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(57) Abstract: Disclosed is a device for protecting a high-pressure gas tank (10) in a motor vehicle, comprising an intumescent layer
(20). Said intumescent layer (20) is arranged and designed in such a way that the intumescent layer (20) at least partially shields the
high-pressure gas tank (10). The intumescent layer (20) includes an intumescent metal material.

(57) Zusammenfassung: Vorrichtung zum Schutz eines Hochdruckgasbehilters (10) eines Kraftfahrzeugs mit einer intumeszenten
Schicht (20). Die intumeszente Schicht (20) ist derart angeordnet und ausgebildet, dass die intumeszente Schicht (20) den
Hochdruckgasbehélter (10) zumindest teilweise abschirmt. Die intumeszente Schicht (20) weist ein intumeszentes Metallmaterial

auf.
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Vorrichtung zum Schutz eines Hochdruckqasbehéilters eines Kraftfahrzeugs,
Hochdruckgasbehilter fiir ein Kraftfahrzeuq sowie Verfahren zur Herstellung
eines Hochdruckgasbehilters

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Schutz eines Hochdruckgas-
behalters eines Kraftfahrzeugs. Hochdruckgasbehilter, welche allgemein auch Com-
posit-Behalter, Verbundwerkstoffbehalter oder Faserverbundbehalter genannt wer-
den, umfassen in der Regel ganz oder teilweise faserverstarkte Materialschichten,
die einen Liner umgeben. Der Liner ist oft aus Aluminium oder Stahl gebildet und be-
herbergt die komprimierten Gase, wie bspw. Druckluft, Sauerstoff, Methan, Wasser-
stoff, Kohlenséure etc. Auch Kunststoffliner (Vollcomposite-Behélter) sind bekannt.
Solche Hochdruckgasbehélter werden beispielsweise in Fahrzeuge eingesetzt, die
mit komprimiertem Erdgas, oft als compressed natural gas (CNG) bezeichnet, oder

mit Wasserstoff betrieben werden.

Beim Einsatz solcher Hochdruckgasbehalter besteht das Risiko, dass dessen Struk-
tur durch Hitzeeinwirkung geschwécht wird. Aus dem Stand der Technik bekannt ist
der Einsatz von Sicherheitsventilen, sog. thermal pressure release devices (TPRD).
Diese Sicherheitsventile dienen dem Brandschutz. Die Ausgestaltung der Sicher-
heitsventile bzw. Brandschutzventile ist bspw. durch die Norm EC79/2009 vorgege-
ben. Bei direkter Hitzeeinwirkung auf diese Sicherheitsventile (z.B. durch Flammen),
wird das im Hochdruckgasbehalter gespeicherte Gas in die Umgebung abgelassen.
Die Sicherheitsventile lassen das Gés ab, sobald eine Mindesttemperatur an dem Si-
cherheitsventil Gberschritten wird. Die Ventile sind in der Regel in einem Abstand von
ca. 1 m voneinander entlang der Léngsrichtung des Hochdruckgasbehélters ange-
ordnet. Die wenigen Ventile entlang der groRen Druckbehalter kénnen dabei jeweils
nur ein raumlich stark begrenztes Einzugsgebiete berlicksichtigen. Eine kleine lokale
Flamme, die zwischen zwei Ventilen auf den Tank einwirkt, kann den Hochdruckgas-
behalter daher stark schadigen, ohne dass die Sicherheitseinrichtung aktiviert wird.

Die durch die Hitzeeinwirkung einer lokalen Flamme entstehende Schadigung des
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Hochdruckgasbehalters, bspw. die  Schadigung des lasttragenden Faserverbund-
werkstoffes, kann zum Versagen und im Extremfall zum Bersten des Hochdruckgas-
behalters fuhren. Die Hochdruckgasbehalter speichern Gase mit einem Druck von bis
zu 875 bar. Dementsprechend kann das Bersten des Hochdruckgasbehalters zu ei-
ner sehr gefahrlichen Schadigung des gesamten Fahrzeugs flihren. Die Faserver-
bundschichten tragen in der Regel einen Hauptteil der Last. Die Beschadigung der
faserverstarkten Materialschicht durch thermische oder mechanische Einflisse kann
somit schnell zur signifikanten Verringerung der Haltbarkeit bzw. zu einer signifikan-

ten Schwachung des Bauteils fuhren.

Aus der US 2011/0079403 A1 ist eine Vorrichtung bekannt, bei der eine Hydrat auf-
weisende Schicht oberhalb oder unterhalb eines Hochdruckgasbehalters angeordnet
ist. Gemaf dieser Schrift sind diese Schichten beabstandet von dem Hochdrucktank
an einem Paneel befestigt. Die Sicherheitsventile sowie deren Zuleitung sind zwi-
schen dem Paneel und dem Hochdruckgasbehalter angeordnet. Zur Befestigung der
Sicherheitsventile sowie deren Leitungen sind Schlingen um den Hochdruckgasbe-
halter vorgesehen. Die Montage dieser Sicherheitsventile sowie deren Zuleitung sind
aufwandig. Ferner nimmt diese Ausflihrung einen relativ groRen Bauraum ein. Ge-
mal dieser Druckschrift wird der Tank dadurch geschitzt, dass lokal durch Volu-

menzunahme der Hydrat enthaltenden Schicht die Warme absorbiert wird.

Es ist eine bevorzugte Aufgabe der hier offenbarten Technologie, die Nachteile der
vorbekannten Hochdruckgasbehélter zu verringern oder abzustellen. Die Aufgabe
wird geldst durch den Gegenstand des Patentanspruchs 1. Die abhangigen Pa-

tentanspriche stellen vorteilhafte Ausgestaltungen dar.

Es ist offenbart eine Vorrichtung zum Schutz eines Hochdruckgasbehalters eines
Kraftfahrzeuges, bspw. eines Fahrzeuges, das mit Erdgas oder Wasserstoff betankt
werden kann. Die Vorrichtung weist eine intumeszente Schicht auf, die den Hoch-
druckgasbehalter zumindest teilweise gegen eine Feuerquelle abschirmt. Die intu-

meszente Schicht weist ferner ein intumeszentes Metallmaterial auf.

Abschirmen bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die intumeszente Schicht me-

chanische oder thermische Einwirkungen zumindest teilweise verringert und/oder
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verzégert. Mit anderen Worten bewirkt die intumeszente Schicht, dass sich der
Hochdruckgasbehalter in den durch die intumeszente Schicht abgeschirmten Bereich
des Hochdruckgasbehalter nicht so schnell erwarmt und/oder St6Re nicht so stark
aufgenommen werden wie in den Bereichen, in denen die intumeszente Schicht den
Hochdruckgasbehalter nicht abschirmt. Insbesondere ist die thermisch abschirmende
Wirkung so, dass ein wirksamer Brandschutz entsteht, der die Wirkung des Feuers

zumindest merklich hinauszdgert.

Der Begriff Intumeszenz bezeichnet generell die Ausdehnung oder die Anschwel-
lung, also die Grélkenzunahme eines festen Koérpers unter Temperatureinwirkung. Im
Brandschutz bezeichnet der Begriff das Schwellen bzw. Aufschaumen von Materia-
lien. Intumeszente Materialien nehmen also unter Hitzeeinwirkung an Volumen zu
und an Dichte ab. Dabei steigt das Volumen Uber das tbliche Ma® an Warmedeh-
nung wesentlich, oft um ein Vielfaches, an. Die physikalischen Eigenschaften andern
sich signifikant. Durch das Schwellen bzw. Aufschaumen entsteht beispielsweise ei-

ne Isolierschicht.

In der hier offenbarten Technologie fungiert die intumeszente Schicht als Hitzebrem-
se und als mechanischer Schutz. Hydrate im Gegensatz zu Metallschaumen kénnen
nur in einem sehr geringen Maf} einen mechanischen Schutz bieten. Intumeszente
Metallmaterialien wie intumeszente Metallschdume weisen Uberdies den Vorteil auf,
dass sie im Vergleich zu anderen intumeszenten Materialien eine relativ hohe War-
meleitfahigkeit im nicht geschaumten Ursprungszustand aufweisen. Tritt nun lokal an
einer Stelle eine starke Erwdrmung, bspw. durch eine lokale Flamme, auf, so wird
diese Warme uber eine groRere Flache der intumeszenten Metallschicht verteilt. Es
kommt zu einer gleichmaligeren Erwarmung des intumeszenten Metallmaterials. Die
Verteilung der lokal einwirkenden Hitze in die Flache verringert zunachst einmal die
Geschwindigkeit, mit der die Stelle erhitzt wird, auf die die Hitze lokal einwirkt. Ferner
kann auch bei einer kleinen Iokalen. Hitzeeinwirkung durch eine kleine Flamme be-
reits grof3flachig ein Metallschaum aufgebaut werden, der dann grofflachig den Tank
gegen die lokale Hitzeeinwirkung schitzt. Ein weiterer Vorteil der vergleichsweise
hohen Warmeleitfahigkeit im Ausgangszustand vor der VolumenvergréRerung ist da-

rin zu sehen, dass die lokal erzeugte Hitzeeinwirkung schnell bzw. schneller an das
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nachstgelegene Sicherheitsventil weitergeleitet werden kann. Somit kann das Si-
cherheitsventil im Vergleich zum Stand der Technik schneller bzw. friiher 6ffnen und
das gespeicherte Gas ablassen. Das intumeszente Metallmaterial kann Uberdies die

faserverstarkten Materialschichten vor mechanischen Einwirkungen schutzen.

Die intumeszente Schicht kann direkt am Hochdruckgasbehalter befestigbar sein.
Beispielsweise kann die intumeszente Schicht auf den Hochdruckgasbehalter aufge-
klebt sein oder durch sonstige Befestigungsmittel direkt an dem Hochdruckgasbehal-
ter gehalten sein, bevorzugt anliegen. In einer weiteren Ausgestaltung ist die intu-
meszente Schicht mit einem geringen Abstand, bspw. weniger als 5 cm, bevorzugt
weniger als 1 cm von der aulersten Schicht des Hochdruckgasbehalters beab-
standet. Durch eine solche Ausgestaltung lasst sich der Bauraum fur den Hoch-
druckgasbehalter im Kraftfahrzeug weiter verringern, z.B. um 10 bis 50 mm. Der
Spalt zwischen der intumeszenten Schicht und auBersten Schicht des Hochdruck-
gasbehaélters stellt eine zusatzliche Isolationsschicht dar. Insbesondere ist der Hoch-
druckgasbehalter bevorzugt also derart ausgestaltet, dass die Sicherheitsventile nicht
durch die intumeszente Schicht vor der Flamme abgeschirmt sind. Vorteilhaft lasst

sich somit das Ansprechverhalten der SicherHeitsventiIe weiter verbessern.

Das intumeszente Metallmaterial weist bevorzugt ein Metallpulver und ein Metalhyd-
rid, z.B. Titaniumhydrid, auf. Das intumeszente Metalimaterial ist ferner bevorzugt als
ein intumeszentes Aluminiummaterial ausgestaltet. Bevorzugt umfasst das intumes-
zente Aluminiummaterial eine Aluminiumlegierung und ein Treibmittel. Beispielsweise
kann die intumeszente Schicht als eine Aluminiumlegierung mit einem Treibmittel Ti-
tanhydrid ausgeflihrt sein. Solche Aluminiumschaume dehnen sich unter Hitzeeinwir-
kung bspw. um den Faktor 4 aus, wobei ein Schaum mit einer porigen Struktur ent-
steht. Im aufgeschaumten Zustand weisen sie bspw. eine Dichte von ca. 0,6 g/cm?®
auf. Das intumeszente Aluminiummaterial weist im nicht aufgeschaumten Ursprungs-
zustand im Vergleich zu anderen intumeszenfen Metallmaterialien eine geringe Dich-
te auf. Als Treibmittel kdnnen auch andere Metallhydride Anwendung finden. Ferner
kdnnen neben Aluminium bspw. auch Kupfer, Zink, Blei oder Stahl/Eisen Anwendung

finden.
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Die intumeszente Schicht kann als Blech, als Platte oder als Folie ausgefihrt sein.
Beispielsweise kann die intumeszente Schicht als Folie um den Hochdruckgasbehal-
ter zumindest teilweise gewickelt sein. Alternativ und/oder zuséatzlich kann ein Halb-
zeug an dem Tank montiert werden. Ferner kann die intumeszente Schicht als im
Querschnitt also bogenférmiges Profil, insbesondere als C- oder U- oder V- férmiges
Profil und/oder als Rohr ausgebildet sein. Die C-férmige Ausgestaltung der intumes-
zenten Schicht 20 bewirkt im Vergleich zu der im Querschnitt rohrférmig ausgestalte-
ten intumeszenten Schicht den Vorteil, dass das Gewicht reduziert werden kann, oh-

ne dass der Schutz des Hochdruckgasbehalters stark eingeschrankt wird.

Bevorzugt ist der Hochdruckgasbehalter zumindest teilweise im Inneren aufgenom-
men. Eine solche Ausgestaltung ist besonders kostenguinstig zu fertigen und weist
vorteilhafte BaumaRe auf. Das bogenférmige Profil kann im Querschnitt zumindest
die Halfte, bevorzugt zumindest mindestens 75% des Umfangs des Hochdruckgas-

behalters umschlieRen.

Vorteilhaft weist die intumeszente Schicht eine Wandstérke von 0,1 mm bis 40 mm,
bevorzugt von 3 mm bis 20 mm, und besonders bevorzugt von 6 mm bis 15 mm auf.
Eine solche Ausgestaltung der intumeszenten Schicht weist ein giinstiges Verhaltnis

von Gewicht zu abschirmender Wirkng auf, sowohl mechanisch als auch thermisch.

Vorteilhaft dehnt sich die intumeszente Schicht zumindest um das 1,5-fache, bevor-
zugt zumindest um 2-fache und besonders bevorzugt zumindest um das 4-fache ih-

rer ursprunglichen Wanddicke aus.

Es kann bevorzugt zumindest ein Befestigungsmittel zur Befestigung eines Sicher-
heitsventiles in bzw. an der intumeszenten Schicht vorgesehen sein. Beispielsweise
kann die intumeszente Schicht, bevorzugt entlang der Langsachse, einstiickig aus-
gebildete Formschlussmittel aufweisen, bspw. Klemmen, Bohrungen, Gewinde
und/oder Einsatze an denen das bzw. die Sicherheitsventil(e) befestigbar sind. Mit
dieser vorteilhaften Ausgestaltung kann es .méglich sein, die bisher eingesetzten
Schnallen zu ersetzen und somit preisglnstig die Befestigung der Sicherheitsventile
bzw. der zu den Sicherheitsventilen fuhrenden Leitungen zu erzielen. Durch den di-

rekten Kontakt mit der intumeszenten Schicht kann die Warme tber Konduktion an
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das Sicherheitsventil weitergegeben werden, wodurch zusatzlich das Ansprechver-
halten des Sicherheitsventiles bzw. Sicherheitsventiles verbessert werden kann. Be-
vorzugt ist das Sicherheitsventil auf der Aufienseite der intumeszenten Schicht an-
geordnet. Mit anderen Worten ist auf der einen Seite der intumeszenten Schicht der
Liner des Hochdruckgasbehélters angeordnet und auf der anderen Seite das Sicher-

heitsventil.

Die hier offenbarte Technologie umfasst ebenfalls einen Hochdruckgasbehalter mit

der hierin beschriebenen Vorrichtung zum Schutz des Hochdruckgasbehilters.

Bevorzugt weist der Hochdruckgasbehalter eine faserverstarkte Schicht auf. Die fa-
serverstarkte Schicht kann einen Liner, beispielsweise aus Aluminium, des Behalters
umschlieBen. Als faserverstérkte Kunststoffe kommen bspw. CFK und GFK zum Ein-
satz. Vorteilhaft ist die intumeszente Schicht‘auf der &ulleren Oberflache der faser-

verstarkten Schicht zumindest teilweise aufgebracht.

Die hier offenbarte Technologie umfasst bevorzugt ein Verfahren zur Herstellung des
hier offenbarten Hochdruckbehalters. Das Verfahren weist bevorzugt die folgenden
Schritte auf:

- Bereitstellen eines Kerns eines Hochdruckgasbehalters;
— Bereitstellen der intumeszenten Schicht; und/oder

— zumindest teilweises Aufschieben oder zumindest teilweises Umwickeln des

Kerns mit der intumeszenten Schicht.

Bevorzugt kann ein Kern des Hochdruckgasbehdlters im Inneren des bogenférmigen
Profils verklemmt werden. Ferner vorteilhaft kann das Verfahren den Schritt aufwei-
sen: Befestigen von mindestens einem Sicherheitsventil an der auBeren Oberflache
der intumeszenten Schicht. Als Kern ist hier der Liner des Hochdruckgasbehalters
samt etwaiger zusatzlichen Materialschichten, beispielsweiser einer faserverstarkten
Materialschicht, anzusehen. Die hier offenbarte Technologie wird nun anhand der

folgenden Figuren beispielhaft beschrieben, wobei
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Fig. 1 eine Querschnittszeichnung eines Hochdruckgasbehalters,
Fig. 2  eine vergréRerte Ansicht des Details A der Fig. 1, und

Fig. 3  eine schematische Schnittansicht durch ein Fahrzeug
zeigen.

Fig. 1 zeigt eine Querschnittsansicht des Hochdruckgasbehalters 10. Der Kern 12
des Hochdruckgasbehélters 10 umfasst einen Liner 16, hier bspw. einen Aluminium-
liner 16 sowie eine faserverstarkte Schicht 14, die den Liner 16 umgibt und die Fes-
tigkeit des Hochdruckgasbehalters 10 steigert. Auf diesen Kern 12 ist hier die intu-
meszente Schicht 20 aufgebracht. Die intumeszente Schicht 20 liegt hier direkt an
dem Kern 12 an. Die intumeszente Schicht 20 ist hier als ein intumeszentes Alumini-
ummaterial ausgefiihrt. Die Sicherheitsventile 40 sind entlang der Langsachse des
Hochdruckgasbehélters 10 jeweils 1 m voneinander beabstandet und mit dem Ein-
lass 18 des Hochdruckgasbehalters durch die Verbindungsleitung 42 verbunden. Der
Pfeil F stellt eine lokale thermische Hitzeeinwirkung dar, die vom Sicherheitsventil 40
beabstandet auftritt. Die eintreffende Hitze wird wegen der relativ guten Warmeleitfa-
higkeit Uber die Flache der Schicht 20 verteilt und gelangt zum Sicherheitsventil 40.
Das Ventil 40 I16st dann aus. Die Schicht 20 kann ferner flachig um die Stelle F an

Volumen zunehmen und den Hochdruckgasbehalter 10 schitzen.

In Fig. 2 ist das Detail A der Fig. 1 dargestellt. Es ist der Schichtaufbau des Hoch-
druckgasbehalters 10 umfassend den Liner 16, die faserverstarkte Schicht 14 und
der intumeszenten Schicht 20 erkennbar. In der intumeszenten Schicht 20 ist das Be-
festigungsmittel 30 vorgesehen, welches hier als Einsatzelement 30 ausgebildet ist,
das im bzw. unter der intumeszenten Schicht angeordnet ist. Das Einsatzelement 30
ist mit dem Sicherheitsventil 40 verbunden. Alternativ sind auch andere Befesti-
gungselemente bzw —arten wie beispielsweise eine Schraubenverbindung denkbar.
Die Sicherheitsventile kénnen auch auf dem Fahrzeugblech, beispielsweise be-
nachtbart zum Hochdruckgasbehélter 10 im Tunnel 50 und/oder an der Fahrzeugun-
terseite 52 befestigt werden. Eine Halterung der Sicherheitsventile 40 tiber Spann-

bander ist ebenfalls denkbar.
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Fig. 3 zeigt die Einbausituation des Hochdruckgasbehalters 10 in einem Fahrzeug.
Der Hochdruckgasbehalter 10 ist hier zwischen den Radern 54 in einem Tunnel 50
angeordnet. Die intumeszente Schicht 20 ist hier als bogenférmiges Profil ausgestal-
tet, welches den Kern 12 des Hoohdruckgaébehélters 10 zumindest teilweise um-
schlie3t und hier an dem Kern 12 dicht anliegt. Auf der AuRenseite der intumeszen-
ten Schicht 20 ist ein Sicherheitsventil 40 sichtbar, welches der Fahrbahn zugewandt
ist. Die intumeszente Schicht 20 schiitzt den Hochdruckgasbehalter 10 vor thermi-
schen und/oder mechanischen Einflussen, die hier bspw. von Gegenstinden, die

sich zwischen Fahrzeugboden und Fahrbahn befinden, hervorgerufen werden.

Ferner kann anstatt einer im Querschnitt C-férmigen oder rohrférmigen intumeszen-
ten Schicht 20 auch eine als Paneel ausgestaltete intumeszente Schicht 20 vorgese-

hen sein, das bevorzugt unterhalb des Fahrzeugbodens befestigt ist.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Schutz eines Hochdruckgasbehalters (10) eines Kraftfahr-
zeugs, umfassend eine intumeszente Schicht (20), die derart angeordnet und
ausgebildet ist, dass die intumeszente Schicht (20) den Hochdruckgasbehalter
(10) zumindest teilweise abschirmt, dadurch gekennzeichnet, dass die inftumes-

zente Schicht (20) ein intumeszentes Metallmaterial aufweist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die intumeszente
Schicht (20) direkt am Hochdruckgasbehalter (10) befestigbar ist und/oder am

Hochdruckgasbehalter (10) zumindest teilweise anliegt.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das intu-

meszente Metallmaterial ein intumeszentes Aluminiummaterial ist.

4. Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die intumeszente Schicht (20) den Kraftstofftank im Querschnitt zumindest

zur Halfte umschlielit.

5. Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die intumeszente Schicht (20) als im Querschnitt C-formiges Profil (20)
oder als Rohr (20) ausgebildet ist, das im Inneren den Hochdruckgasbehélter

(10) zumindest teilweise aufnimmt.

6. Vorrichtung nach einem der vokherigen Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die intumeszente Schicht (20) eine Wandstarke von 0,1 mm bis 40 mm,
bevorzugt von 3 mm bis 20 mm, und besonders bevorzugt von 6 mm bis 15 mm
aufweist.
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10.

10

Vorrichtung nach einem der vorherigen Ansprliche, dadurch gekennzeichnet,
dass die intumeszente Schicht (20) mindestens ein Befestigungsmittel (30) zur

Befestigung eines Sicherheitsventiles (40) aufweist.

Hochdruckgasbehalter (10) fur ein Kraftfahrzeug, umfassend eine Vorrichtung
zum Schutz des Hochdruckgasbehalter (10) nach einem der vorherigen An-

spriche.

Hochdruckgasbehalter (10) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass
der Hockdruckgasbehélter eine faserverstarkte Schicht (14) aufweist, wobei die
intumeszente Schicht (20) die faserverstarkte Schicht (14) zumindest teilweise

umgibt.

Verfahren zur Herstellung eines Hochdruckgasbehalter (10) nach Anspruch 8

oder 9, gekennzeichnet durch die Schritte;

- Bereitstellen eines Kerns (12) des Hochdruckgasbehalter (10) ;

- Bereitstellen einer intumeszenten Schicht (20) nach einem der Anspriiche 1
bis 7; und

- zumindest teilweises Aufschieben oder zumindest teilweises Umwickeln

des Kerns (12) mit der intumeszente Schicht (20).
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