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Einleitung

Im Druckbehélterbau ist der Einsatz von Faser-Kunststoff-
Verbunden (FKV) fiir mobile Anwendungen mittlerweile
Stand der Technik. Auf Grund ihres Gewichtsvorteils bei
gleichzeitig hoher Steifigkeit und Festigkeit kommen ge-
nannte Leichtbaustrukturen unter anderem als Wasserstoff-
speicher im Kraftfahrzeug (KFZ) zum Einsatz. Im Vergleich
zu den lang und gut erforschten metallischen Werksstoffen
ist beim FKV das komplexe auftretende Degradations- und
Schidigungsverhalten bisweilen noch nicht ausreichend ge-
nau bekannt. Weiterhin sind auf Grund des komplexen mehr-
lagigen Verbundaufbaus Defekte und Beschiddigungen nur
schwer und ggf. nur mit erheblichem messtechnischem Auf-
wand zu detektieren. Genannte Aspekte erschweren eine si-
cherheitstechnische Beurteilung als auch die Abschitzung
einer sicheren Lebensdauer. Forschungen an der Bundesan-
stalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM) beleuchten
daher Fragestellungen des Materialverhaltens und -versa-
gens, der Betriebsfestigkeit sowie der Festlegung von Priif-
fristen fiir Druckbehalter aus FKV [1][2][3]. Die hier vorge-
stellten Untersuchungen beziehen sich auf Typ IV-Gasspei-
cher, die als Wasserstofftanks in KFZ zur Anwendung kom-
men. Der Aufbau dieser FKV-Behilter besteht aus einem in-
neren Polyamid (PA)-Liner, der mit einem kohlefaserver-
starkten Kunststoff-Verbund vollummantelt ist. Durch den
Einsatz eines Messverfahrens auf Basis einer experimentel-
len Modalanalyse (EMA) sollen Schadigungs- und Degrada-
tionsgrad kiinftig zerstdrungsfrei erfasst und auch einsatzbe-
gleitend tiberwacht werden konnen.

Priifkorper und Versuchsaufbau

Dem eingesetzten Messverfahren der experimentellen Mo-
dalanalyse liegen die technisch-physikalischen Ansitze einer
Anderung von Steifigkeit, Masse und/ oder Dimpfung zu
Grunde, welche beispielsweise durch Degradationsprozesse
oder ortliche Schiadigungen verursacht werden konnen. Bei
einer globalen Verdnderung ist von einer grof3flichigen Ver-
anderung von Werkstoffeigenschaften zu sprechen, welche
einen Grofiteil der Behilterstruktur bzw. des FKV betreffen.
Als Beispiel seien weitreichende Delaminationen und gro-
Bere Bereiche mit Zwischenfaserbriichen bzw. Briiche im
Matrixwerkstoff zu nennen. Ebenso seien (alterungsbe-
dingte) Degradationserscheinungen wie z.B. eine Zerriittung
des Matrixverbunds genannt. Lokale Schadigungen sind ort-
lich auf einen kleinen Bereich beschriankt und zudem ggf.
durch stdrkere strukturelle Schédigungen, wie z.B. Briiche
einzelner Fasern oder auch dem Versagen ganzer Laminat-
schichten, gekennzeichnet.

Zum besseren Verstidndnis zeigt Abbildung 1 eine graphi-
sche Zusammenstellung genannter potenzieller Einflusspa-
rameter am Beispiel eines FKV-Druckbehilters.
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Abbildung 1: Steifigkeits-, Masse und Dampfungs-

anderungen, bedingt durch globale Degradationsprozesse
und/ oder lokale Schiadigungen.
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Untersuchungen zum alterungsbedingten globalen Degrada-
tionsverhalten wurden bereits umfassend an der BAM unter-
sucht und beispielsweise in [4][5][6] vorgestellt. Im Rahmen
der hier gezeigten Untersuchungen wird sich ausschlielich
auf die Detektion und Bewertung lokaler Schadigungen be-
zogen, die zuvor mittels Impacts in die Behélterstruktur ein-
gebracht wurden.

Als Prifmuster dienen Modell-Wasserstoffbehélter vom
Typ IV mit einem Fassungsvolumen von ca. 16 1. Abbil-
dung 2 zeigt schematisch duBlere Abmale und Aufbau der
untersuchten Priifkdrper und gibt zudem die zwei verschie-
denen Impact-Orte, im Dombereich bzw. im zylindrischen
Bereich in der Behiltermitte, an.
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Abbildung 2: AbmaBe und Aufbau des verwendeten
Priifmusters.

Bei den durchgefiihrten Impact-Versuchen wird eine defi-
nierte Fallmasse mit halbkugelférmigen Impactor aus einer
definierten Hohe auf das unter Innendruck stehende Priif-
muster fallen gelassen. Als Filillmedium kommt Wasserstoff



zum Einsatz. Der Versuchsaufbau wird in Abbildung 3 ge-
zeigt. Auf Grund des hohen Gefdhrdungspotentials durch das
Fiilllmedium Wasserstoff wurde ein umfassendes Sicher-
heitskonzept bestehend aus Splitterschutzrahmen, Schutz-
wall und einem weitrdumig abgesicherten Versuchsbereich
umgesetzt.

Abbildung  3:
Testgeldnde Technische Sicherheit (TTS) der BAM und
Schadensbild nach dem Impact.

Impact-Versuchsautbau  auf dem

Durch eine variable Fallmasse werden unterschiedliche Im-
pact-Energien realisiert. Ebenso variiert der Ort des Impacts
entsprechend Abbildung 2. Als weiterer variabler Parameter
ist der Gasinnendruck zu nennen, der bei den hier dargestell-
ten Versuchen jedoch konstant beim priifmusterspezifischen
maximalen Betriebsdruck von 70 MPa (700bar) liegt. Ta-
belle 1 gibt eine Ubersicht iiber die Versuchsparameter der
mittels EMA ausgewerteten Versuche.

Tabelle 1: Ubersicht iiber die Parameterwahl der mittels
EMA analysierten Impact-Versuche.

Priifmuster | Impact- Gas- Impact-
Ort innendruck Energie
D-1 Dom 70 MPa 5k]
D-2 Dom 70 MPa 15kJ
Z-1 Zylinder 70 MPa 15kJ

Abhingig von Impact-Energie und Innendruck variiert der
Grad der auftretenden Schadigung, welcher nur schwer mak-
roskopisch zu bewerten ist. Zur Beurteilung der Schadigung
werden daher zudem eine computertomographische Unter-
suchung (CT) sowie eine abschlieBende Restfestigkeitser-
mittlung durch einen langsamen Bersttest (SBT — [engl.]
Slow Burst Test) durchgefiihrt.

Zunichst erfolgt jedoch eine zerstdrungsfreie Analyse der
Priifmuster mittels EMA. Vermessen werden die Priifmuster
vor sowie nach den Impact-Versuchen. Abbildung 4a zeigt
den verwendeten EMA-Messautbau. Dabei wird der Priif-
korper elastisch in Gummiseilen gelagert. Auf der Behalter-
oberfliche werden bis zu 8 Beschleunigungsaufnehmer ap-
pliziert, zur Anregung wird ein Modalhammer verwendet.
Durch die Verwendung multipler Anregungs- und Mess-
punkte kann ein hinreichend feines Messgitter erzeugt wer-
den (siche Abbildung 4b), mit dem Ziel, die auftretenden
Schwingformen mdoglichst detailliert abzubilden. Da nur eine
begrenzte Anzahl an ortlich festen Sensoren zur Verfligung
steht, werden alle {ibrigen auf der Behélteroberflache gesetz-
ten (griin dargestellten) Messpunkte als kontinuierlich wech-
selnde Anregungspunkte abgerastert.
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Abbildung 4: a) Elastisch aufgehéingter Wasserstoffbehal-
ter mit applizierter Sensorik und b) Messgitter, bestehend
aus verdnderlichen Anregungspunkten (griine Punkte) und
fest applizierten Beschleunigungssensoren (exemplarische
Abbildungen).

Durch das Erfassen der Anregungssignale mittels Modal-
hammer sowie der Systemantworten mittels Beschleuni-
gungsaufnehmern erfolgt die Berechnung der charakteristi-
schen Ubertragungsfunktion (FRF — [engl.] Frequency
Response Function). Der Auswertung liegt dabei ein Fre-
quenzbereich von 0 Hz —12.800 Hz zu Grunde. Im Fre-
quenzverlauf auftretende Maxima entsprechen dabei den Re-
sonanzfrequenzen, welchen jeweils einer charakteristischen
Schwingform zugeordnet werden konnen. Durch eine Ana-
lyse der lokalen Maxima im Frequenzverlauf kénnen zudem
Informationen iiber die zugehdrigen Dampfungswerte abge-
leitet werden.

Ergebnisauswertung mittels EMA

Als erster Auswertungsschritt werden die im ungeschadigten
Ausgangszustand (vor Impact) und im geschiadigten Zustand
(nach Impact) ermittelten FRFs iibereinandergelegt und ver-
glichen. Abbildung 5 zeigt die FRFs aller drei untersuchten
Behilter im Frequenzbereich von 500 Hz — 11.500 Hz. Ziel
ist es, Schiadigungsort und Schiadigungsgrad zu bestimmen.
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Abbildung S: Gegeniiberstellung der FRFs der 3 unter-
suchten Priifmuster im ungeschéidigten (blau) und gescha-
digten (rot) Zustand; ausgewihlte Resonanzen mit redu-
zierter Ddmpfung sind orange markiert.
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Die Frequenzverldufe der geschddigten Behilter weisen im
Vergleich zum Referenzzustand im Mittel alle einen abge-
déampften Verlauf auf. Zur Detektion des Schadensortes wer-
den jedoch Resonanzen mit mdglichst geringer Dampfung
gesucht, da davon ausgegangen werden kann, dass eine lo-
kale Schiadigung eine Verminderung der lokalen Steifigkeit
und Dédmpfung am Schidigungsort begiinstigt (vgl. Abbil-
dung 1). Entsprechende Resonanzen sind in Abbildung 5
orange gekennzeichnet. Beim Vergleich der Graphen wird
offensichtlich, dass ausschlieBlich bei der Schéadigung des
Behilters Z-1 im zylindrischen Bereich eine deutliche Fre-
quenzverschiebung der ersten Resonanz auftritt. Solch fun-
damentale Auffilligkeiten deuten zumeist auf eine Masse-
verdnderung bzw. -verschiebung hin und lassen in diesem
Fall auf eine massive Schidigung schliefen. Zudem ist aus
geometrischen Gesichtspunkten davon auszugehen, dass
Schadigungen im zentralen Bereich der Struktur das funda-
mentale Schwingungsverhalten der Struktur vergleichsweise
stark beeinflussen. Ebenso sei diesbeziiglich auf einen ver-
schiedenen Laminataufbau im zylindrischen Bereich und
Dombereich verwiesen. Die aufgezeigten Unterschiede beim
charakteristischen Schwingungsverhalten lassen somit be-
reits an dieser Stelle auf unterschiedliche Schiadigungsorte
schliefen.

Zur genauen Lokalisierung der Schidigung werden im Fol-
genden die den Resonanzen mit geringster Dampfung zuge-
horigen Schwingformen analysiert, dargestellt in Abbil-
dung 6. Der innerhalb der Schwingform mit maximaler
Amplitude schwingende Bereich (lokales Maximum und Mi-
nimum) entspricht dabei dem Ort der Schadigung. Ein Di-
rekter Vergleich zwischen protokollierten Impact-Ort und
messtechnisch erfasster Schwingform bestétigt dabei eine
korrekte Detektion der betroffenen Stellen.

Abbildung 6: Lokalisierung das Schadigungsortes durch

die Analyse von Schwingformen auffilliger Resonanzen.
Der Schéadigungsgrad ist aus der Schwingformanalyse nur
bedingt interpretierbar. Zwar bedeutet eine vergleichsweise
hohe Amplitude auch eine vergleichsweise hohe Material-
schwéchung bzw. Schéidigung, was durch die dargestellte
Colour-Map gezeigt wird. Jedoch lésst die begrenzte Netz-
auflosung keine hinreichend genaue Beurteilung zu.

Riickschliisse auf den Schéadigungsgrad liefert eine globale
Betrachtung der FRFs. Mit abnehmender Impact-Energie
scheint die globale Dampfung des Frequenzverlaufs (vergli-
chen mit den Referenzmessungen) zuzunehmen. Daraus
ergibt sich die These, dass sich induzierte Impact-Energien
geringer Intensitdt in der Behélterstruktur weitldufiger ver-
teilen, was globale Fehlstellen in der Polymer-Matrix, wie
z.B. weitldufige Delaminationen, Zwischenfaserbriiche und
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das Ausweiten von Porositét, begiinstigt. Dies wiederum er-
hoht folglich die globale Dampfung der Struktur (vgl. Abbil-
dung 1). Im Umkehrschluss ldsst eine iiber den gesamten
Frequenzbereich nur moderat gedimpfte FRF in Kombina-
tion mit vereinzelt erhdhten Resonanzamplituden eine lokal
begrenzte Uberbeanspruchung vermuten, woraus sich
schlussendlich ein kritischeres Schédigungsmal} ableiten
lasst. Als behélterspezifische reprasentative Grofe fiir die
globale Dampfung dient hier das Dampfungsverhiltnis
DVgioba, welches das Verhéltnis aller aufsummierten Funkti-
onswerte (PSD) von geschidigter zu ungeschiadigter FRF im
Frequenzbereich von 0 Hz — 12.800 Hz beschreibt und nach
Gleichung (1) berechnet wird. Die ermittelten Werte sind in
Tabelle 2 aufgefiihrt.

Z PSDReferenz
Z PSDImpact

-1 M

DVglobal =

Vergleich der EMA-Ergebnisse mit Restfestig-
keit und CT

Zur Bewertung des tatsdchlichen Schadigungsgrades werden
die zuvor impaktierten Behélter einer Restfestigkeitsuntersu-
chung mittels SBT unterzogen. Als Mal} der Restfestigkeit
dient der maximal ertragbare hydraulisch aufgebrachte In-
nendruck, bevor es in der Regel zu einem vollkommenen
Strukturversagen in Form eines Berstens kommt. Die Durch-
fithrung des SBT erfolgte mit einer linearen Druckanstiegs-
rate von 3,5 MPa/ min. Die ermittelten Restfestigkeiten sind
im Verhéltnis zum mittleren Berstdruck ungeschadigter Be-
halter in Tabelle 2 angegeben und werden dem zuvor ermit-
telten schiadigungsbedingten Dampfungsverhiltnis gegen-
iibergestellt.

Tabelle 2: Vergleich von Restfestigkeit und Dampfungs-
verhéltnis, nach Restfestigkeit geordnet.

Priif- Impact- | Impact- Rest- DVeiobai
muster Ort Energie | festigkeit
D-1 Dom 5kl 95 % 2,0
Z-1 Zylinder 15kJ 89 % 1,9
D-2 Dom 15kJ 62 % 1,2

Beim Vergleich der Werte wird offensichtlich, dass — unter
Beriicksichtigung des Impact-Orts — eine hohere Impact-
Energie in der Regel zu einer geringeren Restfestigkeit fiihrt.
Wie zuvor beschrieben bewirken zudem geringere Impact-
Energien eine hohere globale Ddmpfung. Eine alleinige Be-
wertung des Schéadigungsgrades auf Basis der ermittelten
Dampfungswerte scheint jedoch auch hier noch zu ungenau,
da bei den unterschiedlichen Schiadigungsorten Dom und Zy-
linder ein unterschiedliches Schadigungsverhalten zu erwar-
ten ist. Deutlich wird dies beim Vergleich der FRFs des im
zylindrischen Bereich geschédigten Behilter Z-1. Hier steht
eine deutlich erhohte Amplitude im Bereich der ersten Reso-
nanzen im Frequenzbereich bis 2.500 Hz einem stark ge-
dampften Verhalten im oberen Frequenzbereich gegeniiber.
Dies zeigt, dass der ermittelte Dampfungsgrad entscheidend
vom beriicksichtigten Frequenzbereich unter Beriicksichti-
gung des Schiadigungsortes abhingig ist. Schiadigungsort und



Dampfung sollten deshalb stets gemeinsam betrachtet wer-
den. Dennoch kann ein Zusammenhang zwischen induzierter
Impact-Energie, des verursachten Schidigungsgrades (Rest-
festigkeit) und der Auswirkung auf das globale Ddmpfungs-
verhalten gezeigt werden.

Abschliefend werden die mittels CT ermittelten Schadens-
bilder in Abbildung 7 gegeniibergestellt. Die Impact-Zonen
sind weill umrandet. Bei der Analyse der Aufnahmen werden
die in Abbildung 1 vorgestellten unterschiedlichen Schadi-
gungsausmafle offensichtlich. Eine deutliche Schidigung
kann nur bei Behilter Z-1, der mit maximaler Energie von
15 kJ geschadigt wurde, ausfindig gemacht werden. Hier
sind weitlaufige Delaminationen im zylindrischen Bereich
ersichtlich. Die mittels EMA ermittelten hohen Dampfungs-
werte sowie die vergleichsweise hohe Restfestigkeit bestiti-
gen eine globale, groBflachige Schidigung. Zudem liegen
weitere kleine Bereiche mit Fehlstellen vor, bei denen es sich
vereinzelt auch um Bereiche mit Faserbriichen handeln
konnte (siche rote Pfeile). Bei den beiden im Dombereich
geschédigten Behiltern D-1 und D-2 sind lediglich bei Be-
hélter D-2, ebenfalls mit der hoheren Energie von 15 kJ ge-
schadigt, in geringem Mafle Delaminationen und Beschidi-
gungen im Matrixwerkstoff sichtbar. Auf Grund der im Ver-
gleich ermittelten sehr geringen Restfestigkeit sind dunkle
Fehlstellen (roter Pfeil) hier ggf. als Regionen mit Faserbrii-
chen zu werten. Das volle AusmaB der vermuteten hohen
Strukturschwéchung wird auf dem CT-Schadensbild jedoch
nicht ersichtlich. Bei Behélter D-1 sind bis auf die {iblichen
fertigungsbedingten lokalen Lufteinschliisse und der Porosi-
tit im Matrix-Werkstoff keine Fehlstellen offensichtlich.

Abbildung 7: Mittels CT erfasste Schadensbilder der zuvor
durch Impact geschidigten Behilter.

Zusammenfassung und Ausblick

Die vorgestellten Untersuchungen zeigen das Potential der
EMA zur zerstérungsfreien Ermittlung von Ort und Intensi-
tit einer lokal eingebrachten Schadigung auf. Mittels der
Darstellung und Analyse von Schwingformen konnte der Ort
der Impact-Schadigung ausfindig gemacht werden. Die In-
tensitdt der Schiadigung ldsst sich durch eine Analyse des
globalen Dédmpfungsverhaltens gut abschitzen. Alternativ
durchgefiihrten Restfestigkeitsermittlungen bestitigen diese
Erkenntnis. Zudem konnte gezeigt werden, dass mittels
EMA bereits geringe Schidigungen detektierbar sind, die bei
makroskopischer Betrachtung und sogar mit Hilfe einer CT-
Analyse nicht ersichtlich waren.
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Auf Grund der geringen Stichprobenzahl der untersuchten
Priifmuster konnte insbesondere die Aussagekraft des Ansat-
zes zum globalen Dampfungsverhalten zur Bewertung des
Schadigungsgrades noch nicht in zufriedenstellendem Male
verifiziert werden. Ziel ist es daher, kiinftig weiter Priifmus-
ter mit unterschiedlichen Schadigungsgrad und -ort zu unter-
suchen.
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