Badania zmgczeniowe dgnieniowych zbiornikow kompozytowych przeznaczonyclio
magazynowania paliw gazowych w pojazdach

W pracy opisano niiwosci badawcze Instytutu Materiatoznawstwa i Mechanlléchnicznej
Politechniki Wroctawskiej w zakresie zbiornikowéimieniowych na gazy, stanayge paliwo w pojazdach
ladowych. Przedstawiono parametry eksploatacyjneatovkej aparatury badawczej przeznaczonej do
bada zmeczeniowych wymaganych przez normy. Podano przykigdikéw bada zmeczeniowych
kompozytowego zbiornika wysokadoieniowego, przeznaczonego do magazynowania paliwa
wodorowego w pojazdach.

1. WSTEP

Obecnie nawiecie bardzo dynamicznie rozwijacsivykorzystanie paliw gazowych (LPG, CNG,
wodor) do zasilania pojazdow. Napeej pojazdow zasilanych CNG porusza\si Argentynie (ok.
830 tys.). W Europie lideremy 8Vtochy (ponad 430 tys.). Wagu ostatnich giciu lat najszybszy
wzrost liczby pojazdéw, nawet dziesiokrotny, zanotowano w USA, Chinach, Niemczech,
Szwecji i Japonii. W omawianym zastosowaniu komzgstmiedzy innymi jest, aby zbiorniki na
paliwo gazowe byly lekkie. Warunek ten spefaiapiorniki kompozytowe. Stosowanie zbiornikdw
kompozytowych umdiwia prawie czterokrotp redukcg masy zbiornika w poréwnaniu do
zbiornika stalowego. Zbiorniki kompozytowe na ganajdup liczne zastosowania nie tylko jako
zbiorniki paliwa w pojazdach samochodowych. Ocesiig ze aktualnie produkowana liczba
rodzajow (r@norodnd¢ ze wzgédu na zastosowania, konstrukcj technologe wykonania)
gazowych zbiornikbw kompozytowych wynosi okoto 700.

2. BUDOWA ZBIORNIKOW KOMPOZYTOWYCH

Na rys. 1 przedstawiono schemat budowy wysdakoeniowego zbiornika kompozytowego.

Podstawowymi elementami jego budovay s

— Nieprzepuszczalna wykladzina wegtizna zwana w nomenklaturze anglosaskiej linerem,
moze by wykonana z metalu lub tworzywa sztucznego, zwykier stanowi warste
wewrgtrzna, nieprzepuszczadndla gazu,

- kompozytowa warstwa 8pa wykonana z wysokowytrzymatych widkien (szklaneglowe)
nasyconychzywica, wiokna warstwy kompozytowej utone § w sposob upordkowany i
zaprogramowany, stosownie do wymijacych obcizen.
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Rys. 1. Schemat budowy wysoké&teniowego zbiornika kompozytowego

W projekcie regulacji na zbiorniki na paliwo wodam® rozr@nia skt 4 typy zbiornikow
cisnieniowych [1].
* -typ 1 - zbiornik metalowy bezszwowy,
* -typ 2 - liner metalowy bezszwowy z powtpkompozytow zawierajca wiokna ut@zone
obwodowo na agci walcowej zbiornika,
- typ3 — liner metalowy bezszwowy lub spawany z jodey kompozytovs zawierajca
widkna utazone zaréwno obwodowo, jak i wzdiie,
e -typ 4 - liner niemetalowy z powtakompozytow zawierajca widkna utczone zarbwno
obwodowo, jak i wzdhanie.
Proponuje s tez podam ponizej klasyfikacg systemow na wodor ze wzgu na nominalne
cisnienie pracy[1]:
e klasa 0 — wysokoénieniowa, nominalne émnienie pracy wiksze nz 3,0 MPa,
e klasa 1 -sredniocknieniowa, nominalne ¢mienie pracy wgksze ni 0,45 MPa z
wtaczeniem 3,0 MPa,
« klasa 2 — niskoénieniowa, nominalne émnienie pracy do 0,45 MPa gdznie
Do zalet zbiornikbw kompozytowych rea zaliczy:
* brak iskrzenia przy otarciach i uderzeniach,
» brak odtamkow w razie zniszczenia zbiornika ( ngeptrzelenia, rozerwania),
* duza odporné¢ chemiczna, w tym odporaéna korozg,
« brak wyra&nego przejcia plastyczno-kruchego w niskich temperaturach,
e powstanie nieszczeldo przed rozerwaniem,

3. METODYKA BADAWCZA ZBIORNIKOW KOMPOZYTOWYCH NA PA  LIWA
GAZOWE DO POJAZDOW SAMOCHODOWYCH

W Unii Europejskiej wymagania w zakresie bezpidgshwa dla zbiornikéw
kompozytowych na paliwa gazowe w pojazdaghobjete dyrektyws 99/36/EC, lecz do chwili
obecnej brakuje dokumentoéw zharmonizowanych. Ignigiele norm opisagcych badania i



wymagania w zakresie tych wyrobow oraz growadzone intensywne prace dla opracowania
nowych standardow|[1-17].

Przyktadowo, norma uznaniowa PN-EN 12245 :2002yahyt butli do gazow wielokrotnego
napetniania, wykonanych z kompozytow catkowicienvaznionych o pojemriai wodnej do 450 |
[2]. Specyfikuje minimum wymagadla materiatow, projektu, konstrukcji, badaniatptgpoow i
rutynowych sprawdze produkcji dla zbiornikébw kompozytowych na gazy ¢qone, ciekle i
rozpuszczone. Stosuje¢silo zbiornikéw z linerem metalowym (spawanym i maswvym) lub
niemetalowym (lub zkonym z obu typow materiatdw) wzmocnionych kompomyteawijanym
zawierajcym witokna szklane, gglowe lub aramidowe ( lub ich mieszagimasycone matryc
Stosuje si rowniez do zbiornikdw bez linera.

Proponowane badania w normaaghmzyktadowo, nagpujace:

*  materialu kompozytowego z ydzeniem klejow,

* materiatu linera,

* rozrywanie linera i cylindra,

* odporng¢ na cykle cinieniowe w temperaturze otoczenia,

* odporndg¢ na cykle dinieniowe w temperaturach ekstremalnych (+ 85C, mmiie —

» upadki (uderzenia) zbiornika,
* przepuszczalnig zbiornika,

* test ogniowy,

* odpornag¢ chemiczna.

Szczegodlnie czasochtonne oraz kosztowne ze gdugha stosowane wypaosmie g testy
zmeczeniowe, odpornei na cykle dinieniowe. Liczba cykli @inieniowych zaley od typu
zbiornika i mae wynost nawet kilkadziesi tysiccy.

Na wyposaeniu Instytutu Materiatoznawstwa i Mechaniki Teazmej, Politechniki
Wroctawskiej znajduje si urzadzenie umaliwiajace badania odpor§o na cykle cinieniowe
zarOwno w temperaturze otoczenia, jak i w tempeaatu ekstremalnych rys.2. Uidovia ono
wytwarzanie cykli dinieniowych w zakresie do 120MPa oraz rozrywaniebkOw do cénien
niszcacych 300Mpa. Maksymalna pojemito badanych zbiornikbw me wynost nawet
100litréw. Uradzenie jest sterowane komputerowo iz@aejestrowa charakterystyk kazdego
cyklu z wyszczegolnieniem charakterystycznych dhanlczbowych, np. maksymalnesoienie,
dhlugas¢ cyklu, obgtos¢ cieczy wttoczonej w cyklu itp. Program steyzy porOwnuje parametry
kolejnych cykli ze solp i w przypadku zarejestrowania zroc okrelonych przez operatora
urzadzenie samoczynnie wagdza s¢ sygnalizujc awarie. Na rys. 3 przedstawiono widok okna
sterupcego uradzenia.
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Rys. 3. Widok okna steragego uradzenia

Oryginalna konstrukcja ugdzenia polega na zastosowaniu rozdzielaczy propaatpych
zamiast serwozaworOw. Przt¢ rozwhzanie jest optymalne energetycznie oraz zapewnia
bezawaryjn prag urzadzenia, natomiast serwozawory stosowane przy takctiucgnieniach i
przeptywach nie sprawdzapig, tzn. § mato trwate oraz krzywa cyklu przy obianiu cknienia
posiada nieagtosci (fluktuacje). Uradzenie wyposaone jest take w zbiornik oleju o olefosci
ponad 2000 litréw oraz uktad chtodzenia o moczy BBKTIak duza moc ukiadu chtodzenia jest
zwigzana z 4czm moa ok. 150KW zastosowanych w wdzeniu silnikéw elektrycznych do
nagdu pomp olejowych. Wydajgé pomp przy wymienionych parametrach technicznych



urzadzenia musi wynoséico najmniej 200 litréw / mingt przy srednim cénieniu 30MPa! Tak
wysokie parametry usglzenia § zwiazane ze znacznymi odksztatceniami zbiornikow
kompozytowych, ktére magosagna¢ nawet 10% olafosci (standardy dopuszcaajaka deformaacg
zbiornika). Ponadto przyaieniach redu 100MPa wyspuje znaczn&cisliwosé cieczy roboczej

Wymienione urzadzenie hydrauliczne wspotpracuje z komoklimatyczra. Podstawowe
parametry komoryssnastpujace:

. wymiary wewretrzne komory — szeroké 176 cm, wysok& — 180 cm, dtugea 325 cm,
. temperatura minimalna—-50°C,

. temperatura maksymalna - @0

. wilgotnos¢ — 95%.

W tabeli 1 zamieszczono waéto wymaganych minimalnych @iien niszcacych dla proby
cisnieniowej prowadzonej do zniszczenia oraz wspoOhikynbezpieczastwa przyjmowane przy
projektowaniu powtok kompozytowych.

Tabela 1
Wartcsci minimalnych cinien niszcacych w MPa (dla CNG / Wodér) oraz wspoétczynniki biezgeistwa.
*) - wartosci dla zbiornikébw wodorowych z dokumentacpbliczeniows. ** - dotyczy zbiornikow
wodorowych z dokumentagj obliczenioww wedlug udziatdw widkien z uwzgdnieniem w/w
wspotczynnikow

Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4
Materiat Wsp. | Cisn. Wsp. | Cisn. Wsp. | Cisn. Wsp. | Cisn.
powtoki bezp. |niszcz. |bezp. |niszcz. |bezp. |Niszcz. |bezp. |[niszcz.
Nosnej
Metal 2,25 45/158| ----- | e | e
Kompozyt | ----- 2,75 55/193 | 3,65 |73/256 | 3,65 73/256
szklany 2,5* 3.5* 245*
Kompozyt | ----- 2,35 47/165( 3,1 62/217 | 3,1 62/217
aramidowy 3,0* 210*
Kompozyt | ----- 2,35 47/165( 2,35 47/164 2,35 47/164
weglowy
Kompozyt | ----- **
Hybrydowy

Wspotczynniki bezpieczestwa @ rozumiane jako stosunki najiiszych napgzen
wystepujacych we widknach zbrojenia w momencie zniszczerda przy cinieniu pracy. Oznacza
to, ze udziat osnowy polimerowej w przenoszeniu abai jest pomijany. Zrénicowanie wartéci
wspotczynnikow bezpiechstwa w zalenosci od rodzaju zastosowanych widkien wynika znié
w przebiegu proceséw rozwoju uszkonlz&lszkodzenia rozwijajsic w materiale pod wptywem
dziatapcych obcizen. Glownie chodzi tu o odksztalcenie inicjacji usdken, powstawania
mikropeknig¢ na granicy midzyfazowej wioknespoiwo w obszarach o niekorzystnej orientaciji
widkien. Ponadto widkna gglowe s bardziej odporne na niekorzystne oddziatywanoelowiska
oraz charakteryzujsic bardzo wysok wytrzymatccia zmeczeniova.

4. PODSUMOWANIE

W fazie projektowania zbiornikdw kompozytowych wykgstywane s rowniez metody analityczne
w tym MES wspomagane komputerowo. Jednak w przefighivie do zbiornikéw metalowych nie ma
jednej powszechnie uznanej metody analitycznejaimp nénosci zbiornikow kompozytowych ze wzglu
na znaczny ld jakim opatrzony jest wynik oblicde Jednak standardy dot. zbiornikbw wodorowych
ostraznie dopuszczaj dokumentag obliczeniows (patrz tabela 1). Dlatego decydeym kryterium
dopuszczenia konstrukcji zbiornika kompozytowegoudgtkowania jest pozytywne zaliczenie programu
bada& homologacyjnych, w zal@osci od przeznaczenia zbiornika. Z tym aspektem jestzwiazana
odmienna procedura wytworzenia prototypu. Dodatkaveygumentem jest znaczny koszt i czasochtéhno
przeprowadzenia bafidnomologacyjnych (nawet do dwdch lat).

Zespot Instytutu wspoéttworzyt technolegityposzeregu zbiornikéw @iieniowych na



sprzony gaz ziemny CNG, ktora zostata welvaa w przemsle krajowym. Aktualnie bierze udziat
w europejskim konsorcjum badawczym, ktdre opracevakjuteczne metody gromadzenia wodoru
do zasilania ogniw paliwowych w samochodach. Uczkaini tego konsorcjumasmigdzy innymi:
Fiat, INASMET, FZK Karlsruhe, DaimlerChrysler, BMWMlagna Steyr, BAM, JRC, Messer,
Volvo, Ford, IVW, MAN [18].
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