersuchungsbegleitend weiterentwickelt. Durch einen Vergleich
mit anderen Messverfahren wurde das Potential der experimentellen Modalanalyse aufgezeigt.
Aktuell ist es damit moglich, einen Trend der Eigenspannungsentwicklung zu erfassen und
auch Aussagen iiber die Hohe der Eigenspannungsverinderung treffen zu kénnen. Jedoch
ist eine nominelle Angabe des vorherrschenden Spannungszustandes (noch) nicht mdglich.
Zudem ist davon auszugehen, dass unerwiinschte Nebeneffekte, wie beispielsweise bleibende
Verformungen, das Messverfahren stark beeinflussen. Um die Genauigkeit und Zuverlassigkeit
des Verfahrens weiter zu verbessern, bedarf es daher noch weitreichender Forschungs- und

Entwicklungsarbeit, um stérende Einflussfaktoren besser auszugrenzen.

6.2 Diskussion

Die vorgestellten Ergebnisse sollen abschlieffend im Kontext der eingangs formulierten

Hypothesen diskutiert werden:

1. Die FEigenspannung im metallischen Liner ist ein mafigeblicher Einflussfaktor auf die

Anzahl ertragbarer Lastwechsel.

Zunichst konnte der Einfluss der Eigenspannung auf die Anzahl ertragbarer Lastwechsel im
metallischen Liner durch den Vergleich von experimentell ermittelten Eigenspannungen und
ermittelten Lastwechselzahlen eindeutig nachgewiesen werden. Obwohl nicht ausgeschlossen
werden kann, dass auch lokale Effekte das Schadigungsverhalten eines Typ III-Behélters
stark beeinflussen kénnen, zeigt die ermittelte Korrelation zwischen Lastwechselzahl und
Eigenspannung eine mafsgebliche Abhéngigkeit auf. Ebenso bestétigt das erarbeitete Lebens-
dauermodell, dass zur exakten Ermittlung der Anzahl ertragbarer Lastwechsel Kenntnisse
iiber den Eigenspannungszustand erforderlich sind. Durch das Modell wird ersichtlich, dass
sich auf Grund der mit zunehmender Lastwechselzahl abnehmenden Steigung der Wéhlerlinie
bereits kleinste Anderungen des Eigenspannungszustandes betréchtliche Auswirkungen
auf die Anzahl der ertragbaren Lastwechsel haben. Die Lastwechselfestigkeit eines Typ

ITI-Behélters wird dahingehend entscheidend durch den Eigenspannungszustand bestimmt.

2. Unter Betriebsbelastung findet bei Typ III-Druckbehdltern eine Abnahme der Figenspan-

nung 1m Liner statt.

Eine eindeutige Tendenz des Eigenspannungsverhaltens {iber der Lebensdauer konnte im
Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen nicht nachgewiesen werden. Zum einen konnte
bei den vermeintlich unter Betriebsbedingungen real gealterten Behéltern ein vergleichsweise
deutlich geringerer Eigenspannungszustand gemessen werden. Zum anderen wurde im
Rahmen des unter Priifbeanspruchung durchgefiihrten kiinstlichen Alterungsprogramms
ein Eigenspannungsaufbau festgestellt. Es ist zu vermuten, dass es im Priifprogramm
der kiinstlichen Alterung durch eine Uberbeanspruchung — bedingt durch eine erhthte
Temperatur von tiber 65°C, durch eine Belastung des 1,5-fachen Betriebsdrucks sowie durch
eine Kombination beider Belastungsformen — zu Flieffprozessen im Liner und/oder Umlage-
rungsprozessen im FKV kam, die einen Aufbau der initialen Eigenspannung beglinstigten.

Die Aussage einer Eigenspannungsabnahme unter Betriebsbedingungen lasst sich anhand
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6.2 Diskussion

der Messungen an den real gealterten Priifmustern nicht eindeutig belegen, da weder der
initiale Eigenspannungszustand noch das tatséchliche Belastungsprofil rekonstruiert werden
konnte. Auf Grund der gemessenen und vergleichsweise sehr niedrigen Rest-Eigenspannung
kann jedoch von einer Reduktion der Eigenspannung iiber der Lebensdauer ausgegangen
werden. Ebenso wird vermutet, dass in dieser Arbeit nicht beriicksichtigte Einflussfaktoren
wie Feuchtigkeit, UV und lokale Schadigungen (beispielsweise durch Korrosion oder Impact)
einen nicht unerheblichen Einfluss auf das Alterungsverhalten der Werkstoffe CFK und
Aluminium besitzen. Die fehlende Kenntnis iiber den tatséchlichen Beanspruchungsverlauf
eines Behalters wiahrend seiner Lebensdauer bekraftigt die Bedeutung einer regelméfiigen
Eigenspannungserfassung. Dies konnte auch an Hand der berechneten Lebensdauer-Szenarien

verdeutlicht werden.

8. Fine Abnahme der Linereigenspannung bewirkt eine Reduzierung der Restlastwechselfes-
tigkeit eines Typ I1I-Druckbehdlters.

Die durchgefiihrten Untersuchungen belegen, dass der Eigenspannungszustand direkt mit
den Steifig- und Festigkeitskennwerten im Hybridbehalter verkniipft ist. Die erfassten
alterungsbedingten Schédigungen duflern sich durch ein Zusammenspiel von Steifig- und
Festigkeitsdnderungen im Gesamtverbund, was in der Regel schlieflich zu einer bleibenden
Verformung des Composite-Verbundes und/oder des metallischen Liners fiihrt. Genannte An-
derungen werden dabei unmittelbar in einem verinderten Eigenspannungszustand abgebildet.
Durch das erarbeitete Lebensdauermodell wird ersichtlich, dass — abhéngig von der Héhe
der Beanspruchung — bereits kleinste Eigenspannungsdnderungen die Anzahl ertragbarer
Lastwechsel stark beeinflussen. Die Restlastwechselfestigkeit wird somit entscheidend durch
einen alterungsbedingten, verdnderlichen Spannungszustand im Metall bestimmt und bei

einer Eigenspannungsabnahme reduziert.

4. Die Abnahme der Eigenspannung des Liners resultiert aus den Lastkomponenten Zeit,
Temperatur und Lastwechsel. Die durch Lastwechsel hervorgerufene Reduzierung der Figen-
spannung basiert auf der zunehmenden Zerrittung des Composites sowie FliefSprozessen
im metallischen Liner. Die durch Zeitstandbeanspruchung hervorgerufene Reduzierung der

Figenspannung hdngt mit dem viskoelastischen Verhalten des Composites zusammen.

Die im Rahmen des Versuchsprogrammes gewonnenen Erkenntnisse kénnen die gestellte
These nur teilweise stiitzen, da weder die durch Zeitstand- noch Lastwechselbeanspruchung
verursachten Effekte eindeutig identifizierbar bzw. voneinander zu trennen sind. Vielmehr
ist davon auszugehen, dass ein Zusammenspiel multipler Effekte an der dargelegten Eigen-
spannungsentwicklung beteiligt ist. Erschwerend kommt aufserdem hinzu, dass ein Grofsteil
der durchgefiihrten Eigenspannungsanalysen nur komplette Alterungsstufen beriicksichtigt
und daher innerhalb dieser Blécke oft keine getrennte Untersuchung von Zeitstand- und
Lastwechselverhalten realisiert werden konnte.

Ausgehend von den {ibrigen Untersuchungen zur reinen Lastwechselbeanspruchung konnte
eine Eigenspannungszunahme festgestellt werden. Durch Verformungsanalysen wurde zudem
eine geringfiigige Dehnungszunahme in Umfangs- wie auch in Léngsrichtung gemessen.

Gleichzeitig konnte eine Steifigkeitsabnahme des Gesamtverbundes wihrend der Lastwech-
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selbeanspruchung festgestellt werden. Beide zuletzt genannten Beobachtungen deuten auf
eine, durch zyklische Beanspruchung verursachte Zerriittung des Composites hin. Da trotz
einer Aufweitung des FKV jedoch eine Eigenspannungszunahme im Metall gemessen wurde,
wird zudem eine zyklischen Dehnungszunahme im Metall (Ratcheting) vermutet. Auch wére

eine plastische Verformung (Aufweitung) des Liners unter Maximaldruck PH denkbar.

Ausgehend von den durchgefiihrten Zeitstandbelastungen konnte eine Eigenspannungszu-
nahme bei gleichzeitiger Steifigkeitszunahme des Gesamtverbundes in Umfangs- als auch in
Léngsrichtung festgestellt werden. Die durchgefiihrten Dehnungsanalysen zeigen ebenso eine
Kontraktion des Behélterumfangs bei gleichzeitiger Dehnungszunahme in Langsrichtung.
Eine Zusammenfiihrung aller Ergebnisse aus der Dehnungs- und Spannungsanalyse lasst
darauf schliefsen, dass genannte Effekte durch eine plastische Verformung des Liners in
Léngsrichtung sowie liber Kopplungseffekte des Composite-Verbundes bewirkt werden. Auf
Grund der vermutlich vielzéhlig auftretenden und sich iiberlagernden Einfliisse konnten

keine Kriecheffekte im Composite isoliert beobachtet werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass durch Lastwechsel- und Zeitstandeinfliisse
unter Priifdruck bei 450 bar im Mittel eine Eigenspannungserh6hung beobachtet wurde.
Ein Eigenspannungsabbau konnte somit nicht nachgewiesen werden. Es ist jedoch davon
auszugehen, dass bei einer geringeren Beanspruchung unter Betriebsdruck die hier ver-
mutlich aufgetretene Uberbeanspruchung (plastische Verformung) des Liners von weniger
dominantem Einfluss ist. Anstelle dessen ist es wahrscheinlich, dass dann Alterungseffekte
wie beispielsweise Kriechen und Zerriittung im Composite oder Ratcheting-Effekte im Liner

in den Vordergrund treten und ein verschiedenes Eigenspannungsverhalten bewirken.

5. Die Verinderung der Figenspannung des Liners kann, unter Kenntnis auftretender
Lastkollektive, tiber die Lebensdauer abgeschdtzt werden. Weiterfithrend kann daraus eine
Aussage tber die noch verbleibende Anzahl an Lastwechseln bis zum Versagenseintritt

abgeleitet werden.

Prinzipiell kann eine Reduzierung der Linereigenspannung entsprechend der vorherrschenden
Lastkollektive abgeschétzt werden. Grundlage dafiir ist jedoch die genaue Kenntnis iiber das
Bauteilverhalten beziiglich der auftretenden Lasten (Temperatur- und Innendruckbelastung,
Feuchtigkeit etc.). In dieser Arbeit konnte das Eigenspannungsverhalten innerhalb des
durchgefiihrten Priifprogramms den einzelnen Belastungskollektiven bzw. Alterungszu-
stdnden zugeordnet werden und durch das erstellte Lebensdauermodell im Rahmen einer
linearen Schadensakkumulation hinreichend genau abgebildet werden. Geringe Abweichungen
zwischen berechneter und experimentell ermittelter Lebensdauer von unter 5% zeigen, dass
die kollektivbezogenen angenommenen Eigenspannungsdnderungen représentativ sind und im

Rahmen einer Lebensdauerabschéitzung zur Erh6hung der Vorhersagegenauigkeit beitragen.

Wie an Hand der obenstehenden Auswertung der Hypothesen deutlich wird, ergibt sich an
zahlreichen Stellen eine Diskrepanz zwischen den Beanspruchungsniveaus des Priifprogramms
unter Priifbedingungen sowie einer realen Beanspruchung unter Betriebsbedingungen. Auf
Grund des Widerspruches zwischen einer erwarteten Eigenspannungsabsenkung und der

im Priifprogramm ermittelten Eigenspannungserhéhung bleibt zu vermuten, dass das
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6.3 Ausblick

innerhalb der kiinstlichen Alterung gewéhlte Belastungsprofil ein beschleunigtes reales
Alterungsverhalten nicht hinreichend genau abbildet. Auf Grund der hoheren Belastung
unter Priifdruck wéhrend der kiinstlichen Alterung gestaltet sich insbesondere eine Analyse
der Auswirkung der durchgefiihrten Zeitstandbeanspruchung als schwierig. Entgegen der
eigentlichen Absicht eines provozierten Relaxation- und/oder Kriechprozesses des FKV
wurde hingegen eine plastische Verformung des Liners begiinstigt. Gleichzeitig erscheint ein
Zusammenspiel weiterer Einfliisse, wie beispielsweise lastbedingter Umlagerungsprozesse

der Fasern im FKV, als mogliche Ursache fiir die beobachtete Steifigkeitserh6hung.

Weiterhin bleibt festzuhalten, dass trotz einer Beriicksichtigung der Streuungen des Ei-
genspannungszustandes nicht alle Unsicherheiten von Material- oder Bauteilparametern

beriicksichtigt werden kénnen. Dabei sind beispielsweise

e Unsicherheiten bei den materialspezifischen Steifig- und Festigkeitskennwerte des

Liner-Werkstoffes und Composites,

e aus dem Autofrettage-Prozess resultierende Streuungen des initialen Eigenspannungs-

zustandes,

e auf Grund des anisotropen Werkstoffverhaltens des FKV verursachte ortliche Abwei-

chungen im Eigenspannungszustand sowie

e die innerhalb dieser Arbeit unberiicksichtigte Eigenspannungsverteilung innerhalb des

FKV zu nennen.

Zudem ist anzumerken, dass auf Grund der geringen Anzahl an ausgewerteten Priifmustern
die Aussagekraft der formulierten Mittelwerte und Streuungen begrenzt ist. Beispielsweise
konnte fiir die Beurteilung einzelner Alterungsstufen des Priifprogramms oft nur eine Anzahl
von drei bis vier Priifmustern fiir eine Auswertung herangezogen werden. Dies ist fiir eine
qualitative Einschiatzung des Bauteilzustandes, insbesondere bei der iiblicherweise sehr hohen
Streuung von Kennwerten und Lebensdauern im Druckbeh&lterbau, nicht uneingeschrankt
reprasentativ. Nichtsdestotrotz ist davon auszugehen, dass die ermittelten Ergebnisse auf
Grund der oftmals redundant durchgefithrten Messmethoden fiir das Aufzeigen eines Trends

geeignet und belastbar sind.

6.3 Ausblick

Aus der unter Abschnitt 6.2 durchgefiihrten Diskussion wird ersichtlich, dass eine Eigen-
spannungsanalyse bei einer unter Betriebslast von nur 300 bar durchgefiihrten kiinstlichen
Alterung einen zusétzlichen, wichtigen Beitrag iiber das Versténdnis eines real ablaufenden
Alterungsprozesses leisten konnte. Dies wiirde insbesondere die Frage beantworten, ob der
innerhalb dieser Arbeit belegte Eigenspannungsaufbau lediglich auf Grund einer iiberhéhten
Beanspruchung des Liners oder doch als allgegenwartiges und realistisches Alterungsverhalten

zu werten ist.

Dariiber hinaus besteht weiterer Forschungsbedarf in der Entwicklung eines zerstorungsfreien

Priifverfahrens zur Ermittlung des Eigenspannungszustandes. Die durchgefiihrten Analysen
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6 Zusammenfassung und Ausblick

auf Grundlage der experimentellen Modalanalyse zeigen, dass eine Erfassung von Eigenspan-
nungsidnderungen mittels EMA moglich ist und zur Erfassung eines Trends bereits eingesetzt
werden kann. Zur Erhéhung der Genauigkeit und Aussagekraft sind jedoch weitere Untersu-
chungen erforderlich. So sollte zur Messung der Strukturantwort die Anzahl an Sensorpunkten
erh6ht werden. Dies kann durch eine Erhohung der Anzahl an Sensoren oder durch die
Anwendung eines beriihrungslosen Messverfahrens unter Verwendung eines Laservibrometers
realisiert werden, wodurch eine sehr hohe Dichte an Messpunkten realisiert werden kénnte.
Weiterhin wiirde eine automatisierte Auswertung des Ubertragungsverhaltens in Echtzeit die
Handhabung des Messsystems deutlich erleichtern und weiterfithrend auch zur Steigerung der
Qualitat der Messergebnisse beitragen. Somit liefse sich die Genauigkeit und Aussagekraft des
gesamten Messverfahrens erhdhen. Zusétzlich bedarf es einer Ausweitung der durchgefiihrten
Messkampagne, da nur mittels einer deutlich hoheren Anzahl ausgewerteter Priifobjekte der
Einfluss auftretender struktureller Storgréfen separiert sowie die umfassende Beeinflussung
des Ubertragungsverhaltens detailliert abgebildet werden kann. Aufbauend auf den genannten
Optimierungsvorschldgen konnte so der Einsatz der EMA als zerstorungsfreie als auch
zeit- und kosteneffiziente Methode zur Erfassung von Eigenspannungsénderungen realisiert
werden. Jedoch ist auf Grund der gewonnenen Erkenntnisse davon auszugehen, dass
durch bauteilspezifische Unterschiede lediglich Eigenspannungsédnderungen, nicht aber

Absolutwerte des vorherrschenden Eigenspannungszustandes ermittelt werden kénnen.

In diesem Zusammenhang ist es anzustreben, den durch den Autofrettage-Prozess initiierten
Eigenspannungszustand bei allen Behéltern auf einen identischen Betrag zu bringen. Denn
ist von einem definierten, einheitlichen Ausgangszustand auszugehen, so kénnten auch
die mittels EMA erfassten Anderungen einem totalen Eigenspannungswert zugeordnet
werden. Wie in dieser Arbeit gezeigt, sind in der Praxis jedoch grofse Abweichungen des
Figenspannungszustandes bereits unmittelbar nach dem Autofrettage-Prozess die Regel.
Diesbeziiglich besteht Bedarf an einer Optimierung des Autofrettage-Prozesses, beispielsweise

durch die Realisierung eines dehnungs- anstatt des {iblicherweise druckgesteuerten Prozesses.

Die in dieser Arbeit experimentell durchgefiihrte Analyse der FEigenspannungsverteilung
basiert auf einer multiplen Anordnung von DMS im Inneren der Behélter und ist in ihrer
Aussagekraft auf Grund der geringen Anzahl an Messstellen begrenzt. Durch eine Erhéhung
der Sensordichte kénnte eine Verteilung besser erfasst und beriicksichtigt werden. Dies
wiirde zu einer Steigerung der Aussagekraft des verwendeten Lebensdauermodells sowie zu

einer Verbesserung der Schadensanalyse mafsgeblich beitragen.
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A Weiterfiihrende Behalterinformationen

A.1 Details der untersuchten Atemluftbehéilter

Tabelle A.1: Datenblatter der untersuchten Atemluftbehilter vom TypIII (BM-A und

BM-B)
Eigenschaften Baumuster A Baumuster B
(BM-A) (BM-B)
Gesamtlange 530 mm 528 mm
Aufendurchmesser 157 mm 150 mm
Leergewicht 42kg 41kg
angegebenes Fassungsvermogen 6,81 6,81
ausgewiesener Testdruck 450 bar 450 bar
PH
ausgewiesener Betriebsdruck PW 300 bar 300 bar
Linerstéarke dr, im zyl. Bereich 3,4 mm 3,2mm
FKV-Stéirke dc im zyl. Bereich 4,5 mm 5,0 mm
Werkstoff Liner AA 6061-T6 AA 6061-T6
Werkstoff Kohlenstoftfaser Torray T-700 k.A.
Werkstoff Glasfaser AGY S-2 Glass k.A.
Werkstoff Epoxid-Harz Hexion Epon 826 k.A.
Verwendeter Harter Huntsman T-403 k.A.

A.2 Ermittelte chemische Zusammensetzung des Linermaterials

Tabelle A.2: Chemische Analyse des Linermaterials AA 6061-T6

Bestandteile/ Vorgaben 1t. Hersteller/ Lieferant in % | Messwerte
chem. Elemente min. [ max. Bauteil in %
Al (97,54)

Si 0,4 0,8 0,61

Fe 0,7 0,42

Cu 0,15 0,4 0,181

Mn 0,15 0,073

Mg 0,8 1,2 0,91

Cr 0,04 0,35 0,185

Zn 0,25 0,024

Ti 0,15 0,035
Sonstige 0,05 0,019
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Anhang

A.3 Ermittelte Oberflichenrauigkeiten des Liners

HOMMEL-ETAMIC
TURBO WAVE V7.59

; BAM Toster oo Tk100

Messbereich : 80 pm
Bundesanstalt fur Taststrecke : 4.80 mm
o= Geschwindigkeit (Vt): 0.20 mm/s
RESEaS Filter P-R-W-Profil : 1SO 11562
Lc (Cut Off) : 0.800 mm
R- Profil Filter ISO 11562 Lc = 0.800 mm Rmax 11.752 ym
10.0 Rz 7.112 ym
. Ra 1.481 pm
Rpk* 1.728 pm
M f\lm Rpk 0.892 pm
Rk 3.047 um
0.0 w’ﬂ"u.r "ﬂu/fr\ Wm\;f’r H\V\%} MVAWVMWM WM Rvk* 7.559 um
\/ Rvk 3.588 um
y Mr1 6.96 %
[ | Mr2 70.64 %
0.0 Rda o007
Taster TK100 Lt = 4.80 mm Vt = 0.20 mm/s 4.80 q :
R- Profil Filter ISO 11562 Lc = 0.800 mm Rmax  8.880 ym
10.0 Rz 4.976 pm
Ra 0.955 pym
Rpk* 1.162 pm
Rpk 0.804 pm
0.0 m MJ\’\'L Fasill Pinal At Rk - 1.914 ym
. i S i [ AR A Rvk 6.758 ym
Rvk 3.935 um
Mr1 9.75 %
[m Mr2 78.56 %
0.0 Rda  ooerd
Taster TK100 Lt = 4.80 mm Vt = 0.20 mm/s 4.80 q :
R- Profil Filter ISO 11562 Lc = 0.800 mm Rmax 7.189 pm
10.0 Rz 3.891 ym
Ra 0.644 pym
Rpk* 1.608 pm
Rpk 0.900 um
Rk 1.125 pm
0.0 \N’M PN MMMWMMU P wfn.ﬂlnvv o, RVK* 4.859 yum
Rvk 2.724 ym
Mr1 9.26 %
[ Mr2 78.30 %
o
Taster TK100 Lt = 4.80 mm Vt=0.20 mm/s 4.80 q :
R- Profil Filter ISO 11562 Lc = 0.800 mm Rmax 5.003 pm
10.0 Rz 3.243 um
: Ra 0.514 pm
Rpk* 0.778 pm
Rpk 0.506 um
Rk 0.930 pm
0.0 y . iy eyt L’NWW\“ ot W.anmvm Py Rvk* 3.517 ym
Rvk 1.896 pm
Mr1 10.60 %
[ Mr2 78.00 %
0.0 Rda o004
Taster TK1I00 Lt =4.80 mm Vt=0.20 mm/s 4.80 q :
Statistik n = 4
Nr. KenngréBen Xq Range S Xmax Xmin
1 Rz 4.806 3.869 1.696 7.112 3.243 Datum: 22.07.16
2 Ra 0.899 0.967 0430 1.481  0.514 o
3 Rpk 0775 0394 0185 0900 0506  Werkstoff: Aluminium
4 Rk 1.754  2.117  0.961  3.047  0.930 Schicht:
5 Rvk 3.036  2.039 0915 3.935 1.8% Probencode: AO3-3
6 Rq 1.102 1.046 0.464 1.724 0.678 Bearbeitung: langs zur Bearbeitung
7 Rdq 0.0919 0.0325 0.0137 0.1107 0.0782 = AbmaBe: 10 x 13 cm

Abbildung A.1: Rauigkeitsmessung am Liner in axialer Richtung (Innenfliche, zylindrischer
Bereich) [Neul6]
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Tabelle A.3: Zusammenstellung aller in [Neul6] gemessenen Rauigkeitswerte
l Messungen [ Riax [ R, [ R ‘
AO3-3_langs | 11,752 | 7,112 | 1,481
AO3-3_léngs 8,88 4,976 | 0,955
AO3-3 lidngs | 7,189 3,891 | 0,644
AO3-3_ldngs | 5,003 3,243 | 0,514
AO3-3 léngs | 8,636 5,354 | 0,888
AO3-3 langs | 9,274 7,709 | 1,231
AO3-3 langs | 6,849 4,083 | 0,634
AO3-3 langs | 4,897 | 2,771 0,38
Mittelwert | 7,810 | 4,892 | 0,841

AO3-3__quer 9,77 7,58 0,91
AO3-3__quer 8,4 6,64 0,77
AO3-3_quer 7,61 6,01 0,68
AO3-3_quer 8,14 6,06 0,75
AO3-3_quer 9,51 6,15 0,71
AO3-3_quer 9,06 6,14 0,76
AO3-3_quer 8,77 6,57 0,87
AO3-3_quer 7,33 6,61 0,76
Mittelwert | 8,574 | 6,470 | 0,776

A.4 Behilterinformationen aus dem HycomMpP-Projekt

Tabelle A.4: Eigenschaften der Hycomp-Behélter vom Typ IIT

Gesamtlange 635 mm
Aufendurchmesser 159 mm
Fassungsvermogen 91
Leergewicht 8,0kg
ausgewiesener

Testdruck PT 525 bar
ausgewiesener

Betriebsdruck PW 350 bar
Linerstarke dj, im 9.5 mm

zyl. Bereich ’
FKV-Starke d¢ im 49 mm

zyl. Bereich ’

Werkstoff Liner Stahl 34CrMo4
Werkstoff Faser C-Faser Torray T-700
Werkstoff Matrix Epoxidharz Huntsman LY564
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A.5 Composite-Werkstoftkennwerte
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