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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt einen Druckbehédlter zum Aufnehmen und Speichern von kryogenen Fluiden,
insbesondere von kryogenen Fliissigkeiten, der aus einem einen Liner (12) bildenden Metallbehélter und einer auf dem Liner (12)
aufgebrachten Armierung (14) aus faserverstirktem Kunststoff gebildet ist, wobei der Liner (12) aus einer nicht-magnetischen
Metalllegierung mit vollaustenitisch kubisch-flachenzentrierter Gitterstruktur gebildet ist und zur Erweiterung des elastischen
Bereiches vor Autbringung der Armierung (14) aus faserverstirktem Kunststoff einer Aufstick-Behandlung mittels Stickstoff oder
Ammoniak unterzogen ist, und Vertahren zu dessen Herstellung sowie dessen Verwendung.
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Druckbehdlter zum Aufnehmen und Speichern von kryogenen

Fluiden, insbesondere von kryogenen Fliissigkeiten, und

Verfahren zu dessen Herstellung sowie dessen Verwendung

Die wvorliegende Erfindung betrifft einen Druckbehdlter zum
Aufnehmen und Speichern wvon kryogenen Fluiden, 1insbesondere
von kryogenen Flissigkeiten, und ein Verfahren zu dessen Her-

stellung sowie dessen Verwendung.

Derartige Druckbehdlter zur Speicherung kryogener Flissigkei-
ten, 1nsbesondere wvon fliissigem Wasserstoff (LHZ2), der auf-
grund seiner Energieeffizienz und Umweltvertrdglichkeit als
Treibstoff dient, sind allgemein bekannt. Dabei sind diese
Druckbehdlter aus einem einen Liner bildenden Metallbehalter
und einer auf dem Liner aufgebrachten Armierung aus faserver-
starktem Kunststoff gebildet. Solche Druckbehdalter bzw. Tanks
konnen in allen automotiven Bereichen, wie der Luft- und Raum-
fahrt, im Schiffs- und Bootsbau und insbesondere in der Auto-

mobilindustrie, Anwendung finden.

Fllissiger Wasserstoff (LH2) geht bei einer Temperatur von etwa
20 K (= 253 °C) bei Umgebungsdruck in den gasfdrmigen Zustand
Uber und ist daher bei Raumtemperatur nicht lagerfdhig. Um ei-
ne Lagerung mit hoher Speicherdichte in der fliissigen und/oder
gasformigen Phase zu ermdglichen, erfolgt die Speicherung des
Wasserstoffs entweder bei tiefkalten (kryogenen) Temperaturen
und unter moglichst hohem Druck bis in den iberkritischen Be-
reich hinein oder bei Temperaturen bis zu etwa + 100 °C eben-
falls unter hohem Druck. Das Behdltermaterial muss daher eine
moglichst hohe (Druck-)Wasserstoffbestandigkeit und Kaltzadhig-
keit aufweisen. Zudem muss der Druckbehdlter bzw. Tank auf-

grund des gewiinschten Einsatzbereiches extrem leicht sein.

Bisher in der Praxis verwendete Liner von Druckbehdltern aus
vollaustenitischen Stahl Dbesitzen allesamt einen mangelnden
elastischen Bereich, errechnet nach Hooke aus dem Verhdltnis

von Streckgrenze und E-Modul. Ein geringerer elastischer Be-
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reich aber bedeutet wiederum, dass zur Einschrankung der Be-
triebsbelastung des Liners auf den elastischen Bereich (zur
Vermeidung von Kurzzeitermiildung (low cycle fatique) unter der
Wirkung der Druck- und Temperatur-Zyklen eine starkere Armie-
rung aus faserverstarktem Kunststoff, moglicherweise auch ver-
bunden mit zusdtzlicher Zwischenhdrtung zur Vermeidung von En-
gelshaar, aufgewendet werden muss. Dies fihrt zu einer Ge-
wichtszunahme der Druckbehdlter, vergrobert zudem das nicht
nutzbare Volumen und ist mithin insgesamt ausgesprochen ko-

stenaufwendig in Herstellung der Druckbehdlter.

Um einer Wasserstoffversprdédung =zu begegnen, ist in der
DE 10 2007 020 027 Al eine Plasmanitrierung bzw. Aufkohlung
eines aus einer austenitischen Stahllegierung hergestellten
Rohbehdlters vorgeschlagen. Eine solche Plasmanitrierung bzw.
Aufkohlung weist allerdings den erheblichen Nachteil auf, dass
das nicht-metallische chemische Element in Form von geldstem
Stickstoff oder Kohlenstoff quasi als zusatzliche Schutz-
schicht auf die Oberfldche der austenitischen Stahllegierung
aufgebracht wird und somit unveradndert Martensit im austeniti-
schen Grundgefiige gebildet werden kann. Der Martensit bewirkt
unter der Einwirkung wvon Wasserstoff und der vorherrschenden
kryogenen Temperatur eine Versprodung und 1ist deshalb nicht

erwinscht.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde,
einen Druckbehdlter zum Aufnehmen und Speichern wvon Flissig-
keiten, insbesondere von kryogenen Fluiden, zur Verfligung zu
stellen, mit welchem sich die obigen Nachteile wverhindern las-
sen, welcher mithin konstruktiv besonders einfach, zugleich
kompakt und stabil sowie sehr leichtbauend ist, einen erwei-
terten elastischen Bereich und eine hohe (Druck-)wasserstoff-
vertraglichkeit sowie Tieftemperatureignung aufweist und in
der Herstellung ausgesprochen kostengiinstig ist, sowie ein
Verfahren zu dessen Herstellung sowie dessen Verwendung be-

reitzustellen.

Diese Aufgabe wird auf iUberraschend einfache Weise durch die



10

15

20

25

30

35

WO 2012/175499 PCT/EP2012/061714

Merkmale des Anspruchs 1 geldst.

Durch die Ausgestaltung des erfindungsgemadBen Druckbehdlters
zum Aufnehmen und Speichern von kryogenen Fluiden, insbesonde-
re von kryogenen Fliissigkeiten, der aus einem einen Liner bil-
denden Metallbehdlter und einer auf dem Liner aufgebrachten
Armierung aus faserverstadrktem Kunststoff gebildet ist, wobeil
der Liner aus einer nicht-magnetischen Metalllegierung mit
vollaustenitisch kubisch-fladchenzentrierter Gitterstruktur ge-
bildet ist und zur Erweiterung bzw. Erhdohung des elastischen
Bereiches und/oder zur Erhthung der Streckgrenze vor Aufbrin-
gung der Armierung aus faserverstdrktem Kunststoff einer Auf-
stick-Behandlung mittels Stickstoff oder Ammoniak unterzogen
ist, wird eine besonders einfache, zudem kompakte und stabile
Bauweise des Druckbehdalters von verhaltnismaBig geringem Ge-
wicht erreicht. Zugleich weist der erfindungsgemadlRe Druckbe-
halter einen erweiterten, ausgesprochen hohen elastischen Be-
reich auf. Einerseits steigt der elastische Bereich bei Linern
aus einer nicht-magnetischen Metalllegierung mit vollausteni-
tisch kubisch-flachenzentrierter Gitterstruktur per se bereits
mit sinkender Temperatur erheblich an, so dass bei kryogener
Temperatur der elastische Bereich von Linern aus Aluminium-
Legierungen erreicht oder gar {Uberschritten wird, auch wenn
der elastische Bereich von Ersteren bei Raumtemperatur deut-
lich, ungefahr in einer GroRenordnung von 50 %, unter demjeni-
gen von Letzteren liegt. Andererseits lasst sich durch die
Aufstickung selbst zusatzlich eine Erhohung der Streckgrenze
bei konstantem E-Modul erreichen, aus deren Quotient ein sol-
cher erhdhter elastischer Bereich resultiert. Mit diesen le-
gierungstechnischen MaBnahmen kdnnen der Stickstoffgehalt, der
wiederum durch hohe Chrom—- und Mangan-Gehalte, sowie gegebe-
nenfalls durch Zusatz wvon Niocb, gesteigert zu werden vermag,
und damit einhergehend der elastische Bereich und die Streck-
grenze des Liners zusatzlich erhdht werden. Die Loslichkeit
von Stickstoff in vollaustenitischen Stdhlen kann insbesondere
auch durch die Legierungselemente Nickel, Vanadium und Molyb-
dan angehoben werden. Bei einem Einsatz wvon Nickel ist zur Si-

cherstellung des vollaustenitischen Zustands ein Anteil von
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mindestens 13 % bevorzugt. Bei alledem lassen sich damit eine
hohe (Druck-)Wasserstoffvertradglichkeit sicherstellen und eine
Tieftemperatur—-Versprodung zuverladssig begrenzen oder vermei-
den. SchlieBlich gestaltet sich die Herstellung des erfin-
dungsgemalRen Behdlters einfach und wenig arbeitsintensiv und

ist somit in der Herstellung ausgesprochen kostengiinstig.

Im Ergebnis zeichnet sich der Druckbehdlter nach der Erfindung
durch eine Vielzahl wvon Vorteilen aus. Der Liner besteht auch
noch nach einer vorgenommenen Aufstickung aus einer nicht-
magnetischen Metalllegierung mit vollaustenitisch kubisch-
fldchenzentrierter Gitterstruktur. Vorteilhafterweise werden
dabei die hohe Ausgangsstreckgrenze der nicht-magnetischen Me-
talllegierung mit wvollaustenitisch kubisch-fldchenzentrierter
Gitterstruktur vor der Aufstickung ausgenutzt. Mit einer zu-
satzlichen Aufstickung la&sst sich ohne Schwierigkeit eine hohe
Streckgrenze Rgg,; von mindestens 800 MPa oder mehr erhalten.
Eine hohe Streckgrenze Ryg,; wiederum wirkt sich vorteilhaft auf
einen moglichst hohen elastischen Bereich ¢ gemd@B Hooke

(¢ = Rpo,2 / E) aus.

Weitere vorteilhafte Einzelheiten des erfindungsgemaBen Behal-

ters sind in den Anspriichen 2 bis 12 beschrieben.

Von ganz besonders grobRer Bedeutung sind die konstruktiven
MaBnahmen des Anspruchs 2, wonach der Liner aus einem U-Boot-
Stahl gebildet ist. Bei U-Boot-Stahl als fiir den Liner erfin-
dungsgemal vorgesehenen Werkstoff handelt es sich um einen
Vollaustenit, d.h. um einen Stahl mit wvollaustenitischer Git-
terstruktur, der fiir den Einsatz bei tiefkalten Temperaturen
geeignet ist, eine gute (Druck-)Wasserstoffvertraglichkeit
aufweist und in seinen Materialeigenschaften durch Aufsticken
eine Erweiterung des elastischen Bereiches und somit einen er-
hohten elastischen Bereich als Funktion des Aufstickgrades

erfahrt.

Dies 1léadsst sich 1in ganz besonders vorteilhafter Weise durch

die Merkmale des Anspruchs 3 erreichen, wonach der Liner aus
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der Metalllegierung 1.3914, 1.3948, 1.3952, 1.3957, 1.3964,
1.3965, 1.3974, 1.4529, 1.4547, 1.4565, 1.4566, Nitronic 50,
$20910, 22-13-5, XM-19, 1.4652, 1.4659 oder 27-7 Mo gebildet

ist.

Entsprechend den Merkmalen des Anspruchs 4 1ist der Liner
erfindungsgemall aus wenigstens zwei miteinander zu verschwei-

Renden Einzelteilen zu einem Metallbehalter gefiigt.

Weiterhin liegt es im Rahmen der Erfindung, den Liner nach
Anspruch 5 teilweise oder wvollstandig, d.h. lediglich 1lokal
oder 1in seiner Gesamtheit, der Aufstick-Behandlung mittels

Stickstoff oder Ammoniak zu unterziehen.

Entsprechend den MaBnahmen des Anspruchs 6 1ist der Liner nach
dem SchweiRen der Aufstick-Behandlung mittels Stickstoff oder
Ammoniak unterzogen. Nachdem SchweiBndhte &dhnlich mechanische
Eigenschaften wie die Metalllegierung des Liners aufweisen
missen, lassen sich Seigerungen in ihrer Wirkung auf mechani-
sche Eigenschaften und Sicherstellung des vollaustenitischen
Zustandes kompensieren. Lokale Erweichungen und Abdampfungen
von Legierungselementen, insbesondere von Stickstoff und Man-
gan, durch SchweiBwarme koénnen somit nach dem SchweiRen ausge-—

glichen werden.

Weiterhin ist erfindungsgemal vorgesehen, dass der Liner nach
Anspruch 7 bei einer Temperatur von grobler etwa 1.000 °C, ins-
besondere 1in einem Temperaturbereich zwischen etwa 1.000 und
etwa 1.200 °C, mittels Stickstoff oder Ammoniak behandelt ist.
Mithin erfolgt die Aufstick-Behandlung bei der Temperatur des
Losungsglilhens des Werkstoffes des Liners. Hierdurch kann der
Stickstoff vollstandig in Losung gebracht werden. Zudem lasst
sich die Bildung von Sprddphasen, wie die Sigma-Phase, die
Chi-Phase oder die Chrom-Nitrid-Phase, und damit einhergehend
die Bildung von versprodend wirkenden Nitriden vermeiden, die
sich bei Aufstickungs-Temperaturen unterhalb von ca. 1.050 °C
bilden. Dariliber hinaus ist die Diffusionsgeschwindigkeit bei

Temperaturen von groBer etwa 1.050 °C so groB, dass bei typi-
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schen Liner-Wanddicken von ca. 1,0 mm ein "Durchlegieren" mit

Stickstoff in kommerziell vernlinftigen Zeiten moglich ist.

Entsprechend Anspruch 8 ist der Liner in vorteilhafter Weise
nach der Aufstick-Behandlung mittels Hochdruck-Schnellkihlung,
insbesondere mit Stickstoff oder Argon, abgeschreckt. Durch
ausreichend schnelles Abkiihlen von der Temperatur des Losungs-—
glithens kann der eingebrachte Stickstoff im geldsten Zustand

gehalten werden.

Von besonderem Interesse flir eine weitere Erhdhung des elasti-
schen Bereiches und der Streckgrenze sind die MaBnahmen des
Anspruchs 9, wonach der Liner, insbesondere teilweise oder
vollstandig, d.h. lediglich 1lokal oder in seiner Gesamtheit,
vor Aufbringung der Armierung aus Zfaserverstarktem Kunststoff
um einen Betrag von bis zu etwa 25 %, insbesondere wvon kleiner
etwa 15 %, kaltgereckt ist. Im Vergleich zu Linern aus Alumi-
nium-Legierungen ist der Koeffizient der Erweiterung des ela-
stischen Bereiches durch plastische Verformung (Recken) ver-
doppelt oder gar verdreifacht. Daraus folgt, dass bei Linern
aus einer nicht-magnetischen Metalllegierung mit vollausteni-
tisch kubisch-fladchenzentrierter Gitterstruktur eine Kaltver-—
formung bereits bei geringem Verformungsgrad zu erheblicher
Erhdhung des elastischen Bereiches fihrt. Tatsdchlich aber
fiihrt das Kaltrecken dariber hinaus sogar zu einer Absenkung
des E-Moduls, wodurch zusatzlich ein auf die Erhdhung des Quo-
tienten doppelt glnstig wirkender Effekt eintritt. Zudem wird
die erfindungsgemidBe Kaltverfestigung umso wirksamer, umso ho-
her der Gehalt an Stickstoff in dem Werkstoff bzw. der Metall-
legierung des Liners ist. Die Kaltverfestigung startet also
bei hohem Stickstoffgehalt bereits bei hoéherem Streckgrenzen-

Niveau und steigt mit steilerem Gradienten.
In diesem Zusammenhang ist es von besonderem Vorteil, dass der
Liner nach Anspruch 10 vor oder nach der Aufstick-Behandlung

mittels Stickstoff oder Ammoniak kaltgereckt ist.

Weiterhin liegt es 1im Rahmen der Erfindung, dass der Liner
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nach Anspruch 11, insbesondere teilweise oder wvollstandig,
d.h. lediglich lokal oder in seiner Gesamtheit, vor dem Kalt-

recken losungsgeglilht ist.

Nach Anspruch 12 ist erfindungsgemal vorgesehen, dass der
Liner, insbesondere teilweise oder vollstandig, d.h. lediglich
lokal oder in seiner Gesamtheit, nach dem Kaltrecken bevorzugt
getempert ist. Das Tempern fiihrt neben dem Abbau von Eigen-
spannungen zu einer weiteren Steigerung der Streckgrenze ei-
nerseits und zur Erweiterung des elastischen Bereiches ande-
rerseits bzw. umgekehrt zur Reduktion des erforderlichen Reck-

grades.

Diese Aufgabe wird weiterhin in verfahrenstechnischer Hinsicht
auf {lberraschend einfache Weise durch die Merkmale des

Anspruchs 13 geldst.

Die Ausgestaltung des erfindungsgemdaBen Verfahrens zur Her-
stellung eines Druckbehdlters fiir kryogene Flissigkeiten, der
aus einem einen Liner bildenden Metallbehdlter und einer auf
dem Liner aufgebrachten Armierung aus faserverstadrktem Kunst-
stoff gebildet wird, wobei der Liner aus einer nicht-
magnetischen Metalllegierung mit vollaustenitisch kubisch fla-
chenzentrierter Gitterstruktur gebildet wird und zur Erweite-
rung bzw. Erhthung des elastischen Bereiches und/oder zur Er-
hohung der Streckgrenze vor Aufbringung der Armierung aus fa-
serverstarktem Kunststoff einer Aufstick-Behandlung mittels
Stickstoff oder Ammoniak unterzogen wird, hat sich in der Pra-
xis neben den bereits im Zusammenhang mit dem Druckbehdlter
nach der Erfindung beschriebenen Vorteilen, welche das erfin-
dungsgemale Verfahren gleichermalBen aufweist, als besonders

vorteilhaft erwiesen.

Weitere vorteilhafte FEinzelheiten der erfindungsgemablen Ver-—

fahren sind in den Anspriichen 14 bis 26 beschrieben.

In ganz vorteilhafter Weise wird der Liner nach Anspruch 14

aus einem U-Boot-Stahl gebildet.
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In diesem Zusammenhang wird der Liner nach dem Anspruch 15 be-
vorzugt aus der Metalllegierung 1.3914, 1.3948, 1.3952,
1.3957, 1.3964, 1.3965, 1.3974, 1.4529, 1.4547, 1.4565,
1.4566, Nitronic 50, 820910, 22-13-5, XM-19, 1.4652, 1.4659
oder 27-7 Mo gebildet.

Des Weiteren liegt es im Rahmen der Erfindung, dass der Liner
nach Anspruch 16 aus wenigstens zweli miteinander zu verschwei-

Renden Einzelteilen zu einem Metallbehdlter gefiigt wird.

Weiter 1ist erfindungsgemal vorgesehen, dass der Liner nach den
MaBnahmen des Anspruchs 17 teilweise oder vollstandig der Auf-
stick-Behandlung mittels Stickstoff oder Ammoniak unterzogen

wird.

Dabei ist es von besonderem Vorteil, dass der Liner mittels
Stickstoff oder Ammoniak gemdB Anspruch 18 bei einer Tempera-
tur von groébBer etwa 1.000 °C, insbesondere in einem Tempera-—
turbereich zwischen etwa 1.000 und etwa 1.200 °C, Dbehandelt

wird.

Vorzugsweise wird der Liner entsprechend den Merkmalen des An-
spruchs 19 nach der Aufstick-Behandlung mittels Hochdruck-
Schnellkihlung, insbesondere mit Stickstoff oder Argon, abge-

schreckt.

Entsprechend den verfahrenstechnischen MaBnahmen des Anspruchs
20 kann der Liner nach dem SchweiBen einer Aufstick-Behandlung
mittels Stickstoff oder Ammoniak unterzogen werden, um den
Stickstoffgehalt und damit einhergehend den elastischen Be-

reich und die Streckgrenze des Liners selbst zu erhdhen.

Von besonderer Bedeutung fir das erfindungsgemdBe Verfahren
sind die Merkmale des Anspruchs 21, dass namlich der Liner,
insbesondere teilweise oder vollstandig, vor Aufbringung der
Armierung aus faserverstdrktem Kunststoff um einen Betrag von

bis zu etwa 25 %, insbesondere von kleiner etwa 15 %, kaltge-
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reckt wird.

In diesem Zusammenhang 1st es von zusatzlichem Vorteil, den
Liner nach Anspruch 22 vor oder nach der Aufstick-Behandlung

mittels Stickstoff oder Ammoniak kaltzurecken.

Dariiber hinaus liegt es nach Anspruch 23 im Rahmen der Erfin-
dung, dass der Rohling des Liners durch konstanten Druck des
hydraulischen oder pneumatischen Druckmediums an zum Beispiel
eine Form oder ein Gesenk angepresst wird. Beim Kaltrecken
wird der Liner des erfindungsgemal ausgebildeten Druckbehdal-
ters in die Form oder das Gesenk quasi "hineingeblasen", so
dass bei beginnendem Anliegen des Liners an der Form bzw. am
Gesenk bzw. bei weiter fortschreitendem Anpressen des Liners
an die Form bzw. an das Gesenk bei zundchst konstanter Foérder-
rate des hydraulischen oder pneumatischen Druckmediums ein
sehr starker Anstieg des Druckes desselben stattfindet. Mithin
kann eine einfache Druckbegrenzung als Abschaltkriterium aus-—

genutzt werden.

Das Kaltrecken durch sogenanntes "Aufblasen" beili erniedrigter
Temperatur, d.h. aus praktischen Griinden etwa mittels fliissi-
gen Stickstoffs, verbessert zusatzlich die Verformbarkeit des
Liners des erfindungsgemadBen Druckbehdlters durch die bei
vollaustenitisch kubisch-flachenzentrierten Werkstoffen Dbe-
kannte Homogenisierung der Verformung und den mithin gestei-
gerten maximal moglichen Umformgrad zusadtzlich und in erhebli-

chem Umfang.

Nach Anspruch 25 1ist erfindungsgemall weiterhin vorgesehen,
dass der Liner, insbesondere teilweise oder vollstandig, vor

dem Kaltrecken einem LOsungsglilhen unterzogen wird.
Entsprechend den MaBnahmen des Anspruchs 26 wird der Liner,
insbesondere teilweise oder vollstandig, nach dem Kaltrecken

einem Tempern unterzogen.

SchlieRlich liegt es noch im Rahmen der Erfindung, den erfin-
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dungsgemalRen Druckbehdlter zum Aufnehmen und Speichern von
Flissigkeiten, insbesondere von kryogenen Fluiden, vorzugswei-
se von Sauerstoff und Wasserstoff, nach Anspruch 27 in Fahr-
zeugen, insbesondere 1in Luftfahrzeugen oder Fluggeraten der
Luft- und Raumfahrt, vorzugsweise in Flugzeugen und Raumflug-
korpern, insbesondere in Wasserfahrzeugen, vorzugsweise in ei-
nem U-Boot oder Luftkissenfahrzeug (Hovercraft), oder insbe-
sondere 1in Landfahrzeugen, vorzugsweise 1in einem Personen-—
kraftwagen, Personenbeforderungswagen, wie einem Bus oder
Kleinbus, Lastkraftwagen oder Wohnmobil, =zu verwenden. Ganz
besonders eignet sich der erfindungsgemdRe Druckbehdlter filr
Wasserstofftanks von Kraftfahrzeugen, Raketen-Treibstofftanks,
Satellitentanks oder Hochdrucktanks, insbesondere Hochdruck-
Gastanks, etwa fiir Helium, vorzugsweise als komplette Tanks
gelagert im fliissigen Wasserstoff, wobei die extrem tiefe Tem-
peratur eine Verkleinerung des Volumens des Hochdrucktanks er-
laubt.

Weitere Merkmale, Vorteile und Einzelheiten der Erfindung er-
geben sich aus der nachfolgenden Beschreibung einer bevorzug-
ten Ausfihrungsform der Erfindung sowie anhand der Zeichnung.

Hierbei zeigt die

Fig. eine schematische Langsschnittansicht durch eine Aus-
fihrungsform eines erfindungsgemal ausgebildeten
Druckbehdlters.

Der erfindungsgemalRe Druckbehalter 10 zum Aufnehmen und Spei-
chern wvon Flissigkeiten, insbesondere von kryogenen Fluiden,
vorzugswelise von Sauerstoff und Wasserstoff, findet in wvor-
teilhafter Weise in Fahrzeugen, insbesondere in Luftfahrzeugen
oder Fluggeraten der Luft- und Raumfahrt, vorzugsweise in
Flugzeugen und RaumflugkOrpern, insbesondere in Wasserfahrzeu-
gen, vorzugsweise 1n einem U-Boot oder Luftkissenfahrzeug
(Hovercraft), oder insbesondere in Landfahrzeugen, vorzugswei-
se 1n einem Personenkraftwagen, Personenbefdrderungswagen, wie
einem Bus oder Kleinbus, Lastkraftwagen oder Wohnmobil, Ver-

wendung. In ganz besonderem MaBe lasst sich der erfindungsge-—
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maBe Druckbehdlter 10 filir einen Wasserstofftank eines Kraft-
fahrzeuges oder einen Raketen-Treibstofftank oder Satelliten-—
tank eines Fluggeradates der Luft- und Raumfahrt oder einen
Hochdrucktank oder Hochdruck-Gastank einsetzen. Insbesondere
Hochdruck-Gastanks, etwa fiir Helium, vorzugsweise als komplet-
te Tanks gelagert 1im fliissigen Wasserstoff, wobei die extrem
tiefe Temperatur eine Verkleinerung des Volumens des Hoch-
druck-Gastanks erlaubt, finden 1in geeigneter Weise Verwendung

als erfindungsgemaler Druckbehdlter 10.

Die in der Fig. schematisch dargestellte Ausfiihrungsform des
Behdlters 10 nach der Erfindung umfasst einen Metallbehalter,
der einen Liner 12 bildet, und eine Armierung 14 aus faserver-

starktem Kunststoff, die auf dem Liner 12 aufgebracht ist.

Wie der Fig. entnehmbar ist, weist der Liner 12 einen im We-
sentlichen zylindrischen Abschnitt 16 auf. An den Jeweiligen
Enden 18 und 20 des =zylindrischen Abschnitts 16 grenzen dom-—
formige Abschnitte 22 und 24 an. Diese konnen integral mit dem
zylindrischen Abschnitt 16 ausgebildet oder angeschweilRt sein.
An wenigstens einem der domformigen Abschnitte 22 oder 24 ist
ein Flaschenkopf 26 (nicht dargestellt) integrierbar, bei-

spielsweise ebenfalls verschweiBbar.

Es 1ist bekannt, dass Metalle und Metalllegierungen, welche
haufig oder sogar standig Wasserstoff ausgesetzt sind, einer
Versproédung unterworfen sind. Ein MaR hierfiir ist der soge-
nannte Versprédungsindex, der jedoch keine Vorhersage der tat-
sachlichen Materialeigenschaften 1im Einsatz zulasst, da die
Bruchfestigkeit eines Materials in einer (Druck-)Wasserstoff-
umgebung wvon den verschiedensten Faktoren beeinflusst wird,
wie dem Wasserstoffgasdruck, der Temperatur und der Zugspan-
nung. Es missen daher alle relevanten Eigenschaften fir einen
bestimmten Einsatzbereich bei der Auswahl geeigneter Legierun-

gen fiir einen Wasserstofftankliner in Betracht gezogen werden.

Neben der (Druck-)Wasserstoffvertraglichkeit und Tieftempera-

tureignung sind als Auswahlkriterien allem voran ein erweiter-
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ter elastischer Bereich und eine hohe Streckgrenze zu nennen.
Diese Eigenschaften miissen in einem Temperaturbereich von etwa
4 K bis ca. 400 K und bei Driicken bis zu etwa 700 bar weitge-

hend stabil sein.

Der erfindungsgemale Liner 12 Dbesteht aus einer nicht-
magnetischen Metalllegierung mit vollaustenitisch kubisch-
fldchenzentrierter Gitterstruktur und ist insbesondere aus ei-
nem U-Boot-Stahl, vorzugsweise aus der Metalllegierung
1.3914, 1.3948, 1.3952, 1.3957, 1.3964, 1.3965, 1.3974,
1.4529, 1.4547, 1.4565, 1.4566, Nitronic 50, S20910, 22-13-5,
XM-19, 1.4652, 1.4659 oder 27-7 Mo, gebildet.

Aus den vorher genannten Werkstoffen wird der erfindungsgemile
Druckbehdlter 10 in {iblicher Weise hergestellt bzw. mit Hilfe
vorgefertigter Bauelemente (beispielsweise der zylinderfdrmige
Abschnitt 16 und die domfdrmigen Abschnitte 22, 24) zusammen-
gesetzt bzw. geschweiBt. Alternativ dazu ist es ebenso denk-
bar, einen nahtlos geformten Liner 12 vorzusehen. An geeigne-
ten Abschnitten des Druckbehdlters 10 ist wenigstens ein Fla-

schenkopf 26 zum Befiillen und Entleeren integrierbar.

In besonders vorteilhafter Weise wird der Liner 12 vor Auf-
bringung der Armierung 14 aus faserverstarktem Kunststoff ei-
ner Aufstick-Behandlung mittels Stickstoff oder Ammoniak un-
terzogen. Auf diese Weise werden der Stickstoffgehalt und da-
mit einhergehend der elastische Bereich und die Streckgrenze
des Liners 12 selbst erhoht. Die Geometrie des Liners 12

bleibt dabei unverdndert erhalten.

Der Liner 12 kann der Aufstick-Behandlung mittels Stickstoff
oder Ammoniak dabei teilweise oder vollstdndig unterzogen wer-

den.

In diesem Zusammenhang ist es von besonderem Vorteil, dass der
Liner, insbesondere teilweise oder vollstadndig, bei einer Tem-
peratur von groBer etwa 1.000 °C mittels Stickstoff oder Ammo-

niak behandelt wird. Vorzugsweise erfolgt das Aufsticken in
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einem Temperaturbereich zwischen etwa 1.000 und etwa 1.200 °C
in Stickstoff- oder Ammoniakatmosphadre mit geeignetem Stick-
stoff- bzw. Ammoniakdruck. Das Aufsticken findet mithin in ei-

nem Temperaturbereich des Ldsungsgliihens statt.

Nach der Aufstick-Behandlung wird der Liner 12 mittels Hoch-
druck-Schnellkiihlung, insbesondere mit Stickstoff oder Argon,

abgeschreckt.

Vorzugsweise wird die Aufstick-Behandlung nach dem SchweiBen

vorgenommen.

Entsprechend vorgesehenen verfahrenstechnischen MaBnahmen kann
der Liner 12 dariliber hinaus vorzugsweise, 1insbesondere teil-
welise oder wvollstandig, wvor Aufbringung der Armierung aus
faserverstarktem Kunststoff, um einen Betrag von bis zu etwa

25 %, 1insbesondere von kleiner etwa 15 %, kaltgereckt werden.

Vor dem Kaltrecken kann der Liner 12 bzw. ein Rohling (nicht
dargestellt) des Liners 12 vorzugsweise einem L&sungsgliihen

unterzogen werden.

Zum Kaltrecken wird der Rohling des Liners 12, der in Form und
Abmessung kleiner ausgestaltet ist als der herzustellende
Liner 12, in eine Form oder ein Gesenk (nicht gezeigt) ver-
bracht. Der Rohling des Liners 12 wird sodann mit einem hy-
draulischen oder pneumatischen Druckmedium beaufschlagt, das
an das Innere 28 des Liners 12 angelegt wird. Durch das hy-
draulische oder pneumatische Druckmedium wird der Rohling des
Liners 12 zu dem in Form und Abmessung von Form oder Gesenk
entsprechenden Liner 12 umgeformt, quasi "aufgeblasen". Dabei
kommt der umzuformende Rohling des Liners 12 wenigstens mit
der Form oder dem Gesenk zur Anlage und/oder wird dariiber hi-
nausgehend an die Form oder das Gesenk weiter angepresst. Der
Liner 12 wird dabei um einen Betrag von bis etwa 25 %, insbe-

sondere von kleiner etwa 15 %, kaltgereckt.

SchlieRlich wird der Liner 12 der Form oder dem Gesenk entnom-—
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men.

Nach dem Kaltrecken wird der Liner 12 noch bevorzugt einem
Tempern unterzogen. Das Tempern fihrt neben dem Abbau von Ei-
genspannungen zu einer weiteren Steigerung der Streckkennwerte
bzw. umgekehrt zur Reduktion des erforderlichen Reckgrades.
Die Wirkung des Temperns kann als Reckalterung bzw. als Bloc-—
kierung wvon Versetzungen, die durch das Kaltrecken eingebracht
wurden, durch Stickstoffatome interpretiert werden. Je hoher
der Kaltumformgrad und Jje hoher der Stickstoffgehalt, umso
groBer f&allt die Erweiterung des elastischen Bereiches aus.
Nachfolgende Tabelle zeigt die Materialeigenschaften wvor und

nach Kaltrecken im Uberblick.

Im Anschluss daran wird die Armierung 14 des erfindungsgemiaBen

Druckbehdlters 10 unter entsprechender Vorspannung gewickelt.

Die Armierung 14 des Druckbehdlters 10 nach der Erfindung ist
aus einem Faserverbundkunststoff aufgebaut. Die Armierung 14
liegt unter Spannung an dem Liner 12 aus der weiter oben filr
die Erfindung definierten Metalllegierung an. Der Liner 12

kleidet im gezeigten Fall die Armierung 14 vollstadndig aus.

Der Druckbehdlter 10 kann 1im Nasswickelverfahren und Harzin-
filtrationsverfahren mit dem Faserverbund ausgeriistet werden.
Wesentlich ist, dass der die AuBenwand bildende Faserverbund
im ausgeharteten Zustand unter Spannung an dem die Innenwand
bildenden Liner 12 anliegt. Es konnen vorgetrankte Faserbiindel
oder -strange, sogenannte Rovings, verwendet werden. Das Ver-
fahren =zur Ausbildung des faserverstidrkten Kunststoffes auf
dem Liner 12 soll jedoch nicht auf das Nasswickelverfahren be-
schrankt sein. So kann ebenso das Prepregwickelverfahren oder

das Einzelstrang-Wickelverfahren zum Einsatz kommen.

Die Fasern sind vorzugsweise Kohlenstoff-, Glas-, Basalt-,
Aramid- und/oder Keramikfasern, sind Jjedoch nicht darauf be-
schrankt. Vielmehr konnen alle thermisch und mechanisch hoch-

festen Fasern Anwendung finden. Neben Glasfasern besitzen
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Basaltfasern den Vorteil eines deutlich positiven Ausdehnungs-
koeffizienten und gestatten mithin eine Reduzierung der Diffe-

renz des Warmeausdehnungskoeffizienten zum Liner 12.

Obwohl Polyurethanharze geeignet sind, werden wegen ihres du-
roplastischen Verhaltens und i1hrer besseren Verarbeitbarkeit
hauptsachlich Epoxidharze eingesetzt. Denkbar sind jedoch auch

Harzgemische, beispielsweise aus Polyurethan und Epoxid.

Durch die getroffene Materialauswahl fiir den Liner 12 und die
Aufstickung dessen kann ein Druckbehdlter 10 zur Verfigung ge-
stellt werden, der eine verbesserte Lagerfdhigkeit fiir flissi-
gen und/oder gasfdrmigen Wasserstoff aufgrund Hochdruckwasser-
stofftoleranz und aufgrund der Eignung fiir kryogene Temperatu-
ren besitzt. Gleichzeitig sind Anforderungen hinsichtlich der
Steifigkeit und dem elastischen Bereich sowie Anforderungen
hinsichtlich dem Beulverhalten und Leichtbauanforderungen op-
timal erfillt.

Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die dargestellte Aus-—
fiihrungsform des Liners 12 beschrankt. So ist es ohne weiteres
moglich, zwei Zylinder halber Gesamtlange mit jeweils integra-
len Domen, welche beispielsweise durch eine geeignete Umform-—
technik, wie Driickwalzen, eines entsprechend geformten Roh-
lings hergestellt werden, durch eine in der Mitte der Lange
des Druckbehdlters liegende SchweiRnaht zum Liner 12 zu fligen.
Kugelformige Druckbehdlter oder Druckbehdlter mit beliebiger
anderer rotationssymmetrischer und/oder nicht rotationssymme-
trischer Form sind ebenfalls mdglich. Zum Beispiel konnen die
domformigen Abschnitte 22 halbkugelfdrmig, kugelkappenformig,
kalottenfdormig, ellipsoidkallotenformig, konisch, elliptisch,
in Cassini-Form, Halb-Torus-formig oder mit dergleichen ande-

ren Querschnittsformen ausgebildet sein.

Dariiber hinaus ist es grundsatzlich auch denkbar, das Auf-
sticken erst nach einem (teilweisen oder vollstandigen) Kalt-
recken durchzufilhren. Beliebige weitere Ausfiihrungsformen des

erfindungsgemdlRen Verfahrens, welche ein Kaltrecken und/oder
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Aufsticken 1in unterschiedlichster zeitlicher Abfolge vorsehen

sowie gleichermalen von der Lehre der Erfindung mitumfasst und

abgedeckt sind, sind in der nachfolgenden Tab. beispielhaft
angefihrt.
Aufsticken Aufsticken Aufsticken | Aufsticken Aufsticken
I 1T + + +
Kaltrecken Kaltrecken Kaltrecken
I 1T 11T
Einzelteile | Einzelteile | Einzelteile | Einzelteile | Einzelteile
fertigen fertigen fertigen fertigen fertigen
und zum und zu und zu und zu und zu
Liner Halblinern Halblinern Halblinern Halblinern
schweilRen schweilRen schweiben schweiben schweilRen
Liner Aufsticken Aufsticken | Aufsticken Aufsticken
aufsticken der Liner-— der Liner- der Liner- der Liner-
Halften Halften Halften Halften
Schweiben Schweiben Schweiben SchweilRen
zum Liner zum Liner zum Liner zum Liner
(kleinerer (kleinerer
Naht-7) Naht-7)
Lokales Lokales Lokales Lokales
Aufsticken Kaltrecken | Aufsticken Aufsticken
der der Naht der der
Montage-— Montage-— Montage-—
SchweiRnaht SchweiBlnaht | SchweilBnaht
(Tempern) Lokales Globales
Kaltrecken Kaltrecken
der Naht
(Tempern) (Tempern)

Tab.
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Patentanspriiche

Druckbehdlter =zum Aufnehmen und Speichern von kryogenen
Fluiden, insbesondere von kryogenen Fliissigkeiten, der aus
einem einen Liner (12) bildenden Metallbehdlter und einer
auf dem Liner (12) aufgebrachten Armierung (14) aus faser-—
verstarktem Kunststoff gebildet ist, dadurch gekennzeich-
net, dass der Liner (12) aus einer nicht-magnetischen Me-
talllegierung mit vollaustenitisch kubisch-flachenzentrier-
ter Gitterstruktur gebildet ist und zur Erweiterung des
elastischen Bereiches vor Aufbringung der Armierung (14)
aus faserverstarktem Kunststoff einer Aufstick-Behandlung

mittels Stickstoff oder Ammoniak unterzogen ist.

Druckbehdlter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

der Liner (12) aus einem U-Boot-Stahl gebildet ist.

Druckbehdlter nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass der Liner (12) aus der Metalllegierung 1.3914,
1.3948, 1.3952, 1.3957, 1.3964, 1.3965, 1.3974, 1.4529,
1.4547, 1.4565, 1.4566, Nitronic 50, S20910, 22-13-5, XM-
19, 1.4652, 1.4659 oder 27-7 Mo gebildet ist.

Druckbehdlter nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Liner (12) aus wenigstens zwei mit-
einander zu verschweibBenden Einzelteilen zu einem Metallbe-

hdlter gefligt ist.

Druckbehdlter nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Liner (12) teilweise oder vollstan-
dig der Aufstick-Behandlung mittels Stickstoff oder Ammoni-

ak unterzogen ist.

Druckbehdlter nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Liner (12) nach dem SchweiBen der
Aufstick-Behandlung mittels Stickstoff oder Ammoniak unter-

zogen ist.
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Druckbehdlter nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Liner (12) bei einer Temperatur von
groBRer etwa 1.000 °C, insbesondere in einem Temperaturbe-
reich zwischen etwa 1.000 und etwa 1.200 °C, mittels Stick-

stoff oder Ammoniak behandelt ist.

Druckbehdlter nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Liner (12) nach der Aufstick-
Behandlung mittels Hochdruck-Schnellkiihlung, insbesondere

mit Stickstoff oder Argon, abgeschreckt ist.

Druckbehdlter nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Liner (12), insbesondere teilweise
oder wvollstandig, vor Aufbringung der Armierung (14) aus
faserverstarktem Kunststoff um einen Betrag von bis zu etwa

25 %, insbesondere von kleiner etwa 15 %, kaltgereckt ist.

Druckbehdlter nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass
der Liner (12) vor oder nach der Aufstick-Behandlung mit-

tels Stickstoff oder Ammoniak kaltgereckt ist.

Druckbehdlter nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass der Liner (12), insbesondere teilweise

oder vollstandig, vor dem Kaltrecken 1losungsgeglilht ist.

Druckbehdlter nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass der Liner (12), insbesondere teilweise

oder vollstandig, nach dem Kaltrecken getempert ist.

Verfahren zur Herstellung eines Druckbehdlters filir kryogene
Flissigkeiten, der aus einem einen Liner (12) bildenden Me-
tallbehdlter und einer auf dem Liner (12) aufgebrachten Ar-
mierung (14) aus faserverstadrktem Kunststoff gebildet wird,
insbesondere nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass der Liner (12) aus einer nicht-
magnetischen Metalllegierung mit vollaustenitisch kubisch
flachenzentrierter Gitterstruktur gebildet wird und zur Er-

weliterung des elastischen Bereiches vor Aufbringung der Ar-
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mierung (14) aus faserverstarktem Kunststoff einer Auf-
stick-Behandlung mittels Stickstoff oder Ammoniak unterzo-

gen wird.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass

der Liner (12) aus einem U-Boot-Stahl gebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet,
dass der Liner (12) aus der Metalllegierung 1.3914, 1.3948,
1.3952, 1.3957, 1.3964, 1.3965, 1.3974, 1.4529, 1.4547,
1.4565, 1.4566, Nitronic 50, sS20910, 22-13-5, XM-19,
1.4652, 1.4659 oder 27-7 Mo gebildet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Liner (12) aus wenigstens zwei mit-
einander zu verschweiBRenden Einzelteilen zu einem Metallbe-

hadlter gefiigt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Liner (12) teilweise oder vollstan-—
dig der Aufstick-Behandlung mittels Stickstoff oder Ammoni-

ak unterzogen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 17, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Liner (12) der Aufstick-Behandlung
mittels Stickstoff oder Ammoniak bei einer Temperatur von
groler etwa 1.000 °C, insbesondere in einem Temperaturbe-
reich zwischen etwa 1.000 und etwa 1.200 °C, unterzogen

wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 18, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Liner (12) nach der Aufstick-
Behandlung mittels Hochdruck-Schnellkiihlung, insbesondere

mit Stickstoff oder Argon, abgeschreckt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 19, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Liner (12) nach dem SchweibBen der

Aufstick-Behandlung mittels Stickstoff oder Ammoniak unter-
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zogen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 20, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Liner (12), insbesondere teilweise
oder wvollstandig, vor Aufbringung der Armierung (14) aus
faserverstarktem Kunststoff um einen Betrag von bis zu etwa

25 %, insbesondere von kleiner etwa 15 %, kaltgereckt wird.

Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass
der Liner (12) vor oder nach der Aufstick-Behandlung mit-

tels Stickstoff oder Ammoniak kaltgereckt wird.

Verfahren nach Anspruch 21 oder 22, dadurch gekennzeichnet,
dass der Rohling des Liners (12) durch konstanten Druck des
hydraulischen oder pneumatischen Druckmediums an die Form

oder dem Gesenk angepresst wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 23, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Liner (12), insbesondere teilweise
oder vollstandig, vor dem Kaltrecken einem Losungsgliihen

unterzogen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 24, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Liner (12), insbesondere teilweise
oder vollstandig, nach dem Kaltrecken einem Tempern unter-

zogen wird.

Verwendung eines Druckbehdlters nach einem der vorhergehen-
den Anspriche zum Aufnehmen und Speichern von Flissigkei-
ten, insbesondere von kryogenen Fluiden, vorzugswelise wvon
Sauerstoff und Wasserstoff, in Fahrzeugen, insbesondere in
Luftfahrzeugen oder Fluggeradaten der Luft- und Raumfahrt,
vorzugsweise in Flugzeugen und RaumflugkOrpern, insbesonde-
re in Wasserfahrzeugen, vorzugsweise in einem U-Boot oder
Luftkissenfahrzeug (Hovercraft), oder insbesondere in Land-
fahrzeugen, vorzugsweise in einem Personenkraftwagen, Per-
sonenbefdrderungswagen, wie ein Bus oder Kleinbus, Last-

kraftwagen oder Wohnmobil.
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