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Druckbehélter aus faserverstarktem Kunststoff mit hoher Energiedichte werden nach dem Stand der
Technik Uberwiegend mit zylindrischem Kern und elliptisch geformten Polkappen hergestellt. Um die
Energiedichte weiterhin zu verbessern werden neue Konzepte und Formen fir Wasserstoffspeicher
gefordert, da sich der gesamte Antriebsstrang und damit der Bauraum von mobilen Energieerzeugern
stark verandert. Die Entwicklung neuer Konzepte konzentrierten sich bisher auf die konventionelle
Bauweise und weichen nicht von der standardisierten zylindrischen Form ab. Mit dem geschlossen
ringférmigen  Druckbehélter aus kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff und einer neuen
Ringwickeltechnologie gehen die Autoren einen alternativen Weg. Diese Konstruktion bietet ca. 30%
Massenreduzierung bei gleichzeitiger Ressourcen- und Kosteneinsparung, da bis zu 70% der Gesamt-
kosten durch das Kohlenstofffasermaterial fir aktuelle Verbunddruckbehélter verursacht werden. Durch
die Kombination verschiedener Verfahren wie Spritzgiel3en, Laserschweil3en des thermoplastischen
Liners und dem neuartigen Ringwickelverfahren soll ein vollig neues Produkt entstehen, das den
maximalen Massenbedarf von 6,5% des Eigengewichts des Speichermediums erfllt.
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1. EINFURHUNG

Im Zuge der Mobilitatswende wird die Brennstoffzelle als emissionsfreies und
Okologisch ausgewogenes Antriebskonzept zur Lésung der Reichweitenfrage fur
Elektrofahrzeuge seit einigen Jahren auf internationaler Ebene intensiv diskutiert.
Mdgliche Speicherldsungen fur komprimiertem gasférmigem Wasserstoff (CGH2) sind
ein wesentlicher Bestandteil der Diskussionen. Diese reichen von kryogenischen
Speicheranwendungen von Druckbehalter mit einem Speicherdruck von 700 bar bis
hin zu hoheren Dricken von dber 1000 bar bei stationaren Anlagen wie
Wasserstofftankstellen und zentralen Wasserstoffspeichern. Die Entwicklungen von
Druckbehaltern des Typs IV bis 700 bar Betriebsdruck, die aus einem
kohlenstofffaserverstarkten Polymer (CFK) und einen thermoplastischen Liner (z.B.
Polyamid 6) bestehen, zeigen sehr gute Ergebnisse in Bezug auf Dauerfestigkeit,
Berstdruck, Wasserstoff-Dichtigkeit, gravimetrische und volumetrische Energiedichte
[1-3]. Diese Druckbehalter sind in der konventionellen Geometrie konzipiert,
bestehend aus einem zylindrischen Kern und elliptisch geformten Polkappen [4].

Aufgrund umfangreicher Veranderungen im gesamten Antriebsstrang und der daraus
resultierenden Veranderungen im Bauraum von Elektrofahrzeugen sind neue
Konzepte und Formen flr Druckbehalter erforderlich. Mit dem CFK-Ringdruckbehalter
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(RDB) und seiner neuartigen Fertigungstechnologie gehen die Autoren einen
alternativen Weg mit einem groRen Masseneinsparpotenzial (bis zu 30%) und der
damit verbundenen ressourcen-schonenden und kostenreduzierten Produktion [5].

Diese Vorteile eines leichten RDB haben ein hohes Potenzial fir den Einsatz in
weiteren Markten wie der mobilen Stromversorgung mit Wasserstoff. Abbildung 1 zeigt
einen brennstoffzellenbetriebenen mobilen Energieerzeuger der Firma FAE
Elektrotechnik GmbH & Co. KG mit 1 kW konstanter elektrischer Leistung. Fir die
Speicherung von Wasserstoff kann eine schwere Stahlflasche oder eine innovative
Hybridflasche, genannt GENIE® der Linde AG, verwendet werden. Fir die Beflllung
leerer Behalter muss sich ein Kunde an ein Miet- oder Nachfillunternehmen wenden.
Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, die Behalter selbst an einer Wasserstoff-
tankstelle nachzuflllen. In beiden Fallen sind Gewicht und Ausflhrung des
Stahlbehalters nicht fur den Transport durch eine Person geeignet. Die GENIE® mit
ihrem optimierten Handling und 32,7 kg Gewicht ist viel leichter, aber das Flllvolumen
ist begrenzt. Ein RDB hingegen kann mit einem erhohten Fulldruck (700 bar) das
Funffache der Wasserstoffmasse bei gleichem Gewicht speichern (vgl. Kapitel 3).

Abbildung 1: links: Brennstoffzellenbetriebener mobiler Energieerzeuger der Firma FAE Elektro-
technik GmbH & Co. KG mit 1 kW und einer Standard-Stahlgasflasche (Fullvolumen
8,9 m3, Fulldruck 200 bar, Gewicht 80 kg), rechts: GENIE®-Gasflasche (Fullvolumen
5 m3, Fllldruck 300 bar, Gewicht 32,7 kg) der Linde AG (www.linde-gas.com/genie)

In dieser Veroffentlichung wird die Entwicklung eines RDB mit 700 bar Fulldruck far
einen brennstoffzellenbetriebenen mobilen Energieerzeuger mit 5 kW im Rahmen des
Forderprojekts "HZwo:FRAME - Tank" vorgestellt. Alle Partner und Forschungs-
aufgaben sind in Tabelle 1 dargestellt. Das Projekt wurde im Rahmen des Netzwerks
HZwo (ww.hzwo.eu) ins Leben gerufen und wird vom 10/2018 bis 09/2021 von der
SAB Sachsische Aufbaubank im Freistaat Sachsen gefordert.
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Tabelle 1: Partner und ihre Forschungsschwerpunkte des Projekts "HZwo:FRAME - Tank"

Partner

Forschungsschwerpunkt

TU Chemnitz, Professur
Strukturleichtbau und
Kunststoffverarbeitung

TU Chemnitz, Professur
Alternative Fahrzeugantriebe

Albert Polenz GmbH,
GroRRweitzschen

LSE GmbH,
Chemnitz

FAE Elektrotechnik GmbH &
Co. KG, Heidenau

Materialentwicklung und -Charakterisierung
Entwicklung und Gestaltung einer
Ringwickelanlage in Kooperation mit dem Cetex
Institut gGmbH, Chemnitz

Stromungssimulation fur die H2-Betankung
H2-Permeationsprifung

Entwicklung eines Spritzgusswerkzeuges fur die
Ober- und Unterschale des Kunststoffliners
Integration eines metallischen Inserts in das
Spritzgusswerkzeug

Gestaltung, analytische und numerische
Simulation eines Ringdruckbehalters

Fugen der beiden Kunststoff-Halbschalen durch
Laserschweil3en in Kooperation mit dem
Fraunhofer Institut fur Werkstoff- und
Strahltechnik, Dresden

Analyse und Optimierung der Ringwickel-
technologie in Kooperation mit dem Cetex
Institut gGmbH, Chemnitz

Herstellung und Prifung der Ringdruckbehalter

Definition aller technischen Anforderungen und
Spezifikationen

Anpassung, Gestaltung und Herstellung der
brennstoffzellenbetriebenen mobilen
Energieversorgungseinheit (5 kW) mit dem
Ringdruckbehaltern

2. MATERIALIEN AND FUGETECHNOLOGIE

2.1.Materialien

Die folgenden Bauteile eines RDBs sind mit den typischen, dem Stand der Technik
entsprechenden Typ-IV-CFK-Behalter vergleichbar: Polymer-Liner mit geringer
Wasserstoffpermeation, gewickelte CFK-Struktur zur Kompensation des hohen
Innendrucks und einem metallischen Insert zur Befullung und Entnahme von
Wasserstoff. Die Wasserstoffpermeation von Polymeren ist abhangig von Druck und
Temperatur [6] und kann in Anlehnung nach DIN 53380-2 gemessen werden [7-8].
Tabelle 2 zeigt ausgewahlte Eigenschaften verschiedener analysierter Materialien.
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Tabelle 2: Ausgewdhlte Eigenschaften von analysierten Linermaterialien [7, 9]

Polymer Dichte in g/cm3 H> Permeabilitat in cm3/m2*d*bar Preis
PE 0,96 25-55 gering
PP 0,9-1,0 65 gering
PAG 1,14 7 mittel
PVC 1.2-1.4 10 gering
PVDF 1.78 3 sehr hoch

Die Herstellung der Liner erfolgt im Spritzgussverfahren mit einem
Halbschalenwerkzeug. Die Anforderungen an das Polymer sind die Erfullung der
Permeationseigenschaften flr die Speicherung von Wasserstoff (< 1 H2 Ncm?®/h/L nach
EIHP 1l [6]) sowie die Verwendung flr das Spritzgussverfahren. Flr weitere
Untersuchungen wird PE als kostenglnstiges und leichtes Polymer zusammen mit
PVDF als High-End-Material zur Wasserstoffspeicherung im Detail analysiert. Trotz
seiner guten ausgewogenen Eigenschaften als Linermaterial wird PA6 aufgrund
seines hygroskopischen Materialverhaltens nicht weiter bericksichtigt.

Filamentgewickelte Kohlenstofffasern sind zur Verstarkung von Verbunddruck-
behaltern mit einem Fulldruck von 350 bar bis 700 bar Stand der Technik [1-3, 10].
Typischerweise werden die Fasern vorimpragniert oder anschlieRend mit Epoxidharz
impragniert, z.B. durch Harztransferpressen (RTM). Ein Vorteil der Behaltergestaltung
ist die geschlossene Ringgeometrie, die es ermdglicht, alle Fasern so auszurichten,
dass sie fur den Innendruck-Lastfall vorzugsweise ausgerichtet sind und nur zu einem
geringen Anteil die axialen Lasten aufnehmen mussen [5].

Die Kohlenstofffaser Toray T700 hat ein gutes Verhaltnis zwischen Zugfestigkeit und
Materialkosten. Aus diesem Grund werden viele Druckbehalter aus dieser Faser
hergestellt (z.B. in [1]). Speziell fur das Filamentwickelverfahren ist die
Kohlenstofffaser Tenax UTS50 optimiert und in Bezug auf Festigkeit und Kosten mit
der T700 vergleichbar. Mit der sehr hohen Zugfestigkeit der Kohlenstofffaser Tenax
IMS65 kann die Wandstarke und somit das Gewicht eines RDB zusatzlich minimiert
werden. Die Reduzierung des Faservolumens gleicht jedoch den Anstieg der
Herstellungskosten aufgrund hoéherer Faserpreise nicht aus. Die Zoltek PX35 ist
aktuell die gunstigsten Kohlenstofffasern auf dem Markt und kann fir ein RDB mit
geringeren Anforderungen verwendet werden.

Fir die geforderte Anwendung des RDBs bei Temperaturen von -40 °C bis +85 °C wird
ein Standard-Epoxidharzsystem mit 250 mPas Mischviskositat und 210 min. Topfzeit
verwendet. Mit der Filamentwickeltechnologie wird ein Faservolumengehalt von ca.
50-60% erreicht, wobei davon ausgegangen wird, dass die Zugfestigkeit des
Verbundes durch Faserbriiche wahrend des Wickelprozesses reduziert wird. Daher ist
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es flr die Bauteilauslegung unerlasslich, die Zugfestigkeit innerhalb der
Anwendungstemperaturen an filamentgewickelten Rohrproben zu analysieren, die mit
dem ausgewahlten Harzsystem und o.g. Kohlenstofffasern hergestellt werden.
Abbildung 2 zeigt den daflr genutzten explosionsgeschitzten Prifstand flr
hydraulische Druckprifungen mit Rohrproben.
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Abbildung 2:  links: CFK-Rohrprobe im Innendruckprufstand der Maximator GmbH an der TU
Chemnitz, rechts: gepriifte Rohrprobe mit Faserbruch

2.2.Fugetechnologie

Die Liner-Produktion erfolgt durch Spritzgiel3en mit zwei Halbschalenwerkzeugen und
anschlieRend durch das LaserfUgen der Halbschalen. Das laserabsorbierende
Unterteil (z.B. durch Zugabe von 1% Graphit zu Naturpolymer) des Liners wird in der
ersten Form und das laserdurchlassige Oberteil des Liners mit dem metallischen Insert
in der zweiten Form hergestellt. Beide Teile sind mit einer konischen
Verbindungsgeometrie ausgefuhrt, um eine optimierte Positionierung wahrend des
Laserfugeprozesses zu erreichen und eine Axialkraft auf die Fugeflache aufzubringen.
Das LaserschweiRen mit einem Schweil’faktor bis zu 0,99 kann die guten
Permeationseigenschaften des Polymers gegenuber Wasserstoff auch in der
Flgezone garantieren.

Mit Unterstitzung des Fraunhofer-Instituts fur Werkstoff- und Strahltechnik IWS in
Dresden werden die Prozesseigenschaften, der Schweil3faktor und die Permeations-
eigenschaften von Schweil3proben der in Tabelle 2 aufgelisteten Polymere analysiert.
Fur PE wurde ein Clean Laser 50 mit einer Wellenlange von 1060 nm, einer
Schweil3geschwindigkeit von 800 mm/s und einer Laserleistung zwischen 40-80%
untersucht. Die geschweillten Proben mit einer Uberlappung von 13x25 mm fir
Zugversuche nach DIN EN 1465 [11] ergeben eine Zugfestigkeit von 7 MPa der
laserdurchlassigen (weil3) und laserabsorbierenden (schwarz) Probe im Vergleich zur
Zugscherfestigkeit von 2,1-2,2 MPa der geschweil3ten Proben mit einer Laserleistung
zwischen 40-80%. Unter Berucksichtigung der mikroskopischen Analyse kdnnen die
besten Ergebnisse mit einer Laserleistung von 60% erzielt werden. In den laufenden
Untersuchungen werden weitere Werkstoffe und Flgegeometrien untersucht.
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3. DESIGN

Anhand der experimentellen Ergebnisse und mit einem selbst programmierten
analytischen Auslegungstool [5] wurde ein Projektdemonstrator des RDBs fiir folgende
Anforderungen entwickelt: Der minimale gewickelte Innendurchmesser ist durch die
Grolle der Kohlenstofffaserspule, die sich um und innerhalb des RDB dreht, auf
400 mm begrenzt, und der Auliendurchmesser des Polymerliners ist durch die Grélke
der SpritzgieRwerkzeuge auf maximal 760 mm begrenzt. Die CAD-Konstruktion ist im
linken Bild von Abbildung 3 dargestellt. Das rechte Bild zeigt einen ersten
Demonstrator fur die Filamentwicklung in gleicher Grdle, der in zwei Halbschalen im
RIM-Verfahren aus Polyurethan (PU) hergestellt und zusatzlich verklebt wurde. Mit
diesem Demonstrator kann der analytisch berechnete und tatsachliche Faserwinkel
jeder Schicht (vgl. a1 und a2 in Abbildung 3) validiert werden. Die Kennzeichnung der
Komponenten in Abbildung 6 lautet: 1) CFK (Epoxidharz + Toray T700, Faservolumen-
gehalt ca. 50%), 2) metallischer Befullinsert, 3) Oberteil des PE-Liners
(laserdurchlassig, t = 4 mm), 4) Hz-Speichervolumen, 5) Unterteil des PE-Liners
(laserabsorbierend, t = 4 mm), 6) geklebter PU-Liner des Wickeldemonstrators,
a1) Wickelwinkel von ca. 90°, a2) Wickelwinkel von ca. £75°. Der Projektdemonstrator
tragt den Namen "LSE 1,4" aufgrund der Speicherkapazitat von 1,4 kg Wasserstoff bei
einem Fulldruck von 700 bar. Weitere wesentliche Eigenschaften dieses RDB sind:
Bauraum 780x410x185 mm, Fullvolumen 33,4 |, Gewicht inklusive Metalleinsatz ca.
23,2 kg, gemittelte CFK-Wanddicke t = 13,5 mm und ein berechneter Berstdruck 1575
bar nach ISO 15869.3.

Abbildung 3: links: CAD-Konstruktion RDB Typ LSE 1.4; rechts: Wicklungsdemonstrator mit PU-Liner

Um CFK-Druckbehalter fur Wasserstoffspeichersysteme zu vergleichen, sind Gewicht
und maximaler Bauraum flr einen gleichen Full- oder Berstdruck die entscheidenden
Merkmale. Daruber hinaus konnen nationale und internationale technische oder
politische Empfehlungen und Ziele herangezogen werden. Fur die bordeigene
Wasserstoffspeicherung fur leichte Brennstoffzellenfahrzeuge wird die von der U.S.
DRIVE Partnership im Mai 2017 Uberarbeitete Zielerklarungsdokumentation
bertcksichtigt, die eine Partnerschaft zwischen dem U.S. Department of Energy
(DOE), dem U.S. Council for Automotive Research (USCAR), Energie- und
Versorgungsunternehmen sowie anderen Organisationen ist [12].
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Eine der Hauptaussagen in diesem Dokument ist die Darstellung der gravimetrischen
Energiedichte des Systems, die sich aus dem Verhaltnis zwischen spezifischer
Energie und der Nettonutzenergie pro Gesamtmasse des Bordspeichersystems
zusammensetzt. Die Einheit ist die Nettonutzenergie in kg H2 pro maximaler
Systemmasse in kg in Prozent. Die "maximale Systemmasse" beinhaltet alles, was fur
das Speichersystem notwendig ist, sowie die maximale Wasserstoffbeladung. Die
Ziele fir die gravimetrische Energiedichte des Gesamtsystems liegen in den
kommenden Jahren bei 4,5% fur 2020, 5,5% fur 2025 und 6,5% flr ein sogenanntes
"Ultimate Full Fleet"-Ziel. Abbildung 4 zeigt die Nettonutzenergie in kg H2 pro
maximaler Systemmasse in kg fur den RDB LSE 1,4 (siehe hellgriner Balken) im
Vergleich zu den oben genannten Zielen.
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Abbildung 4: Uberblick unterschiedlicher CFK-Druckbehélter (H2, 700 bar)

Ferner wird die Kapazitat des RDB Typ LSE 1,4 mit verschiedenen analytisch
ausgelegter RDB mit H2-Kapazitaten von 1,0 bis 13,5 kg fur 700 bar Fulldruck mit den
zylindrischen marktublichen CFK-Druckbehaltern fur 700 bar Fulldruck verglichen, die
von den Firmen Hexagon und MAHYTEC angeboten werden [2-3]. Der am hochsten
eingestufte Typ LSE 1,4 IMS (siehe dunkelgriner Balken) hat die gleiche Linergroflie
wie der Projekt-Demonstrator LSE 1,4 und unterscheidet sich aber durch die
Verwendung der hochfesten Kohlenstofffaser Tenax-E IMS65. Damit die Reichweite
und somit die Energiemenge vergleichbar mit den derzeitigen Verbrennungsmotoren
von PKWs sind, ist ein RDB mit einem Fassungsvermdgen von ca. 6 kg geeignet.

4. HERSTELLUNGSTECHNOLOGIE

Es sind keine Ringwickelmaschinen fur RDB auf dem Markt erhaltlich, aber einige
Forschungsansatze mit Prototypen-Maschinen [13-15] und einem US-Patent fur die
Herstellung von Fahrradradfelgen [16] sind bekannt. Im Rahmen des Projekts wurde
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durch das Cetex Institut gGmbH eine Prototyp-Ringwickelmaschine flir den RDB Typ
LSE 1,4 entwickelt (siehe Abbildung 5), um den Fertigungsprozesses in Bezug auf
Herstellbarkeit, Produktivitat und Prozessstabilitat zu analysieren und zu optimieren.

Antriebsmotor Ringwickel-
Modul
Rotorscheibe
PE-Liner des mit Spulen-
RDBs halter
Teilentnahme
Offnung
Angetriebene
Kegelrolle Kohlenstoff-
faserspule
Antrliegsm%dul Grundrahmen
mi " rund- der Ring-
ranmen wickeleinheit

Abbildung 5: Prototyp einer Ringwickeleinheit der Cetex Insitut gGmbH

Das System besteht aus zwei Modulen. Einerseits ein Ringwickelmodul, dass die
Kohlenstofffasern auf den Druckbehalter ablegt, und andererseits ein Antriebsmodul,
dass die Drehung des Druckbehalters und somit den Vorschob beim Wickeln
ermoglicht. Die Ringwickelmaschine hat eine Grundflache von 1450x1650 mm und
eine maximale Hohe von 1600 mm. Die Rotorscheibe mit zwei Rovingspulen wird Uber
einen Zahnriemen radial angetrieben. Die Kohlenstofffaser auf jeder Spule wird durch
FUhrungselemente zum Druckbehalter gefuhrt. Eine Teileentnahmeoéffnung auf der
Rotorscheibe ermdglicht es, den Druckbehalter manuell ein- oder auszubauen. Die
Positionierung und Fixierung des Druckbehalters wird durch drei gleichmafig auf dem
AuBenring verteilte Kegelrollen erreicht. Manuell verstellbare Halterungselemente
ermoglichen eine einfache Platzierung und Entnahme des Druckbehalters aus der
Ringwickelmaschine. Daruber hinaus kompensiert das Antriebsmodul Abweichungen
der Position des Druckbehalters durch den Wickelvorgang. Das Drehzahlverhaltnis
zwischen Antrieb- und Ringwickelmodul ist fur eine Prazisionswicklung optimiert und
kann flexibel angepasst werden. Um eine vollstandig geschlossene Wicklung zu
erzeugen, wird das Fasermaterial einschlieBlich der Spule durch den
Innendurchmesser des Rings gefuhrt.
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5. ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Beitrag wurde die aktuelle Entwicklung eines toroidalen
Verbunddruckbehalters zur mobilen Wasserstoffspeicherung mit 700 bar Fulldruck fir
einen brennstoffzellenbetriebenen mobilen Energieerzeuger mit 5 kW im Rahmen des
Forderprojektes "HZwo:FRAME - Tank" vorgestellt. Fur die spritzgegossenen
Polymerliner-Halbschalen und deren Laserfligeverfahren wurde ein Polyethylen mit
einem akzeptablen Wasserstoffpermeationskoeffizienten ausgewahlt. Der metallische
Beflllinsert wird im Spritzguss in einer Halbschale integriert. Fir den Berstdruck von
1575 bar nach ISO 15869.3 wird die Verstarkungsstruktur mit der entwickelten
analytischen und numerischen Methodik mit einer Toray T 700 Kohlenstofffaser und
einem Epoxidharzsystem mit einem Faservolumenanteil von ca. 50% im
Filamentwickelverfahren ausgelegt. Im Vergleich zu den am Markt erhaltlichen
zylindrischen Wasserstoff-Druckbehaltern ist die gravimetrische H2-Kapazitat
hinsichtlich des Systemgewichts des entwickelten toroidalen CFK-Behalters geringer.
Mit einem Verhaltnis von 5,7% des Gesamtgewichts zu Eigengewichts des
Speichermediums wird bereits das Ziel fir das Jahr 2025 flr bordeigene
Wasserstoffspeicher fur leichte Brennstoffzellenfahrzeuge des U.S. Department of
Energy erreicht. Der Ringdruckbehalter wird mit der entwickelten Ringwickelmaschine
automatisiert hergestellt. Diese Prototyp-Maschine wurde im Rahmen des Projekts
entwickelt und befindet sich derzeit im Aufbau. Erste Funktionstests sind fir Ende 2019
geplant. Die Autoren freuen sich darauf, die Forschungsaufgaben fortzusetzen und
das geforderte Projekt bis September 2021 erfolgreich abzuschliel3en.
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