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(57) Hauptanspruch: Gastank (500), umfassend:
eine Auskleidung (100), die eine hohlzylindrische Form auf-
weist; und
eine faserverstärkte Harzschicht (200), die außerhalb der
Auskleidung gebildet ist und ein mit Harz imprägniertes Fa-
serbündel beinhaltet, wobei
die faserverstärkte Harzschicht beinhaltet:
eine erste Schicht (210), die an einem Außenumfang der
Auskleidung gebildet ist und ein erstes Faserbündel (10f)
beinhaltet; und
eine zweite Schicht (260), die außerhalb der ersten Schicht
gebildet ist und ein zweites Faserbündel (10s) beinhaltet,
wobei:
die erste Schicht (210) mehrere Schichten (Schicht a bis
Schicht i) beinhaltet, die eine innere Schicht (Schicht a
bis Schicht g) sowie eine äußere Schicht (Schicht h und
Schicht i) beinhalten, wobei
die innere Schicht (Schicht a bis Schicht g) näher an der
Auskleidung ist als die äußere Schicht (Schicht h und
Schicht i),
die äußere Schicht (Schicht h und Schicht i) außerhalb der
inneren Schicht ist, und
die äußere Schicht (Schicht h und Schicht i) eine Schicht
beinhaltet, die einen beabstandeten Bereich hat, in dem
das erste Faserbündel derart gewickelt ist, dass die be-
nachbarten Abschnitte des ersten Faserbündels voneinan-
der beabstandet sind,
die zweite Schicht einen überlappenden Bereich hat, in
dem das zweite Faserbündel derart gewickelt ist, dass Ab-
schnitte des zweiten Faserbündels, die in einer zu einer Mit-

telachse der Auskleidung parallelen Richtung benachbart
sind, einander überlappen, und
der überlappende Bereich der zweiten Schicht in den be-
abstandeten Bereich der äußeren Schicht eintritt.
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Beschreibung

HINTERGRUND

Gebiet

[0001] Die folgende Offenbarung betrifft einen Gas-
tank und ein Verfahren zur Herstellung des Gastanks.

Verwandter Stand der Technik

[0002] Gemäß der japanischen Patentanmeldung
JP 2009- 216 133 A wird zur Herstellung eines Gas-
tanks, der eine um einen Liner bzw. eine Auskleidung
vorgesehene Verstärkungsschicht aufweist, ein mit
Harz imprägniertes Faserbündel um die Auskleidung
gewickelt und das Harz sodann mit Wärme ausgehär-
tet. Dadurch wird die aus dem faserverstärkten Harz
hergestellte Verstärkungsschicht gebildet.

[0003] Während des Aushärtens des Harzes mit
Wärme wird das dem Faserbündel zugesetzte Harz
erst einmal erweicht, um an eine Oberfläche des Gas-
tanks (Verstärkungsschicht) zu dringen. Auf diese
Weise wird ein aus dem Harz hergestellter Harzbe-
schichtungsfilm auf der Oberfläche der Verstärkungs-
schicht gebildet. Das Enthaltensein des Faserbün-
dels in der Verstärkungsschicht erlaubt es Gas, durch
eine Lücke in dem Faserbündel in der Verstärkungs-
schicht hindurchzutreten, um so aus der Auskleidung
heraus zu gelangen. Hingegen verhindert die Abwe-
senheit eines Faserbündels in dem Harzbeschich-
tungsfilm ein Durchdringen von Gas. Wenn Gas in
diesem Zustand in den Gastank gefüllt wird, dann tritt
das Gas aus dem Inneren des Gastanks aus, durch-
quert die Auskleidung und die Verstärkungsschicht
und sammelt sich zwischen der Verstärkungsschicht
und dem Harzbeschichtungsfilm an, wodurch ein
gasgefülltes Teil herbeigeführt wird. Wenn das gas-
gefüllte Teil reißt, dann entsteht ein ungewöhnliches
Geräusch. Ferner verschlechtert eine durch das Rei-
ßen des gasgefüllten Teils bewirkte Fehlstelle das
Erscheinungsbild. Gemäß der JP 2009- 216 133 A
ist zum Verringern des Auftretens eines solchen gas-
gefüllten Teils ein Pfad zwischen dem Liner bzw.
der Auskleidung und der Verstärkungsschicht gebil-
det. Vor Verwendung des Gastanks wird Gas in den
Pfad eingeleitet, um einen Riss in dem Harzbeschich-
tungsfilm zu erzeugen, wodurch das aus dem Gas-
tank austretende Gas veranlasst wird, zum Äußeren
des Gastanks zu entweichen. Dieses Verfahren ist
leider mit hohem Fertigungsaufwand verbunden, dar-
unter einem Schritt zum Bilden des Pfades zwischen
der Auskleidung und der Verstärkungsschicht und ei-
nem Schritt des Einströmenlassens von Gas. Daher
ist ein einfacheres Verfahren zum Verhindern des
Auftretens eines gasgefüllten Teils erwünscht.

[0004] Ein Gastank sowie ein Verfahren zum
Herstellen eines Gastanks sind ferner aus der

WO 2015 / 162 994 A1 (siehe auch die hieraus her-
vorgegangene EP 3 135 981 A1) bekannt. Weite-
rer Stand der Technik findet sich in der JP 2014-
218 031 A sowie der US 2014/0 131 365 A1.

KURZFASSUNG

[0005] Die vorliegende Offenbarung wurde getätigt,
um zumindest einige der oben beschriebenen Proble-
me zu lösen, und ist in Form der folgenden Aspekte
ausführbar.

[0006] Gemäß einem Aspekt der vorliegenden Of-
fenbarung wird ein Gastank mit den Merkmalen das
Anspruchs 1 vorgeschlagen. Der Gastank umfasst:
eine Auskleidung, die eine hohlzylindrische Form auf-
weist; und eine faserverstärkte Harzschicht, die au-
ßerhalb der Auskleidung gebildet ist und ein mit Harz
imprägniertes Faserbündel beinhaltet. Die faserver-
stärkte Harzschicht beinhaltet: eine erste Schicht, die
an einem Außenumfang der Auskleidung gebildet ist
und ein erstes Faserbündel beinhaltet; und eine zwei-
te Schicht, die außerhalb der ersten Schicht gebildet
ist und ein zweites Faserbündel beinhaltet. Die erste
Schicht beinhaltet mehrere Schichten, die eine inne-
re Schicht sowie eine äußere Schicht beinhalten, wo-
bei die innere Schicht näher an der Auskleidung ist
als die äußere Schicht, die äußere Schicht außerhalb
der inneren Schicht ist, und die äußere Schicht eine
Schicht beinhaltet, die einen beabstandeten Bereich
hat, in dem das erste Faserbündel derart gewickelt
ist, dass die benachbarten Abschnitte des ersten Fa-
serbündels voneinander beabstandet sind. Die zwei-
te Schicht hat einen überlappenden Bereich, in dem
das zweite Faserbündel derart gewickelt ist, dass Ab-
schnitte des zweiten Faserbündels, die in einer zu ei-
ner Mittelachse der Auskleidung parallelen Richtung
benachbart sind, einander überlappen. Der überlap-
pende Bereich der zweiten Schicht tritt in den beab-
standeten Bereich der äußeren Schicht ein.

[0007] Zum Aushärten von Harz mit Wärme wird
das Harz erst einmal erweicht und dann ausgehär-
tet. Gemäß diesem Aspekt enthält der Bereich, in
dem die Abschnitte des zweiten Faserbündels ein-
ander überlappen, mehr Fasern als ein Bereich oh-
ne eine Überlappung. Wenn das Harz erweicht wird,
dringt das Harz in dem Bereich mit der Überlappung
somit schwerlich in Richtung einer Oberfläche des
Gastanks vor. Infolgedessen wird in dem Bereich, in
dem die Abschnitte des zweiten Faserbündels ein-
ander überlappen, die Dicke des Harzes außerhalb
der zweiten Schicht verringert. Wenn der Gastank an-
schließend in einem an dem Gastank durchgeführten
Dehnversuch mit Gas befüllt wird, wird in diesem Be-
reich mit dem dünnen Harz ein Riss verursacht, so
dass das Gas durch den Riss freigesetzt wird. Infol-
gedessen ist die Entstehung eines gasgefüllten Teils
unwahrscheinlich. Dadurch entfällt ein Schritt des Bil-
dens eines Pfades zwischen der Auskleidung und der
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ersten Schicht, so dass die Bildung eines gasgefüll-
ten Teils auf einfachere Weise verhindert wird. Ferner
ist die Entstehung eines ungewöhnlichen Geräuschs
bedingt durch ein Reißen eines gasgefüllten Teils un-
wahrscheinlich, und das Erscheinungsbild des Gas-
tanks wird nicht verschlechtert.

[0008] Dieser Aspekt sieht zudem die Schicht vor, in
der das erste Faserbündel derart gewickelt ist, dass
eine Lücke in dem ersten Faserbündel gebildet ist.
Dies bewirkt, dass der Bereich, in dem die Abschnitte
des zweiten Faserbündels einander überlappen, oh-
ne Weiteres in die Lücke eintritt, so dass eine Oberflä-
che der zweiten Schicht ohne Weiteres geebnet wird.

[0009] Dieser Aspekt erreicht weiter eine Verstär-
kung der Auskleidung an der inneren Schicht. Da das
erste Faserbündel in der äußeren Schicht ferner un-
ter Ausbildung der Lücke in dem ersten Faserbündel
gewickelt ist, tritt der Bereich in der zweiten Schicht,
in dem die Abschnitte des zweiten Faserbündels ein-
ander überlappen, ohne Weiteres in die Lücke in dem
ersten Faserbündel ein. Infolgedessen wird die Ober-
fläche des Gastanks ohne Weiteres geebnet.

[0010] In dem oben beschriebenen Aspekt kann die
äußere Schicht eine Schicht beinhalten, in der Harz
in dem ersten Faserbündel einen größeren Volumen-
anteil aufweist als das Harz in dem ersten Faserbün-
del in der inneren Schicht.

[0011] Dieser Aspekt erreicht eine Verstärkung der
Auskleidung an der inneren Schicht. Ferner beinhal-
tet die äußere Schicht die Schicht, in der das Harz
in dem ersten Faserbündel einen größeren Volumen-
anteil aufweist als das Harz in dem ersten Faserbün-
del in der inneren Schicht. Dies erlaubt ein Erwei-
chen der äußeren Schicht. Infolgedessen tritt der Be-
reich in der zweiten Schicht, in dem die Abschnitte
des zweiten Faserbündels einander überlappen, oh-
ne Weiteres in die Lücke in dem ersten Faserbündel
ein, so dass die Oberfläche des Gastanks ohne Wei-
teres geebnet wird.

[0012] In dem oben beschriebenen Aspekt kann die
äußere Schicht eine spiralförmige Schicht beinhalten,
in der das erste Faserbündel durch Spiralwickeln ge-
wickelt ist.

[0013] In diesem Aspekt ist die äußere Oberflä-
che unter der zweiten Schicht eine spiralförmige
Schicht, die durch Wickeln des ersten Faserbündels
durch Spiralwickeln gebildet ist. In der spiralförmi-
gen Schicht bewegt sich das erste Faserbündel ohne
Weiteres in einer Umfangsrichtung. Dies veranlasst
das zweite Faserbündel, ohne Weiteres in die Lü-
cke in dem ersten Faserbündel einzutreten, so dass
die Oberfläche des Gastanks ohne Weiteres geebnet
wird.

[0014] In dem oben beschriebenen Aspekt kann das
erste Faserbündel aus Carbonfasern gebildet sein,
und das zweite Faserbündel kann aus Glasfasern ge-
bildet sein.

[0015] In diesem Aspekt ist das Faserbündel in der
ersten Schicht aus Carbonfasern hoher Festigkeit
gebildet. Dadurch wird eine zuverlässigere Verstär-
kung des Gastanks erreicht. Ferner sind für die zwei-
te Schicht, die keine sehr hohe Festigkeit aufweisen
muss, Glasfasern verwendbar, die kostengünstiger
sind als Carbonfasern.

[0016] In dem oben beschriebenen Aspekt kann fer-
ner ein Etikett zwischen der ersten Schicht und der
zweiten Schicht vorgesehen sein. Ein Prozentsatz
einer Überlappung zwischen den benachbarten Ab-
schnitten des zweiten Faserbündels in der zweiten
Schicht kann an einer Stelle über dem Etikett größer
sein als an einer von der Stelle über dem Etikett ver-
schiedenen Stelle.

[0017] In diesem Aspekt ist der Überlappungspro-
zentsatz an einer Stelle über dem Etikett größer als
an einer von der Stelle über dem Etikett verschiede-
nen Stelle. Dies ermöglicht es, die Wahrscheinlich-
keit eines vorsätzlichen Überschreibens des Etiketts
zu verringern.

[0018] Gemäß einem Aspekt der vorliegenden Of-
fenbarung wird ein Verfahren zur Herstellung eines
Gastanks mit den Merkmalen des Anspruchs 6 an-
gegeben. Das Verfahren umfasst die Schritte: einen
Schritt (a) des Erstellens einer Auskleidung, die eine
hohlzylindrische Form aufweist; einen Schritt (b) des
Bildens einer ersten Schicht, die mehrere Schichten
beinhaltet, durch Wickeln eines mit Harz imprägnier-
ten ersten Faserbündels um einen Außenumfang der
Auskleidung, wobei der Schritt des Bildens der ersten
Schicht beinhaltet: einen Schritt (b-1) des Bildens ei-
ner inneren Schicht, und einen Schritt (b-2) des Bil-
dens einer äußeren Schicht, wobei die innere Schicht
näher an der Auskleidung ist als die äußere Schicht,
die äußere Schicht außerhalb der inneren Schicht ist,
und wobei, in dem Schritt (b-2) des Bildens der äuße-
ren Schicht, das erste Faserbündel derart gewickelt
wird, dass ein beabstandeter Bereich der äußeren
Schicht gebildet wird, in dem benachbarte Abschnit-
te des ersten Faserbündels durch eine Lücke vonein-
ander beabstandet sind; einen Schritt (c) des Bildens
einer zweiten Schicht durch Wickeln eines mit Harz
imprägnierten zweiten Faserbündels um die Ausklei-
dung mit dem gewickelten ersten Faserbündel derart,
dass Abschnitte des zweiten Faserbündels einander
in einer zu einer Mittelachse der Auskleidung paralle-
len Richtung in einem einen überlappenden Bereich
überlappen; einen Schritt (d) des Veranlassens des
überlappenden Bereichs der zweiten Schicht, in den
beabstandeten Bereich der äußeren Schicht einzu-
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treten; und einen Schritt (e) des Aushärtens des Har-
zes.

[0019] Zum Aushärten von Harz mit Wärme wird
das Harz erst einmal erweicht und dann ausgehär-
tet. Gemäß diesem Aspekt enthält der Bereich, in
dem die Abschnitte des zweiten Faserbündels ein-
ander überlappen, mehr Fasern als ein Bereich oh-
ne eine Überlappung. Wenn das Harz erweicht wird,
dringt das Harz in dem Bereich mit der Überlappung
somit schwerlich in Richtung einer Oberfläche des
Gastanks vor. Infolgedessen wird in dem Bereich, in
dem die Abschnitte des zweiten Faserbündels ein-
ander überlappen, die Dicke des Harzes außerhalb
der zweiten Schicht verringert. Wenn der Gastank an-
schließend in einem an dem Gastank durchgeführ-
ten Dehnversuch mit Gas befüllt wird, dann wird in
diesem Bereich mit dem dünnen Harz ein Riss ver-
ursacht, so dass das Gas durch den Riss freigesetzt
wird. Infolgedessen ist die Entstehung eines gasge-
füllten Teils unwahrscheinlich. Dadurch entfällt ein
Schritt des Bildens eines Pfades zwischen der Aus-
kleidung und der ersten Schicht, so dass die Bildung
eines gasgefüllten Teils auf einfachere Weise ver-
hindert wird. Ferner ist die Entstehung eines unge-
wöhnlichen Geräuschs bedingt durch ein Reißen ei-
nes gasgefüllten Teils unwahrscheinlich, und das Er-
scheinungsbild des Gastanks wird nicht verschlech-
tert.

[0020] Die vorliegende Offenbarung ist in verschie-
denen Aspekten ausführbar. Diese Aspekte beinhal-
ten beispielsweise einen Gastank und ein Verfahren
zur Herstellung des Gastanks.

Figurenliste

Fig. 1 ist eine Schnittansicht, die die Ausgestal-
tung eines Gastanks im Umriss zeigt;

Fig. 2 ist eine erläuternde Ansicht, die ein Bei-
spiel für eine Faden- bzw. Filamentwickelvor-
richtung zeigt;

Fig. 3 ist eine erläuternde Ansicht, die beispiel-
hafte Wickelweisen eines Faserbündels um eine
Auskleidung zeigt;

Fig. 4 ist eine erläuternde Ansicht, die beispiel-
hafte Wickelweisen eines ersten Faserbündels
in einer Verstärkungsschicht zeigt;

Fig. 5 ist eine schematische Ansicht, die den
Querschnitt eines geraden Abschnitts zeigt, be-
vor die Verstärkungsschicht und eine Oberflä-
chenschicht mit Wärme ausgehärtet werden;

Fig. 6 ist eine erläuternde Ansicht, die eine Aus-
härtvorrichtung zum Aushärten von Harz zeigt;

Fig. 7 ist eine erläuternde Ansicht, die eine Ver-
änderung des Zustands der Oberflächenschicht

ab dem Aushärten von Harz mit Wärme bis zum
Befüllen mit Gas zeigt;

Fig. 8 ist eine erläuternde Ansicht, die eine an-
dere Ausführungsform des Härtens mit Wärme
zeigt;

Fig. 9 ist eine erläuternde Ansicht, welche
die Ausgestaltung eines Gastanks gemäß einer
zweiten Ausführungsform im Umriss zeigt; und

Fig. 10 ist ein Prozessdiagramm, das Schritte
der Herstellung des Gastanks zeigt.

BESCHREIBUNG VON AUSFÜHRUNGSFORMEN

Erste Ausführungsform

[0021] Fig. 1 ist eine Schnittansicht, welche die Aus-
gestaltung eines Gastanks 500 im Umriss zeigt. Der
Gastank 500 weist eine Form gleich einem Zylinder
auf. Im Wesentlichen kugelförmige Dom- bzw. Kup-
pelformen sind an axial gegenüberliegenden Enden
des Zylinders gebildet. Der Gastank 500 beinhaltet
einen Liner bzw. eine Auskleidung 100 und eine am
Außenumfang der Auskleidung 100 gebildete faser-
verstärkte Harzschicht 200.

[0022] Die Auskleidung 100 weist eine hohlzylin-
drische Form auf. Die faserverstärkte Harzschicht
200 beinhaltet eine Verstärkungsschicht 210, wel-
che der Auskleidung 100 näher ist, und eine Ober-
flächenschicht 260, welche sich außerhalb der Ver-
stärkungsschicht 210 und näher an der Außenluft
befindet. Die Verstärkungsschicht 210 ist eine ers-
te Schicht, und die Oberflächenschicht 260 ist eine
zweite Schicht. Die Verstärkungsschicht 210 beinhal-
tet ein aus Carbonfasern gebildetes Faserbündel. Die
Oberflächenschicht 260 beinhaltet ein aus Glasfa-
sern gebildetes Faserbündel. Das Faserbündel ist ein
Bündel einer großen Anzahl von Fasern (Einzelfa-
sern). Die Verstärkungsschicht 210 verstärkt die Aus-
kleidung 100 von außen, um die Festigkeit des Gas-
tanks 500 zu erhöhen. Die Oberflächenschicht 260
schützt die Verstärkungsschicht 210, um das Auftre-
ten eines Kratzers in der Verstärkungsschicht 210 zu
verhindern. Selbst das Auftreten eines Kratzers oder
eines Risses in der Oberflächenschicht 260 beein-
trächtigt nicht die Festigkeit des Gastanks 500, so-
fern in der Verstärkungsschicht 210 kein Kratzer oder
Riss vorliegt.

[0023] Ein Mundstück 300 und ein Mundstück 310
sind an den gegenüberliegenden Enden des Gas-
tanks 500 befestigt. Das Mundstück 300 weist ein
Loch 305 auf, welches das Innere und das Äußere
der Auskleidung 100 verbindet. Das Mundstück 310
weist ein Loch 315 auf. Das Loch 315 verbindet das
Innere und das Äußere der Auskleidung 100 nicht.
Alternativ kann das Mundstück 310, genau wie das
Mundstück 300, ein Loch aufweisen, welches das In-
nere und das Äußere der Auskleidung 100 verbindet.
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In diesem Fall kann das Loch in dem Mundstück 310
durch ein Blockierelement verschlossen werden. Ei-
ne Komponente zum Befüllen des Gastanks 500 mit
Gas oder zum Freisetzen des Gases aus dem Gas-
tank 500 ist an dem Mundstück 300 befestigt. Die
Mundstücke 300 und 310 werden an einer Befesti-
gungswelle einer später beschriebenen Filamentwi-
ckelvorrichtung befestigt, wenn ein mit Harz imprä-
gniertes Faserbündel um die Auskleidung 100 gewi-
ckelt wird. Die Mundstücke 300 und 310 werden für
eine Drehung und Bewegung der Auskleidung 100 in
verschiedenen Richtungen verwendet. Die hierin er-
wähnte Drehung beinhaltet eine Drehung um die Be-
festigungswelle und eine Drehung um eine Drehach-
se, die sich in einer zu der Befestigungswelle verti-
kalen Richtung erstreckt. Die hierin erwähnte Bewe-
gung beinhaltet eine Bewegung in der Richtung der
Befestigungswelle und eine Bewegung in einer zu der
Befestigungswelle vertikalen Richtung.

[0024] Fig. 2 ist eine erläuternde Ansicht, die ein Bei-
spiel für eine Filamentwickelvorrichtung 1000 zeigt.
Die Filamentwickelvorrichtung 1000 dient zum Wi-
ckeln eines mit Harz imprägnierten Faserbündels 10
um die Auskleidung 100. Die Filamentwickelvorrich-
tung 1000 ist zum Umwickeln der Auskleidung 100
mit einem Faserbündel für die Verstärkungsschicht
210 unter Verwendung eines ersten Faserbündels
10f als das zuzuführende Faserbündel sowie zum Wi-
ckeln eines Faserbündels für die Oberflächenschicht
260 unter Verwendung eines zweiten Faserbündels
10s als das zuzuführende Faserbündel 10 verwend-
bar.

[0025] Die Filamentwickelvorrichtung 1000 beinhal-
tet: eine Abgabespule 12a, eine Abgabespule 12b, ei-
ne Abgabespule 12c und eine Abgabespule 12d; eine
Weiterleitungsrolle 14a, eine Weiterleitungsrolle 14b,
eine Weiterleitungsrolle 14c, eine Weiterleitungsrolle
14d und eine Weiterleitungsrolle 16; einen Tänzer 18;
einen aktiven Tänzer 20; eine Weiterleitungsrolle 22,
eine Weiterleitungsrolle 24 und eine Weiterleitungs-
rolle 26; ein Faserkonvergenzwerkzeug 28; eine Fa-
serzuführvorrichtung 30; eine Befestigungswelle 40;
und eine Steuerung 50.

[0026] Ein vorimprägnierter Faserstrang bzw. Tow-
prepreg 10a, ein Tow-prepreg 10b, ein Tow-prepreg
10c und ein Tow-prepreg 10d sind um die Abgabes-
pulen 12a, 12b, 12c bzw. 12d gewickelt. Die Abgabe-
spulen 12a, 12b, 12c und 12d fungieren als Zuführ-
vorrichtungen zum Zuführen der Tow-prepregs 10a,
10b, 10c bzw. 10d. Jeder der Tow-prepregs 10a,
10b, 10c bzw. 10d ist durch Imprägnieren eines Fa-
serbündels, das etwa zwanzigtausend bis fünfzigtau-
send Einzelfasern enthält, mit Harz wie etwa Epoxid-
harz gebildet. Die Tow-prepregs 10a, 10b, 10c und
10d können die gleiche Anzahl von Einzelfasern oder
Einzelfasern in verschiedener Anzahl aufweisen. Das
Faserbündel in jedem der Tow-prepregs 10a, 10b,

10c und 10d ist ein aus Carbonfasern gebildetes Fa-
serbündel, wenn es zum Bilden der Verstärkungs-
schicht 210 gewickelt wird, und ist ein aus Glasfa-
sern gebildetes Faserbündel, wenn es zum Bilden
der Oberflächenschicht 260 gewickelt wird. Das Fa-
serbündel kann Fasern enthalten, die von Carbonfa-
sern und Glasfasern verschieden sind. Ferner kann
ein von Epoxidharz verschiedenes Harz verwendet
werden. Ein aus jeder der Spulen 12a, 12b, 12c und
12d zuzuführendes Faserbündel kann nicht mit Harz
imprägniert sein. In diesem Fall kann dieses Faser-
bündel durch Tauchen in ein Harzbad, das auf der
Strecke hin zu der Faserzuführvorrichtung 30 vorge-
sehen ist, mit Harz imprägniert werden.

[0027] Die Weiterleitungsrollen 14a, 14b, 14c, 14d,
16, 22, 24 und 26 werden zum Übertragen der Tow-
prepregs 10a, 10b, 10c und 10d verwendet. Die Wei-
terleitungsrollen 14a, 14b, 14c und 14d in einer ers-
ten Stufe sind jeweils eigenständig für die Tow-prep-
regs 10a, 10b, 10c bzw. 10d vorgesehen. Die Wei-
terleitungsrollen 16, 22, 24 und 26 in einer zweiten
Stufe und deren nachfolgenden Stufen sind nicht je-
weils eigenständig für die Tow-prepregs 10a, 10b,
10c und 10d vorgesehen, sondern sind zur gemein-
samen Verwendung vorgesehen.

[0028] Der Tänzer 18 weist einen Zylinder 19 auf,
der auf einen vorbestimmten Druck eingestellt ist. Der
aktive Tänzer 20 weist eine Spulenwelle 21 auf. Der
aktive Tänzer 20 bewegt die Spulenwelle 21 derart,
dass der Tänzer 18 in eine horizontale Position ge-
bracht wird, wodurch die Spannung jedes der Tow-
prepregs 10a, 10b, 10c und 10d angepasst wird. Der
vorbestimmte Druck entspricht einer Spannung, die
zum Wickeln des Faserbündels 10 um die Ausklei-
dung 100 aufgebracht wird. Wie später beschrieben,
variiert eine zum Wickeln eines Faserbündels aufzu-
bringende Spannung zwischen den Schichten. Das
Faserkonvergenzwerkzeug 28 richtet die vier Tow-
prepregs 10a, 10b, 10c und 10d aus, damit die vier
Tow-prepregs 10a, 10b, 10c und 10d ohne Weiteres
konvergieren.

[0029] Die Faserzuführvorrichtung 30 veranlasst die
vier Tow-prepregs 10a, 10b, 10c und 10d, in ein Fa-
serbündel 10 zu konvergieren, und führt der Ausklei-
dung 100 das eine Faserbündel 10 als ein Wickelziel
zu. Das aus der Konvergenz resultierende Faserbün-
del 10 weist eine bandartige Form mit beispielswei-
se einer Breite von etwa 5 bis etwa 20 mm und einer
Dicke von etwa 0,4 bis etwa 0,8 mm auf. Die Brei-
te und die Dicke des Faserbündels 10 betragen ty-
pischerweise 16 mm bzw. 0,6 mm. Die Position der
Faserzuführvorrichtung 30 relativ zu der Auskleidung
100 ist auf eine Weise beweglich, die von der Position
der Auskleidung 100 und der Stelle der Auskleidung
100, an der das Faserbündel 10 zu wickeln ist, ab-
hängt. Wenn ein Faserbündel für die Verstärkungs-
schicht 210 und ein Faserbündel für die Oberflächen-
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schicht 260 voneinander zu unterscheiden sind, wird
das Faserbündel für die Verstärkungsschicht 210 das
„erste Faserbündel 10f“ genannt, und das Faserbün-
del für die Oberflächenschicht 260 wird das „zweite
Faserbündel 10s“ genannt.

[0030] Die Befestigungswelle 40 ist an den Mund-
stücken 300 und 310 der Auskleidung 100 befes-
tigt. Die Befestigungswelle 40 fungiert als eine Dreh-
achse, wenn die Auskleidung 100 von einer in den
Zeichnungen nicht gezeigten Antriebsvorrichtung um
die Befestigungswelle 40 gedreht wird. Die Befesti-
gungswelle 40 erlaubt eine Drehung der Auskleidung
100 um eine zu der Achsrichtung der Befestigungs-
welle 40 vertikale Achse. Die Befestigungswelle 40
erlaubt ferner eine Bewegung der Auskleidung 100
in der Richtung der Befestigungswelle 40 und erlaubt
eine Bewegung der Auskleidung 100 in einer zu der
Befestigungswelle 40 vertikalen Richtung. Diese Dre-
hungen und Bewegungen verwirklichen ein später zu
beschreibendes Reifenwickeln („Hoop Winding“) und
Spiralwickeln.

[0031] Die Steuerung 50 steuert einen Betrieb des
aktiven Tänzers 20, eine Bewegung der Faserzuführ-
vorrichtung 30 sowie eine Bewegung und Drehung
der Auskleidung 100.

[0032] Fig. 3 ist eine erläuternde Ansicht, die bei-
spielhafte Wickelweisen eines Faserbündels um die
Auskleidung 100 zeigt. In dieser Ausführungsform ist
das Faserbündel 10 (erstes Faserbündel 10f oder
zweites Faserbündel 10f) auf zwei Arten, Reifenwi-
ckeln und Spiralwickeln, um die Auskleidung 100 ge-
wickelt. Ein Faserbündel 10 kann auf eine von Reifen-
wickeln und Spiralwickeln verschiedene Art und Wei-
se um die Auskleidung 100 gewickelt sein. Die Aus-
kleidung 100 beinhaltet einen geraden Abschnitt 110
einer im Wesentlichen zylindrischen Form und einen
halbkugelförmigen Dom- bzw. Kuppelabschnitt 120
sowie einen halbkugelförmigen Dom- bzw. Kuppelab-
schnitt 125 auf gegenüberliegenden Seiten des ge-
raden Abschnitts 110. Reifenwickeln ist eine Wickel-
weise, bei der das Faserbündel 10 entlang des Um-
fangs des geraden Abschnitts 110 der Auskleidung
100 in eine Kreisform gewickelt wird. Mit anderen
Worten ist Reifenwickeln eine Wickelweise, bei der
das Faserbündel 10 um eine Mittelachse gewickelt
wird, die sich in der Achsrichtung des Zylinders der
Auskleidung 100 erstreckt. Reifenwickeln wird auch
„Parallelwickeln“ genannt. Spiralwickeln ist eine Wi-
ckelweise, bei der ein Faserbündel ausgehend von
dem Kuppelabschnitt 120 der Auskleidung 100 derart
gewickelt wird, dass es den anderen Kuppelabschnitt
125 über den geraden Abschnitt 110 erreicht. Mit an-
deren Worten ist Spiralwickeln eine Wickelweise, bei
der das Faserbündel um eine Mittelachse gewickelt
wird, die sich in einer zu der Achse des Zylinders der
Auskleidung 100 vertikalen Richtung erstreckt. Das
in Fig. 3 gezeigte Spiralwickeln ist ein Niedrigwinkel-

Spiralwickeln und wird auch „Etikettenwicklung“ ge-
nannt.

[0033] Fig. 4 ist eine erläuternde Ansicht, die bei-
spielhafte Wickelweisen des ersten Faserbündels 10f
in der Verstärkungsschicht 210 zeigt. Die Verstär-
kungsschicht 210 beinhaltet neun Schichten von ei-
ner Schicht a bis zu einer Schicht i. Schichten von
der Schicht a bis zu einer Schicht g entsprechen ei-
ner inneren Schicht, wohingegen eine Schicht h und
die Schicht i einer äußeren Schicht entsprechen. Die
äußere Schicht ist außerhalb der inneren Schicht ge-
bildet. Die Schicht a beinhaltet, von der Auskleidung
100 aus gesehen, Schichten von einer ersten Schicht
bis zu einer (n1)-ten Schicht. Die Schicht a ist durch
Spiralwickeln gebildet. Eine durch Spiralwickeln ge-
bildete Schicht wird eine „spiralförmige Schicht“ ge-
nannt. Die Schicht a weist einen Bedeckungsanteil
von etwa 100% auf. Eine während des Wickelns des
ersten Faserbündels 10f zum Bilden der Schicht a
aufgebrachte Spannung beträgt etwa 5 bis etwa 15 N.
Ein Bedeckungsanteil ist ein Index, der ein Volumen
angibt, das von dem ersten Faserbündel 10f bezogen
auf das Raumvolumen, in dem das erste Faserbündel
10f zu wickeln ist, belegt wird. Ein Bedeckungsanteil
von 100% bedeutet, dass das erste Faserbündel 10f
eng gewickelt ist. Der Bedeckungsanteil wird später
im Detail beschrieben. Die in Fig. 4 gezeigten Zahlen
n1 bis n9 sind ganze Zahlen. Die folgende Beziehung
gilt zwischen diesen Zahlen: n1 ist größer gleich 1,
und n1 < n2 < n3 < n4 < n5 < n6 < n7 < n8 < n9.
Falls n1 = 1, dann beinhaltet die Schicht a lediglich
eine Schicht.

[0034] Die Schicht b beinhaltet, von der Auskleidung
100 aus gesehen, Schichten von einer (n1+1)-ten
Schicht bis zu einer (n2)-ten Schicht. Die Schicht
b ist durch Reifenwickeln gebildet. Die durch Rei-
fenwickeln gebildete Schicht wird auch eine „Reifen-
schicht“ genannt. Die Schicht b weist einen Bede-
ckungsanteil von etwa 100% auf. Eine während des
Wickelns des ersten Faserbündels 10f zum Bilden
der Schicht b aufgebrachte Spannung beträgt etwa
15 bis etwa 70 N. Die Schichten von der Schicht c bis
zur Schicht g werden nicht beschrieben. Die innere
Schicht (von der Schicht a bis zur Schicht g) weist
einen Bedeckungsanteil von im Wesentlichen 100%
auf und ist zum Verstärken der Auskleidung 100 ver-
wendbar.

[0035] Die Schicht h beinhaltet, von der Auskleidung
100 aus gesehen, Schichten von einer (n7+1)-ten
Schicht bis zu einer (n8)-ten Schicht. Die Schicht h
ist durch Schraubenwickeln derart gebildet, dass Ab-
schnitte des ersten Faserbündels 10f, die in einer
Richtung des Wickelns um die Mittelachse der Aus-
kleidung 100 benachbart sind, durch eine Lücke von-
einander beabstandet sind. Die Schicht h weist einen
Bedeckungsanteil von etwa 75% auf. Eine während
des Wickelns des ersten Faserbündels 10f zum Bil-
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den der Schicht h aufgebrachte Spannung beträgt et-
wa 15 bis etwa 30 N. Ein Bedeckungsanteil von 75%
bedeutet, dass das erste Faserbündel 10f unter Aus-
bildung einer Lücke in dem ersten Faserbündel 10f
gewickelt ist, und dass das Raumvolumen, in dem
das erste Faserbündel 10f gewickelt ist, das erste Fa-
serbündel 10f, welches 75% des Volumens belegt,
und eine Lücke, welche 25% des Volumens belegt,
beinhaltet. Die äußere Schicht beinhaltet die Schicht
h, die durch Wickeln des ersten Faserbündels 10f un-
ter Ausbildung einer Lücke in dem ersten Faserbün-
del 10f gebildet ist.

[0036] Die Schicht i beinhaltet, von der Auskleidung
100 aus gesehen, Schichten von einer (n8+1)-ten
Schicht bis zu einer (n9)-ten Schicht. Die Schicht i
fungiert zum Fixieren der Form der Oberfläche der
Verstärkungsschicht 210 und ist durch Reifenwickeln
gebildet. Die Schicht i weist einen Bedeckungsanteil
von etwa 100% auf. Eine während des Wickelns des
ersten Faserbündels 10f zum Bilden der Schicht i auf-
gebrachte Spannung beträgt etwa 50 bis etwa 70 N.
Die Schicht i kann eine einzelne Schicht sein. In die-
sem Fall gilt n9 = n8 + 1. Die Schicht i kann entfallen.

[0037] Fig. 5 ist eine schematische Ansicht, welche
den Querschnitt des geraden Abschnitts 110 zeigt,
bevor die Verstärkungsschicht 210 und die Oberflä-
chenschicht 260 mit Wärme ausgehärtet werden. In
Fig. 5 sind aus dem ersten Faserbündel 10f Schich-
ten von der Schicht a bis zur Schicht h gebildet. Die
Schichten von der Schicht a bis zur Schicht f sind je-
weils aus einer einzelnen Schicht oder aus mehre-
ren Schichten gebildet. Zur Vereinfachung der Dar-
stellung sind diese Schichten jedoch einfach als eine
einzelne Schicht veranschaulicht.

[0038] Der Bedeckungsanteil wird basierend auf
dem Anteil des ersten Faserbündels 10f in einem
Querschnitt S1 von Fig. 5, der mehrere in einer Sta-
pelrichtung des ersten Faserbündels 10f angeordne-
te Schichten beinhaltet, berechnet. Der Querschnitt
S1 ist ein Wert über einen Querschnitt an dem gera-
den Abschnitt 110 und kein Querschnitt an jedem der
Kuppelabschnitte 120 und 125 in Fig. 3. Die Anord-
nung des ersten Faserbündels 10f an dem geraden
Abschnitt 110 ist einfacher als an jedem der Kuppel-
abschnitte 120 und 125, so dass der Bedeckungsan-
teil an dem geraden Abschnitt 110 leichter zu berech-
nen ist als jener an jedem der Kuppelabschnitte 120
und 125. Aus diesem Grund wird der Bedeckungsan-
teil basierend auf der Wickelweise des ersten Faser-
bündels 10f an dem geraden Abschnitt 110 berech-
net. Unter der Annahme, dass die Breite des ersten
Faserbündels 10f W1 ist, wird das erste Faserbündel
10f in der Schicht h unter Ausbildung einer Lücke ei-
ner Größe WG1 in dem ersten Faserbündel 10f gewi-
ckelt. Somit wird der Bedeckungsanteil in der Schicht
h als 100*W1/(W1 + WG1) (in Prozent) berechnet.
Unter der Annahme, dass die Größe WG1 der Lücke

etwa 33,3% der Breite W1 des ersten Faserbündels
10f beträgt, wird der Bedeckungsanteil auf etwa 75%
bestimmt.

[0039] Die Oberflächenschicht 260 ist aus dem zwei-
ten Faserbündel 10s gebildet und beinhaltet zwei
Schichten, eine erste Oberflächenschicht 261 und
eine zweite Oberflächenschicht 262. In dieser Aus-
führungsform beinhaltet die Oberflächenschicht 260
zwei Schichten. Alternativ kann die Oberflächen-
schicht 260 mehrere Schichten beinhalten, darun-
ter drei oder mehr Schichten. In der Darstellung von
Fig. 5 ist das zweite Faserbündel 10s in der Ober-
flächenschicht 260 derart gewickelt, dass Abschnitte
des zweiten Faserbündels 10s, die in einer zu der Mit-
telachse der Auskleidung 100 parallelen Richtung be-
nachbart sind, einander überlappen. Ein Bereich, in
dem diese Abschnitte des zweiten Faserbündels 10s
einander überlappen, wird ein erster Bereich 261a
oder ein erster Bereich 262a genannt. Ein Überlap-
pungsprozentsatz ist ein Index, der einen Grad ei-
ner Überlappung zwischen benachbarten Abschnit-
ten des Faserbündels 10 angibt. In der Darstellung
von Fig. 5 weist das zweite Faserbündel 10s, das
die Oberflächenschicht 260 bildet, eine Breite W2
auf, und eine Überlappung zwischen benachbarten
Abschnitten des zweiten Faserbündels 10s ist WL2.
In diesem Fall ist der Überlappungsprozentsatz des
zweiten Faserbündels 10s als 100*WL2/W2 (in Pro-
zent) definiert. In der Darstellung von Fig. 5 beträgt
der Überlappungsprozentsatz des zweiten Faserbün-
dels 10s etwa 33,3%. In dieser Ausführungsform be-
trägt die Größe WG1 einer Lücke in dem ersten Fa-
serbündel 10f typischerweise etwa 33,3% der Brei-
te W1 des ersten Faserbündels 10f, und der Über-
lappungsprozentsatz des zweiten Faserbündels 10s
beträgt typischerweise etwa 33,3% der Breite W2
des zweiten Faserbündels 10s. Indes kann die Grö-
ße WG1 einer Lücke in dem ersten Faserbündel 10f
auf 5 bis 33,3% der Breite W1 des ersten Faserbün-
dels 10f eingestellt werden. Ferner kann der Überlap-
pungsprozentsatz auf 5 bis 33,3% der Breite W2 des
zweiten Faserbündels 10s eingestellt werden. Da-
durch werden die Schicht i und jeder der ersten Berei-
che 261a und 262a in der Oberflächenschicht 260, in
denen Abschnitte des zweiten Faserbündels 10s ein-
ander überlappen, veranlasst, ohne Weiteres in eine
in der Schicht h der Verstärkungsschicht 210 gebilde-
te Lücke einzutreten, so dass eine äußere Oberfläche
der Oberflächenschicht 260 ohne Weiteres geebnet
wird.

[0040] Wie unter Bezugnahme auf Fig. 4 beschrie-
ben, ist eine zum Wickeln des ersten Faserbündels
10f zum Bilden der Schicht h aufgebrachte Span-
nung niedriger als eine zum Wickeln des ersten Fa-
serbündels 10f zum Bilden der inneren Schicht auf-
gebrachte Spannung. Somit werden die Schicht i
und der erste Bereich 261a und 262a in der Ober-
flächenschicht 260, in dem Abschnitte des zweiten
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Faserbündels 10s einander überlappen, dazu veran-
lasst, ohne Weitere in eine in der Schicht h der Ver-
stärkungsschicht 210 gebildete Lücke einzutreten, so
dass die äußere Oberfläche der Oberflächenschicht
260 ohne Weiteres geebnet wird.

[0041] In dieser Ausführungsform wird der Bede-
ckungsanteil des ersten Faserbündels 10f in der
Schicht h auf unter 100% eingestellt, beispielsweise
auf etwa 75%, wodurch die Schicht i und jeder der
ersten Bereiche 261a und 262a, in denen Abschnit-
te des zweiten Faserbündels 10s einander überlap-
pen, veranlasst werden, ohne Weiteres in eine in
der Schicht h der Verstärkungsschicht 210 gebilde-
te Lücke einzutreten. Dies kann auch durch Verrin-
gern der Windungen und der Dichte des zum Bilden
der Schicht h zu wickelnden ersten Faserbündels 10f
oder durch Erhöhen des Volumenanteils von Harz in
dem ersten Faserbündel 10f erreicht werden.

[0042] Um die Schicht i und jeden der ersten Berei-
che 261a und 262a, in denen Abschnitte des zwei-
ten Faserbündels 10s einander überlappen, zu ver-
anlassen, ohne Weiteres in eine in der Schicht h
der Verstärkungsschicht 210 gebildete Lücke einzu-
treten, um die äußere Oberfläche der Oberflächen-
schicht 260 ohne Weiteres zu ebnen, kann während
des Wickelns des ersten Faserbündels 10f zum Bil-
den der Schicht h mindestens eine der drei folgenden
Vorgehensweisen befolgt werden: (a) Verringern des
Bedeckungsanteils des ersten Faserbündels 10f im
Vergleich zu dessen Bedeckungsanteil während des
Wickelns zum Bilden der inneren Schicht (Schichten
von der Schicht a bis zur Schicht g); (b) Verringern
der Windungen und der Dichte des ersten Faserbün-
dels 10f oder Erhöhen des Volumenanteils von Harz
in dem ersten Faserbündel 10f; und (c) Verringern
einer zum Wickeln des ersten Faserbündels 10f auf-
zubringenden Spannung im Vergleich zu einer Span-
nung, die zum Wickeln aufzubringen ist, um die inne-
re Schicht zu bilden.

[0043] Fig. 6 ist eine beispielhafte Ansicht, die ei-
ne Aushärtvorrichtung 600 zum Aushärten von Harz
zeigt. Die Harzaushärtvorrichtung 600 ist eine Hohl-
form mit einem Gehäuse 610 zum darin Aufnehmen
der Auskleidung 100 mit dem gewickelten Faserbün-
del 10 (erstes Faserbündel 10f oder zweites Faser-
bündel 10s) und mit Heizvorrichtungen 620 zum Er-
wärmen des Gehäuses 610. Die Größe des Gehäu-
ses 610 ist im Wesentlichen gleich jener der Ausklei-
dung 100 mit dem gewickelten Faserbündel 10. In
dieser Ausführungsform ist die Auskleidung 100 mit
dem gewickelten Faserbündel 10 in dem Gehäuse
610 aufgenommen und wird von den Heizvorrichtun-
gen 620 erwärmt. Die Heizvorrichtungen 620 erwär-
men die Auskleidung 100 auf eine Erweichungstem-
peratur von Harz, um zunächst das Harz in dem Fa-
serbündel 10 zu erweichen. Die Erweichungstempe-
ratur variiert zwischen Harzen und beträgt beispiels-

weise 50 bis 80 Grad C. Dann erwärmen die Heizvor-
richtungen 620 die Auskleidung 100 auf eine Aushärt-
temperatur, um das Harz auszuhärten. Die Aushärt-
temperatur variiert zwischen Harzen und beträgt bei-
spielsweise 130 bis 170 Grad C. Das Gehäuse 610
weist eine glatte Innenfläche auf, wodurch die zu bil-
dende Oberfläche des Gastanks 500 geglättet wird
(Fig. 1).

[0044] Fig. 7 ist eine erläuternde Ansicht, die eine
Veränderung des Zustands der Oberflächenschicht
260 ab dem Aushärten von Harz mit Wärme bis zum
Befüllen mit Gas zeigt. Fig. 7 zeigt nur die zwei-
te Oberflächenschicht 262 als eine äußerste Schicht
der Oberflächenschicht 260. Die Auskleidung 100
mit dem gewickelten zweiten Faserbündel 10s ist an
dem ersten Bereich 262a in der zweiten Oberflächen-
schicht 262, in dem Abschnitte des ersten Faser-
bündels 10 einander überlappen, dick und ist an ei-
nem zweiten Bereich 262b, an dem Abschnitte des
zweiten Faserbündels 10s einander nicht überlap-
pen, dünner als an dem ersten Bereich 262a. Wenn
die Auskleidung 100 in der Aushärtvorrichtung 600
aufgenommen wird und die Aushärtvorrichtung 600
dann geschlossen wird, dann wird der innere Bereich
262a mittels der Innenfläche des Gehäuses 610 ge-
drückt. Dies lässt eine Vorderfläche des ersten Be-
reichs 262a im Wesentlichen eben werden, so dass
sich der erste Bereich 262a in Richtung der in Fig. 5
gezeigten Schicht h bewegt.

[0045] Als Nächstes wird Wärme zugeführt, um ei-
ne Temperatur innerhalb der Aushärtvorrichtung 600
auf die Erweichungstemperatur zu erhöhen. Dies er-
weicht das Harz in dem ersten Faserbündel 10f, das
die Schichten von der ersten Schicht a bis zur Schicht
h bildet, sowie das Harz in dem zweiten Faserbündel
10s, um das Harz in Richtung einer äußeren Oberflä-
che der zweiten Oberflächenschicht 262 vordringen
zu lassen, wodurch eine Oberflächenharzschicht 270
gebildet wird. Der erste Bereich 262a ist dicker als der
zweite Bereich 262b und enthält mehr Fasern als der
zweite Bereich 262b. Somit durchquert das Harz da-
bei nicht ohne Weiteres den ersten Bereich 262a, so
dass die vordringende Menge des Harzes gering ist.
Infolgedessen ist eine Oberflächenharzschicht 270a
auf der äußeren Oberfläche an dem ersten Bereich
262a dünner als eine Oberflächenharzschicht 270b
auf der äußeren Oberfläche an dem zweiten Bereich
262b. Die äußere Oberfläche der Oberflächenharz-
schicht 270 wird infolge der ebenen Innenfläche der
Aushärtvorrichtung 600 zu einer glatten Oberfläche
ohne Unebenheiten. Dann führt die Aushärtvorrich-
tung 600 Wärme zu, um die Temperatur des Gehäu-
ses 610 auf die Aushärttemperatur zu erhöhen, wo-
durch das Harz ausgehärtet wird. Als Nächstes wird
die Aushärtvorrichtung 600 geöffnet und der Gastank
500 wird aus dem Gehäuse 610 entnommen und ab-
gekühlt, womit die Bildung des Gastanks 500 abge-
schlossen ist.
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[0046] Als Nächstes wird eine Komponente zur Gas-
befüllung an dem Mundstück 300 befestigt. Dann
wird der Gastank 500 mit Gas befüllt und ein Deh-
nungsversuch wird an dem Gastank 500 durchge-
führt. Während des Versuchs wird ein Druck inner-
halb des Gastanks 500 erhöht, um einen Riss 271 in
der dünnen Oberflächenharzschicht 270a zu bewir-
ken. Wie oben beschrieben, dient die Oberflächen-
schicht 260 dazu, die Verstärkungsschicht 210 vor
einem Kratzer, etc. zu schützen. Somit beeinträch-
tigt selbst das Auftreten des Risses 271 in der Ober-
flächenharzschicht 270 nicht die Festigkeit des Gas-
tanks 500.

[0047] In dem Gastank 500 der ersten Ausführungs-
form ist das zweite Faserbündel 10s in der Ober-
flächenschicht 260 derart gewickelt, dass Abschnit-
te des zweiten Faserbündels 10s, die in einer zu
der Mittelachse der Auskleidung 100 parallelen Rich-
tung benachbart sind, einander überlappen. Jeder
der ersten Bereiche 261a und 262a in der Oberflä-
chenschicht 260, in denen diese Abschnitte des zwei-
ten Faserbündels 10s einander überlappen, tritt in
die Verstärkungsschicht 210 ein. Fasern in dem zwei-
ten Faserbündel 10s sind in jedem der ersten Berei-
che 261a und 262a in der Oberflächenschicht 260,
in denen diese Abschnitte des zweiten Faserbündels
10s einander überlappen, dicht angeordnet. Dies er-
schwert ein Vordringen von Harz in Richtung einer
Oberfläche, so dass die Dicke der Oberflächenharz-
schicht 270 verringert wird. In der resultierenden dün-
nen Oberflächenharzschicht 270a wird leicht ein Riss
bewirkt. Selbst wenn Gas, das aus dem Gastank 500
austritt, zwischen die Oberflächenschicht 260 und die
Oberflächenharzschicht 270 gelangt, wird das Auftre-
ten eines gasgefüllten Teils durch das Vorhanden-
sein des Risses 271 in der dünnen Oberflächenharz-
schicht 270a verhindert. Das Verhindern des Auftre-
tens eines gasgefüllten Teils verhindert das Auftre-
ten eines ungewöhnlichen Geräuschs bedingt durch
ein Reißen eines gasgefüllten Teils oder eine Ver-
schlechterung des Erscheinungsbildes des Gastanks
bedingt durch eine Bruchstelle. Zusätzlich entsteht
keine Notwendigkeit, einen Schritt des Bildens eines
Pfades für ein Hindurchtreten eines Gases zwischen
der Auskleidung 100 und der Verstärkungsschicht
210 auszuführen.

[0048] In der ersten Ausführungsform beinhaltet die
Verstärkungsschicht 210 die innere Schicht (bei-
spielsweise Schichten von der Schicht a bis zu der
Schicht g), welche der Auskleidung 100 näher ist,
und die äußere Schicht (beispielsweise Schicht h),
welche der Oberflächenschicht 260 näher ist. In der
äußeren Schicht (Schicht h) ist das erste Faserbün-
del 10f unter Ausbildung einer Lücke in dem ersten
Faserbündel 10f gewickelt. Dadurch wird eine Ver-
stärkung der Auskleidung 100 an der inneren Schicht
(Schicht von der Schicht a bis zu der Schicht g) er-
reicht. Da ferner das erste Faserbündel 10f in der äu-

ßeren Schicht unter Ausbildung einer Lücke in dem
ersten Faserbündel 10f gewickelt ist, tritt jeder der
ersten Bereiche 261a und 262a in der Oberflächen-
schicht 260, in denen Abschnitte des zweiten Faser-
bündels 10s einander überlappen, ohne Weiteres in
eine Lücke in dem ersten Faserbündel 10f in der äu-
ßeren Schicht ein. Infolgedessen wird die Oberfläche
des Gastanks 500 ohne Weiteres geebnet. Der erste
Bereich 262a, in dem die Abschnitte des zweiten Fa-
serbündels 10s einander überlappen, wird während
des Aushärtens von Harz mit der Innenfläche des Ge-
häuses 610 geebnet. Somit ist es nicht erforderlich,
das erste Faserbündel 10f so zu wickeln, dass in dem
ersten Faserbündel 10f eine Lücke gebildet wird.

[0049] In der ersten Ausführungsform ist die äußere
Oberfläche (Schicht h) unter der Oberflächenschicht
260 eine spiralförmige Schicht, die durch Wickeln des
ersten Faserbündels 10f durch Spiralwickeln unter
Ausbildung einer Lücke in dem ersten Faserbündel
10f gebildet ist. In der spiralförmigen Schicht liegt
das erste Faserbündel 10f an den beiden Kuppelab-
schnitten 120 und 125 auf. Ferner weist der gerade
Abschnitt 110 eine lange axiale Länge auf, so dass
das erste Faserbündel 10f veranlasst wird, sich ohne
Weiteres in der Umfangsrichtung zu bewegen. Wenn
somit eine radial in Richtung auf die Mitte wirkende
Kraft von außerhalb des geraden Abschnitts 110 auf-
gebracht wird, dann tritt das zweite Faserbündel 10s
in der Oberflächenschicht 260 ohne Weiteres in eine
Lücke in dem ersten Faserbündel 10f in der Schicht h
ein, so dass die Oberfläche des Gastanks 500 ohne
Weiteres geebnet wird. Das erste Faserbündel 10f in
der Schicht h kann durch eine andere Wickelweise
als Spiralwickeln, wie beispielsweise Reifenwickeln,
gewickelt sein.

[0050] In der ersten Ausführungsform ist das ers-
te Faserbündel 10f in der Verstärkungsschicht 210
aus Carbonfasern hoher Festigkeit gebildet. Dadurch
wird eine zuverlässigere Verstärkung des Gastanks
500 erreicht. Ferner sind für das zweite Faserbündel
10s in der Oberflächenschicht 260, die keine sehr ho-
he Festigkeit aufweisen muss, Glasfasern verwend-
bar, die kostengünstiger sind als Carbonfasern. Indes
kann ein Faserbündel in der Oberflächenschicht 260
aus Carbonfasern gebildet sein.

[0051] In der ersten Ausführungsform ist in dem ge-
raden Abschnitt 110 der Auskleidung 100 das ers-
te Faserbündel 10f in der äußeren Schicht der Ver-
stärkungsschicht 210 so gewickelt, dass es eine Lü-
cke einer Größe von 5 bis 33,3% der Breite des ers-
ten Faserbündels 10f bildet. Ferner ist das zweite Fa-
serbündel 10s in der Oberflächenschicht 260 so ge-
wickelt, dass es eine Überlappung mit einem Über-
lappungsprozentsatz von 5 bis 33,3% bildet. Somit
wird der erste Bereich 262a in der Oberflächenschicht
260, in dem Abschnitte des zweiten Faserbündels
10s einander überlappen, veranlasst, ohne Weiteres
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in eine Lücke in dem ersten Faserbündel 10f in der
Verstärkungsschicht 210 einzutreten. Infolgedessen
wird die Oberfläche des Gastanks 500 ohne Weiteres
geebnet.

Andere Ausführungsform

[0052] Fig. 8 ist eine erläuternde Ansicht, die eine
andere Ausführungsform des Aushärtens mit Wär-
me zeigt. In der ersten Ausführungsform ist die Aus-
kleidung 100 mit dem gewickelten Faserbündel 10
(erstes Faserbündel 10f oder zweites Faserbündel
10f) in dem Gehäuse 610 der Aushärtvorrichtung
600 aufgenommen. Dann wird Harz in der Ausklei-
dung 100 erweicht, um den ersten Bereich 262a, in
dem Abschnitte des zweiten Faserbündels 10s ein-
ander überlappen, zu veranlassen, in die Verstär-
kungsschicht 210 einzutreten. Dann wird das Harz
ausgehärtet. In einer anderen Ausführungsform wird,
während die Auskleidung 100 mit dem gewickelten
Faserbündel 10 von Heizvorrichtungen 750 auf ei-
ne Erweichungstemperatur erwärmt wird, die Ober-
fläche der Auskleidung 100 mit dem gewickelten Fa-
serbündel 10 mit einer Walze 700 geglättet, um die
Oberfläche zu ebnen. Konkret wird der erste Bereich
262a in der Oberflächenschicht 260, in dem Abschnit-
te des zweiten Faserbündels 10s einander überlap-
pen, unter Verwendung der Walze 700 veranlasst, in
die Verstärkungsschicht 210 einzutreten. Als Nächs-
tes wird die Auskleidung 100 mit dem gewickelten
Faserbündel 10 von den Heizvorrichtungen 750 auf
eine Aushärttemperatur erwärmt, um das Harz aus-
zuhärten. Dadurch wird eine Aushärtung des Harzes
in dem Gastank 500 ohne Verwendung der Aushärt-
vorrichtung 600 erreicht. Während in dieser Ausfüh-
rungsform die Walze 700 verwendet wird, kann die
Walze 700 durch ein Ebnungswerkzeug wie etwa ei-
nen Spatel ersetzt werden. Alternativ kann durch Er-
höhen einer zum Wickeln des zweiten Faserbündels
10s aufzubringenden Spannung jeder der ersten Be-
reiche 261a und 262a in der Oberflächenschicht 260,
in denen Abschnitte des zweiten Faserbündels 10s
einander überlappen, veranlasst werden, in eine Lü-
cke in dem ersten Faserbündel 10f in der Verstär-
kungsschicht 210 einzutreten.

Zweite Ausführungsform

[0053] Fig. 9 ist eine erläuternde Ansicht, welche die
Ausgestaltung eines Gastanks gemäß einer zweiten
Ausführungsform im Umriss zeigt. Ein Gastank 502
der zweiten Ausführungsform weist die gleiche Aus-
gestaltung wie jene der ersten Ausführungsform auf.
Fig. 9 zeigt ein Etikett 550. Obzwar in der ersten Aus-
führungsform nicht beschrieben, ist das Etikett 550
auch an dem Gastank 500 der ersten Ausführungs-
form vorgesehen. Das Etikett 550 gibt ein Herstel-
lungsdatum des Gastanks 502, ein Verwendbarkeits-
datum des Gastanks 502, einen Verwendungszweck
des Gastanks 502, etc. an. Um ein Überschreiben

des Etiketts 550 zu verhindern, ist das Etikett 550
zwischen der Verstärkungsschicht 210 und der Ober-
flächenschicht 260 angebracht. In der ersten Ausfüh-
rungsform ist zum Bilden der Oberflächenschicht 260
nach Anbringen des Etiketts 550 der Anteil des ersten
Bereichs 262a in der Oberflächenschicht 260, in dem
Abschnitte des zweiten Faserbündels 10s einander
überlappen (Überlappungsprozentsatz), im Wesent-
lichen konstant, ungeachtet dessen, ob der Über-
lappungsprozentsatz an einer Stelle über dem Eti-
kett 550 bestimmt wird oder nicht. Hingegen unter-
scheidet sich die zweite Ausführungsform dahinge-
hend von der ersten Ausführungsform, als zum Bil-
den der Oberflächenschicht 260 nach Anbringen des
Etiketts 550 das zweite Faserbündel 10s in der Ober-
flächenschicht 260 derart gewickelt wird, dass der
Anteil des ersten Bereichs 262a in der Oberflächen-
schicht 260, in dem Abschnitte des zweiten Faser-
bündels 10s einander überlappen (Überlappungspro-
zentsatz), an einer Stelle über dem Etikett 550 größer
wird als an einer von der Stelle über dem Etikett 550
verschiedenen Stelle. Ein geringer Überlappungspro-
zentsatz kann ein Risiko eines Verschiebens des Fa-
serbündels 10 zum Herbeiführen der Überschreib-
barkeit des Etiketts 550 bewirken. In der zweiten Aus-
führungsform ist ein Prozentsatz einer Überlappung
zwischen Abschnitten des zweiten Faserbündels 10s
in der Oberflächenschicht 260 an einer Stelle über
dem Etikett 550 größer als an einer von der Stelle
über dem Etikett 550 verschiedenen Stelle. Dies er-
möglicht es, die Wahrscheinlichkeit eines vorsätzli-
chen Überschreibens des Etiketts 550 im Vergleich
zu der ersten Ausführungsform zu verringern.

[0054] Fig. 10 ist ein Prozessdiagramm, das Schrit-
te der Herstellung des Gastanks 500 zeigt. In Schritt
S100 wird die Auskleidung 100 mit den Mundstü-
cken 300 und 310 erstellt. In Schritt S110 werden
die Mundstücke 300 und 310 an der Befestigungs-
welle 40 befestigt. Als Nächstes wickelt die Steue-
rung 50 das erste Faserbündel 10f und dreht dabei
die Auskleidung 100 um die Befestigungswelle 40,
wodurch die Schicht a gebildet wird. Die Schicht a
wird durch Spiralwickeln gebildet. Zum Spiralwickeln
bewegt die Steuerung 50 die Faserzuführvorrichtung
30 rasch in der Richtung der Befestigungswelle 40
und dreht dabei die Auskleidung 100. Beispielsweise
bewegt die Steuerung 50 die Faserzuführvorrichtung
30 vor und zurück von dem Mundstück 300 zu dem
anderen Mundstück 310 und dann zu dem Mund-
stück 300, bevor die Auskleidung 100 eine Umdre-
hung ausführt. Zwar bewegt die Steuerung 50 in die-
ser Ausführungsform die Faserzuführvorrichtung 30,
doch kann die Steuerung 50 alternativ die Befesti-
gungswelle 40 bewegen. Angesichts des hohen Ge-
wichts der Auskleidung 100 ist jedoch ein Bewegen
der Faserzuführvorrichtung 30 stärker zu bevorzu-
gen.
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[0055] In Schritt S120 bildet die Steuerung 50 die
Schicht b. Die Schicht b wird durch Reifenwickeln ge-
bildet. Zum Reifenwickeln dreht die Steuerung 50 die
Auskleidung 100 und bewegt dabei die Faserzuführ-
vorrichtung 30 langsam in der Richtung der Befesti-
gungswelle 40. Beispielsweise veranlasst die Steue-
rung 50 die Auskleidung 100, mehrere Dutzend Um-
drehungen oder mehr auszuführen, während sie die
Faserzuführvorrichtung 30 von dem Mundstück 300
zu dem anderen Mundstück 310 bewegt. In Schritt
S130 werden, genau wie den oben beschriebenen
Schritten S110 und S120, Schichten von der Schicht
c bis zu der Schicht g durch Befolgen der unter Be-
zugnahme auf Fig. 4 erläuterten Wickelweisen gebil-
det.

[0056] In Schritt S140 wird die Schicht h gebildet.
Die Schicht h wird durch Spiralwickeln gebildet. Un-
ter Berücksichtigung der Breite des ersten Faserbün-
dels 10f steuert die Steuerung 50 die Drehgeschwin-
digkeit der Auskleidung 100 und die Bewegungsge-
schwindigkeit der Faserzuführvorrichtung 30 derart,
dass benachbarte Abschnitte des ersten Faserbün-
dels 10f durch eine Lücke voneinander beabstandet
sind. In Schritt S150 wird die Schicht i gebildet.

[0057] In Schritt S160 wird das Etikett 550 auf der
Schicht i angebracht. Dieser Schritt kann entfallen,
wenn das Etikett 550 nicht angebracht werden soll.

[0058] In Schritt S170 wird die Oberflächenschicht
260 unter Verwendung des zweiten Faserbündels
10s gebildet. Unter Berücksichtigung der Breite des
zweiten Faserbündels 10s steuert die Steuerung 50
die Drehgeschwindigkeit der Auskleidung 100 und
die Bewegungsgeschwindigkeit der Faserzuführvor-
richtung 30 derart, dass benachbarte Abschnitte des
zweiten Faserbündels 10s einander teilweise über-
lappen.

[0059] In Schritt S180 wird die Oberfläche des zwei-
ten Faserbündels 10s geebnet. Dies veranlasst je-
den der ersten Bereiche 261a und 262a in der Ober-
flächenschicht 260, in denen Abschnitte des zweiten
Faserbündels 10s einander überlappen, in die Lücke
in dem ersten Faserbündel 10f in der Verstärkungs-
schicht 210 einzutreten. In Schritt S190 wird Harz in
dem Faserbündel 10 ausgehärtet, um die Bildung des
Gastanks 500 zu vollenden. Die Schritte S180 und
S190 können gleichzeitig ausgeführt werden. Nach
Schritt S190 wird ein anschließender Schritt wie etwa
ein Testschritt ausgeführt.

Patentansprüche

1.  Gastank (500), umfassend:
eine Auskleidung (100), die eine hohlzylindrische
Form aufweist; und

eine faserverstärkte Harzschicht (200), die außerhalb
der Auskleidung gebildet ist und ein mit Harz imprä-
gniertes Faserbündel beinhaltet, wobei
die faserverstärkte Harzschicht beinhaltet:
eine erste Schicht (210), die an einem Außenumfang
der Auskleidung gebildet ist und ein erstes Faserbün-
del (10f) beinhaltet; und
eine zweite Schicht (260), die außerhalb der ers-
ten Schicht gebildet ist und ein zweites Faserbündel
(10s) beinhaltet, wobei:
die erste Schicht (210) mehrere Schichten (Schicht
a bis Schicht i) beinhaltet, die eine innere Schicht
(Schicht a bis Schicht g) sowie eine äußere Schicht
(Schicht h und Schicht i) beinhalten, wobei
die innere Schicht (Schicht a bis Schicht g) näher an
der Auskleidung ist als die äußere Schicht (Schicht h
und Schicht i),
die äußere Schicht (Schicht h und Schicht i) außer-
halb der inneren Schicht ist, und
die äußere Schicht (Schicht h und Schicht i) eine
Schicht beinhaltet, die einen beabstandeten Bereich
hat, in dem das erste Faserbündel derart gewickelt
ist, dass die benachbarten Abschnitte des ersten Fa-
serbündels voneinander beabstandet sind,
die zweite Schicht einen überlappenden Bereich hat,
in dem das zweite Faserbündel derart gewickelt ist,
dass Abschnitte des zweiten Faserbündels, die in ei-
ner zu einer Mittelachse der Auskleidung parallelen
Richtung benachbart sind, einander überlappen, und
der überlappende Bereich der zweiten Schicht in den
beabstandeten Bereich der äußeren Schicht eintritt.

2.    Gastank nach Anspruch 1, wobei die äußere
Schicht eine Schicht beinhaltet, in der Harz in dem
ersten Faserbündel einen größeren Volumenanteil
aufweist als das Harz in dem ersten Faserbündel in
der inneren Schicht.

3.  Gastank nach Anspruch 1 oder 2, wobei die äu-
ßere Schicht eine spiralförmige Schicht beinhaltet, in
der das erste Faserbündel durch Spiralwickeln gewi-
ckelt ist.

4.  Gastank nach einem der Ansprüche 1 bis 3, wo-
bei
das erste Faserbündel aus Carbonfasern gebildet ist,
und
das zweite Faserbündel aus Glasfasern gebildet ist.

5.  Gastank nach einem der Ansprüche 1 bis 4, fer-
ner umfassend ein Etikett (550), das zwischen der
ersten Schicht und der zweiten Schicht vorgesehen
ist, wobei ein Prozentsatz einer Überlappung zwi-
schen den benachbarten Abschnitten des zweiten
Faserbündels in der zweiten Schicht an einer Stelle
über dem Etikett größer ist als an einer von der Stelle
über dem Etikett verschiedenen Stelle.

6.  Verfahren zur Herstellung eines Gastanks (500),
umfassend die Schritte:
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einen Schritt (a) des Erstellens einer Auskleidung
(100), die eine hohlzylindrische Form aufweist;
einen Schritt (b) des Bildens einer ersten Schicht
(210), die mehrere Schichten (Schicht a bis Schicht i)
beinhaltet, durch Wickeln eines mit Harz imprägnier-
ten ersten Faserbündels (10f) um einen Außenum-
fang der Auskleidung, wobei der Schritt des Bildens
der ersten Schicht (210) beinhaltet:
einen Schritt (b-1) des Bildens einer inneren Schicht
(Schicht a bis Schicht g), und
einen Schritt (b-2) des Bildens einer äußeren Schicht
(Schicht h und Schicht i), wobei
die innere Schicht (Schicht a bis Schicht g) näher an
der Auskleidung ist als die äußere Schicht (Schicht h
und Schicht i),
die äußere Schicht (Schicht h und Schicht i) außer-
halb der inneren Schicht ist, und wobei
in dem Schritt (b-2) des Bildens der äußeren Schicht
(Schicht h und Schicht i) das erste Faserbündel der-
art gewickelt wird, dass ein beabstandeter Bereich
der äußeren Schicht (Schicht h und Schicht i) gebildet
wird, in dem benachbarte Abschnitte des ersten Fa-
serbündels durch eine Lücke voneinander beabstan-
det sind,
einen Schritt (c) des Bildens einer zweiten Schicht
(260) durch Wickeln eines mit Harz imprägnierten
zweiten Faserbündels (10s) um die Auskleidung mit
dem gewickelten ersten Faserbündel derart, dass Ab-
schnitte des zweiten Faserbündels einander in einer
zu einer Mittelachse der Auskleidung parallelen Rich-
tung in einem einen überlappenden Bereich überlap-
pen;
einen Schritt (d) des Veranlassens des überlappen-
den Bereichs der zweiten Schicht, in den beabstan-
deten Bereich der äußeren Schicht einzutreten; und
einen Schritt (e) des Aushärtens des Harzes.

7.  Verfahren zur Herstellung eines Gastanks nach
Anspruch 6, wobei der Schritt (b-2) einen Schritt des
Bildens einer Schicht beinhaltet, in der das Harz in
dem ersten Faserbündel einen größeren Volumenan-
teil aufweist als das Harz in dem ersten Faserbündel
in der inneren Schicht.

8.  Verfahren zur Herstellung eines Gastanks nach
Anspruch 6, wobei der Schritt (b-2) einen Schritt des
Wickelns des ersten Faserbündels durch Aufbringen
einer Spannung, die niedriger ist als eine in dem
Schritt (b-1) auf das erste Faserbündel aufgebrachte
Spannung, beinhaltet.

9.  Verfahren zur Herstellung eines Gastanks nach
einem der Ansprüche 6 bis 8, wobei der Schritt (b-2)
einen Schritt des Bildens einer spiralförmigen Schicht
durch Wickeln des ersten Faserbündels durch Spiral-
wickeln beinhaltet.

10.  Verfahren zur Herstellung eines Gastanks nach
einem der Ansprüche 6 bis 9, wobei das erste Faser-

bündel aus Carbonfasern gebildet ist, und das zweite
Faserbündel aus Glasfasern gebildet ist.

11.  Verfahren zur Herstellung eines Gastanks nach
einem der Ansprüche 6 bis 10, umfassend einen zwi-
schen dem Schritt (b) und dem Schritt (c) ausgeführ-
ten Schritt des Anbringens eines Etiketts (550) an
einem Teil der ersten Schicht, wobei in dem Schritt
(c) das zweite Faserbündel derart gewickelt wird,
dass ein Prozentsatz einer Überlappung zwischen
benachbarten Abschnitten des zweiten Faserbündels
in der zweiten Schicht an einer Stelle über dem Eti-
kett größer ist als an einer von der Stelle über dem
Etikett verschiedenen Stelle.

12.  Verfahren zur Herstellung eines Gastanks nach
einem der Ansprüche 6 bis 11, wobei der Schritt
(d) einen Schritt des Aufnehmens der Auskleidung
mit dem gewickelten zweiten Faserbündel in einem
Gehäuse einer Aushärtvorrichtung, des Zuführens
von Wärme bis auf eine Erwärmungstemperatur des
Harzes, und des Veranlassens durch Drücken einer
Oberfläche der zweiten Schicht mittels einer Innenflä-
che des Gehäuses, dass der überlappende Bereich
der zweiten Schicht, in den beabstandeten Bereich
der äußeren Schicht eintritt, beinhaltet.

13.  Verfahren zur Herstellung eines Gastanks nach
einem der Ansprüche 6 bis 11, wobei der Schritt (d)
einen Schritt des Veranlassens durch Drücken ei-
ner Oberfläche der zweiten Schicht mittels eines Eb-
nungswerkzeugs unter Zuführung von Wärme, dass
der überlappende Bereich der zweiten Schicht in den
beabstandeten Bereich der äußeren Schicht eintritt,
beinhaltet.

Es folgen 10 Seiten Zeichnungen
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