200 BAR im Leichtbau-Tank



Fertigungsverfahren solleﬁrdgasfahrzeuge

urrenzfahiger machen

Von Gundolf Kopp, Roland Scholl und Julia Forster

arum gibt es noch immer so wenig umweltschonende Erdgasfahrzeuge? Die Antwort ist einfach:
Sie sind teurer als konventionelle Fahrzeuge. Zwischen 1.000 und 2.500 Euro kostet es die Her-
steller, Hochdrucktanks fur das bei 200 bar komprimierte Erdgas in die Fahrzeuge zu integrieren. Die
Ingenieure des DLR-Instituts fur Fahrzeugkonzepte, Abteilung Leichtbau und Hybridbauweisen arbeiten
mit neuen Werkstoffen, Fertigungsverfahren und vielen Partnern aus der Industrie an einer ginsti-

geren und leichteren Ldsung.

Erdgas als Kraftstoff fir Verbrennungs-
motoren zu nutzen ist an sich keine
neue ldee — im Gegenteil. Bereits
die ersten Verbrennungsmotoren im
neunzehnten Jahrhundert basierten
auf dem Prinzip der stationaren Gas-
motoren, einem Prinzip, das auch
heute noch in Blockheizkraftwerken
angewendet wird. Die Vorteile gas-
betriebener Verbrennungsmotoren:
geringer CO,-AusstoB3 und im Ver-
gleich zu Verbrennungsmotoren, die
mit flussigen Kraftstoffen betrieben
werden, niedrigere Schwefeldioxid-,
RuB- und andere Partikelemissionen.

Kénnten wir heute auch im Verkehr
verstarkt Erdgas einsetzen, wirde
das nicht nur zu einer Verringerung
des CO,-AusstoBes fihren und die
Verflgbarkeit fossiler Brennstoffe ver-
langern, sondern auch eine Schrittma-
chertechnologie zur Nutzung erneu-
erbarer Energien vorantreiben. Denn
die Eigenschaften des Compressed
Natural Gas (CNG), also des kompri-
mierten Erdgases, sind denen von al-
ternativen Energien wie Biogas oder
Wasserstoff sehr ahnlich.

Grundsatzlich kénnte Erdgas beim
Fahrzeugantrieb herkdmmliche fossile
Kraftstoffe wie Benzin oder Diesel
ersetzen. Einer Studie der Firma
Roland Berger zufolge soll sich der
Gesamtbestand an Erdgasfahrzeugen
bis 2010 auf 360.000 erhéhen. Doch
trotz des Entwicklungspotenzials, das
die Studie dem Erdgasfahrzeug pro-
phezeit und trotz der offensichtlichen
Vorteile fur die Umwelt wurden bis-
her nur wenige Erdgas-Fahrzeuge
produziert und verkauft. Das gilt fur
Deutschland wie auch weltweit.

Dass man auf den StraBen so er-
staunlich wenige Autos findet, die
mit Erdgas fahren, ist zum Teil eine
Geldfrage. Viele Fahrer schreckt der
hohere Preis. Denn gegenlber kon-
ventionellen Fahrzeugen verursacht
die schwierige Speicherung von kom-
primierten gasférmigen Kraftstoffen
in Hochdrucktanks zwischen 1.000
und 2.500 Euro zusatzliche Kosten
in der Herstellung.

Das Kernproblem lasst sich einfach
beschreiben: Beldsst man das Gas
bei Umgebungsdruck, dann fullt es

ein Volumen, das etwa tausendmal
groBer ist als der Platzbedarf, den
flussige Energietrager brauchen, um
den gleichen Energiegehalt zu liefern.
Es gibt also keine Alternative dazu,
die Gase zu verflUssigen oder unter
Druck stark zu komprimieren. Da
unsere gesamte Gasversorgung auf
gasformigem Erdgas beruht, hat der
Hochdruck-Ansatz in der Praxis die
deutlich besseren Karten und wird
heute — etwa an Tankstellen, die Gas
bei Druicken von 200 bar speichern
und abgeben - realisiert. Und trotz-
dem: Im Vergleich zu flussigen Kraft-
stoffen ist der Platzbedarf im Tank
bei gleichem Energiegehalt immer
noch zwei- bis dreimal hoéher.

Dieses Verhaltnis markiert die Aus-
gangssituation — oder wenn man
so will, die Startlinie — des Projekts
,DLR-GasTank"”. Das Ziel heiBt, die
Nachteile des erhohten Platzbedarfs
auszugleichen: im Vergleich zum
konventionellen Stahl-Gastank soll
die Masse des Tanks, bezogen auf
das gleiche Flllvolumen, um bis zu
30 Prozent und der Raumbedarf im
Packaging um bis zu 35 Prozent re-
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Leichter fahren
fur weniger CO,

Im Bereich Fahrzeugleichtbau arbeiten
das Deutsche Zentrum fur Luft- und

Raumfahrt und die Fraunhofer-Gesell-

schaft gemeinsam mit der Universitat
Karlsruhe seit 2005 in Form des For-
schungsverbundes , Kompetenzzentrum
Fahrzeugleichtbau” mit dem Schwer-
punkt Faserverbundwerkstoffe eng
zusammen. Der Forschungsverbund hat
sich zum Ziel gesetzt, den Energiever-
brauch eines Fahrzeugs und die damit
verbundenen CO,-Emissionen durch die
Senkung der Fahrwiderstande signifi-
kant zu reduzieren. Ein auch fur Volks-

wagen obligatorisches Forschungsthema.

So koordiniert das Institut fur Fahr-
zeugkonzepte die DLR-Aktivitaten im
Bereich Verkehr am Standort Stuttgart
und arbeitet am von Volkswagen koor-
dinierten EU-Projekt ,Super Light Car”
mit. Es erforscht und bewertet dabei
innovative Bauweisen und Fahrzeug-
konzepte, beispielsweise solche mit
hochintegrierten und kostenattraktiven
Magnesiumkonstruktionen.

Wissenschaftler des DLR arbeiten als
Entwicklungspartner an Strategien, den
richtigen Werkstoff am richtigen Platz
einzusetzen: Multi-Material-Design ist
das Schltsselwort. Dabei ist die For-

schungstiefe von der Konzeption tber
die Simulation bis hin zur Demonstra-
tion in geeigneten Prufungsumgebun-
gen ein ausschlaggebendes Kompe-
tenzmerkmal.

Technisch ist es durch Multi-Material-
Design moglich, 30 bis 40 Prozent des
Karosseriegewichts bei gleicher Sicher-
heit und gleichem Komfort in Fahrzeu-
gen einzusparen. Umgerechnet auf ein
Mittelklasse-Fahrzeug bedeutet dies
bis zu zehn wertvolle Gramm CO,-Ein-
sparung im europaischen Fahrzyklus.
In Kundenhand sind die Gewinne noch
wesentlich attraktiver!

Dr. Martin Goede, Volkswagen
Leiter des Projektes ,Super Light Car”

duziert werden. Die Herstellung soll
bis zu 25 Prozent glinstiger werden.

Insgesamt neun Projektpartner, davon
sechs aus der Industrie und drei aus
der Forschung arbeiten in diesem Pro-
jekt, das vom Wirtschaftsministerium
Baden-Wurttemberg als Leitprojekt
gefordert wird und mit vollem Na-
men , Innovative Technologien zur
Gestaltung von Last tragenden Leicht-
bauteilen aus kurzfaserverstarktem
Thermoplast mit Endlosfaserverstar-
kungen am Beispiel eines CNG-Tanks,
(LLBT)" heift.

Die Grundkorper heutiger CNG-Tanks
werden aus Stahl hergestellt. Sie sind
entsprechend schwer und lassen sich
in ihrer klassisch gasflaschenférmigen,
zylindrischen Form nur schwer in das
Package bestehender Serienfahrzeu-
ge integrieren. Das Gewichtsproblem
kdnnte man durch faserverstarkte
Werkstoffe 6sen, die mit Hilfe des
so genannten Nasswickelverfahrens
fur faserverstarkte Duroplaste gefer-
tigt werden. Aber: Dieses Fertigungs-
verfahren fuhrt zu langen Taktzeiten
und damit hohen Herstellkosten und
|6st das Packaging-Problem nicht.

Die Projektpartner gehen die neue
Tankstruktur ganz anders an: Sie ha-
ben sich ein System Uberlegt, das auf
einzelnen Waben beruht, die variabel
angeordnet werden kénnen und so
besser in das vorhandene Fahrzeug-
package integrierbar sind. Fahrzeug-
Entwickler bekommen damit mehr
Gestaltungsfreiheit bei der Konzeption

der Karosseriestruktur, das Packaging
lasst sich besser optimieren und das
Gewicht des Fahrzeugs reduzieren.
Ein wichtiger Schritt, um Energiever-
brauch und CO,-Ausstol3 des Fahr-
zeugs deutlich zu senken.

Doch weder mit der bislang angewen-
deten Wickeltechnik noch mit ande-
ren herkémmlichen Verfahren der
Verbundwerkstoff-Technologie ist die-
ses System realisierbar. Stattdessen
wollen die Ingenieure die Tanks aus
so genanntem kurzfaserverstarktem
Kunststoff im Spritzgussverfahren
herstellen. Denn damit lassen sich
leichte Bauteile und eine serienmaBi-
ge, kostenglnstige Herstellung er-
reichen. Einen Haken allerdings gibt
es: Bisher existiert kein zufriedenstel-
lendes Versagenskriterium flr einen
kurzfaserverstarkten Kunststoff, ins-
besondere flir mehrachsige Bean-
spruchungen, wie sie in einem Hoch-
drucktank auftreten. Mit anderen
Worten: Es gibt noch keine verlass-
lichen Erkenntnisse dartber, wie man
diesen Kunststoff in der neuen Bau-
weise auslegen muss, damit er alle
Anforderungen sicher erfullt.

Diese Erkenntnisse liefert den Inge-
nieuren ein Probekdrper, der unter
zweiachsiger Beanspruchung und bei
unterschiedlichen Temperaturen beim
Fraunhofer-Institut fir Werkstoffme-
chanik (FhG-IWM) in Freiburg getes-
tet wird. Ein entscheidender Punkt
dabei ist es, die Orientierung der
Kurzfasern im Kunststoff zu optimie-
ren. Diese Orientierung hangt ihrer-



Eine Endlosfaserstruktur soll den Leichtbau-Tank befahigen,
die auftretenden Radialspannungen auszuhalten.

seits ab vom Spritzgussprozess, der
entsprechend gesteuert werden muss.

Der Tank braucht aber auch noch
eine weitere Komponente. Denn bei
Druckgasspeichern sind die Span-
nungen in Umfangsrichtung wesent-
lich groBer als die in Langsrichtung,
und die kurzfaserverstarkten Thermo-
plaste konnen damit allein nicht fer-
tig werden. Helfen sollen ihnen Koh-
lenstofffasern, die als Endlosfasern
zu Schlaufen verarbeitet werden und
in den Wabentank integriert werden.
Dabei halt die Endlosfaserstruktur die
auftretenden Radialspannungen aus.
Die am Projekt beteiligten Ingenieure
am DLR und ihre Partner konnten mit
Versuchstragern bereits nachweisen,
dass diese Endlosfaserstruktur prinzi-
piell herstellbar ist.

Die Voraussetzungen fur den ,,neuen”
Tank sehen also nicht schlecht aus:
Mithilfe der Versuchstrager untersu-
chen die Projektpartner nun, wie die
Waben im Spritzgussverfahren her-
gestellt werden kénnen und wie
sich Endlosfaser und kurzfaserver-
starkte Thermoplaste verbinden. Ein
wichtiger Punkt, denn wegen der
bendtigten Kraftlibertragung zwi-
schen beiden Komponenten ist die
Anbindung entscheidend. Auch die
Frage, wie die Kurzfaserausrichtung
und die endlosfaserverstarkten Bau-
teile am besten aufeinander ab-
gestimmt werden, wird noch einige
Simulation und experimentelle Uber-
prifung erfordern.

Die Loésungswege sind — zwangslau-
fig — lang und steinig. Aber nur auf
solchen Wegen lassen sich heute

Packageoptimiertes Antriebsmodul
mit DLR-Gastankstruktur (blau) und
Freikolbenlineargeneratoren (gelb)

Integriertes Antriebsmodul in einer
Sicherheits-Bodenstruktur mit seit-
lichen Faserverbund-Crashelementen
(schwarz)

noch echte Innovationen entwickeln.
Am Ziel belohnen uns daflr neue
Méglichkeiten und neue Fahrzeug-
konzepte; DLR-Technologien fur al-
ternative Kraftstoffe und das Fahr-
zeug von morgen.
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Heutiges Serienfahrzeug von VW mit
konventionellen Stahlflaschen zur
Speicherung von CNG (Compressed
Natural Gas)
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