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BADANIA KOMPOZYTOWYCH BUTLI WYSOKOCISNIENIOWYCH
W PODWYZSZONYCH TEMPERATURACH

Przedstawiono metodyk badan cisnieniowych butli na podstawie dosgpnych standardéw oraz opis testow zgtzenio-
wych z wynikami badai w podwyzszonych temperaturach i wilgotndci. Oméwiono wybrane standardy ze szczegdlnym
uwzglednieniem wymogéw dotycacych materiatdéw kompozytowych stosowanych do budowyutli. Scharakteryzowano
rowniez laboratorium badai butli znajduj ace sé na PWr. W pracy badano partie¢ wysokocknieniowych butli hybrydowych
(wtékno szklane i weglowe) przeznaczonych do magazynowania paliwa CNG pojazdach. Byty to butle typu 4 o obgtosci
wodnej 40 litréw. Podwyiszona temperatura (do 100°C) i wilgotn& (95%) w czasie badéa zmeczeniowych kilkakrotnie ob-
nizaja wytrzymatos¢ zmeczeniowy zbiornikéw. Nalezy takze podkresli¢ nagly charakter zniszczenia zbiornikéw typu 4 w ca-
sie badai zmeczeniowych, niespotykany przy badaniach zbiornikbwmetalowych lub z linerem metalowym. Take miejsce
zniszczenia w czasie badezmeczeniowych i niszcgcych maze byé inne, np. dennica i cg$¢ walcowa.

Stowa kluczowe: kompozytowe butle wysokodinieniowe, butle hybrydowe, badania @nieniowe zbiornikéw, badania
zmeczeniowe, podwyszona temperatura i wilgotngé

HIGH TEMPERATURE TESTS OF THE HIGH PRESSURE COMPOSITE VESSELS

This work presents methodology of hydrostatic presse tests and pressure cycling tests based on awdile regulations.
The selected tests procedures and obtained resulis increased temperatures are described. Besidedesged regulations es-
pecially concerning composite materials applied fovessels manufacturing are discussed. Moreover latadory of high pres-
sure vessels at Wroclaw University of Technology jgresented. Hydraulic test setup as well as applidd laboratory test pro-
cedures are characterised. In the work a batch ofigh pressure composite hybrid vessels (glass fibtecarbon fibre) designed
for CNG storage in automotive application was testk These vessels were so called type 4 with 40dit water-capacity. At
the first step hydrostatic pressure burst test oftiree tanks were realised. The fuel tanks were filtewith a working fluid (de-
gassed water) and the pressure was gradually increed with pressurisation rate of 5 bar/s until 470 ars. Next after 5 sec-
onds hold the test was continued until burst occued. The defect was localised at the vessel dome.eT$econd step was cy-
cling tests. Two vessels were cycled in a pressuiange between 20 and 260 bars. The working mediumas hydraulic oil
which temperature was maintained between 40+46°C. Bycling rate was about 7 cycles per minute. Testadssels stand for
14.500 cycles (first vessel) and 16.200 cycles setone). Similarly like in burst test the defect \as localised at the vessels
domes. The third step of tests includes hold at &mperature of 100°C and pressure of 260 bars for Bthours. After this test
the same tank was put into the cycling test at ament temperature. The vessel stands for 3.300 cyclard burst at the dome
area. The fourth step were cycling test of two vesk at extreme temperature. During the test vesselgere spayed with a hot
water (60°C). Tested vessels stand for 2.800 an@@0 cycles, but both of them burst at the domes. Aincreased temperature
(up to 100°C) and humidity (95%) during the cyclingtest few times decrease fatigue strength of vessklis worth to under-
line the damage in form of burst during type 4. cyihders cycling test, which is unusual for vesselsitli metallic liner. Also the
defect location during the cycling and burst testan be different.

Keywords: composite high pressure vessels, hybrid vesselsegsure tests of cylinders, fatigue tests, heighgrmperature
and humidity

WPROWADZENIE

Zastosowania wysokagiieniowych butli kompozy- redukcja masy me@ byt nawet czterokrotna. Inne zale-
towych g bardzo szerokie, np. w lotnictwie, przestey ty butli kompozytowych to:
samochodowym, medycynie, shach ratownictwa gér- « brak iskrzenia przy otarciach i uderzeniach,
niczego, paarowego. Tak dta popularné butli kom- « brak odtamkéw w razie zniszczenia zbiornika (np.
pozytowych jest gtébwnie zwkana ze znacarredukcy przestrzelenia, rozerwania),
masy zbiornika w poréwnaniu do zbiornikéw stalowyche duza odporné¢ chemiczna,



256

W. Btazejewski, P. @sior, J. Kaleta, R. Rybcagki

« brak wyranego przeicia plastyczno-kruchego w nis- BUDOWA ZBIORNIKOW KOMPOZYTOWYCH

kich temperaturach.
Do najwaniejszych wad w poréwnaniu do butli meta-
lowych naleyy zaliczy¢ konieczndé spetniania bardzo
rygorystycznych wymageokreslonych przez standardy
[1-10].

Autorzy mieli maliwos¢ uczestniczenia w pracach
podwyzszapcych parametry zytkowe kompozytowych
butli wysokocgnieniowych do gromadzenia gponego

wodoru i metanu, zapoznalesie stanem obecnym i prog-

nozami w zakresie rozwoju butli kompozytowych oraz
najnowoczeéniejszymi osagnieciami renomowanych
osrodkéw badawczych i produkigych omawiane butle,
miedzy innymi przy okazji wspélnej realizacji dwoch
projektow europejskich: StorHy (6PRUE) i INGAS
(7PRUE) [11].

Spasréd wyzej wymienionych zastosovitdbutle kom-
pozytowe przeznaczone do magazynowaniazepr

nego gazu ziemnego CNG (Compressed Natural Gas)

i sprezonego wodoru w pojazdach sbarczone najvwy
szymi wymaganiami. Jest to zyziane gtéwnie z bez-
pieczeéistwem eksploatacji zbiornikéw, rowniev eks-
tremalnych warunkach i w czasie wygsienia kolizji
drogowych. Naley wspomni€, iz standardy [1-10]
przewidup maksymalne énienia pracy dla butli CNG
200 baréw, natomiast dla sponego wodoru 350 baréw.

Obecnie trwagg prace homologacyjne nad dopuszcze-

niem do eksploatacji zbiornikéw do 700 baréw [1] 11
oraz mana spotka doniesienia o rozpoeeiu prac ba-

dawczych nad zbiornikami wodorowymi do 1050 barow.

Materiatem wyjciowym do formutowania standardow

Na rysunku 1 przedstawiono schemat budowy wy-

sokocknieniowej butli kompozytowej. Podstawowymi
elementami jego budowys
— nieprzepuszczalna wyktadzina wesnzna (ctka)

zwana w nomenklaturze anglosaskiej lineremzeno
by¢ wykonana z metalu lub tworzywa sztucznego;
zwykle liner jest warste wewretrzng, nieprzepusz-
czalmg dla gazu,

kompozytowa warstwa §pa wykonana z wysoko
wytrzymalych widkien (szklane, eglowe, bazaltowe)
nasyconychzywica epoksydow lub tworzywami
termoplastycznymi; widkna warstwy kompozytowej
utozone g w sposéb zaprogramowany, stosownie do

wystepujgcych obcizen.

T krociec
wyjsciowy

AN kompozytowa
powtoka
nosna

AN
wewnetrzna
warstwa
uszczelniajgeca
(liner)

dotyczcych zbiornikéw paliwa wodorowego w pojaz-Rys. 1. Schemat budowy butli kompozytowej typu 3
dach byly normy i regulaminy dotysze CNG. Z tego Fig. 1. Scheme of composite pressure vessel type 3

wzgledu w pracy oméwiono réwnolegle zbiorniki CNG
i wodorowe ze wskazaniem rozbmsci. Aktualnie jest

W standardach dotygeych zbiornikébw CNG oraz

produkowanych nawiecie okoto 700 rodzajow gazo- projekcie regulacii zwizanych ze zbiormikami na paliwo
wych butli kompozytowych (rniacych s¢ zastosowa- odorowe rozrénia sk 4 typy zbiornikéw cinienio-

niem, konstrukgj i technologi wykonania). Najwgcej
pojazdéw zasilanych CNG poruszag @i Argentynie .
(ok. miliona). W Europie lideremgsWiochy i Niemcy .
(po okoto 500 tys.). W egu ostatnich giciu lat naj-

szybszy wzrost liczby pojazdéw zasilanych CNG, rtawe

dzieseciokrotny, zanotowano w USA, Chinach, Niem-
czech, Szweciji i Japonii. Tak gda dynamika rozwoju
paliw gazowych jest zwrana z aspektami ekologicz-
nymi, parametrami eksploatacyjnymi, lepszbardziej .
niezalena dosepnaoscig. Najwazniejszy jest jednak

wych [1, 9]:

Typ 1 - zbiornik metalowy bezszwowy

Typ 2 - zbiornik ziwony z linera metalowego - bez-
szwowy z powlo kompozytovy, w ktérej widkna
utozone g obwodowo na ggci walcowej zbiornika
Typ 3 - zbiornik zbudowany z linera metalowego
(bezszwowy lub spawany), ktérego cata powierzch-
nia pokryta jest materialem kompozytowym (rys. 1)
Typ 4 - podobnie jak typ 3, ale liner jest niemetalowy
(z tworzywa sztucznego), ktérego cata powierzchnia

aspekt ekonomiczny. W Niemczech 90% nowego tabo- pokryta jest materiatem kompozytowym.

ru taxi stanowj pojazdy zasilane CNG. Nadg takze

Proponuje si nastpujaca klasyfikacg systeméw na

wspomni€, iz systemy zasilania silnikow elektrycznychwodor [1]:

pojazdéw z ogniw paliwowych CNG i wodorem oraz
zasada tankowania tymi paliwami Bardzo podobne.
Przeniesienie dwviadczeé zwigzanych ze stosowaniem
paliwa CNG przyczyni siréwniez do dynamicznego
rozwoju wytkowania paliwa wodorowego. .
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klasa 0 - wysokog&nieniowa, nominalne énienie
pracy weksze ni 3,0 MPa,

klasa 1 -$§redniocgnieniowa, nominalne énienie
pracy weksze ni 0,45 MPa,

klasa 2 - niskognieniowa, nominalne émienie pra-
cy do 0,45 MPa vdcznie.
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OM()WIENIE OBOWIAZUJACYCH STANDARDOW a zbiornikébw CNG 1000 litrow, w zataosci od roz-
DOTYCZACYCH BADAN BUTLI szerzalnéci zbiornika w czasie badaUrzadzenie jest
KOMPOZYTOWYCH sterowane komputerowo i m@rejgstrowé chara_lkt_er_y—
styke kazdego cyklu z wyszczegdlnieniem napméej-
W UE wymagania w zakresie bezpiegg®va w od- szych danych liczbowych, np. maksymalnéni@nie,
niesieniu do butli kompozytowych na paliwa gazowgllugas¢ cyklu, obptosé¢ cieczy wttoczonej w cyklu.
w pojazdach s objete Dyrektyws 99/36/EC, lecz do \ laboratorium badazbiornikéw PWr. dodatkowo re-
chwili obecnej brakuje dokumentéw zharmonizowanyclpestrowane & odksztatcania zbiornika za pomoczuj-
Istnieje wiele norm opisagych badania i wymagania nikéw tensometrycznych lub optycznych oraz emisja
w obszarze tych konstrukcji, prowadzonetalze inten-  akustyczna. Nadzorgy badania przebywa w pomiesz-
sywne prace w celu opracowania nowych standard@yeniu sterowni 4 (rys. 2), prowagzpetrs kontrok
[1-10]. Przyktadowo, norma uznaniowa [2] dotyczy bunad urzdzeniami badawczymi. Wydaj&b pomp przy
tli do gazéw wielokrotnego napetniania, z petnynioep \yymienionych parametrach technicznych agzenia
tem o pojemngri wodnej do 450 litra. Standard specymusi wynost co najmniej 80 litréw/mingt przysrednim
fikuje minimum wymaga dla materiatow, projektu, cisnieniu 30 MPa! Tak wysokie parametry aizenia
konstrukcji, badania prototypdw i rutynowych sprawsy zwigzane ze znacznymi odksztalceniami zbiornikdw
dzei produkcji butli kompozytowych na gazy spone,  kompozytowych, ktére maegoshgna¢ nawet 10% olgf
ciekte i rozpuszczone. Nogstosuje si do zbiornikdw  togei (standardy dopuszczafakie odksztalcenie zbior-
z linerem metalowym (spawanym lub bezszwowym) luika). Ponadto przy émieniach rzdu 100 MPa wyst
niemetalowym (lub ztzonym z obu typow materiatow), puje znacgcascisliwos¢ cieczy roboczej. Na rysunku 2
wzmocnionych kompozytem nawijanym, zawietdm  widoczna jest w dolnej g#ci komora klimatyczna 3,
wildkna szklane, gglowe lub aramidowe (lub ich mie- pracupca w zakresie temperatur od -dib+100°C oraz
szanig - konstrukcje hybrydowe) nasycone spoiwemyilgotnosci 95%. Inne typy badg ktére wymagaj spe-
Normg stosuje & rowniez do butli bez linera (beztko-  cjalistycznego spetu, to badania zbiornika na rozrywa-

wych). nie. W laboratorium badazbiornikéw PWr znajduje
Ponizej podano przyktadowo proponowane badanigie takze uradzenie do badezbiornikéw na rozrywanie.
materiatdow kompozytowych zawarte w [1-11]: Urzadzenie pozwala na olagianie zbiornikéw o pojem-
+ badania materiatu kompozytowego zaedeniem ngici 300 litréw z pedkoscia narostu cinienia w prze-
klejow, dziale od 1 do 10 baréw na sekgnMaksymalne G-
* materiatu linera, nienie rozrywania ugglzenia wynosi 2500 baréw. W ta-
+ rozrywanie linera i zbiornika, beli 1 zamieszczono wagti wymaganych przez [1, 9],
+ odpornd¢ na cykle cinieniowe w temperaturze oto- minimalnych céniea niszcacych dla préby chienio-
czenia (badania zgnzeniowe), wej prowadzonej do zniszczenia oraz wsp6tczynniki
+ odpornd¢ na cykle cinieniowe w temperaturach eks-pezpieczéastwa przyjmowane przy projektowaniu po-
tremalnych (+85°C, mniej ni-40°C), wiok kompozytowych.

+ obcigzenia udarowe zbiornika rego typu,
» przepuszczalrig zbiornika,

 test ogniowy,

« odporng¢ chemiczna,

» przestrzelenie.

Szczegolnie czasochtonne oraz kosztowne zegwzg
du na stosowane wypossie g testy zmczeniowe (od-
porndgci na cykle cinieniowe). Liczba cykli gnienio-
wych zaley od typu zbiornika i mze wynost nawet
kilkadziesit tysiecy cykli. Standardy zgodnie dopusz-
czap maksymalg czgstotliwasé 10 cykli na minu.

Na rysunku 2 przedstawiono schemat laboratoriu
bada zbiornikéw Instytutu Materialoznawstwa i Mecha-
niki TeChm_CzneJ Po_llteChmkl WI‘OC?aWSkIEJ _(1 ) |$la|- Rys. 2. Schemat laboratorium badzbiornikéw na PWr: 1 - pulsator
tor hydrauliczny, unikatowe ugdzenie w skali europej- hydrauliczny, 2 - komora bezpiedzwa, 3 - komora klimatycz-
skiej, umaliwiajace prowadzenie énieniowych bada na, 4 - sterownia
zmeczeniowych, zaréwno w temperaturze otoczenidjg. 2. Scheme of pressure vessels laboratory idTWd - hydraulic
jak i w temperaturach ekstremalnych we wspotpracy pulser, 2 - safety chamber, 3 - climatic chambercdntrol room
z komopg klimatyczrg 3). Uradzenie 1 umdiwia wy-
twarzanie cykli cinienia przy ayciu oleju w zakresie Wspotczynniki bezpieczstwa g rozumiane w [1, 9]
cisnien do 140 MPa. Maksymalna pojemddadanych jako stosunki najwkszych napszen wyskpujacych we
zbiornikéw wodorowych mze wynosé 200 litrow, widknach w momencie zniszczenia oraz przypieiniu

Kompozyty 10: 3 (2010) All rights reserved



258 W. Blazejewski, P. Gsior, J. Kaleta, R. Rybcagki

pracy. Oznacza tae udziat osnowy polimerowej w prze-trzymaty 14 500 i 16 200 cykli, jednak ulegly rozer
noszeniu obaizen jest pomijany. niu na dennicy.

Trzeci etap badaobejmowat wygrzewanie jedne-
go zbiornika w temperaturze 100°C, podnééniem
260 barow, w czasie 200 godzin. Po przeprowadzeniu
tej proby zbiornik poddano badaniom gzmeniowym,
jak w poprzednim etapie. Zbiornik wytrzymat 330Kicy

TABELA 1. Warto$ci minimalnych cisnien niszczcych w MPa,

CNG / H2 [1, 9] oraz wspotczynniki bezpiecaestwa

TABLE 1. Minimum value of the burst pressure (MPa), CNG /
/ H2 vessels [1, 9] and safety coefficients

Type 1 Type 2 Type 3 Type 4 | oOraz take ulegt rozerwaniu na dennicy (standardy zgod-
nie dopuszczajtylko niszczenie w gZci cylindrycznej).
. Safe | Burst| Safet.| Burst| Safet.| Burst| Safet.| Burst P aty & Y y J)
Material
coef. | pres.| coef. | pres.| coef.| pres.| coef. | pres.
Metal 2.25 f55é ————————————
Glass | 2.75| 55/ | 3.65 27;/5 365 | 73
composite 2.5% | 193 | 3.5* e 256
245
. 62/
Aramid 47/ | 3.1 62/
U 2.35 .| 217 | 3.1
composite 165 | 3.0 210 217
Carbon 47/ 47/ 47/
comp. | 235 165 | 235| 164 | 23°| 164
Hybrid | For H2 vessels with documentation,
comp. according fibre content.
*) - value for H2 vessels with documentation.

Zréznicowanie wartéci wspoétczynnikdéw bezpieche -
stwa w zalenosci od rodzaju zastosowanych witokienRys. 3. Butle w czasie baiamgczeniowych (wilgotnéé 95%, temp.
wynika z r&nic w przebiegu proceséw rozwoju uszko-  90°C)
dzei. Uszkodzenia rozwijajsie w materiale pod wply- Fig. 3. Pressure vessels during fatigue test (hityr®&$%, temp. 60°C)
wem dziatajcych obcizen. Gléwnie chodzi tu o odksztat-
cenie inicjacji uszkodzge powstawanie mikrogknigé Czwartym etapem badayly badania zrczeniowe
na granicy midzyfazowej wiokno-spoiwo w obszarachdwdch sztuk butli jak powsej, jednak zbiorniki byty
0 niekorzystnej orientacji wiokien. Ponadto wiokmeg- w czasie badazraszane wago temperaturze nie mniej-
lowe charakteryzujsig¢ bardzo wysok wytrzymatdcia szej ni 60°C. Zbiorniki wytrzymaty 2800 i 3200 cykli,
Zmeczeniovy. jednak take ulegly rozerwaniu na dennicy. Na rysunku 3
przedstawiono widok butli w czasie tych bada tem-
i . peraturze 60°C przy wilgotdoi powyzej 95%.
BADANIA ZBIORNIKOW W PODWYZSZONYCH
TEMPERATURACH
PODSUMOWANIE

W ramach pracy badano kompozytowe, prototypowe
butle hybrydowe typu 4, o aftpsci 40 litréw. Butle byty 1. Badania zgrzeniowe zbiornikdw wysokogiienio-
przeznaczone do magazynowania paliwva CNG w pojaz-wych typu 1, 2 i 3 (zbiornik lub liner metalowy)zyr

dach. W pierwszej fazie batl@rzeprowadzono badania
niszcace na 3 szt. Pr@brozrywania przeprowadzono
z wyciem wody jako medium roboczego. Zbiorniki ko-
lejno obcizano do cinienia 470 barow z pdkoscia

5 baréw/s. Nagpnie po wyczekaniu 5 sekund zbiorniki

obciazano do zniszczenia. Wszystkie zbiorniki przeszty

testy rozrywania pondjnie (510, 540 i 550 baréw), miej-
sce zniszczenia we wszystkich zbiornikach znajdowat
sie na czsci cylindrycznej.

Drugim etapem badabyly badania zgczeniowe.

Dwie sztuki butli obcizano cyklicznie w zakresie 2.

20+260 baréw, zgodnie zyczeniem producenta, po-
niewaz zbiorniki powinny by badane przy énieniu
20+220 baréw. Medium roboczym byt olej hydraulicz-

ny utrzymywany w temperaturze 40+46°C. Zbiorniki3.

badano z agstotliwaoscia 7 cykli/minut. Zbiorniki wy-
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uzyciu cieczy naleg do bezpiecznych, poniewa me-
talu powstaje szczelina zgzeniowa, przez ktgma-
stpuje powolny wyciek. Natomiast w czasie bada
zbiornikéw kompozytowych typu 4 me nasipi¢
rozerwanie, ktére wynika ze specyfiki konstrukcji
zbiornika typu 4, w ktérej liner jest wykonany zdw
rzywa termoplastycznego charakteryogigo s¢ du-
zym odksztatceniem przy zniszczeniu. Jednak w obu
przypadkach naley zachowé szczegélnesrodki
ostraznosci.

Miejsce zniszczenia zaleod typu bada, tzn. zbior-
nik, ktéry rozerwat s na cz$ci walcowej w czasie
bada niszczcych, mae ulec zniszczeniu na denni-
cy w czasie badezmeczeniowych.

Podwyszona temperatura w czasie badacze-
niowych ma znaczny wplyw na zmniejszenie liczby



Badania kompozytowych butli wysokenieniowych w podwyszonych temperaturach 259

zaliczonych cykli bada W pracy temperatura miata [3] PN-EN 12257:2002 (U) Butle do gazéw - Butle z fmway-
wptyw na peciokrotne obnienie liczby cykli (14 500 tow bez szwu wzmochione obwodowo.
i 16 200 cykli dla 21°C oraz 2800 i 3200 cykli wite 4] PN-E(N 13)92312006 +(U) Zblolin'k' &l pokrywanebW(*j-&_31 szkla-
o . . . nym (FRP) - Materiaty, projektowanie, wytw. i badani
peraturze 60°C przy wilgot§o powyzej 95%). . ]
4. W fazie projektowania zbiornikébw kompozytowych [5] PN-EN ISO 11114-1, 2, 3, 4: 2005 Butle do gazagod-

B - : nos¢ mat. butli i zaworu z gazem wew. butli, Cz. 1, 243
wykorzystywane s rowniez metody analityczne, .,Mat. metalowe”, ,,Mat. niemetaliczne”, ,Badanianso-

w tym MES, wspomagane komputerowo. Jednak zapalenia w atmosferze tlenu”, ,,Metody hadaelekcji ma-
w przeciwigistwie do zbiornikéw metalowych nie teriatdw metalowych na kruckowodorovy”.

ma powszechnie uznanej metody analitycznej do ocd6] 1SO 11119-1:2002 Gas cylinders of com. Conspecifi-

ny nasnaosci zbiornikéw kompozytowych ze wzglu cation and test methods - Part 1: Hoop wrapped ga®.
L . . : 1.

na znaczny bH, jakim opatrzony jest wynik obliczie cy

Jednak St;nl%jz-’lrjd dotp ch ybj'ornyIZ())'/ odoro [7] 1SO 11119-2:2002 Gas cylinders of compositestnuction
. y W Z ! IKOW W ad - Specification and test methods - Part 2: Fullgpped fibre

WyCh_ [1] ostranie dopuszczaj dokumen_ta(q obli- reinforced composite gas cylinders with load-stgarinetal

czeniowy (patrz tab. 1). Dlatego decydaym kryte- liners.

rium dopuszczenia konstrukcji zbiornika kompozyto-[8] I1ISO 11119-3:2002 Gas cylinders of compositestarction

wego do uytkowania jest pozytywne zaliczenie for- - Specification and test methods - Part 2: Fullgpped fibre
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