w0 20197201567 A1 |0 0000 0000 0

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

-~

=

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
Internationales Biiro

(43) Internationales Verdffentlichungsdatum
24. Oktober 2019 (24.10.2019)

WIPOIPCT

(10) Internationale Veriffentlichungsnummer

WO 2019/201567 Al

(51) Internationale Patentklassifikation:
B29C 70/32 (2006.01) F17C 1/06 (2006.01)
B29C 53/62 (2006.01)

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2019/057898

(22) Internationales Anmeldedatum:
28. Mirz 2019 (28.03.2019)

(25) Einreichungssprache: Deutsch
(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch
(30) Angaben zur Prioritiit:
102018 109 018.8
17. April 2018 (17.04.2018) DE

(72) Erfinder: LANZL, Thomas; Bruderwohrdstrae 10 c,
93055 Regensburg (DE). HAIDENHOFER, Gerald; Deg-
genauerstraBie 19, 94469 Deggendorf (DE). HORN, Stefan;
Burgstrafie 3, 95179 Geroldsgriine (DE). LINSTER, Do-
minik; Pletschweg 5, 56154 Boppard (DE). SPORL, Ste-
fan; Gartenstrafie 12, 95145 Oberkotzau (DE). WILD, Ke-
vin; Bismarckstrafie 2, 08258 Markneukirchen (DE).

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
jede verfiighare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,BY,
BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DJ, DK, DM, DO,
DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT, HN,
HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JO, JP, KE, KG, KH, KN, KP,

KR,KW,KZ, LA, LC,LK,LR, LS, LU, LY, MA, MD, ME,
MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ,
OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW, SA,

(71) Anmelder: REHAU AG + CO [DE/DE]; Otto-Hahn-Stra-
fie 2, 951111 Rehau (DE).

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

(57) Abstract: The invention relates to a method for producing a pressure accumulator (1), in patticular for storing hydrogen in motor
vehicles, wherein first an inliner (3) of the pressure accumulator (1) is produced, and wherein then the inliner (3), preferably consisting
of polyamide, is provided on the outside with a reinforcing layer (9) made up of reinforcing fibres (8) and comprising a number of
reinforcing plies (10, 10", 10", 10"}, and so, as a result of the multi-ply braiding, the reinforcing fibres (8) form a multiplicity of crossing
regions (50) lying one over the other in the manner of layers. According to the invention, for a more uniform distribution of the crossing
regions (50) within the reinforcing layer (9), the inliner (3) is mounted rotationally movably on an axis (x), preferably on the axis of
rotation thereof, and, during or after the application of a first reinforcing ply (10), the inliner (3) is turned in a direction of rotation about
an axial angle (¢) such that, during the braiding of a second reinforcing ply (10') to be applied to the first reinforcing ply (10), crossing
regions (50) of the neighbouring first and second reinforcing plies (10, 10') are arranged offset in relation to one anothet.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]



WO 2019/201567 A1 1[I 100|000 00 00T 0 0O

SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM, TN,
TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST,
SZ,TZ,UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ,
DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT,
LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SI,
SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CIL, CM, GA, GN,
GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veroffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines Druckspeichers (1), insbesondere zur Speicherung
von Wasserstoff in Kraftfahrzeugen, wobei zunéchst ein Inliner (3) des Druckspeichers (1) hergestellt wird, und wobei anschliefend der
vorzugsweise aus Polyamid bestehende Inliner (3) auBlenseitig mit einer Verstirkungsfasern (8) aufweisenden, mehrere Armierungs-
lagen (10, 10°, 10", 10"") umfassenden Armierungsschicht (9) umflochten wird, so dass die Verstarkungsfasern (8) aufgrund der mehr-
lagigen Umflechtung eine Vielzahl von schichtweise tibereinander liegenden Kreuzungsbereiche (50) bilden. Erfindungsgemif wird
zur gleichméfigeren Verteilung der Kreuzungsbereiche (50) innerhalb der Armierungsschicht (9) der Inliner (3) auf einer Achse (x),
vorzugsweise auf seiner Rotationsachse, drehbeweglich gelagert und der Inliner (3) wiahrend der oder nach der Auftragung einer ersten
Armierungslage (10) in eine Drehrichtung um einen Achswinkel (¢) gereht, so dass beim Flechten einer auf die erste Armierungslage
(10) aufzutragenden zweiten Armierungslage (10" Kreuzungsbereiche (50) der benachbarten ersten und zweiten Armierungslage (10,
10') zueinander versetzt angeordnet werden.
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Verfahren zur Herstellung eines Druckspeichers

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines Druckspeichers, insbesondere zur

Speicherung von Wasserstoff in Kraftfahrzeugen,

- wobei zunachst, vorzugsweise mittels eines Kunststoff-Blasformverfahrens, ein Inli-

ner des Druckspeichers hergestellt wird, und

- wobei anschlieffend der vorzugsweise aus Polyamid bestehende Inliner auf3enseitig
mit einer Verstarkungsfasern aufweisenden, mehrere Armierungslagen umfassen-
den Armierungsschicht umflochten wird, so dass die Verstarkungsfasern aufgrund
der mehrlagigen Umflechtung eine Vielzahl von schichtweise libereinander liegen-

den Kreuzungsbereiche bilden.

Ein solches Verfahren ist beispielsweise aus der WO 2015/078555 A1 bekannt. Druckspei-
cher zur Speicherung von Wasserstoff in Kraftfahrzeugen miissen einerseits ein moglichst
grolies Speichervolumen bei einem vorgegebenen Bauraum bereitstellen und andererseits
ein geringes Gewicht aufweisen, um einen niedrigen Kraftstoffverbrauch sicherzustellen.
Daruber hinaus besteht selbstredend das Erfordernis, derartige Druckspeicher auch zu

wettbewerbsfahigen Kosten herstellen zu kénnen.

Gegenliber 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 groften Wasserstoffmenge erforderlichen hohen Drlicken,
ublicherweise ca. 700 bar, standhalten zu kdnnen, missen derartige Kunststoff-Inliner re-
gelmafig mit einer Armierungsschicht versehen werden. Diese wird beispielsweise mit ei-
nem Flecht- oder auch Wickelverfahren auf den Inliner aufgebracht. Mithilfe des Flechtver-
fahrens konnen vergleichsweise diinne Armierungsschichten realisiert werden, die den o.g.
Belastungen standhalten. Dadurch vergrof3ert sich bei vorgegebenem Bauraum die Auf-
nahmekapazitat des Druckspeichers und es kann gleichzeitig Armierungsmaterial einge-

spart werden.
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Beim Flechten einer mehrlagigen Armierungsschicht besteht zum Teil das Problem, dass
die Kreuzungsbereiche der einzelnen Armierungslagen direkt Gibereinander zu liegen kom-
men kénnen. Dies kann lokal eine deutliche Erhéhung der Ablagedicke der Armierungs-
schicht verursachen und insgesamt zu einer Verschlechterung des Bedeckungsgrades des
Inliners fiihren, da die Freirdume der Maschen der Flechtung entsprechend ebenfalls (ber-
einander angeordnet werden. Hierdurch wird einerseits die Performance der Armierungs-
schicht negativ beeinflusst und andererseits vergrofdert sich hierdurch der erforderliche

Bauraum des Drucktanks.
Vor diesem Hintergrund liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren mit den
eingangs beschriebenen Merkmalen anzugeben, das eine gleichmaRigere Verteilung der

Kreuzungsbereiche innerhalb der Armierungsschicht gewahrleistet.

Erfindungsgemaf wird zur gleichmagigeren Verteilung der Kreuzungsbereiche in der Ar-

mierungsschicht der zweckmalfligerweise aus Kunststoff hergestellte Inliner auf einer Ach
se, vorzugsweise auf seiner Rotationsachse, drehbeweglich gelagert und der Inliner wah-
rend der oder nach der Auftragung einer ersten Armierungslage in eine Drehrichtung um
einen Achswinkel gedreht, so dass beim Flechten einer auf die erste Armierungslage auf-
zutragenden zweiten Armierungslage Kreuzungsbereiche der benachbarten ersten und
zweiten Armierungslage zueinander versetzt angeordnet werden. Bei der vorgenannten
ersten Armierungslage kann es sich um die innerste Armierungslage der Armierungsschicht
handeln, welche z.B. direkt auf dem Inliner aufliegt. Im Rahmen der Erfindung liegt es aber
auch, dass sich unterhalb der vorgenannten ,ersten” Armierungslage bereits eine oder
mehrere Armierungslagen befinden. Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dass durch
eine vergleichsweise kleine Drehbewegung des Inliners ein ,Aufeinanderstapeln® der Kreu-
zungsbereiche verhindert und damit insgesamt die Flechtung vergleichmafligt werden

kann.

Zweckmafigerweise pendelt der Inliner um seine Achse, indem er wahrend der oder nach
der Auftragung einer zweiten Armierungslage auf die erste Armierungslage um einen zwei-
ten Achswinkel in Gegendrehrichtung zuriickgedreht wird und auf die zweite Armierungsla-
ge eine dritte Armierungslage aufgebracht wird. Alternativ hierzu liegt es jedoch auch im
Rahmen der Erfindung, dass der Inliner wahrend der oder nach der Auftragung einer zwei-
ten Armierungslage auf die erste Armierungslage um einen zweiten Achswinkel in Drehrich-

tung gedreht wird und auf die zweite Armierungslage eine dritte Armierungslage aufge-
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bracht wird. Bei beiden Alternativen liegt es im Rahmen der Erfindung, dass die Grofe des
zweiten Achswinkels der Grofe des (ersten) Achswinkels entspricht. Jedoch kénnen der

zweite Achswinkel und der (erste) Achswinkel auch unterschiedlich grof3 sind.

Ferner liegt es im Rahmen der Erfindung, dass der Inliner wahrend der oder nach der Auf-
tragung einer dritten Armierungslage auf die zweite Armierungslage um einen dritten
Achswinkel in Drehrichtung oder Gegendrehrichtung gedreht wird und auf die dritte Armie-
rungslage eine vierte Armierungslage aufgebracht wird. Hierbei kann die Groflie des dritten
Achswinkels der Grolie des (ersten) Achswinkels entsprechen. Alternativ hierzu kénnen

jedoch auch der dritte Achswinkel und der (erste) Achswinkel unterschiedlich grof3 sein.

Zweckmafigerweise entspricht der mindestens eine Achswinkel an der Flechtoberflache
einer Drehung um weniger als eine Maschenweite der Flechtung, wobei vorzugsweise die
Drehung 10 — 60 % einer Maschenweite, insbesondere 20 — 30 % (z.B. V4) oder 30 — 40 %
(z.B. 1/3) oder 40 — 60 % (z.B. 2) einer Maschenweite entspricht. Im Rahmen der Erfin-
dung liegt es aber grundsatzlich auch, dass der mindestens eine Achswinkel an der Flecht-
oberflache einer Drehung um mehr als eine Maschenweite der Flechtung entspricht, z.B.
die Drehung 110 — 160 % einer Maschenweite, insbesondere 120 — 130 % (z.B. 1 V4) oder
130 — 140 % (z.B. 1 1/3) oder 140 — 160 % (z.B. 1 '2) einer Maschenweite entspricht. Die
Maschenweite m ist hierbei der Abstand zwischen den Mittelpunkten zweier benachbarter
Kreuzungsbereiche der ersten Armierungslage in Umfangsrichtung des Inliners (s.a. Fig.
5). Die Armierungslagen kdnnen aus bandformig ausgebildeten, miteinander verflochtenen
Armierungsstrangen aufgebaut sein, die jeweils eine Vielzahl von, vorzugsweise unidirekti-
onal ausgerichteten Verstarkungsfasern aufweisen. Bandférmig meint insbesondere, dass
die auf dem Inliner aufliegende Breite eines Armierungsstrangs, z.B. aufgrund der Vielzahl
der nebeneinander angeordneten Verstarkungsfasern, mindestens doppelt, vorzugsweise
mindestens fliinfmal, z.B. mindestens zehnmal so grof} ist wie dessen Hohe. Zweckmalii-
gerweise bedecken aufgrund der Drehung um den Achswinkel die erste Armierungslage
und die zweite Armierungslage gemeinsam den Inliner zu mindestens 90 %, vorzugsweise
vollstandig. Die Verstarkungsfasern kdnnen als Carbon- und/oder Glasfasern ausgebildet

sein.

Die Bestimmung der Grof3e und/oder der Richtung des ersten und/oder des zweiten
und/oder des dritten Achswinkels wahrend der Flechtung kann anhand einer, vorzugsweise
automatisierten, optischen Online-Erfassung der Oberflachenstruktur der Flechtung erfol-

gen, z.B. mittels einer Kamera. So kann/kdénnen z.B. mithilfe eines Computerprogramms
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anhand der von der Kamera ermittelten Daten die Grdfie und/oder Richtung des/der Achs-
winkel/s berechnet werden. Im Rahmen der Erfindung liegt es ferner, dass die Armierungs-
schicht nach deren Auftragung auf den Inliner mit einem Harz, vorzugsweise einem Epo-
xidharz, getrankt wird. Hierzu wird der Inliner zweckmafligerweise in ein geeignetes Werk-
zeug eingelegt. Das Harz kann mittels einer Infiltration (Unterdruckverfahren) oder alterna-
tiv mit Hilfe einer Injektion (Uberdruckverfahren) in die Armierungsschicht eingebracht wer-
den. Nach vollstéandiger Aushartung des Harzes wird der Druckspeicher aus dem Werk-

zeug entnommen.

Der zweckmaRigerweise einen zylindrischen Mittelabschnitt aufweisende Inliner kann min-
destens eine Polkappe besitzen, wobei auf die Polkappe vor der Aufbringung der Verstar-
kungsfasern eine Faservorratskappe aufgebracht werden kann, deren duf3ere Oberflache
vom Polbereich der Polkappe beabstandet ist. Wahrend der Aufbringung der Armierungs-
schicht konnen die Verstarkungsfasern auf den zylindrischen Abschnitt des Inliners und im
Polbereich entsprechend auf die au3ere Oberflache der Faservorratskappe aufgebracht
werden, so dass aufgrund der Distanz zwischen duferer Oberflache der Faservorratskappe
und dem Polbereich der Polkappe die von den Verstarkungsfasern gebildeten inneren Ar-
mierungslagen der Armierungsschicht im Polbereich mit einem Faservorrat versehen wer-
den. Hierbei kdnnen die Faservorratskappe und die Polkappe wahrend der Aufbringung der
Armierungsschicht gemeinsam einen Hohlraum bilden. Zweckmaligerweise wird die Fa-
servorratskappe bei der Aufbringung der Armierungsschicht von einer Fixiervorrichtung
fixiert, die wahrend dieses Arbeitsschritts die Beabstandung der Faservorratskappe vom
Polbereich sicherstellt. Nach Auftragung der Armierungsschicht kann der Inliner in ein die
Armierungsschicht umschlieRendes Werkzeug eingebracht und mit einem inneren Uber-
druck beaufschlagt werden, so dass der Druckspeicher unter Presswirkung an der inneren
Oberflache des Werkzeugs anliegt. Die Fixiervorrichtung kann nach der Aufbringung der
Armierungsschicht gelést werden und aufgrund des inneren Uberdrucks im Inliner wird die
Faservorratskappe zum Polbereich geschoben und hierbei der Faservorrat freigegeben.
Auf diese Weise kann insgesamt eine sehr gleichmaRige Beanspruchung der einzelnen
Verstarkungsfasern sichergestellt werden, welche die Wirkung der vorstehend beschriebe-

nen erfindungsgemalen Lehre noch weiter unterstiitzt.

Gegenstand der Erfindung ist ferner ein Druckspeicher, insbesondere zur Speicherung von

Wasserstoff, der mit einem erfindungsgemalfen Verfahren hergestellt wird.
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Im Folgenden wird die Erfindung anhand einer lediglich ein Ausfiihrungsbeispiel darstellen-

den Zeichnung erlautert. Es zeigen schematisch:

Fig. 1a, b: einen Druckspeicher wahrend eines erfindungsgemalen Herstellungsverfah-
rens zur Aufbringung einer Armierungsschicht des Druckspeichers in einer

Seitenansicht bzw. einer dreidimensionalen Ansicht;

Fig. 2 a,b:  denin Fig. 1a, b dargestellten Druckspeicher im fertig hergestellten Zustand,

Fig. 3: eine ausschnittsweise Querschnittsdarstellung des in den Fig. 1a — 2b dar-

gestellten Druckspeichers wahrend des Herstellungsverfahrens,

Fig. 4: eine Fotografie einer gemal dem Stand der Technik hergestellten Armie-

rungsschicht in einer ausschnittsweisen Darstellung und

Fig. 5: eine Fotografie einer erfindungsgemal’ hergestellten Armierungsschicht in

einer ausschnittsweisen Darstellung

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, vorzugsweise Polyamid hergestellten Inliner 3 mit einem zylind-
rischen Mittelabschnitt 4. An diesen Mittelabschnitt 4 sind endseitig die beiden Polkappen
2, 2* angeformt. Die Polkappe 2 des Druckspeichers 1 umfasst zur Befiillung bzw. zur Ab-
gabe von Wasserstoff zusatzlich einen auch als Boss bezeichneten Stutzen 5 mit einer
Offnung 6. Die an dem gegeniiberliegenden Ende des Druckspeichers 1 vorgesehene Pol-
kappe 2° umfasst zusatzlich einen sog. Blindboss 7, welcher lediglich zur Montage des
Druckspeichers 1 im Fahrzeug dient. Auf den Inliner 3 ist aulenseitig eine Verstarkungsfa-
sern 8 aufweisende, geflochtene, mehrere Armierungslagen 10, 10, 10%, 10" (s. Fig. 3)
aufweisende Armierungsschicht 9 aufgebracht. Die Verstarkungsfasern 8 sind im Ausflh-
rungsbeispiel als Carbon-Fasern ausgebildet und in den Figuren 1a — 2b zwecks Verbesse-
rung der Ubersichtlichkeit lediglich einzeln angedeutet. Ebenso ist zum besseren Verstiand-
nis der Zeichnungen die Armierungsschicht 9 nur in den Figuren 1a und 2a schematisch
dargestellt und in Fig. 1b und 2b hingegen lediglich durch Verstarkungsfasern 8 angedeu-
tet. Den Figuren 1a und 2a ist zu entnehmen, dass zwischen den Polkappen 2, 2' und der

Armierungsschicht 9 jeweils eine Faservorratskappe 20, 20° vorgesehen ist, die wahrend
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der Aufbringung der Verstarkungsfasern 8 auf den Inliner 3 einen Faservorrat 22 (vergl.
Fig. 3) fur die inneren Lagen der Armierungsschicht 9 sicherstellt. Der Fig. 3 kann entnom-
men werden, dass wahrend der Aufbringung der Armierungsschicht 9 die Faservorratskap-
pe 20 und die Polkappe 2 gemeinsam einen Hohlraum 11 bilden und die Faservorratskap-
pe 20 durch eine Fixiervorrichtung 12 in einer entsprechenden Position fixiert ist. Analog
sind auch die Faservorratskappe 20° und die Polkappe 2‘ zueinander positioniert. Die Fa-
servorratskappen 20, 20° sind jeweils diinnwandig mit einer mittleren Wanddicke < 5 mm
ausgebildet und aus Kunststoff hergestellt. Insbesondere die Fig. 2a und b zeigen, dass im
fertig hergestellten Zustand des Druckspeichers 1 die Gestalt der Faservorratskappen 20,
20 an die Auf3enkontur der Polkappen 2, 2' angepasst ist. Hierzu weisen die Faservorrats-
kappen 20, 20° im Aul3enbereich 13 eine elastische Verformbarkeit auf, die die Anpassung
an die Auldenkontur der Polkappen 2, 2 ermdglicht. Dies wird insbesondere aus einer ver-

gleichenden Betrachtung der Figuren 1a und 2a ersichtlich.

Die Herstellung des Druckspeichers 1 wird anhand der Fig. 3 erlautert. Zunachst wird mit-
tels eines Kunststoff-Blasformverfahrens der aus dem zylindrischen Mittelabschnitt 4 mit
endseitigen Polkappen 2, 2° aufgebaute Inliner 3 des Druckspeichers 1 hergestellt. Die Pol-
kappen 2, 2° umfassen zusatzlich einen, vorzugsweise jeweils aus Metall hergestellten,
Boss 5 bzw. einen Blindboss 7, die nach dem Blasformverfahren montiert werden. An-
schliefdend wird der Inliner 3 aufenseitig mit der Verstarkungsfasern 8 aufweisenden,
mehrlagigen Armierungsschicht 9 umflochten (zwecks Vereinfachung der Darstellung zeigt
die Fig. 3 lediglich die innersten Lagen der Armierungsschicht 9, insbesondere die Armie-
rungslagen 10, 10, 10 und 10", auf die noch im Detail Bezug genommen wird). Auf die
beiden Polkappen 2, 2° wird vor der Aufbringung der Verstarkungsfasern 8 jeweils eine Fa-
servorratskappe 20, 20° aufgebracht, deren dufiere Oberflache vom Polbereich 21, 21° der
entsprechenden Polkappe 2, 2° beabstandet ist. Wahrend der Aufbringung der Armierungs-
schicht 9 werden die Verstarkungsfasern 8 auf den Korper des Inliners 3 und in den Polbe-
reichen 21, 21 entsprechend auf die dufere Oberflache der Faservorratskappen 2, 2‘ auf-
gebracht. Aufgrund der Distanz zwischen der auf3eren Oberflache der Faservorratskappen
20, 20° und dem Polbereich 21, 21° der Polkappen 2, 2° werden die von den Verstarkungs-

fasern 8 gebildeten inneren Lagen, u.a. die Armierungslagen 10, 10°, 10“ und 10 der Ar-

mierungsschicht 9 in den Polbereichen 21, 21° mit einem Faservorrat 22 versehen.

Die Fig. 3 zeigt, dass die Faservorratskappe 20 und die Polkappe 2 mit dem Boss 5 wah-

rend der Aufbringung der Armierungsschicht 9 gemeinsam einen Hohlraum 11 bilden. Die
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Faservorratskappe 20 wird bei der Aufbringung der Armierungsschicht 9 von einer Fixier-
vorrichtung 12 fixiert, die wahrend dieses Arbeitsschritts die Beabstandung der Faservor-
ratskappe 20 vom Polbereich 21 sicherstellt. Nach Aufbringung der kompletten Armie-
rungsschicht 9 wird der Druckspeicher 1 in ein nicht dargestelltes, die Armierungsschicht 9
vollstandig umschlieliendes, an die aul3ere Kontur der Armierungsschicht 9 angepasstes
Infiltrations- bzw. Injektionswerkzeug eingebracht (nicht dargestellt), die Fixiervorrichtung
12 geldst und der Inliner 3 mit einem inneren Uberdruck beaufschlagt. Hierbei legt sich die
Armierungsschicht 9 unter Presswirkung an der inneren Oberflache des Werkzeugs an.
Aufgrund der Zugspannung der aufgebrachten Verstarkungsfasern 8 verschiebt sich die
Faservorratskappe 20 zum Polbereich 21 in Pfeilrichtung z und hierbei wird der Faservorrat

22 freigegeben.

Bei der Freigabe des Faservorrates 22 passen sich die Faservorratskappen 20, 20° an die —
zum Teil jeweils von Boss 5 bzw. Blindboss 7 gebildete — Aufdenkontur der Polkappen 2, 2°
an (vergl. auch Fig. 2a, b). Hierzu ist der Auf3enbereich 13 der Faservorratskappen 20, 20°
elastisch ausgebildet. Im Ausfiihrungsbeispiel entspricht der Ubergang vom starren Innen-
bereich 16 zum elastischen Aulienbereich 13 der Faservorratskappe 20 in Bezug auf die
duBere Oberflache der Polkappe 2 im wesentlichen dem Ubergang von Boss 5 zum Blas-
formteil des Inliners 3. D.h. der starre Innenbereich 16 der Faservorratskappe 20 legt sich
an der Oberflache des Boss 5 an, wohingegen sich der Auf3enbereich 13 unter einer elasti-
schen Verformung an einer umlaufenden Materialschwachung 14 der Faservorratskappe
20 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 aufgebracht wurden, dass die auf der Faservorrats-
kappe 20 entstehenden Umkehrpunkte 23 am Ubergang zwischen den einzelnen Lagen mit
zunehmender Schichtdicke axial in Richtung Inliner 3 verschoben sind. Die Faservorrats-
kappe 20 selbst stellt einen vorgegebenen Abstand A Z zur Polkappe 2 sicher, der malf3-
geblich die Grdlke des Faservorrats 22 bestimmt. Durch die Faservorratskappen 20, 20/

kénnen die Faserlangen in allen Lagen exakt vorgehalten und positioniert werden.

Nachdem sich die Faservorratskappen 20, 20° an die Polkappen 2, 2° angelegt haben, wird
die Armierungsschicht 9 im Infiltrations- bzw. Injektionswerkzeug mit einem (ebenfalls nicht
dargestellten) Harz getrankt, um die zwischen den einzelnen Verstarkungsfasern 8 befindli-
chen Hohlrdume aufzufillen und die Festigkeit der Armierungsschicht 9 hierdurch weiter zu

starken. Aufgrund des inneren Uberdrucks im Inliner 3 ist die Armierungsschicht 9 radial
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verpresst und besitzt hierdurch eine reduzierte Wandstarke. Gleichzeitig reduziert sich
durch diese radiale Verpressung das Gesamtvolumen der Hohlrdume zwischen den Fasern
8, welches vom Harz aufgefillt werden muss. Durch die Aushartung 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 flihrt einerseits zu einer Gewichts- und Materialersparnis, da weniger Harz-
material bendtigt wird, und gewahrleistet andererseits gleichzeitig ein gré3eres nutzbares

Speichervolumen bei vorgegebenen Aullenabmessungen des Druckspeichers 1.

Im Folgenden wird nun die Durchfiihrung eines erfindungsgemafen Verfahrens zur Auf-
bringung der Armierungsschicht 9 auf den Inliner 3 beschrieben. Anhand einer verglei-
chenden Betrachtung der Fig. 3 mit den Fig. 1a — 2b ist erkennbar, dass die Verstarkungs-
fasern 8 aufgrund der Umflechtung des Inliners 3 mit mehreren libereinander angeordneten

Armierungslagen 10, 10°, 10, 10" eine Vielzahl von schichtweise Ubereinanderliegenden
Kreuzungsbereichen 50 bilden. Die Armierungslagen 10, 10°, 10%, 10* sind jeweils aus
bandférmig ausgebildeten, miteinander verflochtenen Armierungsstrangen 60 aufgebaut,
die wiederum jeweils eine Vielzahl von im Ausflihrungsbeispiel unidirektional ausgerichte-
ten Verstarkungsfasern 8 aufweisen (vergl. auch Fig. 5). Zur gleichmalligeren Verteilung
der Kreuzungsbereiche 50 der Armierungslagen 10, 10°, 10“, 10 in der Armierungsschicht
9 wird der Inliner 3 auf einer Achse, im Ausfiihrungsbeispiel auf seiner Rotationsachse x,
drehbeweglich gelagert (s. Fig. 1b). Der Inliner 3 wird nun nach der Auftragung einer ersten
Armierungslage 10, welche im Ausflhrungsbeispiel die innerste, direkt auf den Inliner 3
aufgetragene Armierungslage darstellt, in eine in Fig. 1b in den Uhrzeigersinn gerichtete
Drehrichtung um einen Achswinkel ¢ um die Achse x gedreht, so dass beim Flechten einer
auf die erste Armierungslage 10 aufzutragenden zweiten Armierungslage 10 Kreuzungsbe-
reiche 50 der benachbarten ersten und zweiten Armierungslage 10, 10° zueinander versetzt
angeordnet werden. Dies ist insbesondere anhand einer vergleichenden Betrachtung der
beiden Fotografien in den Fig. 4 und 5 erkennbar. Die Fig. 4 zeigt die Aufbringung einer
zweiten Armierungslage 10° auf eine erste Armierungslage 10 gemaf dem Stand der
Technik. Aufgrund der hier fehlenden, vorstehend beschriebenen Drehung des Inliners 3
zwischen dem Auftrag von erster Armierungslage 10 und zweiter Armierungslage 10° kom-
men die Kreuzungsbereiche 50 der beiden Lagen 10, 10° praktisch unmittelbar aufeinander
zu liegen, wahrend dazwischen Freiraume 70 verbleiben, in denen der Inliner 3 sichtbar
bleibt. Bei dem in Fig. 5 dargestellten, erfindungsgemalfien Auftrag der zweiten Armie-

rungslage 10° auf die erste Armierungslage 10 hingegen wird nach Aufbringung der ersten
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Lage 10 der Inliner 3 zunachst um den Achswinkel ¢ gedreht und hierdurch bedingt die
zweite Lage 10° um eine halbe Maschenweite m, also um m/2 versetzt aufgetragen.
Dadurch legen sich die Kreuzungsbereiche 50 der zweiten Armierungslage 10° praktisch
genau in die Freirdume der ersten Armierungslage 10 und beide Lagen 10, 10° bedecken

gemeinsam in Fig. 5 den (damit nicht mehr sichtbaren) Inliner 3 vollstandig.

Im Rahmen der erfindungsgemafien Lehre kann nun die vorstehend beschriebene Drehung
des Inliners 3 um seine Achse x wahrend des Flechtvorgangs mehrfach erfolgen. So kann
z.B. der Inliner 3 um seine Achse x pendeln, indem er nach der Auftragung der zweiten
Armierungslage 10° auf die erste Armierungslage 10 um einen zweiten Achswinkel ¢' in
Gegendrehrichtung zuriickgedreht wird und sodann auf die zweite Armierungslage 10 eine
dritte Armierungslage 10“ aufgebracht wird (vergl. Fig. 1b, untere Darstellung des Drehwin-
kels ‘). Alternativ hierzu ist es aber auch maglich, dass der Inliner 3 nach der Auftragung
der zweiten Armierungslage 10° auf die erste Armierungslage 10 um einen zweiten Achs-
winkel o' wiederum in Drehrichtung gedreht wird und dann auf die zweite Armierungslage
10° die dritte Armierungslage 10 aufgebracht wird (vergl. Fig. 1b, obere Darstellung des
Drehwinkels ¢). Die Grofie des zweiten Achswinkels ¢° kann der Grofde des Achswinkels ¢
entsprechen; die beiden Winkel ¢° und ¢ kdnnen jedoch auch unterschiedlich grof3 sein.
Nach der Auftragung einer dritten Armierungslage 10“ auf die zweite Armierungslage 10°
kann der Inliner 3 sodann um einen dritten Achswinkel ¢* in Drehrichtung oder Gegendreh-
richtung gedreht werden (s. Fig. 1b) und daran anschlief3end auf die dritte Armierungslage
10“ eine vierte Armierungslage 10“* aufgebracht werden. Auch hier kann wiederum Grofie
des dritten Achswinkels ¢ der Grofe des (ersten) Achswinkels ¢ entsprechen; die Winkel
0" und ¢ kdnnen jedoch auch unterschiedlich grof} sein. Die Bestimmung der Grofie und
auch der Richtung der Achswinkel o, @', ¢* kann wahrend der Flechtung anhand einer au-
tomatisierten, optischen Online-Erfassung der Oberflachenstruktur der Flechtung erfolgen,
z.B. mittels einer (nicht dargestellten) Kamera. Mithilfe eines Computerprogramms kdnnen
anhand der von der Kamera ermittelten Daten optimale Gréfie und Richtung (also Drehung
in Drehrichtung oder Gegendrehrichtung) der Achswinkel o, ¢, ¢ berechnet werden, um
eine moglichst gleichmaRige Verteilung der Kreuzungsbereiche 50 innerhalb der Armie-

rungsschicht 9 sicherzustellen.
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1.

2.

3.

10

Patentanspriiche

Verfahren zur Herstellung eines Druckspeichers (1), insbesondere zur Speicherung

von Wasserstoff in Kraftfahrzeugen,

- wobei zundchst, vorzugsweise mittels eines Kunststoff-Blasformverfahrens, ein

Inliner (3) des Druckspeichers (1) hergestellt wird, und

- wobei anschlietend der Inliner (3) aul3enseitig mit einer Verstarkungsfasern (8)
aufweisenden, mehrere Armierungslagen (10, 10°, 10, 10*‘) umfassenden Ar-
mierungsschicht (9) umflochten wird, so dass die Verstarkungsfasern (8) auf-
grund der mehrlagigen Umflechtung eine Vielzahl von schichtweise (bereinan-

der liegenden Kreuzungsbereichen (50) bilden,

dadurch gekennzeichnet, dass zur gleichmaRigeren Verteilung der Kreuzungsbe-
reiche (50) in der Armierungsschicht (9) der Inliner (3) auf einer Achse (x), vorzugs-
weise auf seiner Rotationsachse, drehbeweglich gelagert wird und der Inliner (3)
wahrend der oder nach der Auftragung einer ersten Armierungslage (10) in eine
Drehrichtung um einen Achswinkel (¢) gedreht wird, so dass beim Flechten einer
auf die erste Armierungslage (10) aufzutragenden zweiten Armierungslage (10°)
Kreuzungsbereiche (50) der benachbarten ersten und zweiten Armierungslage (10,

10°) zueinander versetzt angeordnet werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Inliner (3) um seine
Achse (x) pendelt, indem er wahrend der oder nach der Auftragung einer zweiten
Armierungslage (10°) auf die erste Armierungslage (10) um einen zweiten Achswin-
kel (¢‘) in Gegendrehrichtung zurlickgedreht wird und auf die zweite Armierungslage

(10°) eine dritte Armierungslage (10%) aufgebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Inliner (3) wahrend
der oder nach der Auftragung einer zweiten Armierungslage (10°) auf die erste Ar-

mierungslage (10) um einen zweiten Achswinkel (¢‘) in Drehrichtung gedreht wird
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10.

11.

11

und auf die zweite Armierungslage (10°) eine dritte Armierungslage (10“) aufge-

bracht wird.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Grofie des

zweiten Achswinkels (o) der GrofRe des Achswinkels (¢) entspricht.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite

Achswinkel (¢') und der Achswinkel (¢) unterschiedlich grof3 sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der In-
liner (3) wahrend der oder nach der Auftragung einer dritten Armierungslage (10%)
auf die zweite Armierungslage (10°) um einen dritten Achswinkel (¢*) in Drehrich-
tung oder Gegendrehrichtung gedreht wird und auf die dritte Armierungslage (10)

eine vierte Armierungslage (10“‘) aufgebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Groflie des dritten

Achswinkels (¢“) der Grolde des Achswinkels (¢) entspricht.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der dritte Achswinkel

(o) und der Achswinkel (o) unterschiedlich grof3 sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der
mindestens eine Achswinkel (o, ¢, 0*) an der Flechtoberflache einer Drehung um
weniger als eine Maschenweite (m) der Flechtung entspricht, wobei vorzugsweise
die Drehung 10 — 60 % einer Maschenweite (m), insbesondere Y4, 1/3, oder ¥z einer

Maschenweite (m) entspricht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Armierungslagen (10, 10°, 10“,10*") aus bandférmig ausgebildeten, miteinander ver-
flochtenen Armierungsstrangen (60) aufgebaut sind, die jeweils eine Vielzahl von,

vorzugsweise unidirektional ausgerichteten, Verstarkungsfasern (8) aufweisen.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass auf-
grund der Drehung um den Achswinkel (¢) die erste Armierungslage (10) und die
zweite Armierungslage (10°) gemeinsam den Inliner (3) zu mindestens 90 %, vor-

zugsweise vollstandig bedecken.
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12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die
Bestimmung der Gréfde und/oder der Richtung des mindestens einen Achswinkels
(9, 0°, 0) wahrend der Flechtung anhand einer, vorzugsweise automatisierten, opti-

5 schen Online-Erfassung der Oberflachenstruktur der Flechtung erfolgt.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass der
Inliner mindestens eine Polkappe (2, 2°) aufweist und auf die Polkappe (2, 2°) vor
der Aufbringung der Verstarkungsfasern (8) eine Faservorratskappe (20, 20°) auf-
10 gebracht wird, deren aufdere Oberflache vom Polbereich (21, 21°) der Polkappe (2,
2°) beabstandet ist, wobei wahrend der Aufbringung der Armierungsschicht (9) die
Verstarkungsfasern (8) auf den Korper des Inliners (3) und im Polbereich (21, 21°)
entsprechend auf die dufiere Oberflache der Faservorratskappe (20, 20°) aufge-
bracht werden, so dass aufgrund der Distanz zwischen duferer Oberflache der Fa-
15 servorratskappe (20, 20°) und dem Polbereich (21, 21°) der Polkappe (2, 2°) die von
den Verstarkungsfasern (8) gebildeten inneren Lagen der Armierungsschicht (9) im

Polbereich (21, 21°) mit einem Faservorrat (22) versehen werden.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Faservorratskappe
20 (20, 20 und die Polkappe (2, 2°) wahrend der Aufbringung der Armierungsschicht

(9) gemeinsam einen Hohlraum (11) bilden.

15. Druckspeicher (1), hergestellt mit einem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
14.
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