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(54) Title: METHOD FOR PRODUCING A PRESSURE ACCUMULATOR, AND PRESSURE ACCUMULATOR
(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINES DRUCKSPEICHERS SOWIE DRUCKSPEICHER

(57) Abstract: The invention relates to a method for

producing a pressure accumulator (1), in particular for

storing hydrogen in motor vehicles. First, a pressure
accumulator (1) inliner (3) which has at least one pole cap
(2, 2" is produced preferably by means of a plastic blow

molding method, and the outside of the inliner (3) is then
provided, preferably braided, with a multi-ply reinforcing

layer (9), which has reinforcing tibers (8). According to the
invention, a fiber supply cap (10, 10") is applied on the pole
cap (2, 2') prior to applying the reinforcing fibers (8), the
outer surface of the fiber supply cap being spaced from the

pole region (21, 21" of the pole cap (2, 2'). The reinforcing

fibers (8) are applied onto the body of the inliner (3) and in

the pole region (21, 21" so as to correspond to the outer

surtace of the tiber supply cap (10, 10") while the reinforcing
layer (9) is being applied such that the inner reinforcing
layer (9) plies which are formed by the reinforcing fibers (8)
are provided with a fiber supply (22) in the pole region (21,
21" on the basis of the distance between the outer surface of

the fiber supply cap (10, 10") and the pole region (21, 21") of

the pole cap (2, 2"). The invention also relates to a pressure
accumulator (1) produced in a corresponding manner.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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RS, SE, SIL, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, Veriffentlicht:
%\;{)’ GA, GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, _ mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz
. 3)
Erklirungen gemif} Regel 4.17:
—  Erfindererkidrung (Regel 4.17 Ziffer iv)

Die Erfindung betrifft Verfahren zur Herstellung eines Druckspeichers (1), insbesondere zur Speicherung von Wasserstoff in
Kraftfahrzeugen, wobei zunéchst, vorzugsweise mittels eines Kunststoft-Blasformverfahrens, ein mindestens eine Polkappe (2, 2')
aufweisender Inliner (3) des Druckspeichers (1) hergestellt wird und wobei anschlieBend der Inliner (3) auflenseitig mit einer
Verstarkungsfasern (8) aufweisenden, mehrlagigen Armierungsschicht (9) versehen, vorzugsweise umflochten wird.
Erfindungsgemal wird auf die Polkappe (2, 2') vor der Aufbringung der Verstarkungsfasern (8) eine Faservorratskappe (10, 10")
aufgebracht, deren &duflere Oberfliche vom Polbereich (21, 21 ') der Polkappe (2, 2") beabstandet ist, wobei wéhrend der
Aufbringung der Armierungsschicht (9) die Verstarkungstasern (8) auf den Kérper des Inliners (3) und im Polbereich (21, 21 ")
entsprechend auf die duflere Oberfliche der Faservorratskappe (10, 10') aufgebracht werden, so dass aufgrund der Distanz
zwischen dullerer Oberflache der Faservorratskappe (10, 10") und dem Polbereich (21, 21 ") der Polkappe (2, 2') die von den
Verstdrkungsfasern (8) gebildeten inneren Lagen der Armierungsschicht (9) im Polbereich (21, 21 ") mit einem Faservorrat (22)
versehen werden. Gegenstand der Erfindung ist auch ein entsprechend hergestellter Druckspeicher (1).
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Verfahren zur Herstellung eines Druckspeichers sowie Druckspeicher

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines Druckspeichers, insbesondere zur
Speicherung von Wasserstoff in Kraftfahrzeugen,

- wobei zunéachst, vorzugsweise mittels eines Kunststoff-Blasformverfahrens, ein min-
destens eine Polkappe aufweisender Inliner des Druckspeichers hergestellt wird und

- wobei anschlieBend der Inliner auRenseitig mit einer Verstarkungsfasern aufweisen-
den, mehriagigen Armierungsschicht versehen, vorzugsweise umflochten wird.

Ein derartiges Verfahren ist beispielsweise aus der WO 2010/145795 A2 bekannt. Druck-
speicher zur Speicherung von Wasserstoff in Kraftfahrzeugen mussen einerseits ein mog-
lichst groRes Speichervolumen bei einem vorgegebenen Bauraum bereitstellen und ande-
rerseits ein geringes Gewicht aufweisen, um einen niedrigen Kraftstoffverbrauch sicherzu-
stellen. Dariiber hinaus besteht selbstredend die Erfordernis, derartige Drucképeicher auch

zu wettbewerbsfahigen Kosten herstellen zu kénnen.

Gegeniiber Wasserstoff-Druckspeichern z.B. aus Metall zeichnen sich Druckspeicher mit
einem Inliner aus Kunststoff durch ein geringeres Gewicht aus. Um jedoch den bei der
Speicherung einer ausreichend groRen Wasserstoffmenge erforderlichen hohen Drucken,
Ublicherweise ca. 700 bar, standhalten zu kénnen, mussen derartige Kunststoff-Inliner re-
gelméagig mit einer Armierungsschicht versehen werden. Diese wird beispielsweise in ei-
nem Flecht- oder auch Wickelverfahren auf den Inliner aufgebracht. Ein Ziel bei der Her-
stellung der Armierungsschicht ist es, die einzelnen Verstarkungsfasern der Armierungs-
schicht, welche z.B. als Carbon- und / oder Glasfasern ausgebildet sein kénnen, im Betrieb
méglichst gleichmaRig zu belasten. Auf diese Weise ist sichergestellt, dass die mechani-
sche Belastbarkeit der Verstarkungsfasern moéglichst gut ausgenutzt wird. Im Ergebnis
kann bei einer méglichst gleichméaRigen Belastung der Verstarkungsfasern eine geringere
Gesamtdicke der Armierungsschicht realisiert werden als bei einer ungleichmaRigen Belas-

-1-
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tung der Fasern. Dies hat einerseits eine Kostenersparnis zur Folge, was sich insbesonde-
re bei der Verwendung von vergleichsweisen teuren Carbon-Fasern bemerkbar macht. An-
dererseits kann bei einer dinneren Armierungsschicht bei einem vorgegebenen Bauraum
auch ein groReres nutzbares Speichervolumen fur den Wasserstoff bereitgestellt werden.

Sofern man einen Kunststoff-Inliner mit einer aus Verstarkungsfasern bestehenden Armie-
rungsschicht versieht, ergibt sich regelmaRig das Problem, dass bei einem blichen Be-
triebsinnendruck des Inliners von mehreren hundert bar die Verstarkungsfasern der inneren
Lagen der Armierungsschicht mechanisch deutlich héher beansprucht werden als die aul3e-
ren Lagen. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn die Armierungsschicht im Rahmen
der Herstellung des Druckspeichers mit einem Harz getrankt wird und gemeinsam mit dem
Harz nach dessen Aushartung einen hochfesten Verbund bildet. Sofern wéahrend der Aus-
hartungsphase eine fertigungsbedingte ungleichméaRige Faserspannung vorliegt, bleibt die-
se nach Aushartung des Harzes dauerhaft erhalten und reduziert die mechanische Belast-
barkeit des Druckspeichers bzw. erfordert die Auslegung einer dickeren Armierungsschicht.

Vor diesem Hintergrund liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren mit den
eingangs beschriebenen Merkmalen anzugeben, welches bei vorgegebenem Betriebsin-
nendruck des Druckspeichers eine méglichst geringe Dicke der Armierungsschicht erlaubt.

Erfindungsgemal wird die Aufgabe dadurch gelost, dass auf die Polkappe vor der Aufbrin-
gung der Verstarkungsfasern eine Faservorratskappe aufgebracht wird, deren duliere
Oberflache vom Polbereich der Polkappe beabstandet ist, wobei wahrend der Aufbringung
der Armierungsschicht die Verstarkungsfasern auf den Kérper des Inliners und im Polbe-
reich entsprechend auf die dulere Oberflache der Faservorratskappe aufgebracht werden,
so dass aufgrund der Distanz zwischen duRerer Oberflache der Faservorratskappe und
dem Polbereich der Polkappe die von den Verstarkungsfasern gebildeten inneren Lagen
der Armierungsschicht im Polbereich mit einem Faservorrat versehen werden. Erfindungs-
gemaR wird also mittels des beschriebenen Verfahrens im Bereich der inneren Lagen der
Armierungsschicht in Form eines Faservorrats mehr Fasermaterial aufgebracht, als auf-
grund der Geometrie des Inliners, welcher i.d.R. einen zylindrischen Mittelabschnitt auf-
weist, eigentlich erforderlich wére. Die GroRe dieses Faservorrats wird durch die axiale
Beabstandung der duReren Oberflache der Faservorratskappe vom Polbereich der Polkap-
pe bestimmt, wodurch sich ein verlangerter Flechtweg fir die entsprechenden Armierungs-
schichten ergibt. Dieser Faservorrat wird dann erfindungsgemaf, wie nachfolgend noch
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ausfuhrlich gezeigt wird, genutzt, um letztendlich im Betrieb des Druckspeichers eine mog-
lichst gleichméaRige mechanische Belastung der Verstarkungsfasern Gber die gesamte
Dicke der Armierungsschicht sicherzustellen.

Zweckmahigerweise bilden die Faservorratskappe und die Polkappe wahrend der Aufbrin-
gung der Armierungsschicht gemeinsam einen Hohlraum. Die axiale Léange dieses Hohl-
raum bestimmt maRgeblich die GréRe des Faservorrats, da sie den zusatzlichen Flechtweg
vorgibt, der bei der Aufbringung der inneren Lagen der Armierungsschicht im Vergleich zu
einer direkten Umflechtung der Polkappe zusatzlich umflochten werden muss. Zweckmafi-
gerweise wird die Faservorratskappe bei der Aufbringung der Armierungsschicht von einer
Fixiervorrichtung fixiert, die wahrend dieses Arbeitsschrittes die Beabstandung der Faser-
vorratskappe vom Polbereich sicherstellt. Hierdurch ist gewahrleistet, dass wahrend der
Flechtung keine vorzeitige, ungewiinschte Annaherung der Faservorratskappe an den Pol-
bereich erfolgt, die zu einer Reduzierung des Faservorrats fuhren wirde.

Um nun eine sehr kompakte Armierungsschicht zu erhalten, die bei vorgegebenen Aulien-
abmessungen des Druckspeichers ein grofies nutzbares Speichervolumen erméglicht, wird
folgendes Verfahren angewendet: Vorzugsweise wird nach Auftragung der Armierungs-
schicht der Inliner in ein die Armierungsschicht umschlieRendes Werkzeug eingebracht und
mit einem inneren Uberdruck beaufschlagt, so dass der Druckspeicher unter Presswirkung
an der inneren Oberflache des Werkzeugs anliegt. Die Fixiervorrichtung wird zweckmafi-
gerweise nach der Aufbringung der Armierungsschicht gelost und aufgruhd des inneren
Uberdrucks im Inliner wird die Faservorratskappe zum Polbereich geschoben und hierbei
der Faservorrat freigegeben. Dieser Vorgang basiert im Wesentlichen auf zwei Effekten.
Aufgrund des inneren Uberdrucks wird die Armierungsschicht radial aufgeweitet und zieht
sich als Kompensation hierzu axial zusammen. Dieser Effekt ist Uber den Radius der Ar-
mierungsschicht gesehen jedoch unterschiedlich stark ausgepréagt. Einerseits verlaufen die
inneren Lagen der Armierungsschicht auf einem kleineren Radius als die dulleren, so dass
in den inneren Lagen weniger Fasermaterial zum Aufweiten zur Verfligung steht als auflen.
Gleichzeitig mussen aber andererseits bei der gewlinschten radialen Kompression der Ar-
mierungsschicht die inneren Lagen deutlich mehr aufgeweitet werden als die auleren, da
die radiale Ausdehnung der duReren Lagen durch die starre innere Oberflache des Werk-
zeugs begrenzt ist. Dies hat insgesamt zur Folge, dass fir die inneren Lagen ein deutlich
groRerer Faservorrat benétigt wird als fir die dulleren Lagen der Armierungsschicht. Die-
sem Sachverhalt wird durch eine entsprechende geometrische Gestaltung der Faservor-
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ratskappe Rechnung getragen. ZweckmaRigerweise wird hiernach die Armierungsschicht
mit einem Harz, vorzugsweise einem Epoxidharz, getrankt, welches nach seiner Aushar-
tung die Armierungsschicht im durch den inneren Uberdruck im Inliner aufgeweiteten Zu-
stand einfriert. Das Harz kann mittels einer Infiltration (Unterdruckverfahren) oder alternativ
mit Hilfe einer Injektion (Uberdruckverfahren) in die Armierungsschicht eingebracht werden.
Nach vollstandiger Aushartung des Harzes wird der Inliner entlastet und der Druckspeicher
aus dem Werkzeug entnommen. Durch das ausgehartete Harz ist sichergestellt, dass die -
Armierungsschicht in ihrer radial komprimierten Form, welche sie wahrend der Beaufschla-
gung des Inliners mit dem inneren Uberdruck eingenommen hat, verharrt, also .eingefro-
ren” ist. Die Armierungsschicht iét somit dauerhaft radial komprimiert und erméglicht bei
vorgegebenen AulRenabmessungen des Druckspeichers die Nutzung eines grof3en freien

Behaltervolumens.

ZweckmaRigerweise werden die Verstarkungsfasern zumindest bereichsweise, vorzugs-
weise in den inneren Lagen der Armierungsschicht, mit einem gegeniiber dem Neutralwin-
kel von ca. 54° reduzierten Winkel, z.B. 46 — 52°, insbesondere 48 — 50°, um den Inliner
geflochten. Die Armierungsschicht ist somit bestrebt, sich diesem Neutralwinkel anzuna-
hern und zieht sich aus diesem Grund bei einer inneren Druckbeaufschlagung des Inliners
axial zusammen, wodurch die Faservorratskappen gegen die Polkappen gedrickt werden.

Durch die beschriebene Freigabe des Faservorrats stehen im unbelasteten Zustand des
Druckspeichers die Verstarkungsfasern in den inneren Lagen der Armierungsschicht unter
einer geringeren Vorspannung als ohne Anwendung des erfindungsgemafen Verfahrens.,
Hierdurch wird die mechanische Belastung dieser Lagen im Betrieb reduziert und es kann
insgesamt die Auslegung einer diinneren Armierungsschicht erfolgen, die eine Vergrofe-
rung des nutzbaren Behaltervolumens und dabei gleichzeitig die Einsparung von teurem -
Armierungsmaterial erméglicht. Wie bereits erlautert, legt sich nach dem Losen der Fixier-
vorrichtung die Faservorratskappe aufgrund der Zugspannung in den Verstarkungsfasern
unter Presswirkung an die Polkappe an. Im Rahmen der Erfindung liegt es hierbei insbe-
sondere, dass sich die Faservorratskappe zumindest bereichsweise an die Au3enkontur
der Polkappe anpasst. Hierdurch ist sichergestellt, dass sich wahrend des Betriebs des
Druckspeichers die Faservorratskappe gegeniiber der Polkappe nicht verschieben kann.
ZweckmaRigerweise wird die Faservorratskappe bei inrer Anpassung an die Aulkenkontur
der Polkappe glastisch verformt und verbleibt somit in diesem elastisch verformten Zustand

dauerhaft im Druckspeicher.
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ZweckmaBigerweise werden die einzelnen Lagen der Armierungsschicht derart aufge-
bracht, dass die auf der Faservorratskappe entstehenden Umkehrpunkte am Ubergang
zwischen den einzelnen Lagen mit zunehmender Schichtdicke axial in Richtung Inliner ver-
schoben sind. Dies hangt insbesondere mit dem zuvor bereits beschriebenen, nach aullen
hin abnehmenden Bedarf an Faservorrat zusammen. Insgesamt ergibt sich hierdurch eine
optimale Gestaltung der gesamten Flechtstruktur, die eine méglichst gleichméatige Belas-
tung aller Verstarkungsfasern sicherstellt. ZweckmaéRigerweise wird die aus einer Vielzahl
von Fasern aufgebaute Armierungsschicht nach oder ggf. auch vor der Freigabe des Fa-
servorrats mit einem Harz getréankt, z.B. durch eine Injektion oder eine Infiltration des Har-
zes, und nach Freigabe des Faservorrats ausgehartet, um die zwischen den Fasern befind-
lichen Freiraume aufzufiillen und die Festigkeit der Armierungsschicht hierdurch weiter zu
starken. Vorzugsweise wird die Armierungsschicht wahrend der Infiltration von au3en oder
auch durch die Aufbringung eines Innenuberdrucks auf den Inliner von innen verpresst, um
wihrend dieses Verfahrensschrittes das Volumen der Freirdume zu reduzieren und damit
nach Aushartung des Harzes eine méglichst geringe Dicke der Armierungsschicht zu erhal-
ten. So kann beispielsweise der Inliner wahrend der Harzinfiltration bzw. -injektion mit ei-
nem Inneniberdruck von 2 — 100 bar, vorzugsweise 2 — 50 bar, beaufschlagt werden. In
diesem Zustand des Druckspeichers wird nun die Armierungsschicht, welche durch den
inneren Uberdruck radial verpresst ist, mit dem Harz getrankt, welches bei weiterhin auf-
rechtem Innentberdruck aushartet. Auf diese Weise wird die Armierungsschicht in diesem
radial verpressten Zustand ,eingefroren®, so dass auch nach einer Entlastung des Inliners
die hohe Faserdichte in der Armierungsschicht erhalten bleibt. Als Harz kann beispielswei-

se ein Epoxidharz zum Einsatz kommen.

Gegenstand der Erfindung ist ferner ein Druckspeicher geméaf Anspruch 8. Bevorzugte
Ausfithrungsformen dieses Druckspeichers sind in den Unteransprichen 9 bis 16 beschrie-

ben.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand einer lediglich ein Ausfilhrungsbeispiel darstellen-

den Zeichnung erlautert. Es zeigen schematisch:

Fig. 1a, b: einen erfindungsgemaRen Druckspeicher wahrend des Herstellungsverfah-

rens in einer Seitenansicht bzw. einer dreidimensionalen Ansicht;
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Fig.2a,b:  denin Fig. 1a, b dargesteliten Druckspeicher im fertig hergestellten Zustand,

Fig. 3: eine ausschnittsweise Querschnittsdarstellung des in den Fig 1a — 2b darge-
stellten Druckspeichers wahrend des Herstellungsverfahrens, und

Fig. 4a bis d: die in der Fig. 3 dargestellte Faservorratskappe in verschiedenen Einzelan-

sichten.

Die Figuren 1a, b sowie 2a, b zeigen einen Druckspeicher 1 zur Speicherung von Wasser-
stoff in einem Kraftfahrzeug. Der Druckspeicher 1 besitzt einen zwei Polkappen 2, 2° auf-
weisenden, aus Kunststoff hergesteliten Inliner 3 mit einem zylindrischen Mittelabschnitt 4.
An diesen Mittelabschnitt 4 sind endseitig die beiden Polkappen 2, 2° angeformt. Die Pol-
kappe 2 des Druckspeichers 1 umfasst zur Befullung bzw. zur Abgabe von Wasserstoff
zusatzlich einen auch als Boss bezeichneten Stutzen 5 mit einer Offnung 6. Die an dem
gegenuberliegenden Ende des Druckspeichers 1 vorgesehene Polkappe 2‘ umfasst zusatz-
lich einen sog. Blindboss 7, welcher lediglich zur Montage des Druckspeichers 1 im Fahr-
zeug dient. Auf den Inliner 3 ist auRenseitig eine Verstarkungsfasern 8 aufweisende, ge-
flochtene, mehrlagige Armierungsschicht 9 aufgebracht. Die Verstarkungsfasern 8 sind im
Ausfiihrungsbeispiel als Carbon-Fasern ausgebildet und in den Figuren 1a — 2b zwecks
Verbesserung der Ubersichtlichkeit lediglich einzeln angedeutet. Ebenso ist zum besseren
Verstandnis der Zeichnungen die Armierungsschicht 9 nur in den Figuren 1a und 2a sche-
matisch dargestellt. Den Figuren 1a und 2a ist zu entnehmen, dass zwischen den Polkap-
pen 2, 2 und der Armierungsschicht 9 jeweils eine Faservorratskappe 10, 10° vorgesehen
ist, die wahrend der Aufbringung der Verstarkungsfasern 8 auf den Inliner 3 einen Faser-
vorrat 22 (vergl. Fig. 3) fur die inneren Lagen der Armierungsschicht 9 sicherstelit. Der Fig.
3 kann entnommen werden, dass wahrend der Aufbringung der Armierungsschicht 9 die
Faservorratskappe 10 und die Polkappe 2 gemeinsam einen Hohlraum 11 bilden und die
Faservorratskappe 10 durch eine Fixiervorrichtung 12 in einer entsprechenden Position
fixiert ist. Analog sind auch die Faservorratskappe 10‘ und die Polkappe 2° zueinander posi-
tioniert. Die Faservorratskappen 10, 10° sind jeweils dunnwandig mit einer mittleren Wand-
dicke < 5 mm ausgebildet und aus Kunststoff hergestellt. Insbesondere die Fig. 2a und b
zeigen, dass im fertig hergesteliten Zustand des Druckspeichers 1 die Gestalt der Faser-
vorratskappen 10, 10* an die AuRenkontur der Polkappen 2, 2' angepasst ist. Hierzu weisen
die Faservorratskappen 10, 10‘ im AuBenbereich 13 eine elastische Verformbarkeit auf, die
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die Anpassung an die AuBenkontur der Polkappen 2, 2 erméglicht. Dies wird insbesondere

aus einer vergleichenden Betrachtung der Figuren 1a und 2a ersichtlich.

Die Figuren 4a bis d zeigen die in der Figur 3 dargestellte Faservorratskappe 10 als Einzel-
teil in unterschiedlichen Ansichten. In Fig. 4a ist eine Draufsicht von oben, in Fig. 4b der
Schnitt A-A in Fig. 4a und in den Fig. 4c,d eine dreidimensionale Ansicht von schrag oben
bzw. schrag unten dargestellt. Die Faservorratskappe 10 weist eine umlaufende Material-
schwachung 14 auf, die wahrend der Anpassung dieser Kappe 10 an die AuRenkontur der
Polkappe 2 als Drehgelenk fiir den AuBenbereich 13 der Faservorratskappe 10 dient. Die
Materialschwachung 14 wird im Ausfilhrungsbeispiel aus mehreren Umfangsschlitzen 15
gebildet. Die Umfangsschlitze 15 sind gleichmaRig tber den Umfang verteilt. Sie durch-
dringen das Material des Faservorratskappe 10 vollstéandig. Wie zuvor bereits beschrieben,
ist der AuRenbereich 13 elastisch, so dass er die entsprechende Kontur der Polkappe 2 in
diesem Bereich annehmen kann. In ihnrem achsnahen Innenbereich 16 ist die Faservorrats-
kappe 10 hingegen starr ausgebildet, so-dass sie eine starre Verbindung mit der Fixiervor-
richtung 12 eingehen kann. Die Geometrie des starren Innenbereiches 16 der Faservor-
ratskappe 10 ist an die achsnahe Kontur der Polkappe 2 — welche im Ausfuhrungsbeispiel
durch die Kontur des Boss 5 gebildet wird — angepasst. Die Faservorratskappe 10 weist
ferner in ihrem AuRenbereich 13 zum AuRenrand hin verlaufende Materialschwéachungen
17 auf, die in diesem Bereich 13 zur Erleichterung der Anpassung an die AulRenkontur der
Polkappe 2 dienen. Diese Materialschwéchungen 17 sind im Ausfihrungsbeispiel jeweils

als Langsschlitz ausgebildet. Die Langsschlitze 17 sind gleichméaRig uber den Umfang ver-

teilt. Bei einer Anpassung der Faservorratskappe 10 an die Geometrie der Polkappe 2 wer-
den die Langsschlitze 17 aufgeweitet (s. Fig. 2a,b). Auch die Langsschlitze 17 durchdrin-
gen das Material der Faservorratskappe 10 vollstandig. In ihrem achsnahen Innenbereich
16 weist die Faservorratskappe 10 ferner mehrere Fixieréffnungen 19 auf, die gemeinsam
eine Verbindungseinrichtung 20 zur Verbindung der Faservorratskappe 10 mit der Fixier-

vorrichtung 12 bilden.

Das erfindungsgemafe Verfahren zur Herstellung des Druckspeichers 1 wird anhand der
Fig. 3 erlautert. Zunachst wird mittels eines Kunststoff-Blasformverfahrens der aus einem
zylindrischen Mittelabschnitt 4 mit endseitigen Polkappen 2, 2 aufgebaute Inliner 3 des
Druckspeichers 1 hergestellt. Die Polkappen 2, 2 umfassen zusatzlich einen, vorzugsweise
jeweils aus Metall hergesteliten, Boss 5 bzw. einen Blindboss 7,'die nach dem Blasformver-

fahren montiert werden. AnschlieRend wird der Inliner 3 auBenseitig mit der Verstarkungs-
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fasern 8 aufweisenden, mehrlagigen Armierungsschicht 9 umflochten (zwecks Vereinfa-
chung der Darstellung zeigt die Fig. 3 lediglich die innersten Lagen der Armierungsschicht
9). Auf die beiden Polkappen 2, 2 wird vor der Aufbringung der Verstarkungsfasern 8 je-
weils eine Faservorratskappe 10, 10 aufgebracht, deren duRere Oberflache vom Polbe-
reich 21, 21° der entsprechenden Polkappe 2, 2 beabstandet ist. Wahrend der Aufbringung
der Armierungsschicht 9 werden die Verstarkungsfasern 8 auf den Kérper des Inliners 3
und in den Polbereichen 21, 21' entsprechend auf die duRere Oberflache der Faservorrats-
kappen 2, 2‘ aufgebracht. Aufgrund der Distanz zwischen der dueren Oberflache der Fa-
servorratskappen 10, 10° und dem Polbereich 21, 21° der Polkappen 2, 2‘ werden die von
den Verstarkungsfasern 8 gebildeten inneren Lagen der Armierungsschicht 9 in den Polbe-
reichen 21, 21‘ mit einem Faservorrat 22 versehen.

Die Fig. 3 zeigt, dass die Faservorratskappe 10 und die Polkappe 2 mit dem Boss 5 wah-
rend der Aufbringung der Armierungsschicht 9 gemeinsam einen Hohlraum 11 bilden. Die
Faservorratskappe 10 wird bei der Aufbringung der Armierungsschicht 9 von einer Fixier-
vorrichtung 12 fixiert, die wahrend dieses Arbeitsschritts die Beabstandung der Faservor-

ratskappe 10 vom Polbereich 21 sicherstellt.

Nach Aufbringung der kompletten Armierungsschicht 9 wird der Druckspeicher 1 in ein
nicht dargestelites, die Armierungsschicht 9 vollstandig umschlieBendes, an die dullere
Kontur der Armierungsschicht 9 angepasstes Infiltrations- bzw. Injektionswerkzeug einge-
bracht, die Fixiervorrichtung 12 gelést und der Inliner 3 mit einem inneren Uberdruck be-
aufschlagt. Hierbei legt sich die Armierungsschicht 9 unter Presswirkung an der inneren
Oberflache des Werkzeugs an. Aufgrund der Zugspannung der éufgebrachten Verstar-
kungsfasern 8 verschiebt sich die Faservorratskappe 10 zum Polbereich 21 in Pfeilrichtung

x und hierbei wird der Faservorrat 22 freigegeben.

Bei der Freigabe des Faservorrates 22 passen sich die Faservorratskappen 10, 10" an die —
zum Teil jeweils von Boss 5 bzw. Blindboss 7 gebildete — AuRenkontur der Polkappen 2, 2°
an (vergl. auch Fig. 2a, b). Hierzu ist — wie bereits zuvor im Zusammenhang mit den Fig. 4a
- e beschrieben — der AuRenbereich 13 der Faservorratskappen 10, 10° elastisch ausgebil-
det. Im Ausfilhrungsbeispiel entspricht der Ubergang vom starren Innenbereich 16 zum
elastischen AuRenbereich 13 der Faservorratskappe 10 in Bezug auf die duere Oberfla-
che der Polkappe 2 im wesentlichen dem Ubergang von Boss 5 zum Blasformteil des Inli-
ners 3. D.h. der starre Innenbereich 16 der Faservorratskappe legt sich an der Oberflache
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des Boss 5 an, wohingegen sich der AuRenbereich 13 unter einer elastischen Verformung
an der umlaufenden Materialschwéchung 14 an die angrenzende Oberflachenkontur des
Blasformteils des Inliners 3 anpasst. Ferner ist anhand der Fig. 3 erkennbar, dass vor der
Freigabe des Faservorrats 22 die einzelnen Lagen der Armierungsschicht 9 derart aufge-
bracht wurden, dass die auf der Faservorratskappe 10 entstehenden Umkehrpunkte 23 am
Ubergang zwischen den einzelnen Lagen mit zunehmender Schichtdicke axial in Richtung
Inliner 3 verschoben sind. Die Faservorratskappe 10 selbst stellt einen vorgegebenen Ab-
stand A X zur Polkappe 2 sicher, der maRgeblich die GroRe des Faservorrats 22 bestimmt.
Durch die Faservorratskappen 10, 10° kénnen die Faserldngen in allen Lagen exakt vorge-

halten und positioniert werden.

Nachdem sich die Faservorratskappen 10, 10° an die Polkappen 2, 2' angelegt haben, wird
die Armierungsschicht 9 im Infiltrations- bzw. Injektionswerkzeug mit einem (ebenfalls nicht
dargesteliten) Harz getrankt, um die zwischen den einzelnen Verstarkungsfasern 8 befindli-
chen Freiraume aufzufiilllen und die Festigkeit der Armierungsschicht 9 hierdurch weiter zu
starken. Aufgrund des inneren Uberdrucks im Inliner 3 ist die Armierungsschicht 9 radial
verpresst und besitzt hierdurch eine reduzierte Wandstarke. Gleichzeitig reduziert sich
durch diese radiale Verpressung das Gesamtvolumen der Freirdume zwischen den Fasern
8, welches vom Harz aufgefulit werden muss. Durch die Aushéartung des Harzes bei inne-
rem Uberdruck im Inliner 3 bleibt die Gestalt der verpressten Armierungsschicht 9 im fertig
hergestellten, unbelasteten Druckspeicher 1 weitgehend erhalten; sie wird sozusagen ,ein-
gefroren®. Dies fuhrt einerseits zu einer Gewichts- und Materialersparnis, da weniger Harz-
material benétigt wird, und gewahrleistet andererseits gleichzeitig ein gré3eres nutzbares
Speichervolumen bei vorgegebenen AuBenabmessungen des Druckspeichers 1.

- Patentanspriiche -
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1.

Patentanspriiche

Verfahren zur Herstellung eines Druckspeichers (1), insbesondere zur Speicherung
von Wasserstoff in Kraftfahrzeugen,

- wobei zunichst, vorzugsweise mittels eines Kunststoff-Blasformverfahrens, ein
mindestens eine Polkappe (2, 2‘) aufweisender Inliner (3) des Druckspeichers
(1) hergestelit wird und

- wobei anschlieBend der Inliner (3) auRenseitig mit einer Verstarkungsfasern (8)
aufweisenden, mehrlagigen Armierungsschicht (9) versehen, vorzugsweise um-
flochten wird,

dadurch gekennzeichnet, dass auf die Polkappe (2, 2°) vor der Aufbringung der
Verstarkungsfasern (8) eine Faservorratskappe (10, 10°) aufgebracht wird, deren
aulere Oberflache vom Polbereich (21, 21°) der Polkappe (2, 2') beabstandet ist,
wobei wahrend der Aufbringung der Armierungsschicht (9) die Verstarkungsfasern
(8) auf den Karper des Inliners (3) und im-Polbereich (21, 21°) entsprechend auf die
auRere Oberflache der Faservorratskappe (10, 10°) aufgebracht werden, so dass
aufgrund der Distanz zwischen &u3erer Oberflache der Faservorratskappe (10, 109
und dem Polbereich (21, 21°) der Polkappe (2, 2°) die von den Verstérkungsfasern
(8) gebildeten inneren Lagen der Armierungsschicht (9) im Polbereich (21, 21°) mit

einem Faservorrat (22) versehen werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Faservorratskappe

(10, 10°) und die Polkappe (2, 2‘) wahrend der Aufbringung der Armierungsschicht
(9) gemeinsam einen Hohlraum (11) bilden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Faservor-

ratskappe (10, 10°) bei der Aufbringung der Armierungsschicht (9) von einer Fixier-
vorrichtung (12) fixiert wird, die wahrend dieses Arbeitsschritts die Beabstandung
der Faservorratskappe (10, 10°) vom Polbereich (21, 21°) sicherstellt.

-10 -
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. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass nach

Auftragung der Armierungsschicht (9) der Inliner (3) in ein die Armierungsschicht (9)
umschlieBendes Werkzeug eingebracht und mit einem inneren Uberdruck beauf-
schlagt wird, so dass der Druckspeicher (1) unter Presswirkung an der inneren
Oberflaiche des Werkzeugs anliegt, und dass die Fixiervorrichtung (12) nach der
Aufbringung der Armierungsschicht (9) gelést und aufgrund des inneren Uberdrucks
im Inliner (3) die Faservorratskappe (10, 10°) zum Polbereich (21, 21°) geschoben
und hierbei der Faservorrét (22) freigegeben wird.

. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass hiernach die Armie-

rungsschicht (9) mit einem Harz, vorzugsweise einem Epoxidharz, getrankt wird,
welches nach seiner Aushértung die Armierungsschicht (9) im durch den inneren
Uberdruck aufgeweiteten Zustand einfriert.

. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass sich die Faservorrats-

kappe (10, 10°) hierbei zumindest bereichsweise an die AuRenkontur der Polkappe
(2, 2°) anpasst.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die

einzelnen Lagen der Armierungsschicht (9) derart aufgebracht werden, dass die auf
der Faservorratskappe (10, 10°) entstehenden Umkehrpunkte (23) am Ubergang
zwischen den einzelnen Lagen mit zunehmender Schichtdicke axial in Richtung inli-

ner (3) verschoben sind.

. Druckspeicher (1), insbesondere zur Speicherung von Wasserstoff in Kraftfahrzeu-

gen, mit

- einem mindestens eine Polkappe (2, 2‘) aufweisenden, vorzugsweise auf Kunst-

stoffbasis hergesteliten, Inliner (3)

- einer Verstarkungsfasern (8) aufweisenden, vorzugsweise geflochtenen, mehr-
lagigen Armierungsschicht (9), die auBenseitig auf den Inliner (3) aufgebracht

ist,

dadurch gekennzeichnet, dass zwischen Polkappe (2, 2) und Armierungsschicht

(9) eine Faservorratskappe (10, 10°) vorgesehen ist, die wahrend der Aufbringung

-11 -
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

der Verstarkungsfasern (8) auf den Inliner (3) einen Faservorrat (22) fur die inneren

Lagen der Armierungsschicht (9) sicherstellt.

Druckspeicher (1) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Faservor-
ratskappe (10, 10°) dinnwandig, z.B. mit einer mit_tleren Wanddicke < 10 mm, aus-

gebildet und vorzugsweise aus Kunststoff hergestellt ist.

Druckspeicher (1) nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass im fertig
hergestellten Zustand des Druckspeichers (1) die Gestalt der Faservorratskappe
(10, 10') an die AuBenkontur der Polkappe (2, 2°) angepasst ist.

Druckspeicher (1) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Faservor-
ratskappe (10, 10°) zumindest bereichsweise, insbesondere im Aulenbereich (13),
eine, vorzugsweise elastische, Verformbarkeit aufweist, die die Anpassung an die

AuBenkontur der Polkappe (2, 2°) erhéglicht.

Druckspeicher (1) nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass die
Faservorratskappe (10, 10°) eine umlaufende Materialschwéachung (14) aufweist, die
wahrend der Anpassung der Faservorratskappe (10, 10°) an die Auenkontur der
Polkappe (2, 2°) als Drehgelenk fur den AuRenbereich (13) der Faservorratskappe
(10, 10') dient.

Druckspeicher (1) nach einem der Anspriiche 8 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass die Faservorratskappe (10, 10°) in ihrem achsnahen Innenbereich (16) starr

ausgebildet ist.

Druckspeicher (1) nach einem der Anspruche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass die Faservorratskappe (10, 10°) in ihrem AufRenbereich (13) zum AuRenrand
hin verlaufende Materialschwachungen (17) aufweist, die in diesem Bereich (13) zur

Erleichterung der Anpassung an die Auenkontur der Polkappe (2, 2°) dienen.

Druckspeicher (1) nach einem der Anspriiche 8 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass die Faservorratskappe (10, 10°) im achsnahen Innenbereich (16) mindestens
eine Verbindungseinrichtung (20) zur Verbindung der Faservorratskappe (10, 10)
mit einer Fixiervorrichtung (12) aufweist, die zur Fixierung der Faservorratskappe
(10, 10') wahrend der Aufbringung der Armierungsschicht (9) dient.

-12 -
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16. Druckspeicher (1) nach einem der Anspriiche 8 bis 15, dadurch gekennzeichnet,

dass die Armierungsschicht (9) mit einem Harz, vorzugsweise einem Epoxidharz,
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getrankt ist.
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