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(57)  Die Erfindung betrifft einen Druckbehalter aus
Kunststoff, insbesondere Druckluftbehalter fiir Brems-
kraftanlagen und pneumatische Hilfseinrichtungen an
Lastkraftwagen, Trucks, Omnibussen, Schienenfahr-
zeugen oder an Feuerldschanlagen und eine Verfahren
zu seiner Herstellung.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen
Composit-Druckbehalter der eingangs genannten Art so
zu verbessern, dass die komplexe Eigenschaftsgewahr-
leistung von Bremsluftbehaltern wie hohe Zahigkeiten
auch bei niedrigen Temperaturen, hohe Schlag- und
Bruchfestigkeit bei dynamischer Beanspruchung im
Uberdruckbereich von 8,5 bis 20 bar, eine hohe Lebens-
dauer von mindestens 15 Jahren trotz standiger Last-
wechselbeanspruchung und Korrosionsfestigkeit er-
reicht wird. Geldst wird diese Aufgabe dadurch, dass der

Druckbehélter aus Kunststoff und Verfahren zu seiner Herstellung

Druckbehalter (1) mit Polkappen (9) aus einen aus Ku-
gelabschnitten zusammengesetzter oder als Rotations-
ellipsoid (11) geformter mehrlagiger Korper ausgebildet
ist, wobei das Verhaltnis aus Polkappenradius (RP) und
Radius (RM) des Mantelmittenbereichs (10) des Druck-
behalters (1) ein Verhaltnis von mindestens 1:2,5 bis 1:
5 erreicht, wobei die Wand der Polkappen (9) und die
Wand des Mantelmittelbereichs (10) unter gleicher
Krimmung ansatzlos ineinander Gibergehen.

Dieser Druckbehalter wird zu einem Korper aus zu-
sammengesetzten Kugelabschnitten oder als Rotations-
ellipsoidkdrper mit einem Polkappenradius-/Mantelradi-
us-Verhaltnis von mindestens 1:2,5 bis 1:5 in den Arbeit-
schritten Spritzen des Liners, Aufschweillen der Armie-
rungsschichten beim Bewickeln auf den Liner und Um-
spritzen des armierten Liners geformt wird.

FIG5
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Druckbehélter aus Kunststoff, insbesondere Druckluftbehalter fiir Bremskraftanla-
gen und pneumatische Hilfseinrichtungen an Lastkraftwagen, Trucks, Omnibussen, Schienenfahrzeugen oder an Feu-
erléschanlagen, mit einem Behaltermantel aus einem spritzgulRgeformten, aus Linerteilen zusammengesetzten Liner-
korper aus faserverstarktem Polyethylen, Polypropylen, oder Polyamid, in dessen Polkappen Anschlussmuffen unver-
lierbar eingeformt sind, einer auf dem Linerkdrper angeordneten Armierungsschicht aus Glasfaserband und einer auf
letzterer angeordneten spritzguRgeformten unverlierbaren Umhillung aus faserverstéarktem Polyethylen, Polypropylen,
oder Polyamid.

[0002] Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zum Herstellen eines Druckbehalters aus Kunststoff, insbesondere
Druckluftbehalter fir Bremskraftanlagen und pneumatische Hilfseinrichtungen an Lastkraftwagen, Trucks, Omnibussen,
Schienenfahrzeugen oder an Feuerldschanlagen, bei dem zunachst Linerteile mit Polkappen aus glasfaserverstarktem
Polyethylen-, Polypropylen- oder Polyamidgranulat mittels SpritzgieRen in einem SpritzgieRwerkzeug gespritzt werden,
wobei im Zentrum der Polkappen eingebrachte Anschlussmuffen vom Kunststoff eingebettet werden, die Linerteile durch
Figen in einer Figemaschine zu einem Linerkdrper miteinander verbunden werden, der gefligte Linerkdrper mit einer
Armierungsschicht aus Glasfasern in einer Wickelmaschine bewickelt wird und der so armierte Linerkdrper mit einer
Umhllung aus faserverstéarktem Polyethylen, Polypropylen, oder Polyamid umspritzt wird.

Stand der Technik

[0003] Die Verwendung von Linern aus thermoplastischem Kunststoff bei der Herstellung von Druckbehaltern ist
hinreichend bekannt (siehe u.a. EP 0 635 672 A1, DE 197 51 411 C1, DE 198 32 145 A1, DE 100 00 705 A1, EP 0 147
042, EP 0 666 450 A1, WO 84/03065 A1, WO 95/22030 A1).

[0004] So ist aus EP 0 635 672 A1 ein Druckbehélter, insbesondere Druckspeicherbehalter flir Bremskraftanlagen
und pneumatische Hilfseinrichtungen an Lastkraftwagen, Trucks, Omnibussen, Schienenfahrzeugen u.a. oder fir Feu-
erléschanlagen bekannt, der aus einem fliissigkeitsdichten spritzguRgeformten Liner bzw. Grundkérper aus Thermoplast
wie Polypropylen, Polyethylen, Polyamid u.a. besteht, in dem Offnungen fiir AnschluRmuffen vorgesehen sind und einer
auf dem Liner angeordneten Armierungsschicht. Der Liner besteht aus einem als verlorene Form ausgebildeten Kérper
aus mitkurzen Glasfasern verstarktem Thermoplast und ist allseitig von einer einstiickigen unverlierbaren Hiille umgeben.
Die Hulle besteht aus mit kurzen Fasern, vorzugsweise Glasfasern, verstarkten und mit Fillstoffen versetzten Polypro-
pylen oder Polyamid oder modifizierten Polypropylenether oder Polyphenylsulfid oder Polyetherimid. Die Armierungs-
schicht setzt sich aus im Kreuzverbund unter etwa 55° zueinander gewickelten Glasfasern oder Metalldréahten oder
Drahtgeflechten zusammen.

[0005] In der DE 198 32 145 A1 und der DE 199 37 470 A1 sind Behalter zur Speicherung fester, flissiger und/oder
gasférmiger Medien unter einem Betriebsdruck oberhalb des Atmosphéarendrucks offenbart, wobei der Behalter einen
zur Speicherung des Mediums vorgesehenen Hohlraum umschliet und wobei mindestens ein AnschlufR zum Be- und/
oder Entladen vorgesehen ist. Der Druckbehalter besteht wenigstens teilweise aus einem Rohr, welches wiederum aus
faserverstarktem, thermoplastischem Kunststoff hergestellt ist, wobei das Material des Rohrs zu mehr als 10 Vol.-% aus
Fasern mit einer durchschnittlichen Faserlange von mehr als 50 mm besteht. Der Boden ist als separates Teil ausgebildet
und besteht ebenfalls aus einem Faser-Kunststoff-VerbundMaterial mit Kurz-, Lang- oder Endlosfasern. Der Boden ist
dabei nach innen gewdlbt in den Behalterraum ausgebildet. Am Boden ist ein umlaufender Kragen angeordnet, der an
der Innenwandung des Mittelteils anliegt und mit diesem verbunden ist.

[0006] Bei dem Stand der Technik nach DE 198 32 145 A1 handelt es sich um einen Composit-Druckbehalter zur
Speicherung von gasformigen Medien unter Druck mit einem Liner aus Kunststoff und zwei im Halsbereich angeordneten
Halsstlicken sowie mit einer den Liner verstarkenden Wicklung eines Faserverbundwerkstoffes, von denen mindestens
eines zur Aufnahme eines einschraubbaren, ein Gewinde aufweisenden Ventils ausgebildet ist und beide Halsstiicke
in dem dem Druckbehalter zugewandten Eckbereich mit einem flach verlaufenden kegelstumpfartigen Kragen versehen
sind, der innenseitig vom Liner und aulenseitig von der verstarkenden Wicklung umgeben ist. Die Polkappen des
Druckbehélters sind mit einer schlagabsorbierenden Schicht versehen.

[0007] Die DE 100 00 705 A1 beschreibt einen mit einem Faserkunststoffverbund verstarkten Kunststoffkernbehalter
zur Speicherung von flissigen und/oder gasférmigen Medien unter Druck, der ein oder mehrere Anschluf3stiicke im
Hals und/oder Boden und/oder zylindrischen Behalterteil aufweist, von denen mindestens ein Anschluf3stiick zur Auf-
nahme einer einschraubbaren zylindrischen oder konischen Gewinde aufweisenden Druckleitungszufiihrung wie z.B.
ein Ventil oder Rohrleitungsanschluld ausgebildet ist. Im Anschluizapfen des Kunststoff-Kernbehalters ist ein zylindri-
sches Insert mit einem am AnschluRzapfenende einhiillendes bzw. umlaufendes Kragenende montiert, wobei minde-
stens zwei Dichtungen in der Weise angeordnet sind, dass mindestens eine Dichtung zwischen Insert und Innenober-
flache des KunststoffanschluRzapfens des Kunststoffkernbehalters sowie mindestens eine weitere Dichtung zwischen
Insert und Druckleitungszufiihrung angeordnet ist.
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[0008] Nach der EP 0 147 042 A1 ist ein Behalter zur Lagerung und zum Transport von Fluiden unter Druck bekannt,
der einen thermoplastischen inneren blasgeformten bzw. Liner aus Polyetyhlen, Polyethylentertaphlat, Polypropylen,
Polyvinylchlorid oder Polyvinyldienchlorid besitzt, welcher mit einer dufleren Schicht aus Kohlenstoff-Fasern, Polyamid-
fasern, Glasfasern, glasfaserverstarkten Polyesterfasern oder glasfaserverstarkten phenolischen Epoxidharz umwickelt
wird.

[0009] Des weiterenistaus der EP 0518272 A1 ein Behalter bekannt, der ein unter Druck stehendes Fluid aufnehmen
soll, mit einem Mantel von in wesentlichen zylindrischer Form und zwei im wesentlichen sphérischen Bdden, die den
Mantel an seinen Enden verschlieRen. Der Behalter weist eine dufiere Hille aus Verbundmaterial, eine mit der duReren
Hiille fest verbundene innere Hiille, eine erste Offnung, die die innere und &uRere Hiille durchstéRt und ein Verstér-
kungselement der dueren Hille um die erste Offnung herum auf, das sich im Inneren der duferen Hiille befindet und
ebenfalls eine Offnung enthalt, die mit der zweiten Offnung zusammenwirkt. Die erste Offnung befindet sich im Mantel-
bereich und ist mit Mitteln zur Befestigung des Behélters versehen. Das Verstarkungselement ist zwischen der inneren
und aueren Hiille eingefiigt. Es weist eine zur Innenseite des Behalters ausgerichtete ebene Seite und einen derart
angepassten Umriss auf, dass die AulRenoberflache des Behélters beibehalten wird. Das Verstarkungselement nimmt
mindestens die gesamte Lange des Mantels ein.

Die innere Hiille wird gegossen, wobei die Form so gewahlt wird, dass das Einfligen des Verstarkungselements nicht
das fiir den Behéalter vorgesehene Profil stort. Die duere Hiille besteht aus einem Fasermaterial, das auf die mit dem
Verstarkungselement versehenen inneren Hiille aufgewickelt wird. AnschlieRend wird eine Warmebehandlung des Be-
hélters vorgenommen.

[0010] Derin der EP 0 666 450 A1 beschriebene Druckbehalter umfasst einen aus Kunststoff bestehenden Liner mit
einem zylindrischen Mittelteil, zwei kalottenférmigen Endteilen und einen den Liner umfillenden AuRenmantel mit einer
Mehrzahl in radialer Richtung tbereinander angeordneten Tangentialwicklungen und Axialwicklungen aus einem faser-
verstarktem Kunststoff, wobei die unterste Wicklung als Tangentialwicklung ausgebildet ist und sich in axialer Richtung
im wesentlichen Uber den zylindrischen Mittelteil des Liners erstreckt. Die unterste Wicklung im Mittelbereich weist eine
erste Dicke auf und geht an beiden Enden in einen Wicklungsrand iber, welcher eine zweite Dicke aufweist, die grolier
ist als die erste Dicke.

[0011] Ebenso ist es bekannt, den Liner mit glasfaserverstarkten Bandern sowohl in Langs- als auch in Querrichtung
zur Linerachse zu bewickeln (siehe DE 2 152 123 A1, DE 2 423 497 A1, DE 2 516 395 C2, DE 38 21 852 A1, EP 0 147
042 A1, EP 0 588 836 A1, EP 0635 672 B1, EP 0 666 450 A1, WO 90/01649 A1, US 3 112 234 A, US 4 905 856 A).
[0012] AusderDE 2152123 Aist ein Druckbehalter, insbesondere Druckgasbehalter bekannt, der aus einem formsta-
bilen, rotationssymmetrischen, gasdichten und in seinem mittleren Bereich zylindrischen Innenbehalter, zwei von aufien
auf die Béden des Innenbehélters koaxial aufgesetzten Polstlicken und einem auf den Innenbehalter unter Erfassung
der Polstlicke gewickelten, aus Endlosfaden und ausgehartetem Kunststoff laminierten Auenmantel besteht, wobei
ein Boden des Innenbehalters und das darauf aufgesetzte Polstiick mit einer Offnung zum dichten Anschluss eines
Ventils o. dgl. vorgesehen sind.

[0013] In dem bekannten Stand der Technik nach DE 2 423 497 A1 wird ein Verfahren zur Herstellung eines faser-
verstarkten kunstharzgetrankten Hohlkérpers im Wickelverfahren mit einem im Fertigteil verbleibenden Dorn bean-
sprucht, wobei als Dorn ein den Aufbau der Struktur des Hohlkdrpers mitbewirkender faserverstarkter Stlitzkorper geformt
und ausgehartet wird. Der Stiitzkdrper hat zwei Endkappen und ist mit mindestens einer den Stiitzkérper und die End-
kappen erfassenden Wickelschicht versehen. Die Wickelschichten werden in Form von Léangswicklungen mit spitzem
Wickelwinkel und in Form von Umfangswicklungen von annéhernd 90° aufgebracht.

[0014] Die DE 2 516 395 A1 offenbart einen Druckbehélter, der als ein AluminiumgefaRR ausgebildet ist, das einen
zylinderférmigen Teil und an jedem Ende des zylinderformigen Teils ein haubenférmiges Endteil besitzt, wobei das
zylinderférmige und die haubenférmige Teile im wesentlichen eine gleiche Dicke haben. Um das Aluminiumgefal ist
eine Wicklungsanordnung aus abwechselnd in polar orientierten und in Umfangsrichtung orientierten Glasfasergewebe
vorgesehen. Mindestens eine in Umfangsrichtung orientierte Wicklungsanordnung ist tiber die Verbindungsstellen zwi-
schen dem zylinderférmigen und den haubenférmigen Endteilen gewickelt. Die Umwicklung befindet sich in einem
vorbelasteten Zustand, so dass Druckkréfte auf die dulere Oberflache des Gefalles ausgelibt werden.

[0015] NachderDE 3821 852 A1 ist eine Druckgasflasche fiir hohen Gasdruck bekannt, die aus einem Aluminiumliner
und aus einer umfangsseitigen Schicht aus glasfaserverstarktem Kunststoff besteht, wobei der Liner einen zylindrischen
Bereich und spharisch geformte Polkappen mit Anschlustutzen aufweist. Der Liner einschlieRlich seiner Polkappen ist
mit einer ersten Schicht von Glasfasern in Kreuzwicklung versehen. Eine zweite Schichtist hauptsachlich im zylindrischen
Teil des Liners vorgesehen, wobei die Glasfasern in einer Umfangswicklung vorliegen.

[0016] Die WO 01/57429 A1 beschreibt einen faserverstarkten Druckbehélter, dessen gas- oder flussigkeitsdichter
Kérper mit Faserband vollstandig umwickelt ist, wobei die Faserb&nder nicht in einer Matrix eingebettet und zumindest
eine Zahl von Faserbandern zueinander frei beweglich sind. Die Faserbander sind so gewickelt, dass sobald der Druck-
behalter unter inneren Druck steht, die Faserbander exakt in ihrer Langsrichtung belastet werden.

[0017] AusderEP 0588 836 A1 ist ein Kunststofftank bzw. Behalter bekannt, der mit Glasfasern oder entsprechenden
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Verstarkungsfilamenten verstéarkt ist und aus bevorzugterweise zylindrischen Tankhalften zusammengesetzt ist, wobei
jede einen Boden und einer der beiden Béden eine Verbindungséffnung hat. Die offenen Enden der Tankhalften sind
konisch angeschragt und ineinander als ein Einfligeteil in ein Aufnahmeteil eingesetzt und durch einen Kleber zusam-
mengehalten. Die Tankhéalften enthalten duRere und innere Schichten, die im wesentlichen quer verlaufende Verstar-
kungsstrénge sind, wobei die innere Schicht des Einfligeteils und die duere Schicht des Aufnahmeteils jeweils eine
Schicht aus dicht angeordneten Verstarkungsstrangen in einer Anzahl von Lagen aus flach liegenden Rovings enthalt.
Dieser bekannte Stand der Technik offenbart auch ein Verfahren zum Herstellen eines Verstarkungskorpers aus Fa-
serstrdngen zum Einsetzen in eine Gieliform zum Gief3en eines faserverstarkten Zylinders mit einem geschlossenen
Ende, auf dem langs- und querverlaufende Verstarkungsstrange aufgewickelt sind, die durch Erhitzen schmelzbaren
Harzpulvers miteinander verbunden werden.

[0018] Des weiteren ist aus der US 3 112 234 A ein Verfahren zur Herstellung eines faserbewickelten Druckbehalters
aus Stahl bekannt, bei dem zun&chst der zylindrische Behalter anndhernd in seiner Langsrichtung und anschlieend in
Querrichtung mit Faserstrangen bewickelt wird.

[0019] Auch fiir die Integration von AnschluBmuffen oder sonstigen Bauteilen in Composite-Behalter ist eine Vielzahl
von Lésungen bekannt (DE 25 38 433 A1, DE 195 26 154 A1, DE 196 31 546 C1, DE 197 51 411 C1, DE 100 00 705
A1, EP 0 550 951 B1, EP 0 553 728 A1, WO 94/23240 A1, US 4 685 589, US 4 905 856, US 5 287 988 A).

[0020] So offenbart die DE 25 38 433 A1 einen Druckbehélter, der aus einem formstabilen, gasdichten und in seinem
mittleren Bereich zylindrischen Innenbehalter, zwei von aufien auf die Boden des Innenbehélters koaxial aufgesetzten
Polstiicken und einem unter Erfassung der Polstiicke auf den Innenbehélter gewickelten AuRenmantel aus glasfaser-
verstarktem Kunststoff, wobei ein Boden des Innenbehélters und das mit einem flanschférmigen Teil darauf aufgesetzte
Polstiick mit einer Offnung zum dichten AnschluR eines Anschlussstiickes versehen sind und der Innenbehélter an
seinem Offnungsrand einen angeformten axial nach aufen gerichteten und zylindrischen Hals aufweist, dessen Kontur
mit der des Polstiicks und des Anschlussstiicks tbereinstimmt und der durch das mit dem Polstlick durch Schraubver-
bindungen zusammenhangenden Anschlussstiick radial gegen das Polstlick gepresst wird.

Der Innenbehélterhals, die Innenkontur des Polstiicks und die Auflenkontur des Anschlussstlicks sind konisch nach
aufien verengend ausgebildet.

[0021] Beim bekannten Composite-Behalter nach DE 195 26 154 A1 zur Speicherung von gasférmigen Medien unter
Druck besteht der Liner aus Kunststoff und hat zwei im Halsbereich liegende Offnungen, in denen je ein die Offnung
verschlieRendes und/oder abdichtendes Halsstlick angeordnet ist, von denen mindestens eines zur Aufnahme eines
einschraubbaren Ventils ausgebildetist. Beide Halsstiicke sind mit einem in dem Druckbehélter zugewandten Endbereich
mit einem flachverlaufenden, kegelstumpfartigen Kragen versehen, der von den Elementen des Liners und/oder der
verstarkenden Wicklung umgeben ist sowie mit einer die Mittelachse als Symmetrieachse einschlieRenden und von der
Innenseite her sich erstreckenden Ausnehmung, die im Fall des Ventilhalsstiicks in die Bohrung des Ventilschraubbe-
reichs Gbergeht.

[0022] Beieinem weiteren bekannten Composite-Druckbehélter (DE 196 31 546 C1) zur Speicherung von gasférmigen
Medien unter Druck mit einem Liner aus Kunststoff und zwei im Halsbereich angeordneten Halsstlicken sowie mit einer
den Liner verstarkenden Wicklung eines Faserverbundwerkstoffs, von denen mindestens eines zur Aufnahme eines
einschraubbaren, ein zylindrisches Gewinde aufweisenden Ventils ausgebildet ist und beide Halsstlicke in dem dem
Druckbehalterzugewandten Endbereich mit einem flachverlaufenden kegelstumpfartigen Kragen versehen ist, dessen
Rand stark abgerundet und dessen Neigung dem Konturverlauf des Liners im Ubergangsbereich vom zylindrischen
Mantelbereich zum Halsbereich angepasstist, kommt die verstérkende Wicklung im am Halsstiick angrenzenden Bereich
der Oberseite des Kragens und im Randbereich der Oberseite sowie der Unterseite des Kragens der Liner zur Anlage.
[0023] Alle diese bekannten Druckbehalter aus Kunststoff weisen einen, aus dem Metallbehalterbau ibernommenen
zylindrischen Mittel- oder Mantelteil auf, der durch entsprechende Bdden beiderseits verschlossen wird. Vor allem bei
kalottenférmigen oder auch nach innen gewdlbten Béden entstehen im Ubergang vom Mantel- in den Bodenbereich
Spannungsspitzen, die haufig zum Bruch an diesen Ubergangen oder zum Lésen des Bodenteils vom Mantelteils fiihren.
Es gilt die Grundregel, je kleiner der Ubergangsradius um so gréRer ist die Gefahr eines Spannungsbruchs trotz Ver-
starkungsmafnahmen unterschiedlichster Art.

Selbst der Ubergang von einem zylindrischen Mantelbereich in einen spharischen Polbereich mit einem etwas gréReren
Radius vermag die Bruchgefahr, insbesondere bei an- und abschwellender Dauerbeanspruchung wie sie insbesondere
in Bremskraftanlagen auftritt, nicht genligend zu reduzieren (DE 38 21 852 A1). Die im Behé&ltermantel verlaufenden
Spannungslinien der Spannungsresultanten werden im Biegebereich (Ubergang) vom zylindrischen Mantel in den Bo-
denbereich durch die sehr hohen Lastwechsel so verstarkt, dass zwanglaufig ein Uberschreiten der Bruchspannung
eintritt. Deshalb haben sich die bekannten Druckbehélter vor allem fir Bremsluftanlagen im LKW- und Schienenfahr-
zeugbau bisher nicht durchsetzen kénnen. Es kommen deshalb nach wie vor metallische, insbesondere Druckbehalter
aus Stahl mit all ihren Nachteilen wie hohes Gewicht, erhebliche Fertigungsaufwendungen und Korrosionsanfalligkeit
zum Einsatz.

[0024] Bei diesem Stand der Technik liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, einen Composit-Druckbehalter der
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eingangs genannten Art so zu verbessern, dass die komplexe Eigenschaftsgewahrleistung von Bremsluftbehéltern wie
hohe Zahigkeiten auch bei niedrigen Temperaturen, hohe Schlag- und Bruchfestigkeit bei dynamischer Beanspruchung
im Uberdruckbereich von 8,5 bis 20 bar, eine hohe Lebensdauer von mindestens 15 Jahren trotz standiger Lastwech-
selbeanspruchung und Korrosionsfestigkeit erreicht wird.

Aufgabenstellung

[0025] Diese Aufgabe wird durch einen Druckbehélter der eingangs genannten Gattung mit den kennzeichnenden
Merkmalen des Anspruchs 1 und durch ein Verfahren mit den kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs 18 geldst.
[0026] Vorteilhafte Ausgestaltungen des Druckbehalters und des Verfahrens sind den Unteranspriichen entnehmbar.
[0027] Die erfindungsgemaRe Lésung zeichnet sich dadurch aus, dass der Mantel- und Bodenbereich des Druckbe-
hélters in eine fir eine gleichmaRigere und damit gefahrlosere Verteilung der Axial- und Radialspannungen geeignete
Konstruktionsform gebracht wird, die nicht mehr aus einem zylindrischen Mantelteil und einem sphéarischen Bodenteil
besteht, sondern die Form eines Rotationsellipsoids aufweist, wodurch eine weitgehende Ann&herung an die Kugelform
ermdglicht wird. Der Linerkdrper besitzt demzufolge eine anndhernd ellipsoide Kérperform, so dass keine scharfen
Ubergénge zwischen Boden- und Mantelbereich entstehen. Durch die weitgehend gleichmaRige Kriimmung in Langs-
richtung der Behalterwandung auch im urspriinglich zylindrischen Mantelbereich verteilen sich die Zug- und Radialbe-
anspruchungen sehr gleichmafRig auf alle Wandbereiche und eine Spannungskonzentration im Wandibergang vom
Mantel zum Boden wird merklich vermindert.

[0028] Eine besonders fiir die VergleichmaRigung der Zug- und Druckspannungen geeignete Kérperform wird erreicht,
wenn das Verhaltnis aus dem Radius der Polkappen zum Radius der Linerteile 1:2,5 bis 1:5 betragt. Die Wand der
Polkappen und die Wand im Mittelbereich des Druckbehélters sind gleichmaRig gekrimmt und gehen ansatzlos inein-
ander Uber.

[0029] Die Koérperform des Rotationsellipsoids wird auch beim Aufbringen der kunststoffummantelten Armierungs-
schicht aus Glasfaserband und der Kunststoffummantelung auf dem Liner beibehalten, so dass ein Druckbehalter ent-
steht, der erstmals mit der aus dem Stahlbehélterbau ibernommenen zylindrischen Kérperform bricht und nicht mehr
mit letzterer vergleichbar ist.

Die Kunststoffummantelung des Glasfaserbands ermdglicht es, die Glasfaserbander mit dem Liner und die nebenein-
ander- bzw. Ubereinander liegenden Glasfaserbander wahrend des Wickeln stoffschliissig miteinander zu verbinden.
Es hat sich gezeigt, dass besonders mit dem Laserschweil3en die erforderlich hohen Geschwindigkeiten beim Fuigen
erreicht werden kénnen. Da gewissermalen die Verstarkung auf dem Liner aufgeschweil3t wird, kann die aus Kugel-
abschnitten gebildete Kérperform bzw. die Korperform des Rotationsellipsoids auch beim Armieren des Liners problemlos
eingehalten werden. Der Lineristzweckmafigerweise mit Wasser gefiillt, mit dem die entstehende Warme abgefiihrt wird.
[0030] Der erfindungsgemafle Druckbehalter erreicht eine duRerst hohe Lastwechselfestigkeit von weit mehr als
25000 Lastwechseln, hat ein gegentiber den Druckbehaltern aus Stahl oder Behéltern mit bewickelten Metall-Linern
wesentlich geringeres Gewicht, ist durch seine als Dammschicht ausgefiihrte Umhillung schlagzah, bruchsicher und
unterliegt keiner duf3eren Korrosion. Durch die besondere Formgebung der Umhiillung erhélt der erfindungsgemaien
Druckbehalter eine spezifische dulere Befestigungsstruktur, die es ermdglicht, die an Lastkraftwagen, Trucks Omni-
bussen oder Schienenfahrzeugen vorhandenen Befestigungselemente zur Befestigung weiterhin zu nutzen.

[0031] Das erfindungsgemalie Verfahren gestattet es ferner, den Automatisierungsgrad bei der Herstellung der Druck-
behalter durch den Einsatz von Baukastenwerkzeugen und die Integration der Priftechnologie in den Fertigungsablauf
erheblich zu steigern.

[0032] Die mitdem erfindungsgemafen Verfahren hergestellten Druckbehalter haben eine Wiederholgenauigkeit von
100%, wodurch keine Volumenschwankungen im Luftvolumen auftreten.

[0033] Esistweiterhinvonbesonderem Vorteil, dassin die Umhillung Typen-, Hinweis und Firmenschilder unverlierbar
eingebracht werden kdnnen, so dass die Behalter direkt mit erzeugnisspezifischen Prifangaben entsprechend den
Abnahmebedingungen versehen werden kénnen, wobei eine separate, nachtraglich aufwendige Kennzeichnung der
Behalter entfallen kann.

[0034] Weitere Vorteile und Einzelheiten ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung unter Bezugnahme auf
die beigefiigten Zeichnungen.

Ausfiihrungsbeispiel
[0035] Die Erfindung soll nachstehend an einem Ausfiihrungsbeispiel ndher erlautert werden.
Es zeigt

[0036] Fig. 1 einen erfindungsgemaflen Druckbehalter in Schnittdarstellung,
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[0037] Fig. 2 einen Liner in Schnittdarstellung mit eingespritzten Muffen,

[0038] Fig. 3 einen mit einer ersten Verstarkungswicklung in Langsrichtung des Linerkdrpers in schematischer Dar-
stellung,

[0039] Fig. 4 eine Darstellung der auf der ersten Verstarkungswicklung nach Fig. 3 aufgebrachten zweiten Verstar-
kungswicklung in Umfangsrichtung des Liners,

[0040] Fig. 5 einen Liner mit einer dritten Verstarkungswicklung aus kunststoffummantelten Glasfaserband auf der
zweiten Lage im Mantelmittelbereich des Linerkdrpers in Umfangsrichtung in schematischer Darstellung,

[0041] Fig. 6 einen mit Armierungsschicht verstarkten, in ein SpritzgieRwerkzeug eingelegten Liner zum Umspritzen
mit einer Umhillungsschicht,

[0042] Fig. 7a eine Darstellung der Umhiillung mit einer Befestigungsvariante als Teilansicht,

[0043] Fig. 7b eine Vorderansicht der Befestigungsvariante nach Fig. 7a,

[0044] Fig. 8a eine weitere in die Umhillung eingeformte Befestigungsvariante als Teilansicht,

[0045] Fig. 8b eine Vorderansicht der Fig. 8a und

[0046] Fig. 9 eine Ansicht der AnschluBmuffe im Druckbehalter.

[0047] Der in Fig. 1 gezeigte erfindungsgemafie Druckbehalter 1 fir eine nicht dargestellte Bremsluftanlage eines
Lastkraftwagens soll einen Inhalt von 10 | haben und somit dem Nenninhalt eines herkdmmlich aus Stahl hergestellten
Druckbehalters mit zylindrischen Mittelabschnitt und Klépperbéden entsprechen.

[0048] Der Druckbehélter 1 besitzt einen inneren Linerkdrper 2 (siehe Fig. 2), der sich aus zwei Linerteilen 3 und 4
zusammensetzt, eine mehrlagige, mitdem Linerkdrper 2 stoffschliissig durch Schweil3en verbundene Armierungsschicht
5 und eine Umhllung 6. Die beiden Linerteile 3 und 4 bestehen aus mit Glasfasern kurzer Lange verstarkten Polyethylen
und werden auf einer herkdmmlichen Spritzmaschine in einem SpritzgieRwerkzeug hergestellt. Jeweils an ihren offenen
Stirnseiten 7 werden die Linerteile 3 und 4 durch Spiegelschweil3en stoffschllissig und gasdicht miteinander verbunden.
Die AnschluBmuffe 8 des Druckbehalters 1 sind aus korrosionsbestéandigem Metall, beispielsweise Messing, und werden
beim Spritzgief3en an den Polkappen 9 bis auf den inneren axialen Durchgang allseitig vom Polyethylen umschlossen,
so dass die Muffen 8 unverlierbar und gasdicht im Zentrum der Kappen 9 festliegen.

Die SpritzgieRwerkzeuge zur Herstellung der Linerteile 3 und 4 sind Baukastenwerkzeuge, bei denen durch Kern- und
Manteleinsatze das Volumen entsprechend vergréRert oder verkleinert werden kann (Fig. 6). Somit sind die erfindungs-
gemalen Linerteile 3 und 4 in den Ublichen Durchmesserbereichen fir Druckbehalter in der Lange variabel und damit
auch im Volumen variabel herstellbar.

[0049] Die bei Innendruck auftretenden Krafte auf den Druckbehalter 1 duflern sich in axialen und tangentialen Span-
nungen, die sich an jedem Punkt der Behalterwandung Giberlagern und als resultierende Spannung auftreten. Optimale
Behalterdimensionierungen sind dann erreicht, wenn jeder Punkt der Behalterwandung gleiche resultierende Spannun-
gen aufnimmt.

[0050] Behalter aus metallischen Werkstoffen oder Behalter mit scharfen Ubergangen (starken Kriimmungen) vom
Mantel werden diesen Anforderungen nicht gerecht, so dass gerade in diesen Bereichen hohe resultierende Spannungen
auftreten, die regelmafig zum Undichtwerden des Druckbehélters bei hohen Wechselbelastungen fihren.

[0051] Die Polkappen 9 und der mittlere Mantelbereich 10 des Linerkdrpers 2 des erfindungsgemalen Druckbehalters
1 haben die Form eines aus Kugelabschnitten gebildeten Korpers oder eines Rotationsellipsoids 11 (siehe Fig. 2), wobei
die Polkappen 7 etwa halbkugelférmig ausgebildet sind und ibergangslos in den Mantelbereich 10 Gbergehen. Der
Druckbehélter 1 erhalt ein bauchiges Design (siehe Fig. 1).

[0052] Der Radius RP der Polkappe 7 betragt in dem vorgestellten Beispiel 103,3 mm, der Radius RM des Mantel-
bereichs 302,3 mm, so dass sich ein Verhaltnis der beiden Radien zueinander von 1:2,92 ergibt. Bei diesem Verhaltnis
erreicht der erfindungsgemafie Druckbehalter 1 ein Optimum zwischen den der Dimensionierung zugrunde liegenden
Krafteverhaltnissen und den Beanspruchungsbedingungen.

[0053] Die mehrlagige Armierungsschicht 5 besteht aus einem Endlosglasfaserband 12 mit einer Ummantelung 13
aus Polyethylen.

Wahrend des Umwickelns des Linerkdrpers 2 mit der ersten tangentialen Wickellage A (siehe Fig. 3) des Endlosglas-
faserbands wird die Kunststoffummantelung 13 aus Polyethylen mittels Laser, Lichtbogen o.a. erhitzt, értlich aufge-
schmolzen und mit der Oberflache des Linerkdrper 2 verschweilt, so dass Linerkdrper 2 und die erste Wickellage A
eine stoffschllssige Einheit bilden. Die nachfolgende zweite und dritte Wickellage B und C des Endlosglasfaserbands
12 wird ebenso aufgebracht, so dass die nebeneinander und tibereinander liegenden Rander des Bands 12 miteinander
verschweil’t werden. Die aufgebrachte Armierungsschicht 5 erhalt dadurch ebenfalls die Kérperform der zuvor beschrie-
benen Kugelsbschnitte oder des Rotationsellipsoids 11 (siehe Fig. 4 und 5).

[0054] Aufdie mehrlagige Armierungsschicht 5 folgt die durch SpritzgieRen aufgebrachte Umhdllung 6, die aus einem
kurze Glasfasern enthaltenen Polyethylen besteht. Das Polyethylen kann auch mit Treibmitteln versetzt sein. Die Um-
hillung 6 sichert die Armierungsschicht 5 in ihrer Funktion und ist zugleich als Schutzschicht ausgebildet, wobei fir den
Fall eines Zusatzes mit Treibmitteln auch eine Dammung erreicht wird. In die Umhillung 6 sind entweder Befestigungs-
elemente integriert oder die Umhllung 6 ist selbst zu einem spezifischen Befestigungselement 14 ausgeformt (siehe
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Fig. 7a und 7b und 8a und 8b). Dieses Befestigungselement 14 kann demzufolge so ausgebildet sein, dass die bisher
Ubliche Befestigung mittels Spannbandern (Fig. 7a und 7b) beibehalten werden kann oder durch eine direkte Verschrau-
bung (Fig. 8a und 8b) erfolgt.

[0055] Entsprechende Hinweisschilder, Typenschilder, Firmenlogos oder sonstige Bezeichnungen oder Beschriftun-
gen kdénnen vorgefertigt und unverlierbar in die Umhillung 6 eingebracht sein. Dies bietet auch die Mdglichkeit, die
Hinweisschilder oder Typenschilder oder sonstigen Bezeichnungen mit digitalen Informationstragern zu versehen, deren
Informationen durch eine entsprechende RFID-Konfiguration gelesen und abgerufen werden kdnnen.

[0056] Die Fig. 9 zeigt die durch Umspritzen mit Kunststoff in der Polkappe 7 des Linerkdrpers 2 festgelegte
AnschluBmuffe 8 aus Metall, beispielsweise Messing. Auf die AnschluBmuffe 8 wirken infolge des Innendrucks im
Druckbehélter 1 bzw. Linerkdrper 2 Scherkréfte, die versuchen, die AnschluBmuffe 8 aus dem Kunststoffverbund her-
auszudriicken. Beim Ein- oder Ausschrauben von VerschluBstopfen oder Schraubstutzen in die Anschlufmuffe 8 ent-
stehen Umfangskréfte, die versuchen, die Anschlufmuffe 8 aus dem Kunststoffverbund herauszudrehen. Schlielich
wirkt im Betriebszustand des Druckbehalters noch eine standig auf- und abschwellende Kraft auf die Anschlufmuffe 8 ein.
[0057] Damit all diese Krafte aufgenommen werden kénnen, ohne dass die Verbindung zwischen Anschlumuffe 8
und Kunststoffverbund beeintrachtigt wird, besitzt die AnschluBmuffe 8 einen Flansch 15 und einen geniugend langen
zylindrischen Teil 16, in dem zur VergréfRerung der Scherflache Rillen, Einstiche und Absétze 17 eingebracht sind. Dies
ermdglicht eine formschlissige Verbindung zwischen AnschluBmuffe 8 und dem Kunststoffverbund mit gentigend hohem
Scherwiderstand.

[0058] Uber den gesamten zylindrischen Teil 16 der AnschluRmuffe 8 ist eine feinzahnige Randelung 18 vorhanden,
die in der Lage ist, sowohl Umfangskrafte als auch Scherkrafte in ausreichender Grofe aufzunehmen.

[0059] Um eine dauerhaft dichte Verbindung zwischen AnschluBmuffe 8 und Kunststoffverbund zu gewahrleisten,
wirkt bei Innendruckbelastung eine Anpresskraft des Kunststoffverbunds auf den zylindrischen Teil 16 der Anschlulmuffe
8 infolge der Hebelwirkung tber den Einstich 17 der Muffe 8. Die AnschluRmuffe 8 ist innenseitig mit einer Ausdrehung
19 versehen, in die eine eingespritzte Kunststofflippe 20 der Linerwandung 21 des jeweiligen Linerteils 3, 4 hineinragt.
[0060] Durch den im Betriebszustand standig vorherrschenden Innendruck wirkt eine Anpresskraft der Lippe auf die
Metallinnenflache, die umso mehr zunimmt, je héher der Innendruck steigt. Die im Umfang der AnschluBmuffe 8 einge-
brachten Randelungen 18, Einstiche und Absétze 17 sorgen zusatzlich fir eine VergréRerung der Oberflache um bis
zu 80%, so dass die fur die Dichtheit ma3geblichen Berlhrungsflachen zwischen Metall und Kunststoff erheblichen
zunehmen und die Dichtheit gewahrleistet ist.

[0061] Die Herstellung des erfindungsgeméafien, aus den Lagen Linerkérper 2, AnschluRstutzen 8, Armierungsschicht
5 und Umhillung 6 bestehenden Druckbehalters wird nachfolgend im Einzelnen beschrieben.

[0062] Die Linerteile 3 und 4 werden auf einer herkdmmlichen SpritzgieRmaschine gespritzt, so dass eine weiterge-
hende nahere Beschreibung verzichtbar ist.

[0063] Ausgangsmaterial fir das Spritzen des Linerkorpers ist ein Kunststoffgranulat aus Polyethylen, dem ein Kurz-
faseranteil compoundiert oder als eine reine Zumischung mit einem Anteil von bis zu 30% Gewichtsanteilen zugefligt wird.
[0064] Die eingesetzten SpritzgieRwerkzeuge sind Baukastenwerkzeuge, die so aufgebaut sind, dass immer zwei
deckungsgleiche Linerteile 3 und 4 hergestellt werden kénnen. Kern und Kalotte der Werkzeuge sind mit scheibenfor-
migen kuhlfahigen Segmenten ausgeristet, die ein Verlangern bzw. ein Verkirzen der Aktivelemente im jeweiligen
Durchmesserbereich ermdglichen. Fir jeden Behalterdurchmesser wird dadurch nur ein Werkzeug erforderlich. Die
kiihlfahigen Segmente werden entsprechend im SpritzgieBwerkzeug paarweise ausgetauscht. Die Einbauteile und An-
schlumuffen werden mit an sich bekannten Handlinggeraten in das SpritzgieRwerkzeug eingelegt und umspritzt.
[0065] Das Einspritzen der Kunststoffschmelze erfolgt tiber eine HeilRkanaldliise immer an der Stirnseite der Linerteile.
Die HeilRkanaldiise hat 12 sternférmige Verteilkanéle, die die Kunststoffschmelze in linearer und radialer Richtung mit
dem Effekt einer teilweisen Faserausrichtung in FlieRrichtung gleichmaRig verteilen. Durch diese MalRnahme erhéht
sich die Druckfestigkeit des Linerkérpers erheblich.

[0066] Die im SpritzgieRverfahren hergestellten Linerteile 3 und 4 werden anschlieRend stoffschllissig miteinander
verbunden. Dies geschieht dadurch, dass die Stirnseiten 7 der Linerteile 3 und 4 zueinander ausgerichtet und mittels
Spiegelschweillen miteinander verschweil’t werden. Es versteht sich, dass die Schwei3parameter entsprechend der
gewahlten Kunststoffmischung abgestimmt sind und auch andere geeignete Fligeverfahren von der Erfindung erfasst
sind.

[0067] Nach dem Schweiflen wird der gefugte Linerkdrper 2 auf Gasdichtheit geprift, in dem der Linerkorper 2 in
Wasser verbracht, untergetaucht und mit Luft bei einem Prifdruck von 2,5 bar beaufschlagt wird. Vorhandene Undich-
tigkeiten werden durch vom Linerkdrper 2 aufsteigende Luftbldschen angezeigt.

Der Gasdichtheitspriifung voraus geht eine Sicherheitspriifung, bei der der Linerkdrper unter einer hermetischen Ab-
schirmung mit Luft bei einem Prifdruck von 3,5 abgedriickt wird. Dieser Druck wird dann auf dem eingangs erwahnten
Dichtheitsprifstand auf 2,5 bar reduziert.

[0068] Der Sicherheits- und Dichtigkeitspriifstand ist eine komplexe Baugruppe, die zusatzlich mit einer Trocknungs-
einrichtung zum Trocknen des Linerkorpers ausgeristet ist. Die Bedienung dieses komplexen Prifstandes ist nur au-



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 1 818 596 A1

torisiertem Personal vorbehalten, das Uber die entsprechenden Zulassungen fiir Druckbehalter 0.3. verfiigt.

[0069] Im folgenden Verfahrensschritt wird der zuvor auf Sicherheit und Dichtheit geprufte Linerkdrper 2 blasenfrei
mit einem inkompressiblen Medium wie Wasser gefillt und die Anschlufmuffen 8 mit VerschluRstopfen flissigkeitsdicht
verschlossen. Dieses Medium stabilisiert den Linerkdrper, nimmt die bei den nachfolgend néher beschriebenen Verfah-
rensschritten eingetragene Warme gefahrlos auf und dient damit zugleich als Kihimittel.

[0070] Sofern Kunststoffe mit einem hdheren Schmelzpunkt zur Anwendung kommen sollen, werden in die
Anschlumuffen Flllventile eingesetzt, die sicherstellen, dass das inkompressible Medium unter Druck gehalten im
Kreislauf durch den Linerkérper 2 gefahren werden kann.

[0071] Die Verschlussstopfen sind mit einem konischen Zapfen versehen, die zum Einspannen und zur Lagesicherung
des Linerkorpers 2 in zentrierter Lage der Wickelmaschine dienen.

[0072] Als Wickelmaterial kommen aus mit Polyethylen ummantelte Endlosglasfasern zum Einsatz, die zu einem Band
mit rechteckigem Querschnitt gesintert sind. Anstelle von Polyethylen kann aber auch Polypropylen oder ein anderer
geeigneter Thermoplast verwendet werden. Andere thermoplastische Kunststoffe sind ebenso geeignet.

[0073] Die Armierung des Linerkdrpers 2 wird mit dem Aufbringen einer ersten Wickellage A eines kunststoffumman-
telten Endlosglasfaserbands 12 zur Aufnahme der Axialspannungen bei gleichzeitiger Aufnahme der Radialspannungen
begonnen. Die Wickellage A wird in einem Winkel von 55° zur Langsachse aufgewickelt und dient gleichzeitig zur
Verstarkung der Polkappen des Druckbehélters.

[0074] Die Wickellage A wird wahrend des Wickelns durch Laser erhitzt, die Kunststoffummantelung aufgeschmolzen
und die Rander der einzelnen Lagen miteinander und auf dem Linerkdrper verschweift.

[0075] Die Spannungsspitzen als Resultante aus Axial- und Radialspannungen treten regelmafig auch im Mantel-
mittelbereich auf. Deshalb wird im nachsten Arbeitsschritt in Mantelmitte des Mantelmittenbereichs 10 des Linerkdrpers
2 zunachst eine zweite Wickellage C als Umfangswicklung auf die erste Lage aufgebracht.

Die Wickelbreite B1 der Wickellage C ist von Behélterlange L und dem Behalterdurchmesser D abhangig.

[0076] Fir die zweite Wickellage C qilt die Beziehung: B1 =0,6 L - 0,1 D,

worin bedeutet:

B  Wickelbreite
L  Behalterlange
D  Behalterdurchmesser.

Wahrend des Bewickelns des Linerkdrpers 2 mit der zweiten Wickellage wird letztere wiederum mittels Laser erhitzt,
aufgeschmolzen und mit dem Linerkdrper 2 stoffschllssig verschweifdt. Es entsteht eine innige Verbindung zwischen
erster und zweiter Lage.

[0077] Im nachsten Schritt wird auf die zweite Wickellage C eine dritte Wickellage E aufgewickelt. Die Wickellage E
dient in Verbindung mit der Wickellage C einer gleichmaRigeren Radialspannungsverteilung und bildet eine Gurtellage
im Mittellagenbereich.

[0078] Fiir die Lagenbreite der dritten Wickellage E gilt: B2=0,3L-0,1 D,

worin bedeutet:

B  Wickelbreite
L  Behélterlange
D  Behalterdurchmesser.

Die dritte Wickellage E wird wieder wahrend des Umwickelns mittels Laser erhitzt, die Kunststoffummantelung aufge-
schmolzen und die nebeneinander zu liegen kommenden Rander des Endlosfaserbands miteinander verschweil}t, wobei
auch die darunter liegende zweite Lage mit der dariiber liegenden Lage verschweil3t wird. Die zweite Wickellage C und
die dritte Wickellage E sind somit stoffschllssig miteinander verbunden.

[0079] Die Medienfiillung verbleibt im fertig armierten Linerkérper 2 genauso wie die Verschluf3stopfen in den An-
schluBmuffen 8. Dieser Zustand wird im folgenden Umspritzen des armierten Linerkorpers 2 beibehalten.

[0080] Das Umspritzen des armierten Linerkdrpers 2 erfolgt in einer separaten, entsprechend vorbereiteten Spritz-
giel3form im Zusammenspiel einer angepassten Spritzgiel3formgestaltung und einem geeigneten Kunststoff und dem
Druckaufbau des Spritzmediums.

[0081] Die SpritzgielRform ist mit mehreren Angussverteilkanalen ausgestattet, die eine gleichzeitige Fillung der Hohl-
rdume zwischen Form und eingelegten armierten Linerkdrper ermdglichen. Die Anglisse sind im Polkappen- und Man-
telbereich verteilt. Die Anspritzung erfolgt maschinenseitig gleichzeitig an den Polen durch einen runden Filmanguss,
der im HeilRkanal ausbalanciert ist.

[0082] Der armierte, mit dem inkompressiblen Medium gefillte Linerkérper 2 wird in die gedffnete SpritzgielRform
eingelegt und an den konischen Anséatzen der VerschluRRstopfen zentriert und beim SchlieBen der Form fest eingespannt,
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nach dem der Innendruck des Fillmediums im Linerkérper 2 auf etwa 8 bis 10 bar bei einer Temperatur von 10 bis 15
°C eingestellt wurde.

[0083] In dieser Lage bildet der armierte Linerkdrper 2 den Kern, der umspritzt wird. Durch das Erhdhen des Innen-
drucks auf etwa 8 bis 10 bar und weiterer technologischer erzeugnisspezifischer Parameter kdnnen Lageveranderungen
und ortliche Verformungen des Kerns durch die erheblichen Krafteinwirkungen wahrend des Einspritzvorgangs vermie-
den werden.

[0084] Ausgangsmaterial fir die Herstellung der Umhdillung ist ein Kunststoffgranulat aus Polyethylen, dem ein Kurz-
faseranteil zur Erhéhung der Festigkeit und ein Treibmittel zur Aufschdumung, beispielsweise jeweils compoundiert
oder als eine reine Zumischung, zugefligt wird. Dies ermdglicht, gewiinschte Festigkeitseigenschaften der Umhiillung,
beispielsweise fiir die Integration entsprechender Befestigungselemente in die Umhiillung, und zugleich gewlinschte
Dammeigenschaften der Umhillung, beispielsweise zur Dampfung plétzlicher Schlage, zu erreichen.

[0085] Das Polyethylen kann auch des weiteren durch Zugabe von Farbmitteln eingefarbt werden, so dass eine
entsprechende Farbgebung des Druckbehalters entfallen kann und zusétzlich eine Farbkennzeichnung entsprechend
des technischen Einsatzgebiets des Druckbehélters problemlos mdglich wird.

[0086] In die Spritzgussform sind auswechselbare Stempel zur Aufbringung von Beschriftungen eingearbeitet, die
dann auf der Behélteroberflache erhaben oder vertieft erscheinen. Dies ermdglicht entsprechend dem Kundenwunsch
Firmenbezeichnungen, Typenschildbeschriftungen, Hinweiszeichen, Zulassungszeichen, Logos u.d. aufzubringen. Be-
schriftungen, Bilder bzw. Hinweiszeichen, Zulassungen lassen sich darlber hinaus auch in Form von Folien in die
Spritzgiel3form einlegen, mittels Vakuum in geeigneter Position fixieren und beim Einspritzen mit der Umhdillung unlésbar
verschmelzen. Dies gestattet es ferner, diese Folien mit digitalen Datentragern zu versehen, die die entsprechenden
technischen Daten, Zulassungsangaben usw. gespeichert enthalten und mittels RFED-Technik abrufbar sind.

Das aufwéandige Aufkleben bzw. Aufschweif3en der Firmenschilder kann so entfallen.

[0087] Zur Gewahrleistung einer kontinuierlichen Fliefahigkeit und einer gleichmaRigen allseitigen Formfillung wird
die SpritzguRform mit einer Temperatur von 80 °C gefahren. In dem hier dargestellten Beispiel betrug die Spritzge-
schwindigkeit 15 mm/s, der Spritzdruck lag bei <40 bar, der Nachdruck bei 15 bar, die Intrusion bei 4-6 s und die Kiihizeit
bei 120 s.

[0088] Die so nach dem erfindungsgemafen Verfahren hergestellten Druckbehalter mit einem Nenninhalt von 10 L
erreichten einen Berstdruck von 50 bis 60 bar ohne Splitterwirkung, eine Lastwechselfestigkeit von mehr als 25000
Lastwechseln, was einer Lebensdauer von etwa 20 Jahren entspricht.

[0089] Bezugszeichenliste

Druckbehélter 1
Linerkorper 2
Linerteile 3,4
Armierungsschicht 5
Umhdllung 6
Stirnseite von 3, 4 7
Anschlufmuffe 8
Polkappen 9
Mittlerer Mantelbereich 10
Rotationsellipsoid 11
Endlosglasfaserband 12
Ummantelung von 12 13
Befestigungselement 14
Flansch von 8 15
Zylindrischer Teil von 8 16
Rillen 17
Réndelung 18
Ausdrehung 19
Kunststofflippe 20
Linerwandung 21
Erste Wickellage A
Zweite Wickellage C
Durchmesser des Behélters D
Dritte Wickellage E
Lange des Behélters L
Radius Polkappe RP
Radius Mantel RM
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Patentanspriiche
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Druckbehalter aus Kunststoff, insbesondere Druckluftbehéalter fur Bremskraftanlagen und pneumatische Hilfsein-
richtungen an Lastkraftwagen, Trucks, Omnibussen, Schienenfahrzeugen oder an Feuerléschanlagen, mit einem
Behaltermantel aus einem spritzgulRgeformten, aus Linderteilen zusammengesetzten Linerkdrper aus faserver-
starktem Polyethylen, Polypropylen oder Polyamid, in dessen Polkappen Anschlustutzen unverlierbar eingeformt
sind, einer auf dem Linerkdrper angeordneten Armierungsschicht aus Glasfaserband und einer auf letzteren ange-
ordneten spritzgu3geformten unverlierbaren Umhiillung aus faserverstarktem Polyethylen, Polypropylen oder Po-
lyamid, dadurch gekennzeichnet, dass der Druckbehalter (1) mit Polkappen (9) aus einen aus Kugelabschnitten
zusammengesetzten oder als Rotationsellipsoid (11) geformten mehrlagigen Korper gebildet ist, wobei das Ver-
héltnis aus Polkappenradius (RP) und Radius (RM) des Mantelmittenbereichs (10) des Druckbehélters (1) ein
Verhaltnis von mindestens 1:2,5 bis 1:5 erreicht, wobei die Wand der Polkappen (9) und die Wand des Mantelmit-
telbereichs (10) unter gleicher Krimmung ansatzlos ineinander tibergehen.

Druckbehalter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Linerkdrper (2) mit bis zu 30% Anteil Glas-
fasern verstarkt ist.

Druckbehélter nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Glasfasern aus Kurzfasern bestehen.

Druckbehélter nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Linerteile (3,4) des Linerkdrpers (2) an
ihren zueinander gewandten Stirnseiten (7) stoffschliissig miteinander verbunden sind.

Druckbehélter nach Anspruch 1, dadurch gekennnzeichnet, dass die Armierungsschicht (5) aus einem mit Kunst-
stoff ummantelten Endloslasfaserband (12) besteht, das auf dem Linerkdrper (2) im Verbund so angeordnet ist,
dass der umhillende Kunststoff des Glasfaserbandes durch Erhitzen mittels Laser, Lichtbogen oder offener Flamme
eine innige form- und stoffschliissige Verbindung des gesamten Verbunds ist.

Druckbehalter nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Kunststoffummantelung (13) des Endlos-
glasfaserbands der Armierungsschicht (5) aus Polyethylen, Polypropylen oder Polyamid besteht.

Druckbehalter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Umhiillung (6) zugleich eine Schutzschicht
bildet, die die Armierungsschicht (5) zusatzlich sichernd fixiert.

Druckbehalter nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Schutzschicht zusatzlich als Dammschicht
ausgebildet ist.

Druckbehalter nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Umhiillung (6) als ein dueres Befestigungs-
element (14) fiir die Aufnahme von Befestigungselementen der Lastkraftwagen, Trucks, Omnibusse, Schienenfahr-
zeuge oder Feuerldschanlagen aufgebildet ist, die in oder an die Umhllung stoffschliissig ein- bzw. angeformt sind.

Druckbehalter nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass in die Umhdillung (6) Inserts fir Typenschilder,
Hinweisschilder, Beschriftungen, Firmenschilder unverlierbar eingebracht sind.

Druckbehalter nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Inserts einen digitalen Informationstrager
enthalten.

Druckbehalter nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass in die Umhillung (6) Farbstoffe beigegeben sind,
die eine farbliche Kennzeichnung der Hulle entsprechend den Betriebsbedingungen gewahrleisten.

Druckbehélter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die im Zentrum der Polkappen (9) eingeformte
Anschlussmuffe (8) aus Metall, beispielsweise Aluminium, Kupfer, Messing, Titan, Tombak besteht, die bis auf ihre
auBere Anlageflache und das Innengewinde vom Kunststoff des Linerkdrpers (2) umschlossen ist.

Druckbehélter nach Anspruch 1 und 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Anschlussmuffe (8) innenseitig eine
Ausdrehung (19) aufweist, in die eine Kunststofflippe (20) des Linerkdrpers (2) hineinragt, wobei durch den im

Innenraum des Linerkdrpers wirkenden Innendruck die Lippe an die Ausdrehflache dichtend angedriickt wird.

Druckbehélter nach Anspruch 1 und 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Anschlussmuffe (8) einen Flansch
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(15) und einen geniigend langen zylindrischen Teil (16) aufweist, der auRenseitig mit Rillen, Einstichen und Absatzen
(17) zur VergroRerung der Scherflache versehen ist.

Druckbehalter nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass der zylindrische Teil (16) der Anschlussmuffe
(8) aulRerdem eine feinzahnige Randelung (18) zur Aufnahme von Umfangskraften und Scherkraften aufweist.

Druckbehélter nach Anspruch 1 und 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Anschlussmuffe als ein einstlickiger
Mehrfachverteiler ausgebildet ist.

Druckbehalter nach Anspruch 1 und 13, dadurch gekennzeichnet, dass in das Innengewinde der Anschlussmuffe
(8) ein Fillventil eingesetzt ist.

Verfahren zum Herstellen eines Druckbehalters aus Kunststoff, insbesondere Druckluftbehalter fiir Bremskraftan-
lagen und pneumatische Hilfseinrichtungen an Lastkraftwagen, Trucks, Omnibussen, Schienenfahrzeugen oder an
Feuerldéschanlagen, bei dem zunéchst Linerteile mit halbkugelférmigen Polkappen aus glasfaserverstarktem Po-
lyethylen-, Polypropylen- oder Polyamidgranulat mittels Spritzgieen in einem SpritzgieRwerkzeug geformt, wobei
im Zentrum der Polkappen eingebrachte Anschlussmuffen vom Kunststoff umschlossen werden, die Linerteile durch
Figen in einer Fiigemaschine zu einem Linerkdrper miteinander verbunden werden, der gefligte Linerkdrper mit
einer Armierungsschicht aus Glasfasernim Kreuzverbund in einer Wickelmaschine bewickelt wird und der so armierte
Linerkérper mit einer Umhiillung aus faserverstarktem Polyethylen, Polypropylen oder Polyamid umspritzt wird,
dadurch gekennzeichnet, dass der Druckbehalter zu einem Kérper aus zusammengesetzten Kugelabschnitten
oder als Rotationsellipsoidkdrper mit einem Polkappenradius-/Mantelradius-Verhaltnis von mindestens 1:2,5 bis 1:
5 in den Arbeitschritten, Spritzen der Linerteile, Verbinden der Linerteile, Aufschweien der Armierungsschichten
beim Bewickeln auf den Liner und Umspritzen des armierten Liners geformt wird.

Verfahren nach Anspruch 19, gekennzeichnet durch folgende Schritte:

a) Herstellen von deckungsgleichen Linerteilen des Linerkdrpers durch ein gleichmaRiges Verteilen der Kunst-
stoffschmelze mit einem Kurzfaseranteil von bis zu 30% im Kunststoff in axialer und radialer Richtung unter
teilweiser Ausrichtung der Fasern in FlieRrichtung der Schmelze und unter Einhaltung des vorgegebenen Ver-
haltnisses,

b) stoffschllissiges Fligen oder Kleben der Stirnseiten der Linerteile zu einem geschlossenen, hohlen Linerkdrper
unter Einstellung der Flige- oder Klebeparameter auf die Kunststoffmischung nach Schritt a),

c) Abdriicken des Linerkdrpers mit Luft zwecks Sicherheitspriifung und Dichtheitspriifung des mit Luft beauf-
schlagten Linerkérpers unter Wasser sowie anschlieRendes Trocknen des Linerkérpers,

d) Stabilisieren des Linerkorpers durch ein blasenfreies Beflllen mit einem inkompressiblen Medium, Beauf-
schlagen dieses Mediums mit einem Uberdruck von 8 bis 10 bar und VerschlieRen der Anschlussmuffen des
Linerkdrpers zum anschlieRenden Armieren des Linerkorpers,

e) Armieren des Linerkdrpers durch Umwickeln mit mehreren Lagen aus mit Kunststoff ummantelten Endlos-
glasfaserband, wobei die Lagen des Endlosfaserbandes durch Aufschmelzen des umhiillenden Kunststoffes
untereinander stoffschlissig verbunden werden,

f) Umspritzen des im SpritzgieRwerkzeug eingesetzten Linerkérpers von den Polkappen aus faserverstarktem
Kunststoff bei einem Spritzdruck von <40 bar zum Ausbilden einer unverlierbaren Umhallung auf der Armierung
des Linerkorpers.

Verfahren nach Anspruch 19 und 20, dadurch gekennzeichnet, dass die Temperaturbestandigkeit des Linerkor-
pers im Bereich von -40 °C bis +80 °C durch ein Zumischen eines Polypropylen-Coplymers-Granulats zum Poly-
propylengranulat in einem Gewichtsverhaltnis von mindestens 1:3 eingestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass als Fligeverfahren nach Schritt b) ein Spiegelschwei-
Ren, HeiRgasschweillen, Heizelementschweillen, Heizdrahtwiderstandsschweifl’en oder Injektionsschweilten ein-
gesetzt wird.

Verfahren nach Anspruch 19 und 20, dadurch gekennzeichnet, dass der Linerkérper mit einem Luftiberdruck
von 3,5 bar in einem hermetischen abgeschlossenen Raum gemaf Schritt ¢) abgedriickt und anschlief’end nach

einem Absenken des Uberdruckes auf 2,5 bar in Wasser auf Dichtheit gepriift wird.

Verfahren nach Anspruch 19 und 20, dadurch gekennzeichnet, dass Wasser, Ol oder deren Mischungen als
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30.
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inkompressibles Medium zum Stabilisieren des Linerkérpers eingesetzt wird, wobei das Medium unter einem Uber-
druck von 8 bis 10 bar gehalten wird.

Verfahren nach Anspruch 19 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass der mit Medium befllite Linerkdrper nach
seinem Einlegen, Zentrieren und Einspannen in der Wickelmaschine in folgenden Einzelschritten nach Schritt e)
armiert wird:

e1) Bewickeln des Mantels und der Polkappen des Linerkdrpers mit einer ersten Lage aus kunstsoffummantelten
Endlosfaserband zur Aufnahme von Axial- und Radialspannungen und Verstarkung der Polkappen unter gleich-
zeitigem Auf- und Verschmelzen der Ummantelung zum stoffschllissigen Verbinden untereinander und mit dem
Linerkorper;

e2) Bewickeln der ersten Lage nach e1) im Mantelmittenbereiches zur Aufnahme von Spannungsspitzen aus
Axial- und Radialspannungen unter gleichzeitiges Auf- und Verschmelzen der Kunststoffoberflachen des ne-
beneinander liegenden Endlosfaserbandes mit einer zweiten Lage in einer Wickelbreite, die der Bedingung
B1=0,6 - 0,1 D genlgt, wobei

B die Wickelbreite,

L die Wickellange und

D der Durchmesser des Linerkdrpers bedeutet,

e3) Bewickeln der zweiten Lage im Mantelmittenbereiches zum VergleichmaRigen der Radialspannung unter
gleichzeitigem Auf- und Verschmelzen der Kunststoffoberflaichen des nebeneinander liegenden Endlosfaser-
bandes mit einer dritten Lage in einer Wickelbreite, die der

Bedingung B2= 0,3 L - 0,1 D genuigt, wobei

B die Wickelbreite,

L die Wickelldange und

D der Durchmesser des Linerkdrpers bedeutet,

Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass zum Aufschmelzen der Kunststoffoberflachen des
Endlosfaserbandes und des Linerkérpers eine Laser-, Lichtbogen- oder Gasbrennerwarmequelle eingesetzt wird,
wobei das inkompressible Medium zugleich als Kuhimittel gegen Verformungen des Linerkdrpers verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass das inkompressible Medium und KihImittel im
Linerkdrper verbleibt oder durch ein im Gewindestutzen gelegenes Fiillventil unter Uberdruck gehalten und standig
zu- und abgefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 19 und 20, dadurch gekennzeichnet, dass der mit Medium befillte, nach Schritt e)
armierte Linerkérper in das SpritzgieRwerkzeug verbracht, zentriert und an den die Anschlussmuffen verschlieRen-
den VerschluBstopfen eingespannt und in folgenden Einzelschritten gemaf Schritt f) umhllt wird:

f1) Erhdhen des Innendruckes im Linerkdrper durch Beaufschlagen des inkompressiblen Mediums auf 8 bis 10
bar durch ein im Gewindestopfen gelegenes Fillventil und Einstellen der Temperatur des Fillmediums auf 10
bis 15 °C,

f2) wahlweises Einlegen von Firmenschilder, Typenschilder, Zulassungszeichen u.8. auf die armierte Oberflache
des Linerkdrpers,

f3) Temperieren der eingespritzten und verteilten Kunststoffschmelze auf mindestens 180 °C und anschlieRen-
des Kihlen auf unterhalb der Erstarrungstemperatur des Kunststoffgemisches,

f4) Halten bei einem Nachdruck von etwa 15 bar zum Verfestigen der Umhdillung,

f5) Entnehmen des Druckbehélters und dessen Entleerung.

Verfahren nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, dass die wahlweise eingelegten Typenschilder digitale
Informationstrager enthalten.

Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass dem faserverstéarkten Kunststoff Farbstoffe zum
Kennzeichnen der Umhillung entsprechend den Betriebsbedingungen des Druckbehélters zugegeben werden.

Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass der Umhiillung Treibmittel zur Herstellung einer
Dammschicht zugesetzt werden.
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