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Teil I: Kurzbericht

1. Urspriingliche Aufgabenstellung sowie wissenschaftlichen und technischen Stand, an den
angekniipft wurde

Durch die Speicherfahigkeit und vielseitige Anwendbarkeit spielt Wasserstoff eine zentrale Rolle, um
zuklnftige steigende Mobilitdtsanspriiche zu befriedigen und die einhergehenden Risiken des Klima-
wandels zu minimieren. H2-Brennstoffzellen bieten sich hierbei als wirkungsvolle Technologie fir
elektrifizierte Fahrzeuge an, deren breite Markeinflihrung aber bislang mit vielen technischen und sys-
temischen Risiken sowie hohen wirtschaftlichen Herausforderungen verbunden ist. Drucktanks zur
Speicherung des gasformigen Treibstoffs stellen ein Kernelement von H2-Antriebssystemen fiir Kraft-
fahrzeuge dar. Durch hohe Betriebsdriicke fiihrt jeder Tankzyklus zu Zugspannungen im Material. Auf-
grund des hohen Gefdhrdungspotentials des unter Druck stehenden Gases werden die Behélter mit
hohen Sicherheitsfaktoren ausgelegt und im Betrieb regelmaRig liberprift. Die Priifung des Tanks er-
folgt derzeit in der Regel nur durch eine oberflachliche Sichtpriifung. Aus Sicht der Betriebsfestigkeit
und Systemzuverlassigkeit ist diese Validierung des Zustandes unzureichend aufgrund ihres subjekti-
ven Charakters. Durch die On-Board-Strukturiiberwachung von Druckbehéltern mittels geeigneter
Sensoren und Auswerteelektronik soll die Bewertung auf Basis von Structural-Health-Monitoring-
(SHM)-Daten objektiviert und zukiinftig eine dauerhafte bzw. regelmiRige Uberwachung von mobilen
H2-Speichern z.B. in Brennstoffzellenfahrzeugen oder Transportcontainern ermdglicht werden. Neben
der Nutzung der SHM-Daten im Reparatur- und Servicefall, eréffnet sich zukinftig die Moéglichkeit, im
Rahmen von Rettungseinsatzen bei Fahrzeugunfillen oder Missbrauchsfallen, zielgerichtete MaRnah-
men flr eine sichere Fahrzeugbergung einleiten zu kdnnen.

2. Ablauf des Vorhabens

Die Partner des Projektkonsortiums Hymon setzten sich aus den Firmen Hexagon Purus GmbH (Kassel)
-Projektleitung- , FEV Europe GmbH (Aachen), Mefex GmbH (Darmstadt), dem Fraunhofer Institut LBF
(Institut flr Betriebsfestigkeit und Systemzuverlassigkeit; Darmstadt), der Technische Hochschule KéIn
(Campus Gummersbach, AG Composites) und der RWTH Aachen University (Institut fir Textiltechnik,
ITA) zusammen.

Im Projekt erfolgte zunachst die gemeinsame Definition einer Anforderungsliste flr das Sensorsystem.
Daraus wurde durch FHG LBF eine Bewertungsmatrix abgeleitet anhand derer, in Abstimmung mit den
Partnern, die Auswahl der verfolgten Messprinzipien Piezo-(Summer)-Sensoren, Dehnungsmessstrei-
fen (DMS) und faseroptische Bragg-Sensoren getroffen wurde. Dariber hinaus verfolgte die TH Koln
einen kostengiinstigen Sensor-Ansatz mittels ringformigem Dehnungsaufnehmer.

Die Methoden zur Sensorintegration und Signalauswertung wurden zunachst an Probekérpern und
diinnwandigen Modellbehéltern von MeFeX, FHG LBF, und Hexagon entwickelt und schlieflich auf
dickwandige H2-Druckbehalter ibertragen. FHG LBF, MeFeX, TH K&In, Hexagon und FEV erarbeiteten
gemeinsam die Schadensbewertung an den gepriften Probekdrpern und Drucktanks. Wesentliche Ar-
beitsschwerpunkte waren hierbei die Unterscheidung unterschiedlicher Schadigungsmechanismen
(Zwischenfaserbruch, Faserbruch, Delamination), die Integration der Messdaten unterschiedlicher
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Sensorarten, sowie die Entwicklung zusammenfassender Signal-Auswertemethoden. Das ITA entwi-
ckelte eine Ablegeeinheit zur Integration von faseroptischen Sensoren bei der Herstellung der Druck-
behalter im Nasswickelverfahren.

Die FEV definierte das Anforderungsprofil der Sensorik bezliglich der Fahrzeuganwendung und unter-
suchte zunachst die Nutzung bereits im Fahrzeug vorhandener Sensoren und Auswerteeinheiten, z.B.
Airbag—Controller oder Fahrdynamiksensor. Es erfolgte der Aufbau eines Schlittenmodellsum realitats-
nahe Schiaden am Behdlter zu erzeugen. Die FEV entwickelte ein ,Proof-of-Concept” eines on-Bord
Uberwachungssystem auf Basis einer Piezo-Summer-Sensorik zusammen mit einem freiprogrammier-
baren Prototypen-Steuergerat samt externen Ladungsverstarkern. Das Messystem wurde im Rahmen
eines Fahrzeugdemonstrators/Prifaufbaus umgesetzt mittels Crash-Schlitten und Behalterimpakt-
Versuchen validiert.

3. Wesentlichen Ergebnisse

Hymon konnte erfolgreich die Eignung der untersuchten Low-Cost Sensoren, insbesondere die ,Piezo-
Summer-Sensoren” fiir AE-Anwendungen an Flachproben und Behalter aus Faser-Verbundmaterialien
demonstrieren. Mittels kommerzieller Piezo-Summer wurden die in der Literaur bekannten typischen
Frequenzbereiche fir die Schadigungsmachinismens Faserburch, Matrixbruch und Delamaniation an
speziell gestallteten Flachproben bestatigt. Zusatzlich konnte die Steifigkeitsdegradation bei der zykli-
schen Priifung als weiterer Indikator fiir Laminatschaden herangezogen werden.

Die auf Probenebene identifizierten Frequenzbereiche wurden als Basis zur Klassifizierung der Schadi-
gungsereignisse verwendet und erfolgreich bei zyklischen Behélterprifungen angewendet. Auf Behil-
terebene sind die Merkmale fiir Faserrisse zwar reproduzierbar, es konnte aber noch keine Warn-
grenze fir bevorstehendes Behalterversagen abschliefend ermittelt werden. Hierzu missen in weiter-
flihrenden Untersuchungen der Rauschpegel der Sensoren weiter reduziert werden, um das Einkop-
peln von elektrischen und mechanischen Storsignalen starker zu verringern.

Mit dem in Hymon entwickelten Messprinzip, einer Piezo-Summer-Sensorik zusammen mit einem frei-
programmierbaren Prototypen-Steuergerat samt externen Ladungsverstarkern, konnte erstmalig die
prinzipielle Machbarkeit eines on-board-Messkonzept fiir eine Behalteriiberwachung im Mobilitats-
sektor aufgezeigt werden. Diese Entwicklung stellen die Grundlagen zur Serienentwicklung eines zu-
kiinftigen, automotiven Steuergerates mit integrierten Ladungsverstarkern fiir die Piezosensoren und
dem neu entwickelten ASIC dar.

Das Projekt Hymon hat somit wesentliche Schritte zur On-Board-Uberwachung von H2-Speichersyste-
men in Fahrzeugen, aber auch bei H2-Transportanwendungen, durch sensorbasierte, objektivierbare
Strukturiiberwachung aufzeigen kénnen, um so zukiinftig die Wirtschaftlichkeit und Betriebssicherheit
von H2-Anwendungen und letztlich deren Kundenakzeptanz zu erhéhen.

Seitens Hexagons wurde die Applikation von Dehnungsmessstreifen auf der Oberflache von Druckbe-
haltern weiterentwickelt und erste Potentiale aber auch noch Entwicklungsbedarf identifiziert.
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Kurzfristig werden die mit Dehnungsmessstreifen gewonnen Daten in die Behalterentwicklung sowie
Materialcharakterisierung einflieBen und dadurch die Entwicklungszeit von Druckbehéltern verkiirzen.
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Teil II: Eingehende Endbericht

1. Wissenschaftlich-technische Ergebnis des Vorhabens, erreichten Nebenergebnisse, gesam-
melten wesentlichen Erfahrungen

AP 1: Definition der Anforderungsprofile

AP 1.1: Definition Anforderungsprofil Fahrzeuganwendung

Zur Definition eines Anforderungskatalogs fiir die Fahrzeuganwendung wurden der FEV Europe GmbH
(im Folgenden FEV) Informationen zu typischen Druckbehéltern (Durchmesser, Gewicht, Orientierung
im Fahrzeug) fiir die Automotive-Anwendung, sowie zu den unterschiedlichen Befestigungskonzepten
im Fahrzeug zur Verfligung gestellt. Diese Informationen werden in AP 7 fiir die Entwicklung geeigneter
Komponenten eines Fahrzeugprifstandes benoétigt.

AP 1.2: Definition Anforderungsprofil Behalterentwicklung

Auf Basis von Behélterpriifungen diverser Behélterzulassungsnormen (bspw. ECE R134, EC79, HGV2)
und den Rahmenbedingungen, die sich aus dem Behalterherstellungsverfahren ergeben, wurde ein
Anforderungskatalog flir ein Sensorsystem aus Sicht eines Behalterherstellers erstellt und im Konsor-
tium verabschiedet.

AP 1.3: Technologie-Recherche, Bewertungsmatrix, Sensorvorauswahl

Unter Leitung des Fraunhofer LBF (im Folgenden Fraunhofer) und unter Einbeziehung der Ergebnisse
aus AP 1.1 und 1.2 wurden verschiedene Sensoren im Konsortium vorausgewadhlt und ein erster Ver-
suchsplan zur Erprobung dieser Sensoren auf Proben- und Behalterebene definiert. Es wurden 4 Sen-
sorentypen (Piezo Sensor fiir die Schallemissionsmessung, Dehnungsmessstreifen (DMS) und Bragg-
Fasern fir die Dehnungsmessung, Widerstandssensor fiir die Dehnungsiiberwachung) fiir die Untersu-
chungen in den nachfolgenden AP’s ausgewahilt.

AP 2: Entwicklung Low-Cost Widerstandssensor

AP 2.2: Integration der Diodenmatrix in den Fertigungsprozess eines Druckbehdlters

Fiir die Integration der Low-Cost Sensoren basierend auf einer Diodenmatrix wurden dem Projekt-
partner TH K&In unterschiedliche Druckbehaltertypen zur Verfligung gestellt.

Zunachst wurde anhand diinnwandiger Testbehalters (siehe Abschnitt AP 4.1) der erste Low-Cost Sen-
sor der TH KolIn, der stellvertretend zu dem urspriinglichen Konzept die Behalterdehnung im Betrieb
(bzw. wahrend der zyklischen Prifung) Gber einen 3D gedruckten Ring mit integrierten Linearpotenti-
ometer erfassen sollte, zyklisch bei Hexagon geprift. Typische Unebenheiten auf der Oberflache von
gewickelten Druckbehiéltern (Typ 4), fihrten zu Messungenauigkeiten mit diesem Sensorkonzept. Zu-
dem war die generelle Zuverldssigkeit des Sensorkonzeptes nicht gegeben. Aus diesem Grund wurde
das Sensorkonzept seitens TH K6In neu tGberdacht.
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Das optimierte Sensorkonzept sieht eine oberflachliche Integration der Widerstandssensoren vor, so-
dass spezielle Anforderung an die Rundheit und die Oberflachengite des Druckbehalters gestellt sind.
Durch das Aufwickeln von Abreilgewebe nach dem Wickelprozess, siehe Abbildung 1, konnte die
Oberflachengiite des ausgeharteten Behalters verbessert werden. Um die Oberflachenanforderungen
des Widerstandssensors zu erfiillen, war dennoch ein nachgelagerter mechanischer Arbeitsschritt
(Schleifen der Behilteroberflache) notwendig. Diese Arbeiten sowie die manuelle Integration der Low-
Cost Widerstandssensoren erfolgten an der TH KolIn. Fir die Durchfiihrung von Vorversuchen zur Be-
arbeitung der Behalteroberflache und Applikation des Widerstandssensors wurde der TH Koln ein
dinnwandiger Testbehalter zur Verfligung gestellt. Die Behalterpriifung mit instrumentierten Wider-
standssensor ist in AP 4.7 dokumentiert.

Aufgrund des Wechsels des Sensorkonzeptes und der verzégerten Entwicklung des neuen Sensorkon-
zepts seitens der TH Koln, konnte der Low-Cost Sensor nicht bei der Hexagon Purus GmbH (im Folgen-
den Hexagon) wahrend der Druckbehalterfertigung in einen Behélter integriert werden.

AbreiBgewebe

Abbildung 1: Dickwandiger Druckbehalter, teilweise mit Abreil’gewebe umwickelt

AP 3: Applikationsentwicklung von Sensorsystemen auf der Basis von Probekdrpern

AP 3.1: Definition/Simulation/Fertigung geeigneter Probekorper

In AP 3.1 wurden seitens der MeFeX GmbH (im Folgenden MeFeX) Flachproben mit definierten Versa-
gensmoden hergestellt, um die Messtechnik darauf zu kalibrieren. Dazu wurden MeFeX Kohlenstoff-
fasern und Harz zur Verfiigung gestellt. Um die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf den Druckbehilter
zu gewahrleisten, wurden die gleichen Materialen flr Flachproben und Druckbehalter verwendet.

Neben den Flachproben wurden auch rohrférmige Proben mit einem Innendurchmesser von 70mm
untersucht. Teilweise wurden diese Proben bei Hexagon, teilweise am Institut fur Textiltechnik,
Aachen (im Folgenden ITA) hergestellt und mit faseroptischen Sensoren versehen. Die im Projekt
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untersuchten faseroptischen Sensoren erfassen Temperaturen und Dehnung nach dem Faser-Bragg-
Gitter (FBG) Messprinzip. Flr die Bewertung der Eignung dieser Sensoren zur Zustandsiiberwachung
von Druckbehaltern spielt insbesondere die Faser-Matrixanbindung eine zentrale Rolle. Matrixbriiche
im Laminat induzieren lokal sehr grofe Dehnungen, die die Sensoren storen oder beschadigen konnen.
Um eine Bewertung der im Projekt untersuchten FBG-Sensoren zu ermoglichen, wurden diese in Rohr-
proben integriert, die auf Zug, Druck oder Torsionsbeanspruchung (ZDT-Proben) oder einer Kombina-
tion der Lastfélle getestet werden kénnen. Die Fertigung der ZDT-Proben erfolgt z.B. mit dem Nasswi-
ckelverfahren und kommt somit den industriellen Fertigungsbedingungen der Druckbehélterherstel-

lung sehr nahe.

ZDT-Rohrprobe Wickelkern

,_1}/? o

faseroptischer Sensor

Abbildung 2: Integration des faseroptischen Sensors in die ZDT-Rohrprobe

Es wurden Rohrproben bei Hexagon im Nasswickelverfahren hergestellt und jeweils eine FBG-Faser
mit jeweils 3 Messstellen manuell in das Laminat integriert, siehe Abbildung 2. Bei diesen Proben wa-
ren die Kohlefasern in Umfangsrichtung orientiert und die Sensormessstellen quer dazu ausgerichtet.
Parallel zu den zuvor beschriebenen Proben wurden beim Projektpartner ITA weitere ZDT-Proben mit
faseroptischen Sensoren gefertigt. Diese Proben wurden mit einem anderen Lagenaufbau (0°/90°-
Glasfaser-Gewebe mit anschlieBender Kohlefaser Umfangswicklung) und mit dem Harzinfusions-Ver-
fahren hergestellt. Die faseroptischen Sensoren waren innerhalb der Kohlefaserlage integriert und die
Messstellen ebenfalls in Umfangsrichtung orientiert. Die Proben wurden der MeFeX GmbH fiir die me-
chanische Querzugprifung bereitgestellt.

AP 3.4: Bewertung der Sensorkonzepte auf Basis Probekérper

Die ZDT-Proben wurden bei MeFeX in eine Zugprifmaschine eingespannt und in Richtung der
Rohrachse zyklisch auf Zug belastet. Die Probe , Hexagon 1“ wurde zunachst mit Lastzyklen mit zwei
verschiedenen Maximalkraften von 5kN und 10kN belastet. AnschlieBend wurde die Oberkraft
sukzessive bei jedem Lastzyklus um 250N bis zum Versagen gesteigert. Bei der Probe Hexagon 2 wurde
dieser graduelle Anstieg der Oberkraft um 250N von Versuchsbeginn bis zum Bruch verwendet. Die
Minimalkraft lag bei allen Lastwechselversuchen bei 1kN. In Abbildung 3 sind die Dehnungs-Zeit-
Verlaufe der faseroptischen Dehnungsmessungen sowie die in der Zugprifmaschine aufgebrachten
Kraft-Zeit-Verldaufe dargestellt. Um die Prifdauer zu reduzieren, wurde bei den Versuchen der ITA-
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Proben (siehe 3 (c) und (d)) die Oberkraft um jeweils 2.5 kN pro Lastzyklus gesteigert. Im Gegensatz zu
den Proben Hexagon 1 und 2 bei denen die faseroptischen Sensoren in Belastungsrichtung orientiert
sind und somit eine Zugdehnung erfahren, sind die Dehnungssensoren in den Proben ITA 1 und 2 in
Umfangsrichtung orientiert und liegen somit quer zur Belastungsrichtung. In den Versuchen messen
diese Sensoren auf Grund der Probenquerkontraktion eine negative Dehnung.
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Abbildung 3: Darstellung der Messdaten aus den Querzugversuchen an ZDT-Proben

Die Signalqualitat der faseroptischen Sensoren in Proben Hexagon 1 und ITA 1 weist ein Rauschen auf,
welches durch filtern der Signale deutlich reduziert werden kann. Die Signalqualitdt in Proben Hexagon
2 und ITA 2 ist fiir alle Messstellen als gut zu bezeichnen. Die Signale der Messstelle 1 liefern in beiden
Hexagon Proben keine relevanten Messdaten fir den Versuch, da sich diese Messstelle im Bereich der
Probeneinspannung befinden. Die Ursache fiir die schlechte Signalqualitdt in Hexagon Probe 1 kann
nicht naher eingegrenzt werden, allerdings unterscheiden sich die beiden Hexagon Proben in der Art
und Position der Herausfiihrung der Sensorfaser.

Die Kraft-Weg-Verlaufe von Kunststoffbauteilen unterscheidet sich in ihrem Be- und Entlastungsver-
lauf, was zu typischen Spannungs-Dehnungs-Hysterese-Schleifen fiihrt, wie in Abbildung 4(b)
dargestellt. Hysterese-Schleifen lassen sich durch die Steigung der Hysteresesteifigkeit, die durch die
Hysterese-Schleife eingeschlossenen Flache sowie der Position bezliglich des Koordinatenursprungs
charakterisieren. Die Auspragung der Hysterese-Schleifen von CFK-Bauteilen hangt von der
Belastungsrichtung sowie von dem Schadigungszustand des Materials ab. Eine Materialdegradation im
Versuch geht in der Regel mit einer Veranderung der Hysterese-Schleifenmerkmale einher.

20
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Abbildung 4: Evolution von Hysterese-Schleifen von CFK-Bauteilen im Zyklusversuch

In Abbildung 4(a) sind die die Kraft- und Weg-Zeit-Verlaufe fur eine kraftkontrollierter zyklische Bean-
spruchung von Kunststoffproben skizziert. In Abbildung 4 (b) sind fiir solch eine Beanspruchung zwei
Hysterese-Schleifen dargestellt: Die Hysterese-Schleifen des ersten Schwingspiels und die des letzten
Schwingspiels vor dem Bruch der Probe. Zum Vergleich dazu sind die Kraft-Weg Hysterese-Schleifen
der Hexagon Proben in den Abbildungen 4(c) und der ITA Proben in Abbildung 4(d) dargestellt. In den
Messdaten zu den Hexagon Proben ist wahrend des Versuchs keine signifikante Verdnderung der Hys-
terese-Schleifen bis zum Bruch zu erkennen. Auch die Dehnungsmessungen der faseroptischen Senso-
ren bleibt von Matrixbriichen, die quer zum Sensor verlaufen, unbeeinflusst. Die Hysterese-Schleifen
aus den Versuchen an den ITA-Proben weisen deutliche Anzeichen von Materialkriechen auf. Auch
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vergroRRert sich die eingeschlossene Flache in den Hysterese-Schleifen im Verlaufe des Versuchs, was
einen Anstieg der Energiedissipation pro Schwingspiels reprasentiert. Gegeniiber den Hexagon Proben
unterscheiden sich die ITA Proben in ihrem Lagenaufbau und der Fertigungsart der Proben, sowie ei-
nem um den Faktor 10 erhdhten Anstiegs der Oberkraft pro Schwingspiel, was die die Unterschiede in
den Hysterese-Schleifen begriindet. Insbesondere das Glasfasergelege stellt eine zusatzliche Verstar-
kung in die Axialrichtung des Rohres dar, sodass die Proben ITA 1 und 2 hohere Krafte und Dehnungen
ertragen.

Die Versuche an den beiden Rohrprobenvarianten zeigen, dass die Orientierung des faseroptischen
Sensors in Bezug auf die Belastungsrichtung sowie die Vorzugsrichtung des Laminats unterschiedliche
Ergebnisse liefern. Flr eine zuverlassige und sinnvolle Dehnungsmessung in Druckbehaltern muss die
Ausrichtung der Sensorfaser bei der Integration entsprechend der lokal vorliegenden Orientierung des
Winkelverbunds und der lokalen Belastung berticksichtigt werden.

AP 4: Applikationsentwicklung von Sensorsystemen auf der Basis von Druckbehiltern

AP 4.1: Auswahl und Auslegung Versuchsbehdlter

Im Rahmen des HyMon-Projekts wurden mehrere Modellbehéltertypen u.a. fir die Bewertung des zu
entwickelnden Sensorkonzepts entwickelt. Neben der strukturellen Zustandsbewertung sollten hier
auch der Einfluss von BehaltergroBe, Laminatdicke und Fasermaterial auf die Kérperschallsignale be-
wertet werden. Tabelle 1 liefert eine Ubersicht der im Projekt untersuchten Behilter.

Tabelle 1: Ubersicht der im Projekt verwendeten Modellbehéalter

Diinnwandiges Laminat Dickwandiges Laminat
Bezeichnung Modellbehilter Modellbehdlter | Modellbehdlter | Modellbehalter Modellbehdlter | Behalter Lang-
1A, MB1a 1B, MB1b 2, MB2 3, MB3 4, MB4 zeitmessung
Interne Bezeich- | E-290-23 E-290-24 E-290-7 EH-314-1 EH-280-1 EH-455-1
nung
Besonderes Ziel: Zylinderver- | Ziel: Domversa- | Glasfaserschicht, Ziel: Zylinderver- | GroRe Behalter-
Merkmal sagen gen CF/GF Hybrid sagen lange + groRe
Wanddicke
Betriebsdruck 160 bar 200 bar 200 bar 300 bar 578 bar 381 bar
Wanddicke 5mm 4 mm 11 mm 10 mm 15 mm 20 mm
AuBendurch- 300 mm 298 mm 315 mm 335 mm 315 mm 500 mm
messer
Lange 810 mm 810 mm 810 mm 870 mm 970 mm 2350 mm
Tankgewicht 13 kg 11.5kg 22 kg 17.5kg 25 kg 110 kg
Wasservolumen | 451 451 45| 531 501 3501
Berstdruck 365 bar 460 bar > 470 bar 782 bar 1238 bar >900 bar

Der Lagenaufbau von Modellbehélter 1a und 1b wurde von MeFeX entwickelt und zur Verfliigung ge-
stellt. Ziel dieser Designs war es, Testbehalter mit unterschiedlichen Versagensorten zu erzeugen, um
den Einfluss auf die Signalcharakteristik bewerten zu kénnen: Modellbehalter 1a versagt im Zylinder
und Modellbehalter 1b im Dom. Aus beiden zur Verfligung gestellten Lagenaufbauten wurde seitens
Hexagon ein Wickelprogramm erstellt und auf einer Wickelmaschine fiir die Herstellung der Testbe-
hilter freigefahren. Freifahren bedeutet in diesem Kontext, dass im Rahmen der Schwankungsbreiten
aller Prozessparameter eine reproduzierbare Fertigung gewdhrleistet ist. Behalter beider Typen
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wurden sowohl quasistatisch im Berstversuch als auch dynamisch im Lastwechselversuch abgetestet,
um die ausgelegte Versagensart bzw. den Versagensort zu bestatigen.

In Abbildung 5 und Abbildung 6 sind die Berstergebnisse der Freifahrversuche dargestellt.

| XP-Nr. | Berstdruck/ bar

01/22 Zylinder
02/22 387 Zylinder
05/22 357 Zylinder
08/22 394 Zylinder
09/22 363 Zylinder

Abbildung 5: Berstergebnisse der Freifahrversuche, Modellbehélter 1a (Zylinderversagen)

| XP-Nr._| Berstdruck/ bar

01/22 460 Dom
02/22 449 Dom
05/22 473 Dom
08/22 463 Zylinder/Axial
09/22 461 Zylinder/Axial

Abbildung 6: Berstergebnisse der Freifahrversuche, Modellbehélter 1b (Domversagen)

Auf Basis der Berstdriicke wurde die Druckobergrenze fiir die Lastwechselversuche definiert. Es wurde
bewusst eine hohere Druckobergrenze (~70% des Berstdruckes) als tiblicherweise in Normen gefordert
(<55% des Berstdruckes) gewihlt, um eine beschleunigte Schadensinitiierung durch Uberlast zu erzeu-
gen. Dadurch wurde der Prifaufwand einzelner Priifungen von Wochen auf Tage bzw. Stunden redu-
ziert.

Insbesondere bei Modellbehilter 1b, der eine konstruierte Schwachstelle im Dom hat, konnte bei der
gewahlten Druckobergrenze ein schnelles Versagen innerhalb weniger 100 Lastwechsel reproduzier-
bar erzielt werden.

Sowohl im quasistatischen als auch im dynamischen Versuch lag der Versagensort an der gewlinschten
Stelle. Somit konnten beide Modellbehdlter in AP 4.4 hergestellt und in AP 4.5 mit Sensorik instrumen-
tiert geprift werden.

Einige Kunden fordern eine Glasfaserlage auRen auf dem CFK-Druckbehalter, da sich diese bei einem
Impakt milchig eintriibt. In einer CFK-Oberflache sind durch Impakt verursachte Schaden optisch in der
Regel nur sehr schwer oder gar nicht zu erkennen. Um den Einfluss der auRen aufgewickelten Glasfa-
serlage auf die Signalcharakteristik der Sensorik zu bewerten, wurde mit Modellbehalter 2 ein Kohle-
und Glasfaser Hybridbehélter ausgewdhlt. Bei diesem Behalter handelt es sich um einen bereits ent-
wickelten und abgepriiften Testbehilter.
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Zur ersten Uberpriifung der Ubertragbarkeit der an diinnwandigen Modellbehiltern gewonnen Er-
kenntnisse wurde ein erster Test an einem bereits bestehenden dickwandigen Modellbehalterdesign
durchgefuhrt (siehe Modellbehilter 3, Tabelle 1). Fiir die Detailanalyse an dickwandigen Behiltern
wurde ein bestehendes Testbehélterdesign Giberarbeitet und freigeprift (siehe Modellbehilter 4, Ta-
belle 1).

Zudem wurde ein bestehender groRformatiger dickwandiger Testbehalter ausgewahlt (siehe Behalter
Langzeitmessung, Tabelle 1), um den Einfluss der BehéltergrofRe auf die Messung der Kérperschallsig-

nale zu untersuchen.

AP 4.2: Vorbereitung der Behilterprifung

Fiir die Applikation der Sensoren und zur Uberpriifung der applizierten Sensorik wurde ein spezielles
Gestell und eine laserbasierte Positionierungshilfe entwickelt und beschafft. Fir Vorversuche fir die
in AP 4.5 geplanten Impaktversuche (Fraunhofer) wurde ein bestehendes Impaktgestell instandge-
setzt. Entgegen der urspriinglichen Budgetplanung, war ein Umbau der vorhandenen Berst- und Last-
wechselanlagen nicht mehr notwendig.

AP 4.3: Simulative Ubertragung der Lasten auf die Schidigung in Hochdrucktanks - Analyse der kriti-
schen Schadensausmale

Diverse Behalterdesigns wurden aufbereitet, um eine Importierbarkeit bei den Projektpartnern zu er-
moglichen. Die zur Verfligung gestellten Daten umfassen sowohl Geometrieinformationen aber auch
Informationen zum Laminataufbau der entwickelten Modellbehalter. Diese Daten wurden bei den Pro-
jektpartner MeFeX fiir die Auslegung weiterer Modellbehilter und seitens FEV fiir das Gesamtsensor-
systems auf Fahrzeugebene bendtigt. In einer Simulationsstudie konnte MeFeX fiir den Modellbehalter
MB1b die erforderliche Impaktenergie abschdtzen, die notwendig ist, um eine relevante Vorschadi-
gung des Laminats hervorzurufen. Auf Basis dieser Abschatzung wurde der Versuchsplan der in AP 4.5
a) beschriebenen Impaktversuche erstellt.

AP 4.4: Herstellung Modellbehélter und Sensorapplikation

Gemeinsam mit den Projektpartnern wurde fortlaufend der Versuchsplan fiir instrumentierte quasi-
statische und dynamische Behalterversuche konkretisiert. Seitens Hexagons wurden entsprechende
diinnwandige Modellbehalter hergestellt und den Projektpartnern fiir die Sensorapplikation zur Ver-
flgung gestellt.

AP 4.5: Sensorpriifung an Modellbehéltern

In AP 4.5 wurden quasistatische Berstversuche und Lastwechselpriifungen an instrumentierten, diinn-
wandigen Modellbehéltern bei Hexagon gemeinsam mit den Projektpartnern durchgefiihrt.

a) In Vorbereitung auf instrumentierte Impaktversuche bei Fraunhofer mit nachfolgender Lastwech-
selpriifung bei Hexagon wurden Vorversuche am MB1b-Tank bei Hexagon durchgeflhrt. Ziel dieser
Versuche war, bei gegebener Impaktorgeometrie (gemaR DIN EN 12245) die Impaktenergie zu
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ermitteln, die zu einer Reduktion der Lastwechselfahigkeit flihrt, ohne den Berstdruck signifikant zu
beeinflussen. Mit diesem Versuch sollte ein , Soft-Impact”, beispielsweise wie beim Uberfahren eines
Pollers, simuliert werden. Ein Schaden, der nicht sofort zum Versagen fiihrt, sondern liber die nachsten
Betankungs-Entleerungszyklen zunimmt. Der Versuchsaufbau fiir die Impaktversuche mittels Fallturm
ist in Abbildung 7 dargestellt. Die Impaktenergie wurde Uber die Fallhohe des Gewichts variiert. Der
Behilter wurde dhnlich dem Montagekonzept im Fahrzeug (Belly-mounting) mit zwei Spannbdndern
fixiert.

Abbildung 7: Versuchsaufbau der Fallturmversuche bei Hexagon

In Abbildung 8 sind die Berstergebnisse, sowie die Versagensbilder nach Impakt/Berst dargestellt. Bei
Impaktenergien von 200 bzw. 250 J konnte keine signifikante Reduktion des Berstdruckes festgestellt
werden. Bei 300 J war eine signifikante Reduktion des Berstdruckes um iber 100 bar zu erkennen. Aus
diesem Grund wurde eine Impaktenergie von 250 J gewahlt und ein entsprechender MB1b-Modellbe-
hélter im Lastwechselversuch geprift.

10
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Energie
m (Fallhéhe) Berstdruck

300 J

XP 11/23 300 J / 160 mm

11/23 (160 mm) 281 bar
250 J

13/23 (135 mm) 409 bar
200 J

12/23 (110 mm) 419 bar

14/23 - 433 bar

bbildung 8: Ergbis der Impaktveréhéhé bei eagon

Tabelle 2 stellt das Lastwechselergebnis produktionsfrischer MB1b-Behalter dem eines durch einen
Impakt vorgeschadigten Behalters gegeniiber. Bei gleichen Druckober- und Druckuntergrenzen konnte
die Anzahl der Druckzyklen bis zum Versagen, bei gleichzeitig nahezu unverandertem Berstdruck (siehe
Abbildung 8), deutlich reduziert werden.

Tabelle 2: Ergebnis des Lastwechselversuches an Behélter mit Impaktschaden

Nr. Energie (Fallhéhe) Lastwechsel- Anzahl Lastwechsel | Gesamtlastwech-
druck bis Versagen sel
3/22 0 J (ohne Impakt) 15-300 bar 424 424
10/22 0 J (ohne Impakt) 15-300 bar 401 401
15/23 250 J (mit Impakt) 15-300 bar 139 139

Dieses Ergebnis wurde mit Fraunhofer geteilt und diente als Grundlage fiir deren Impaktversuche an
instrumentierten Behaltern von diesem Typ.

b) Wie im Abschnitt AP 5 beschrieben wurden seitens ITA 4 Modellbehalter vom Typ 1B mit im Laminat
integrierten faseroptischen Sensoren auf der Prototypen-Wickelmaschine bei der Firma Roth Compo-
site Machinery hergestellt. Zwei dieser Behalter wurden anschlieRend im Lastwechselversuch bei He-
xagon bis zum Versagen getestet. Die erforderliche Messtechnik fiir die Kontrolle der faseroptischen
Sensoren wurde durch den Projektpartner Fraunhofer zur Verfligung gestellt. Weiterhin wurden Piezo-
Summer durch das Fraunhofer LBF appliziert, um Korperschall-Ereignisse wahrend des Versuchs zu
detektieren. Behalter ,ITA 1“ wurde mit Drucklastwechsel bei einem Maximaldruck von 330 bar belas-
tet. Der Behalter versagte nach 56 Lastwechsel, was im Vergleich zu den Vorversuchen aus Abschnitt
AP 4.1 relativ gering ist. Um die Anzahl der ertragbaren Lastwechsel und somit die Ausbeute an Infor-
mationen im Versuch zu erhéhen, wurde beim Behalter ,,ITA 2“ der Lastwechseldruck auf 300 bar re-
duziert. Der Behdlter hielt in diesem Fall 106 Lastwechsel bis zum Bersten stand.

11
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c) Zudem wurde in diesem Arbeitspaket ein Benchmark der glinstigen, im Hymon-Projekt verwende-
ten, Piezo Sensoren (Piezo Summer) mit etablierter, aber deutlich teurerer Messtechnik fiir die statio-
nare Anwendung im Unterauftrag bei Hexagon Digital Wave (HDW) durchgefiihrt. Hexagon Digital
Wave stellen eigene Sensoren her, testen Druckbehalter mittels ,Modal acoustic emission” und quali-
fizieren gebrauchte Druckbehalter Gber deren urspriinglich zugelassene Lebensdauer flir den amerika-
nischen Markt neu.

Die folgenden drei Sensortypen wurden auf ihre Wirksamkeit hin untersucht und verglichen:

1) HDW B1025TM Sensor
2) Piezo Summer (Hymon)
3) HDW Flex Sensor™

Dazu wurden die Wellenformdaten sowohl fiir in-plane als auch out-of-plane Pencil Lead Break (PLB)
Quellen ausgewertet. Der glinstige Piezo Summer zeigte eine gute Performance. Lediglich die fehlende
Schirmung wurde als negativ bewertet. Empfehlung seitens Hexagon Digital Wave ist die Erganzung
einer Schirmung gegen elektromagnetische Strahlung fiir eine stabile Messdatenermittlung.

Sensor Performance Cost Attractiveness
B1025 w "4
Piezo Buzzer w ‘

Flex Sensor . ‘

Abbildung 9: Ergebnis des Benchmarks des Hymon Piezo Sensors (Hexagon Digital Wave)

d) Hexagon Digital Wave wurden zudem Modellbehalter vom Typ MB1b (Domversagen) zur Verfligung
gestellt, um diese wahrend der Lastwechselprifung mit ihrem etablierten, stationdren AE-
Testequipment zu untersuchen.

Abbildung 10 zeigt die aufsummierten Events wahrend des Lastwechselvesuchs von 15-300bar, ge-
messen mit dem System von Hexagon Digital Wave. Abbildung 10 (a) zeigt die Events wahrend der
ersten 151 Lastwechsel und Abbildung 10 (b) die der letzten 605 Lastwechsel vor dem Versagen.
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Abbildung 10: Aufsummierte Events gemessen am MB1b mit dem AE-Equipment von Hexagon Digital
Wave, 4 Sensoren.

Abbildung 11 zeigt die aufsummierten Events am gleichen Behaltertyp und bei den gleichen Druck-
grenzen, jedoch gemessen vom Fraunhofer mit dem giinstigen Piezo Summern. Zum Vergleich mit den
Daten von Hexagon Digital Wave sind die entsprechenden Bereiche (Anfang und Ende) markiert. Zu
Beginn der Priifung gibt es in beiden Messungen einen starken Anstieg mit nachfolgender Abflachung.
Zum Versuchsende gibt es bei beiden Messungen einen starken Anstieg der AE-Events bis hin zum
Versagen. Beide Messsystem liefern eine dhnliche Qualitat, wenn es nur um das reine detektieren und

zahlen von Events.
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Abbildung 11: Aufsummierte Events gemessen am MB1b mit dem glinstigen Piezo Summer, 4 Sensoren

Vertraulich

(in Anlehnung an Fraunhofer LBF)

AP 4.6: Ubertragung der Sensorapplikation auf Wasserstoff-Druckbehiltern und Behilterherstellung
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Die in AP 4.2 - AP 4.5 gewonnen Erkenntnisse gingen in die Sensorapplikation fiir dickwandige Druck-
behalter ein. Nach Vorversuchen an nicht-instrumentieren Behaltern seitens Hexagons wurden 8 Be-
halter mit Sensoren instrumentiert und gemeinsam mit den Projektpartnern bei Hexagon geprift.

Im Rahmen der Projektlaufzeit konnte keine Applikationsmethodik bis zu dem Reifegrad entwickelt
werden, dass sie sich im industriellen Serienprozess einsetzen lieRe. Daher wurde die Sensorapplika-
tion manuell im Nachgang an die Behalterfertigung der dickwandigen Behalter durchgefiihrt. Je nach
Sensorkonzept konnte die Applikation der Sensorik und Messtechnik kurzfristig vor der Behalterpri-
fung bei Hexagon vor Ort durchgefiihrt werden oder diese Arbeiten wurden mit entsprechendem Vor-
lauf in den Raumlichkeiten der Projektpartner durchgefihrt.

Die Sensorpositionen wurden entsprechend der kritischsten Positionen in den diinnwandigen Modell-
behalterversuchen ausgewahlt und auf die dickwandigen Behalter ibertragen.

a) Fur die AE-Sensoren wurden die Ubergangsbereiche zwischen dem zylindrischen Behiltersegment
und den Behalterdomen als kritisch definiert und daher die Sensoren dort platziert. Zusatzlich hatten
die Versuche an diinnwandigen Modellbehéltern ergeben, dass auch AE-Sensoren auf den Bossteilen
fiir die Zustandsbewertung hilfreiche Signale liefern kénnen.

® Standard-Sensorpositionen

Impaktposition

2%

6 Sensorpositionen bei 4
Restberstfestigkeitsversuch

Abbildung 12: Sensorpositionen der Piezo-Summer

b) Bei der FEV wurden zwei dickwandige Behalter im Impaktversuch in der Zylindermitte vorgescha-
digt. Fur die Behélterversuche wurden die Sensorpositionen teilweise angepasst: Da der Versagensort
im Bereich der Vorschadigung zu erwarten ist, wurden dort einige der AE-Sensoren in unmittelbarer
Nahe appliziert.

c) Die Erprobung des Low-cost Widerstandssensorkonzepts beschrénkte sich auf den zylindrischen Teil
des Behalters, fiir den nach Abschnitt AP 2.2 die Oberflachengite optimiert wurde. Gegenliber dem
diinnwandigen Modellbehaltern wurde das Sensorkonzept tGberarbeitet und ein Metalldrahtsensor in
ein Textilgewebe integriert, welches in Form einer Helix um den Zylinder befestigt wurde, siehe Ab-
bildung 13. Der Widerstandssensor hat 16 Messpositionen, die wahrend des Behalterversuchs kontrol-
liert werden.

14
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Abbildung 13: Applizierte Piezo-Summer, Seilzugsensor und Widerstandssensor mit 16 Messpositio-
nen

AP 4.7: Sensorprifung an Wasserstoff-Druckbehéltern

a) Im Rahmen des Hymon Projektes wurde seitens Hexagons ein Universalmessverstarker beschafft,
um Dehnungen wahrend diverser Priifungen auf der Oberflache des Druckbehélters mittels Dehnungs-
messtreifen (DMS) zu erfassen.

Ein Modellbehalter 3, der vom Fraunhofer mit AE-Sensoren ausgestattet wurde, wurde seitens Hexa-
gons mit DMS bestlickt. Anschliefend wurde der Behalter zyklisch bis zum Versagen geprift. Um die
Messdauer zu begrenzen, wurde die Druckobergrenze wahrend des Versuchs mehrfach erhéht. Abbil-
dung 14 zeigt die Positionen und Orientierungen der 4 applizierten DMS.

Abbildung 14: DMS Positionen an Modellbehalter MB3

Abbildung 15 zeigt den Druckverlauf und die gemessenen Dehnungen des gesamten Versuchs. Abbil-
dung 16 zeigt die der ersten 6 Lastwechsel in der Detailansicht. Bereits beim ersten Bedrlicken des
Behalters versagen die axial orientierten DMS in beiden Domen. Der axial orientierte Sensor in der
Mitte des Behilters zeigt Stérungen ab der dritten Bedriickung. Der in Umfangsrichtung orientierte
DMS zeichnete am langsten Daten auf, versagte jedoch ebenfalls deutlich vor dem Versagen des Druck-
behalters. Interessant ist die kontinuierliche Zunahme der mit dem axial orientierten, mittig platzierten
DMS gemessenen Dehnung, die vermutlich auf ein Kriechen des DMS zurlickzufiihren ist, da die ver-
meintlich gemessene Dehnung ab einem gewissen Zeitpunkt die Bruchdehnung der Kohlefasern tber-
steigt, ohne dass der Behalter versagt.

15
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Abbildung 16: DMS Daten wahrend Lastwechselprifung (erste 6 Lastwechsel)

An einem weiteren dickwandigen Behalter wurden DMS hinsichtlich ihrer Eignung als dauerhafte Zu-
standsiberwachung unter zyklischer Belastung (20-875bar) untersucht. Auch in diesem Versuch
konnte ein friihzeitiges Versagen einiger DMS festgestellt werden. Lediglich ein axial orientierter DMS
in einem der Dome zeichnete (iber 1300 Lastwechsel Daten auf. Abbildung 17 zeigt die gemessene
Dehnung bei einem der ersten Lastwechsel, bei dem 100. Lastwechsel und bei dem 1000. Lastwechsel.
Wie schon zuvor beobachtet, kann eine kontinuierliche Zunahme der gemessenen Dehnung wahrend
der Lastwechselpriifung festgestellt werden.

16
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Abbildung 17: Gemessene Dehnung bei einem der ersten Lastwechsel, dem 100. Lastwechsel und dem
1000. Lastwechsel

Es sind weitere Versuche geplant, um zu verstehen, wo und wie die DMS platziert werden kdnnen,
ohne friihzeitig zu versagen. Auch das Kriechen der DMS soll im Anschluss an das Projekt genauer un-
tersucht werden, um die DMS-Messtechnik zukiinftig erfolgreich in der Behalterentwicklung einsetzen
zu kénnen.

b) Zur Bewertung des Low-cost Widerstandssensorkonzeptes wurde ein Lastwechsel Versuch an dem
in Abbildung 13 dargestellten MB4 Behalter durchgefiihrt. Der Behélter war zusatzlich mit einem Seil-
zugsensor instrumentiert, der lokal die Umfangsausdehnung aufzeichnet und als VergleichsgrofRe (Re-
ferenz) fiir die Messdaten des Widerstandssensors diente. Weiterhin waren auf dem Behélter Piezo-
Summer appliziert, um mogliche Schadigungsevents zu detektieren. Der Behélter wurde im Lastwech-
selversuch zyklisch mit einem Minimaldruck von 20 bar und Maximaldruck von 700 bzw. 875 bar be-
aufschlagt.
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(a) Zeitlicher Verlauf des Seilzugsensormesssignals und  (b) Zeitlicher Verlauf des Widerstandssensorsignals der
des Behalterdrucks wahrend des Versuchs ersten 8 Messstellen und des Behalterdrucks wahrend
des Versuchs

Abbildung 18: Messignale beim Lastwechselversuch des Behalters mit Seilzug- und Widerstands-
sensor

Insgesamt wurden im Versuch 150 Druckzyklen bis 700 bar und 135 Druckzyklen bis 875 bar durchge-
fihrt (siehe Abbildung 18). Der Behilter ist bei dem Versuch nicht geborsten.

Der in Abbildung 18 (a) dargestellte Verlauf des Seilzugsensors weist keine Anzeichen einer (lokalen)
Materialschadigung innerhalb der Versuchslaufzeit auf, da kein Steifigkeitsverlust und keine damit ein-
hergehende VergrofRerung der Umfangsdehnung erkennbar ist. In den ersten Lastzyklen reduziert sich
der maximale Messwert des Seilzugsensors, was mit einer Ausrichtung der Abstandshalter/Auflager zu
begriinden ist.

Vertraulich

c) Fur die Bewertung des in Arbeitspaket 7 fir automotive Anwendungen zu entwickelnde Sensorsys-
tems wurden dem Projektpartner FEV drei dickwandige MB4-Behalter fiir Benchmarkversuche zur Ver-
fligung gestellt. Um mogliche Lastfdlle im Fahrzeugbetrieb, wie Steinschldge, Crash oder Intrusion hin-
sichtlich der Sensorsignale bewerten zu kénnen, wurden seitens FEV Fahrversuche, Abbremsversuche
und Impaktversuche auf einem Fallprifstand mit unterschiedlichen Energien und Impaktorgeometrien
durchgefiihrt. Die Behélter waren mit Piezo-Summern an den Positionen wie in Abbildung 12 darge-
stellt instrumentiert und mit Spannbandern fir Druckbehalter am Fallturmprifstand befestigt, siehe
Abbildung 19.
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(a) MB4 Behalter mit kleinem Impaktor (b) MB4 Behilter mit groRem Impaktor

Abbildung 19: Impaktversuche seitens FEV

Wahrend der Impaktversuche wurden mit Piezo-Summern die Kérperschallsignale aufgezeichnet und
hinsichtlich der Schadensmechanismen des Laminats ausgewertet. Um die Charakteristik der Signale
im Versuch einem Schadensniveau des Behélters zuordnen zu kénnen, wurde die verbleibende Leis-
tungsfahigkeit der Behalter in Restberstversuchen ermittelt. Die Versuche mit den vorgeschadigten,
instrumentierten Behaltern wurden auf dem Versuchsgeldande von Hexagon durchgefiihrt. Die Positi-
onierung der Piezo-Summer wurde entsprechend den Erkenntnissen aus den Vorversuchen der diinn-
wandigen Behdlter gewahlt, siehe auch Abbildung 12. Die Druckanstiegsrate wurden im Versuch ge-
geniber Standardberstversuchen reduziert.

Auf Grund des Vorschadens ist bei Druckbeaufschlagung von einer erhéhten Korperschallemission
durch lokales Mikrorisswachstum im Bereich der Impaktstelle auszugehen. Im Berstversuch an Behal-
ter MB4 (EH-280-1 XP 71, groRer Impaktor)) detektierten die Piezo-Summer wahrend des Druckan-
stiegs keine relevanten Signale, was den Erwartungen widerspricht. Deswegen wurden einige Piezo-
Summer vor dem Berstversuch des folgenden Behalters MB4(EH-280-1 XP 70 (kleiner Impaktor)) in
unmittelbare Nahe der Impaktstelle appliziert. Diese Sensoren detektierten wahrend des Druckan-
stiegs kontinuierlich Schallereignisse, die der Laminatschadigung zuzuordnen sind.

d) Bei allen Lastwechselversuchen an dickwandigen Modellbehaltern kamen Piezo-Summer zum Ein-
satz, die entweder durch Fraunhofer und/oder FEV ausgewertet wurden.

Ein Modellbehalter 4 wurde lGiber zwei Versuchstage bei konstanter Druckobergrenze bis zum Versagen
gelastwechselt. In Abbildung 20 ist beispielhaft der Druckverlauf einzelner Lastwechsel wahrend der
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Priifung dargestellt. Insgesamt wurden etwas mehr als 1400 Lastwechsel erreicht. In Abbildung 21 sind
die aufsummierten detektierten Events der einzelnen Piezo-Summer dargestellt.
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Abbildung 20: Druckverlauf Lastwechselversuch am MB4
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Abbildung 21: Aufsummierte Acoustic Emission Events wahrend der Lastwechselpriifung (Quelle:

Fraunhofer LBF)

Wahrend der ersten Lastwechsel sind keine Events zu erkennen. Ab einem gewissen Zeitpunkt (ca. 16
Uhr, siehe Abbildung 21) nimmt die Anzahl der Events sukzessive zu, bis es zum Versagen des Behalters
kommt. In Abbildung 22 ist der bis zum Versagen gelastwechselte Behalter dargestellt.
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Abbildung 22: MB4 nach der zerstérenden Lastwechselprifung

e) Zur Verkirzung der Prifzeit wurden die gepriften Behalter deutlich Gber ihren ausgelegten Arbeits-
druck belastet. Dadurch konnten in kurzer Zeit viele Schadenevents ausgelost, detektiert und bewertet
werden. In der realen Anwendung wird ein Druckbehélter deutlich weniger belastet und man spricht
von Lastwechselunempfindlichkeit. Typischerweise werden Behalter fiir Zulassungstest bis maximal
45.000 Lastwechsel bis maximalen Filldruck belastet. Die Behalter wiirden deutlich mehr Lastwechsel
ertragen, jedoch macht es aus 6konomischen Griinden keinen Sinn weiter zu testen. Zum besseren
Verstandnis der Schadensentwicklung unter Zulassungsbedingungen wurde abschlieRend ein Behalter
mittels Piezo-Summern und einem Seilzugsensor, zur Messung der zyklischen Aufdehnung, tber
45.000 Lastwechsel bei Hexagon bis zum Filldruck zykliert. Flr diesen Versuch wurde ein etwas lange-
rer Druckbehalter genutzt, der von den MaRen mit einem Druckbehalter fiir die LKW-Anwendung oder
den Gasetransport vergleichbar ist. Neben der potenziellen DurchmesservergroBerung bei zunehmen-
der Lastwechselanzahl sollte auch der GréReneinfluss auf die detektierbaren AE-Signale untersucht
werden.

Aufgrund der Lastwechselunempfindlichkeit wurde bei diesem Versuch keine groRe Anzahl an AE-
Events erwartet und tatsachlich auch nicht aufgezeichnet (siehe Abbildung 23).
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Abbildung 23: Nur wenige AE-Events wahrend der ersten drei Tage des Langzeitversuchs bei normalen
Lastwechseldruck (in Anlehnung an Fraunhofer LBF)

Dies spricht fur die Theorie, dass im Normalbetrieb keine relevanten AE-Signale entstehen, wie bei den
Uberlastversuchen gezeigt, es jedoch bei Schadigung/Uberlastung zu einer Anhdufung von AE-Signalen
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kommt. Dies kann als Indikation fiir die prinzipielle Funktionsfahigkeit der AE-Uberwachung am Druck-
behalter gewertet werden.

AP 4.8: Bewertung der Sensorkonzepte auf Basis Druckbehélter

Die Ergebnisse der Behalterversuche wurden im Konsortium diskutiert und es wurde entschieden be-
halterseitig mit den Piezo-Summern in die Fahrzeugversuche zu gehen.

Die anderen im Projekt getesteten Sensoren wurden fiir die Fahrzeuganwendung aus folgenden Griin-
den nicht bericksichtigt:

- DMS: Keine zuverlassige Datenermittlung bei zyklischer Belastung

- Faser-Bragg-Gitter: Handhabung sehr schwierig, ohne vollautomatisierte Integrationseinheit
nicht in Behalterfertigung integrierbar. Aufgezeichnete Daten bei allen Versuchen unbrauch-
bar. Eventuell zu hohe Belastungen auf die Fasern im Laminat.

- Widerstandssensor: Weiterer Entwicklungsbedarf notwendig.

AP 5: Fertigungskonzepte fiir die Integration von faseroptischen Sensoren im industriellen
Nasswickelverfahren
AP 5.1: Konzeption und Strategiefestlegung fir die Sensorintegration

Die Strategie zur Integration der faseroptischen Sensoren sieht eine separate Fiihrungseinheit vor, die
unabhangig vom Wickelmaschinentyp verwendet werden kann. Die Integration der Sensorik erfolgt
mit Hilfe eines zu entwickelnden Ablegekopfes, der als Zustelleinheit zwischen dem Trankbad und dem
Fadenauge positioniert wird. Der Wickelprozess im Serienbetrieb stellt insbesondere Anforderungen
an die Automatisierung der Faserintegration: Neben der Prozesszeit spielt die Reproduzierbarkeit der
Integration und die Eliminierung von Fehlerpotentialen die grofRte Rolle, sodass eine bedarfsgerechte
Bereitstellung der Sensorik und die automatisierte An- und Abbindung der Fasern erforderlich ist. Das
Anforderungsprofil wurde zusammen mit dem Projektpartner erarbeitet und abgestimmt.
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AP 5.4: Ubertragung der Ergebnisse auf ein industrielles Wickelverfahren

Fiir erste Wickelversuche wurden insgesamt vier Wickelkorper (Liner) und entsprechende Anschlussa-
dapter dem Projektpartner ITA zur Verfligung gestellt. Da der Entwicklungsstand des Ablegekopfes die
Anforderungen eines industriellen Wickelverfahrens am Projektende noch nicht abdeckte, war die In-
tegration in den Wickelprozess bei Hexagon innerhalb der Projektlaufzeit nicht realisierbar. Auf Grund
des frilhen Entwicklungsstandes wurden die Wickelversuche mit dem Ablagekopf auf der Prototypen-
Wickelmaschine bei Roth Composite Machinery GmbH durchgefiihrt. Dabei wurden vier Behaltern mit,
von Fraunhofer zur Verfligung gestellten, faseroptischen Sensoren gewickelt. Die Sensorprifung dieser
Behalter bei Hexagon ist in AP 4.5 dokumentiert.

AP 7: Umsetzung und Validierung des Gesamtsensorsystems am Demonstratorfahrzeug

AP 7.3: Auslegung und Konstruktion des Crash-Schlittens

Unterstlitzung der FEV bei der Auswahl geeigneter Spannbander fiir die Crash-Schlitten-Versuche.

AP 7.5: Versuche am Crash-Schlitten

Fiir AP 7.5 wurden FEV mehrere dickwandige Modellbehilter 4 zur Verfligung gestellt. Wie in AP 4.7
beschrieben wurde die Restfestigkeit von zwei dieser Behalter nach dem Einbringen einer Impaktscha-
digung bei Hexagon bestimmt.

AP 7.6: Bewertung der Last- und Schadensdetektion auf Basis Gesamtsensorsystem

Im Hymon-Projekt wurde ein Gesamtsensorsystem basierend auf am Druckbehalter angebrachten
Piezo-Summern (Acoustic Emission) und Beschleunigungssensoren an den Behélteraufnahmen entwi-
ckelt. Dieses System erlaubt zum einen eine redundante Priifung auf Impakts und eine Priifung auf
eine fortschreitende Schadigung infolge eines Impakts (mittels Acoustic Emission).

Das Potential des Gesamtsensorsystems konnte in diversen Versuchen nachgewiesen werden. Fiir die
tatsachliche Anwendung in Serienfahrzeugen muss die Fahigkeit aber noch in diversen Fahr- und
Crashversuchen auf Fahrzeugebene nachgewiesen werden. Eine Zusammenfassung der notwendigen
Untersuchungen und Optimierungsschritte kann dem Bericht der FEV Europe GmbH entnommen wer-
den.

Bezlglich der am Behilter applizierten Sensorik, ist die Sensorschirmung gegen Umwelteinflisse und
elektromagnetischer Strahlung, unabhangig vom Sensortyp, das grote Optimierungspotential.

2. Wichtigste Positionen des zahlenmaRigen Nachweises
Vertraulich
3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten

Vertraulich
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4. Voraussichtliche Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit des Ergebnisses

Vertraulich

5. Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem Zuwendungsempfanger bekannt geworde-

nen Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens sind keine weiteren FE-Ergebnisse bekannt geworden, die

fir das Vorhaben bezliglich der Projektzielen und Projektdurchfiihrung relevant waren.

6.

Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen der Ergebnisse

Erfolgte Publikationen:

Vortrag:

J. Decker, P. Tows, M. Mathes, J. Kasgen.: Intelligente Tanks flir Wasserstoff-Fahrzeuge.
Strukturiberwachung an Wasserstoff-Druckbehéltern aus Faser-Kunststoff-Verbund. Ver-
anstaltung des ,,Materials Valley”

Manuel Mathes, Johannes Kasgen, Julia Decker, Felix Dillenberger: Intelligent tanks for
hydrogen vehicles, Aachen Hydrogen Colloquium, 06.-07.05.2024

Christian Kaufhold: HyMon — Hydrogen Tank Monitoring, Sensorbasierte Strukturiiberwa-
chung von automobilen Wasserstoff-Faserverbund-Druckbehéltern. Dt. H2 Vollversamm-
lung

Daniela Feldten: Faserablage in Wasserstoffdrucktanks: Realistischere Behdltermodellie-
rung durch exakte Materialbeschreibung — Materials Valley 2023

Nils Meyer: Improved prediction of vessel failure using pChain® - Aachen Hydrogen Collo-
quium 2024

Veroffentlichung:

Presseinformation, 03.06.2022 ,Sensorbasierte Strukturliberwachung von automobilen
Wasserstoff-Tanks”

Jahresbericht Fraunhofer LBF 2022

Fraunhofer Magazin “Forschung Kompakt” Ausgabe 09/2023 “Sichere Tanks fir Wasser-
stofffahrzeuge”

Posterprasentation auf dem Wasserstoffstammtisch des LZH2 ,, Zustandsiberwachung von
Wasserstoff Drucktanks” Johannes Kasgen

Messeauftritt:

01.07.2022 OpenLabDayH2 am Fraunhofer LBF
04.-05.10.2022 F-Cell, Stuttgart “Hydrogen & Fuel Cell Conference and Trade Fair”

24



Gefordert durch:

* Bundesministerium
22> | fir Digitales
und Verkehr

HEXAGON
PURUS

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Hannovermesse 04/2023 ,Hydrogen + Fuel Cells EUROPE”, HyMon-Demonstationstank,
Gemeinschaftsstand der Landesenergieagentur Hessen

Hannovermesse 04/2024 ,Hydrogen + Fuel Cells EUROPE”, HyMon-Demonstationstank,
Fraunhofer Insel
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