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Verfahren zur Herstellung einer Sperrschicht eines Druckbehélters sowie
Druckbehadlter

Die hier offenbarte Technologie betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer

Sperrschicht eines Druckbehalters sowie einen Druckbehélter.

Druckbehalter zur Speicherung von unter Umgebungsbedingungen
gasférmigen Kraftstoff sind bekannt. Aus dem Stand der Technik sind ferner
Verfahren zur chemischen bzw. elektrochemischen Erzeugung von Metall-
Beschichtungen bekannt. Es ist auch bekannt, dass Metallbeschichtungen
als Permeationssperren eingesetzt werden kénnen, beispielsweise um die
Permeation von Wasserstoff zu reduzieren. Bei der Anbringung einer solchen
Metallbeschichtung auf der AulRenseite des Druckbehélters kénnte es zur
Ablésung der Schicht kommen, wenn sich darunter Wasserstoff sammelt.
Ferner kénnte die Permeationswirkung der Metallschicht durch Risse
verringert werden. Solche Risse kénnten beispielsweise durch

funktionsbedingtes Ausdehnen des Druckbehalters entstehen.

Es ist eine bevorzugte Aufgabe der hier offenbarten Technologie,

zumindest einen Nachteil von einer vorbekannten Lésung zu verringern oder
zu beheben oder eine alternative Lésung vorzuschlagen. Es ist insbesondere
eine bevorzugte Aufgabe der hier offenbarten Technologie, die Sperrschicht
eines Druckbehaélters sowie deren Herstellung zu verbessern. Weitere
bevorzugte Aufgaben kénnen sich aus den vorteilhaften Effekten der hier
offenbarten Technologie ergeben. Die Aufgabe(n) wird/werden gel6st durch
den Gegenstand der unabhangigen Patentanspriche. Die abhangigen

Anspruche stellen bevorzugte Ausgestaltungen dar.
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Die hier offenbarte Technologie betrifft einen Druckbehalter fur ein
Kraftfahrzeug (z.B. Personenkraftwagen, Kraftrader, Nutzfahrzeuge). Der
Druckbehalter dient zur Speicherung von unter Umgebungsbedingungen
gasférmigen Brennstoff in einem Innenvolumen des Druckbehélters. Der
Druckbehalter kann beispielsweise in einem Kraftfahrzeug eingesetzt
werden, das mit komprimiertem (,Compressed Natural Gas“ = CNG) oder

verflussigtem (LNG) Erdgas oder mit Wasserstoff betrieben wird.

Ein solcher Druckbehélter wird auch als composite overwrapped pressure
vessel (=COPV) bezeichnet. Der Druckbehélter kann beispielsweise ein

kryogener Druckbehalter oder ein Hochdruckgasbehélter sein.

Hochdruckgasbehalter sind ausgebildet, bei Umgebungstemperaturen
Brennstoff dauerhaft bei einem nominalen Betriebsdruck (auch nominal
working pressure oder NWP genannt) von ca. 350 bart (= Uberdruck
gegenuber dem Atmosphéarendruck), ferner bevorzugt von ca. 700 bart oder
mehr zu speichern. Ein kryogener Druckbehalter ist geeignet, den Brennstoff
bei den vorgenannten Betriebsdricken auch bei Temperaturen zu speichern,

die deutlich unter der Betriebstemperatur des Kraftfahrzeuges liegen.

Ein solcher Druckbehalter kann beispielsweise von einem
Rohrspeichersystem ausgebildet werden, das eine Mehrzahl an
Speicherrohren aufweist, die jeweils ein Lange-zu-Durchmesser-Verhaltnis
mit einem Wert zwischen 5 und 40, bevorzugt zwischen 7 und 25, und
besonders bevorzugt zwischen 9 und 15 aufweisen. Das Lange-zu-
Durchmesser-Verhéltnis ist der Quotient aus der Lange des Speicherrohrs im
Zahler und dem AuRendurchmesser des Speicherrohrs im Nenner.
Zweckmalig sind die Speicherrohre parallel zueinander angeordnet und/oder

an deren Enden miteinander fluidverbunden. Typischerweise sind die
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Speicherrohre in Serie geschaltet und kénnen zweckméaRig in einem
kontinuierlichen Fertigungsprozess hergestellt sein. Zwischen den
Speicherrohren kénnen Fluidverbindungselemente vorgesehen sein. Durch
Fluidverbindungselemente zwischen den Speicherrohren sind auch
Parallelschaltung und/oder Kombinationen von Parallel- und Serien-

Schaltung méglich.

Der Druckbehalter kann einen Liner umfassen. Der Liner bildet den
Hohlkérper bzw. das Innenvolumen aus, in dem der Brennstoff gespeichert
ist. Der Liner ist bevorzugt ein aus einem Kunststoff hergestellter
Kunststoffliner. Es kann ebenso auch ein linerloser Druckbehalter

vorgesehen sein.

Der Druckbehalter umfasst mindestens eine faserverstarkte Schicht. Die
faserverstéarkte Schicht kann einen Liner zumindest bereichsweise bevorzugt
vollstandig umgeben. Die faserverstarkte Schicht wird oft auch als Laminat
bzw. Ummantelung oder Armierung bezeichnet. Nachstehend wird meistens
der Begriff ,faserverstarkte Schicht* verwendet. Als faserverstarkte Schicht
kommen i.d.R. faserverstéarkte Kunststoffe (=FVK bzw. FKV oder carbon fibre
reinforced plastics bzw. CFRP) zum Einsatz, bspw.
kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe (=CFK) und/oder glasfaserverstarkte
Kunststoffe (=GFK). Die faserverstarkte Schicht umfasst zweckmagig in
einer Kunststoffmatrix eingebettete Verstarkungsfasern. Insbesondere
Matrixmaterial, Art und Anteil an Verstarkungsfasern sowie deren
Orientierung kénnen variiert werden, damit sich die gewulnschten
mechanischen und/oder chemischen Eigenschaften einstellen. Bevorzugt
werden Endlosfasern als Verstarkungsfasern eingesetzt, die durch Wickeln
und/oder Flechten aufgebracht werden kdénnen. Die faserverstarkte Schicht

weist i.d.R. mehrere Schichtlagen auf.
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Der Druckbehalter umfasst mindestens eine Sperrschicht. Die Sperrschicht
dient zur Verringerung und bevorzugt zur Vermeidung von
Brennstoffpermeation. Die Sperrschicht ist also eingerichtet, das Entweichen
von im Innenvolumen gespeicherten Brennstoff in die Druckbehalterwand
und/oder zur Umgebung zumindest zu verringern und bevorzugt im
Wesentlichen ganz zu verhindern. Beispielsweise kann die Sperrschicht
eingerichtet sein, von den drei permeationsbestimmenden Teilschritten
Sorption, Diffusion und Desorption, speziell die Diffusion zu erschweren.
Dazu kann die Sperrschicht ein méglichst geringes freies Volumen, also
beispielsweise im Fall von Polymeren nur wenig freien Platz zwischen den
Molekulketten bieten. Allgemein gilt, dass ein hoher Fullstoffgehalt oder eine
hohe Kristallinitat eines Thermoplasten und ein hoher Vernetzungsgrad bei
Elastomeren und Duroplasten die Diffusion hemmt. Zweckmaldig umgibt die
Sperrschicht mindestens 70% oder mindestens 90% oder mindestens 99%
des Innenvolumens. Vorteilhaft kann eine Oberflachenbeschichtung die
Sperrschicht ausbilden. Die Sperrschicht kann als Metallschicht ausgebildet
sein, insbesondere aus Aluminium, Stahl und/oder Kupfer sowie deren
Legierungen. Die Sperrschicht kann alternativ aus einem
brennstoffsperrenden Kunststoff, z.B. Ethylen-Vinylalkohol-Copolymer
(EVOH) hergestellt sein. Bevorzugt weist die Sperrschicht eine Schichtdicke
von ca. 0,001 mm bis 0,2 mm und besonders bevorzugt zwischen ca. 0,005

mm und O0,Tmm auf.

Die Sperrschicht kann beispielsweise denselben
Warmeausdehnungskoeffizienten aufweisen wie der Liner und/oder die
faserverstéarkte Schicht. Die Sperrschicht kann direkt oder indirekt an dem
Liner bzw. an der faserverstarkten Schicht auf der Innenseite oder der
Aulenseite anliegen. Die Sperrschicht kann besonders bevorzugt relativ zur
faserverstarkten Schicht und/oder relativ zum Liner innenliegend vorgesehen

sein. Zweckmalig kann vorgesehen sein, dass eine haftvermitteinde Schicht
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(auch Primer genannt) zwischen der Sperrschicht und dem Liner bzw. der

faserverstarkten Schicht vorgesehen ist.

Die Sperrschicht ist zweckmafRig im innendrucklosen Zustand des
Druckbehalters in Axialrichtung Z des Druckbehalters und/oder in
Umfangsrichtung U des Druckbehélters komprimiert bzw. gestaucht. Mit
andern Worten steht die Sperrschicht im innendrucklosen Zustand in
Axialrichtung Z des Zugbehalters und/oder in Umfangsrichtung U des
Druckbehalters unter Druckspannung. Der innendrucklose Zustand ist der
Zustand, bei dem der Innendruck des Druckbehélters im Wesentlichen dem

Umgebungsdruck bzw. Atmospharendruck entspricht.

Die Sperrschicht kann eingerichtet sein, vom (insbesondere in Axialrichtung

bzw. in Umfangsrichtung) komprimierten Zustand in einen Zustand der

Dehnung Uberzugehen, falls der Druck im Innenvolumen einen

Grenzinnendruck des Druckbehélters Ubersteigt, wobei der Grenzinnendruck

einen Wert aufweist innerhalb von

- 1% bis 150% vom nominalen Betriebsdruck des Druckbehélters (100),
oder

- 20% bis 140% vom nominalen Betriebsdruck des Druckbehalters (100),
oder

- 50% bis 130% vom nominalen Betriebsdruck des Druckbehalters (100).

Im komprimierten Zustand kann die Sperrschicht die Permeation besser
unterbinden als im gedehnten Zustand. Somit kann die Sperrwirkung

verbessert werden. Ferner sinkt die Wahrscheinlichkeit der Rissbildung.

Die offenbarte Technologie betrifft ferner ein Verfahren zur Herstellung einer
Sperrschicht eines (bzw. des hier offenbarten) Druckbehélters mit einem

Innenvolumen, umfassend den Schritt, wonach eine Sperrschicht zur
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Verringerung der Brennstoffpermeation auf einen Liner und/oder auf eine
faserverstéarkte Schicht aufgebracht wird, wahrend zwischen dem
Innenvolumen und der Umgebung des Liners bzw. der faserverstarkten

Schicht bzw. des Druckbehalters eine Druckdifferenz vorliegt.

Die Sperrschicht kann mit jedem geeigneten Beschichtungsverfahren
aufgebracht werden, beispielsweise einem elektrischen Verfahren, einem
elektrochemischen Verfahren und/oder einem galvanischem Verfahren.
Zweckmalfig kann die Sperrschicht durch chemische
Gasphasenabscheidung (englisch: chemical vapour deposition, CVD) oder
durch physikalische Gasphasenabscheidung (englisch: physical vapour

deposition, PVD) hergestellt werden.

Vorteilhaft kann die Druckdifferenz mindestens 1% oder mindestens 20%
oder mindestens 30% oder mindestens 40% mindestens 50% oder
mindestens 60% oder mindestens 70% oder mindestens 80% oder
mindestens 90% oder mindestens 100% oder mindestens 110% oder
mindestens 130% oder mindestens 150% vom nominalen Betriebsdruck des
Druckbehalters (100) betragen. Vorteilhaft kann die Druckdifferenz so
gewahlt sein, dass sie zu mindestens 10% oder mindestens 50% oder
mindestens 125% der Dehnung der zu beschichtenden Oberflache fuhrt, wie
sie beim nominalen Betriebsdruck des Druckbehélters (100) auftrate. Ferner
kann vorgesehen sein, die Druckdifferenz mindestens 10% oder mindestens
20% oder mindestens 30% oder mindestens 40% mindestens 50% oder
mindestens 60% oder mindestens 70% oder mindestens 80% oder

mindestens 90% vom Berstdruck des Kunststoffliners (100) betragt.

Vorteilhaft kann somit besonders einfach, schnell und kostengunstig die
Sperrschicht erzeugt werden, die im innendrucklosen Zustand des

Druckbehélters in Axialrichtung und/oder in Umfangsrichtung komprimiert ist.
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Wahrend der Herstellung kann ferner bei einer innenliegenden Sperrschicht
das Material der Sperrschicht durch die Druckdifferenz in etwaige Poren bzw.
Lucken des Liners bzw. der faserverstarkten Schicht hineingedrickt werden,

wodurch die Sperrwirkung weiter gesteigert wird.

Gemal der hier offenbarten Technologie kann das Verfahren den Schritt
umfassen, wonach die Sperrschicht relativ zur faserverstarkten Schicht
und/oder relativ zum Liner innenliegend vorgesehen wird. Besonders
bevorzugt wird die Sperrschicht auf einen Kunststoffliner oder aber direkt auf
die faserverstarkte Schicht aufgebracht. ZweckmaRig kann vorgesehen sein,
dass eine haftvermitteinde Schicht (auch Primer genannt) zwischen der
Sperrschicht und dem Liner bzw. der faserverstarkten Schicht vorgesehen

wird.

Insbesondere betrifft die hier offenbarte Technologie einen Druckbehalter
bzw. Liner zur Speicherung von unter Umgebungsbedingungen gasférmigen

Brennstoff, der nach einem der hier offenbarten Verfahren hergestellt wurde.

Mit anderen Worten betrifft die hier offenbarte Technologie ein Verfahren zur
Herstellung einer Permeationssperrschicht. Wird die Beschichtung
aufgebracht, wahrend der Druckbehalter stark ausgedehnt ist, weil er unter
hohem Innendruck steht, dann ist die Rissbildung bzw. Ausdehnung des
Metallgitters reduziert. Die Permeationssperrwirkung ist vorteilhaft deutlich
verbessert. Bevorzugt kann eine chemische und/oder elektrochemische
Abscheidung einer Metallschicht auf der Behélterinnenflache stattfinden,
wahrend der Behalter sich im ausgedehnten Zustand befindet. Hierzu kann

das Fluid, mit dem der Behalter wahrend der Beschichtung gefullt ist, unter
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einem gegenuber dem Umgebungsdruck des Behalters erhéhten Druck
gehalten werden. Auch ein Liner kann auf diese Weise beschichtet werden.
Wenn dies erfolgt, bevor die Armierung aufgebracht wurde, wird zweckmafig
nur ein relativ kleiner Innendruck bendtigt, um eine ausreichend starke
Dehnung wéahrend der Beschichtung hervorzurufen. Die so entstandene
Schicht befindet sich bei Drucken, die geringer sind als der Druck
(="Entstehungsdruck') bei dem sie aufgebracht wurde, in einem lateral
komprimiertem Zustand. In Umfangsrichtung U und Axialrichtung Z liegt in
der Schicht also ein Druckzustand vor, wenn der Innendruck geringer als der
Entstehungsdruck bei der Herstellung der Beschichtung ist, beispielsweise,
wenn der Behalter drucklos ist. Ein weiterer Vorteil ist, dass sich durch den
Innendruck Risse 6ffnen kdnnen, die dann durch die Beschichtung gefullt
und quasi abgedichtet werden kénnen. Wird stattdessen dem Stand der
Technik entsprechend ohne Innendruck abgeschieden, kénnten unter Druck
Risse entstehen (bzw. sich 6ffnen), die zu einem Aufreil3en der Beschichtung

fahren.

Die hier offenbarte Technologie wird nun anhand der Figuren erlautert. Es

zeigen:

Fig. 1 eine schematische Langsschnittansicht eines Druckbehalters
100 entlang der Schnittlinie B-B der Fig. 2, und

Fig. 2 eine schematische Querschnittsansicht des Druckbehalters 100

entlang der Schnittlinie C-C der Fig. 1.

In der Fig. 1 ist ein Druckbehalter 100 gemaf} der hier offenbarten
Technologie gezeigt. Der Druckbehalter 100 umfasst einen Kunststoffliner
110 (generell hier auch als Liner bezeichnet), der von einer faserverstéarkten

Schicht 120, auch Armierung genannt, umgeben ist. Koaxial zur
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Druckbehalterlangsachse A-A ist hier ein Druckbehélterauslass vorgesehen,
in dem das Tankventil 170 eingesetzt ist. In einem Mittenbereich M umfasst
der Druckbehalter 100 eine zylindrische Mantelflache, an deren beiden
Randern jeweils ein kappenférmiges Ende P1, P2 vorgesehen ist. Der
Druckbehalter 100 ist hier zylindrisch ausgebildet. Dies muss aber nicht so
sein. Gleichsam sind andere Formen vorstellbar. Auf der Innenseite des
Liners 110 ist hier die Sperrschicht 130 vorgesehen. Die Sperrschicht 130
kénnte auch als Permeationssperrschicht bezeichnet werden. Die
Sperrschicht 130 bzw. der Liner 110 umgeben hier das Innenvolumen | des
Druckbehalters 100, welches zur Speicherung von Brennstoff dient. Die
Sperrschicht 130 ist hier aus Metall ausgebildet. Gleichsam ist vorstellbar,
dass die Sperrschicht 130 aus einem anderen Material hergestellt ist. Hier
gezeigt ist lediglich eine Sperrschicht 130. Gleichsam ist vorstellbar, dass
mehrere Sperrschichten 130 Ubereinander oder an verschiedenen Stellen
des Druckbehalters 100 vorgesehen sind. Ebenso ist vorstellbar, dass die
Sperrschicht 130 nicht innenliegend, sondern innerhalb der
Druckbehalterwand (z.B. aulierhalb vom Kunststoffliner 110) oder auf der
Aullenoberflache des Druckbehalters 100 (z.B. auf der AulRenoberflache von

der faserverstérkten Schicht 120) aufgebracht ist.

Ferner gezeigt ist der Innendurchmesser d des Liners 110. Wird nun das
Innenvolumen | wahrend der Herstellung der Sperrschicht 130
druckbeaufschlagt, so dehnt sich der Liner 110 aus (hier nicht gezeigt) und
der Innendurchmesser d nimmt zu. In diesem gedehnten Zustand wird nun
die Sperrschicht 130 aufgebracht. Nachdem die Sperrschicht 130
aufgebracht wurde, wird der Innendruck wieder reduziert. Folglich verringert
sich auch der Innendurchmesser d und die Sperrschicht 130 wird gestaucht.
In einer bevorzugten Ausgestaltung wird die Sperrschicht 130 aufgebracht,

bevor an dem Liner 110 die faserverstarkte Schicht 120 vorgesehen wird.
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Vorteilhaft I&sst sich die im drucklosen Zustand komprimierte Sperrschicht

130 bei geringeren Innendriicken herstellen.

Die Fig. 2 zeigt einen Querschnitt durch den Druckbehalter 100 mit der
innenliegenden Sperrschicht 130, die hier Uber einen haftvermittelnden

Primer (nicht gezeigt) an den Liner 110 haftet.

Die vorhergehende Beschreibung der vorliegenden Erfindung dient nur zu
illustrativen Zwecken und nicht zum Zwecke der Beschrankung der
Erfindung. Im Rahmen der Erfindung sind verschiedene Anderungen und
Modifikationen méglich, ohne den Umfang der Erfindung sowie ihrer

Aquivalente zu verlassen.
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Anspriiche

1. Verfahren zur Herstellung einer Sperrschicht (130) eines ein
Innenvolumen (1) aufweisenden Druckbehalters (100), umfassend den
Schritt, wonach die Sperrschicht (130) auf einen Liner (110) und/oder
auf eine faserverstarkte Schicht (120) aufgebracht wird, wahrend
zwischen dem Innenvolumen (I) und der Umgebung (U) eine

Druckdifferenz vorliegt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Druckdifferenz mindestens
10% oder mindestens 50% oder mindestens 100% vom nominalen
Betriebsdruck des Druckbehalters (100) betragt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Druckdifferenz so
gewanhlt ist, dass sie zu mindestens 10% oder mindestens 50% oder
mindestens 125% der Dehnung der zu beschichtenden Oberflache
fahrt, wie sie beim nominalen Betriebsdruck des Druckbehalters (100)

auftrate.

4.  Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, wobei die
Sperrschicht (130) relativ zur faserverstarkten Schicht (120) und/oder

relativ zum Liner (110) innenliegend vorgesehen wird.

5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, wobei die

Sperrschicht (130) auf einen Kunststoffliner (110) aufgebracht wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei die Druckdifferenz mindestens
10% oder mindestens 50% oder mindestens 75% vom Berstdruck des
Kunststoffliners (100) betragt.
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11.
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Verfahren nach einem der vorherigen Anspriuche, wobei die
Sperrschicht (130) eine Metallschicht ist.

Druckbehalter (100) oder Liner (110) zur Speicherung von unter
Umgebungsbedingungen gasférmigen Brennstoff, hergestellt nach

einem der vorherigen Verfahren.

Druckbehalter (100) zur Speicherung von unter
Umgebungsbedingungen gasférmigen Brennstoff, umfassend
mindestens eine Sperrschicht (130) zur Verringerung der
Brennstoffpermeation, wobei die Sperrschicht (130) im
innendrucklosen Zustand des Druckbehalters (100) in Axialrichtung

(Z) und/oder in Umfangsrichtung (U) komprimiert ist.

Druckbehalter (100) nach Anspruch 8 oder 9, wobei die Sperrschicht

(130) von einem in Umfangs- und Axialrichtung komprimierten

Zustand in einen Zustand der Dehnung Ubergeht, falls der Druck im

Innenvolumen (1) gréRer ist als ein Grenzinnendruck, wobei der

Grenzinnendruck einen Wert aufweist innerhalb von

- 1% bis 150% vom nominalen Betriebsdruck des Druckbehalters
(100), oder

- 20% bis 140% vom nominalen Betriebsdruck des Druckbehalters
(100), oder

- 50% bis 130% vom nominalen Betriebsdruck des Druckbehalters
(100).

Druckbehalter (100) nach Anspruch 8 bis 10, wobei die Sperrschicht
(130) relativ zur faserverstarkten Schicht (120) und/oder relativ zum

Liner (110) innenliegend vorgesehen ist.
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13.

13

Druckbehalter (100) nach einem der vorherigen Anspruche 8 bis 11,
wobei die Sperrschicht (130) auf einen Kunststoffliner (110)

aufgebracht wird.

Druckbehalter nach einem der vorherigen Anspriche 8 bis 12, wobei
die Sperrschicht (130) eine Metallschicht ist.
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