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Sammanfattning

I projektet har en demonstratortank for flytande vite (LH2) dimensionerats,
tillverkats och provats, med det langsiktiga syftet att utveckla ultralétta
flygplanstankar for LH2. Vite kan anvidndas som fossilfritt brénsle i
forbranningsmotorer eller i briansleceller for att generera el till motorer. For att
minimera volymen maste vitet lagras flytande vid mycket 1&g temperatur (-
253°C). Tankens cylindriska del bestér av ett l4tt kompositmaterial med skikt av
kolfiberforstirkt plast. De halvsfériska gavlarna har tillverkats i titan genom
additiv tillverkning. Tryck- och temperaturférandringarna vid tankning med LH2
orsakar normalt mikrosprickor i kompositen, som ger gasldckage. Sprickorna har
forhindrats genom att anvénda olikriktade tunna kompositskikt, vilket har
mojliggjort en tank utan inviandigt foder. Projektet har studerat
gasgenomslépplighet och uppkomst av mikrosprickor vid utmattning och extremt
laga temperaturer, samt studerat materialets egenskaper vid -253°C. Kunskapen
har anvints for att dimensionera och tillverka kompletta tankar med
kompositmaterial for relevanta temperaturer och tryck. Under 20 cykler med
fyllning och tdmning av flytande kvéve (-196°C) observerades inga skador eller
lickage. Vid ett efterfoljande sprangprov uppnaddes ett tryck pé néstan 30 bar,
vilket dr tre gdnger hogre an mélet vid dimensioneringen. Projektet bidrar till att
stiarka Sveriges ledande position inom omradet och mojliggér marknadsforing av
vitgastankar med svenska tunnskiktskompositer till flygindustrin.

Summary

In the project a demonstrator tank for liquid hydrogen (LH2) has been designed,
manufactured, and tested, with the long-term aim to develop ultralight aircraft
tanks for LH2. Hydrogen can be used as a fossil-free fuel in combustion engines
or in fuel cells to generate electricity for motors. To minimize the volume the
hydrogen must be stored in liquid form at very low temperature (-253°C). The
cylindrical part of the tank consists of a lightweight composite material with
layers of carbon fibre reinforced plastic. The hemispherical end caps (domes)
have been produced in titanium by additive manufacturing. The changes in
pressure and temperature during fuelling with LH2 normally cause micro-
cracking in the composite, which causes hydrogen leakage. The cracks have been
prevented by using thin composite plies of different orientation, which has
allowed a linerless tank. The project has studied hydrogen permeability and crack
initiation during fatigue and extremely low temperature, and the material
properties at -253°C. The knowledge has been used to design and manufacture
complete tanks with composite material for relevant temperatures and pressure.
During 20 cycles of filling and emptying of liquid nitrogen (-196°C) no signs of
damage or leakage were observed. During a subsequent burst test a pressure of
almost 30 bar was reached, which is three times more than the design target. The
project contributes to strengthening the leading position of Sweden in the area and
allows marketing of hydrogen tanks with Swedish thin-ply composites for the
aerospace industry.
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Inledning/Bakgrund

For att hejda den globala uppvarmningen kréavs pé kort sikt drastiska sdnkningar
av koldioxidutsldppen och pa langre sikt en helt fossilfri ekonomi, vilket ligger till
grund for de utsldppsmal som satts upp av FN, EU och i Sverige.

For att uppné det langsiktiga mélet kridvs dven fossilfria flygtransporter. Batteri-
drivna flygplan kan anvindas pa korta strickor, men for langre strackor kravs
fossilfria brinslen. Vite ett lovande fossilfritt brinsle, forutsatt att vétet genereras
med el fran vind-, vag-, eller solenergi, t. ex. genom elektrolys av vatten. Vitet
kan sedan anvindas antingen som brinsle i forbrénningsmotorer eller i
bransleceller for att generera el till eldrivna propellrar.

Vite &r sdrskilt lampat for flyget eftersom det har tre gdnger hdgre energiinnehall
per kg én konventionella fossila flygbrinslen. Det 1aga energiinnehallet per liter
gor dock att vitet maste lagras 1 gasform under hogt tryck, eller i flytande form
vid extremt lag temperatur (-253°C). For flyget ar flytande véte det enda
alternativet, eftersom hogtryckstankar kriaver tjocka viggar och blir alltfor tunga.

Kraven pa flygets briansletankar &r att de 4r tillrackligt tita och har lag vikt.
Vitgasmolekyler dr extremt smé och diffunderar ldngsamt genom alla material,
men ldckaget okar drastiskt om materialet har mikroskopiska sprickor. Tankar for
vite maste darfor goras s& gott som sprickfria.

Kolfiberforstirkt plast (kompositer) har betydligt lagre vikt an metalltankar med
motsvarande héllfasthet och har ldnge anvénts for tillverkning av portabla
gastankar. En begriansning ér dock att sprickor mellan fibrerna kan uppsta redan
vid relativt 1dga spanningar. Ur sdkerhetssynpunkt &r det en fordel, eftersom det
orsakar ldckage snarare dn att tanken springs, men materialet utnyttjas daligt.
Komposittankar har darfor normalt forsetts med ett invindigt “gastétt™ foder
("liner”’) av metall eller plast. Nackdelen &r en 6kad vikt, samt att fodret kan
utmattas eller sldppa fran tankvaggen om tanken regelbundet utsétts for stora
andringar 1 tryck eller temperatur.

I praktiken orienteras fibrerna i de olika lagren av en komposittank i flera (minst
tva) olika riktningar for att hantera de fleraxliga laster som uppstér i tanken.
Tillsammans bildar de olika lagren ett sd kallat laminat. Temperaturdndringar
orsakar mycket olika tdjningar ldngs och tvirs fibrerna, vilket ger upphov till stora
temperaturspanningar 1 ett laminat med fibrer 1 flera riktningar. Risken for
sprickor 1 komposittankar dkar visentligt vid kryogena temperaturer (-150°C eller
lagre) pé grund av den stora skillnaden mellan tillverkningstemperatur (+60°C
eller hogre) och anvandningstemperatur.

Genom att anvdnda laminat med mycket tunna kompositskikt kan sprickbildning
mellan fibrerna fore slutbrott (dér fibrerna gér av) fordrojas eller forhindras.
Oxeon dr ett svenskt SMF och dr en ledande tillverkare av tunnskiktskompositer.
Fordelarna med sadana material har studerats internationellt i flera projekt och
studerades av RISE och Oxeon i ett svenskt projekt 2012-2014 och 1 ett svensk-
spanskt projekt 2013-2015.
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I det tidigare europeiska projektet CHATT studerades komposittankar for flytande
vite och RISE anvinde tunnskiktskompositer fran Oxeon for att dimensionera och
tillverka en rorformig demonstrator. Rorets dndar pluggades igen och roret
provades vid FOI under temperaturlast (-196°C) samtidigt med axiell dragning for
att simulera de axiella spanningarna vid inre évertryck. Spédnningarna i ringled &r
dock dubbelt sa stora och kunde inte simuleras.

Syftet med LH2-Tanks var att fortsitta arbetet i CHATT genom att dimensionera,
tillverka och prova ett kompositrér med tunna skikt vid det spanningstillstdnd och
den temperatur som uppstar i en verklig tank for flytande véte. Till skillnad fran
CHATT skulle dimensioneringen baseras pa omfattande mitningar av materialets
egenskaper vid bade rumstemperatur och vid -253°C. Det langsiktiga malet var att
Oka industrins fortroende for att tunnskiktskompositer kan anvéndas for att
tillverka kommersiella tankar for flytande vite, utan behov av invéndigt foder.

Detta skulle kunna 6ka marknaden for Oxeons produkter inom flyg- och
rymdindustrin samt 6ka mojligheterna for RISE, Chalmers och Linkdpings
Universitet for deltagande i framtida svenska och europeiska projekt inom
vitgasomradet. Erfarenheterna fran projektet skulle ocksa dka kompetensen hos
KonveGas som leverantor och tillverkare av fiberlindade gastankar. Verkliga
tankar for flytande viéte tillverkas som termosflaskor med en innertank omgiven
av vakuum och en yttertank. Dessutom kravs ett flertal hjdlpsystem for kontroll av
tryck och temperatur. LH2-Tanks har dock helt fokuserat pa innertanken.

Projektet har genomforts under tva ar, med Energimyndigheten som
huvudfinansidr och med foretagen Oxeon och KonveGas (bdda SMF) som
medfinansiérer.

Genomforande
Figur 1 ger en Oversiktlig bild av projektets syften och olika steg.

Riktlinjer fér Kravspecifikation
framtidadesign
Spréangprovvid Tillver/f_ning,usv
kryotemp Demonstratortank provféremal
Additiv tillverkning av Fiberlinning
metallgavlar i metall Y M3 ten'a/pro vnfng
\ vid RT ochkryotemp

Dimensionering

Fig. 1. Projektcykel med projektets olika deluppgifter.

Projektet har bestatt av foljande sju arbetspaket (AP). Inom parenteser anges
arbetspaketsledare (understrukna) och 6vriga deltagare i varje arbetspaket.
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AP1 - KRAVSTALLNING OCH KOMPLETTERANDE STUDIER
(Oxeon, RISE, Chalmers)

a) Oxeon utvecklade en forenklad kravspecifikation baserad pa kundkontakter
med civila flygplanstillverkare vad géller laster, sdkerhetskrav, miljo,
tankningscykler och livstid f6r tankar med flytande vite.

b) RISE och Oxeon har genomfort begransade litteraturstudier om komponenter
och uppbyggnad av system for lagring av vitgas.

c¢) Chalmers har i samarbete med universitetet i Bologna genomfort
experimentella och teoretiska studier av vétgasdiffusion genom kompositmaterial,
samt genomfort litteraturstudier av temperaturens inverkan. Oxeon har bistatt med
tillverkning av provféremal.

AP2 - MATERIALMODELL
(RISE, LiU)

a) RISE har modifierat befintliga modeller genom att beakta de mekaniska
egenskaperna (styvhet och styrka) bade vid montagetemperaturen (+22°C) och vid
drifttemperaturen for flytande vate (-253°C). Dessutom har modellerna
modifierats for att beakta uppmétt variation i temperaturutvidgningskoefficienter
(CTE) for hela intervallet -253°C till +100°C. For mellanliggande temperaturer
har de mekaniska egenskaperna uppskattats genom linjér interpolation, och CTE
genom medelvérdesbildning av den olinjéra variationen i det temperaturintervall
som &r av intresse.

b) RISE har dven modifierat befintliga modeller for tunna skikts hallfasthet i
laminat med olikriktade skikt (“in-situ-héllfastheten) genom att ta hénsyn till
uppmatta egenskaper vid temperaturen for flytande vite. Nodvéndiga métningar
av intralaminér brottseghet har genomforts, men bara vid rumstemperatur.
Spéanningar péd grund temperaturlast kan sedan forutsdgas med hjilp av uppmitta
CTE. Modellerna kan verifieras genom LiU:s méitningar av sprickinitiering efter
doppning i flytande kvave (-253°C), men saddana jamforelser har inte hunnit goras
under projektet.

¢) LiU har sammanstéllt kriterier for tillvixt av matrissprickor vid utmattning,
samt uppmitt tillvéxt av sddana sprickor vid termisk och mekanisk utmattning.
Spricktillvixten efter 100 temperaturchocker var dock liten eller forsumbar, vilket
tyder pa att rena temperaturlaster kanske inte ger upphov till utmattningssprickor.
Utmattningsmodellen forutsiger tillvixt av existerande sprickor och nér tillvéxten
okar, och kan darfor inte ange hur ménga cykler som kan tillatas innan de forsta
sprickorna uppstar.

AP3 - KONSTRUKTION & DIMENSIONERING
(RISE)

Pé ett tidigt stadium valdes att tillverka tankens cylindriska del genom
fiberlindning av tunna kolfiberband indrénkta i epoxi och de halvsfdriska gavlarna
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genom additiv tillverkning med titan. Huvudsyftet var att demonstrera att sprickor
och lackage 1 kompositcylindern kan forhindras genom att anvdnda tunna skikt,
samt att tillverka en cylinder med lag vikt.

Valet av fiberlindning grundades pa den begransade projekttiden och att RISE
hade stor erfarenhet av denna metod. Syftet med gavlarna var att medge
tillverkning av ett komplett tryckkérl snarare &n att minimera vikten. Additiv
tillverkning ansags lampligt for att snabbt tillverka gavlar med komplex form.
Titan valdes pa grund av sin forhallandevis 1aga vikt och for att CTE ligger
ndrmare kompositen dn t. ex. stal och aluminium.

Arbetet i AP3 har sedan omfattat foljande delar:

a) Definition av ldmpliga fibervinklar i kompositcylindern samt dimensionering
av erforderlig laminattjocklek. Vid normalt drifttryck (cirka 5 bar) &r temperatur-
spanningarna i kompositskikten helt dominerande. Fibervinkeln valdes darfor for
att minimera skillnader mellan kompositrdrets och titangavlarnas CTE 1
omkretsled.

b) En tillforlitlig och effektiv 16sning utvecklades for att sammanfoga den
cylindriska kompositdelen med titangavlarna, med forhindrat lickage. Detta
skedde genom att komplettera med en yttre stodring i titan som forhindrade
flikning av limférbandet och gav en dubbel limfog mellan kompositroret och
metalldelarna. Figur 2 visar en detalj av fogen i genomskérning.

¢) En analytisk modell anvidndes for att dimensionera kompositrorets tjocklek for
att motsta dubbla drifttrycket. En detaljerad finit elementanalys (FEA)
genomfordes ocksé for att sékerstélla att spdnningarna i och kring limfogen var
acceptabla.

Fig. 2. Detalj av fogen i genomskérning, med tankgavel i titan (bld), yttre stodring
(gra), samt del av kompositcylinder (morkgra).

AP4 - TILLVERKNING
(RISE, Oxeon)

RISE har genomfort all tillverkning, medan Oxeon har ansvarat for alla
materialleveranser och kompletterande rddgivning vid tillverkningen.

a) Lindning av ett antal plana laminat, foljt av utskdrning av provstavar for att
mita de materialegenskaper som behdvs i modellering och dimensionering.
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b) Lindning av korta cylindrar genomfordes for att studera avvikelser i geometri
och egenskaper jamfort med plana laminat. Dérefter har tva demonstratortankar
tillverkats genom vatlindning av en cylindrisk kompositdel och genom
sammanfogning med halvsfariska gavlar av titan. Titangavlarna tillverkades vid
RISE genom additiv tillverkning med en nyinkdpt utrustning.

Figur 3 visar den kompletta tanken, som dven forsetts med en ’skyddsbur” for att
forhindra att gavlarna skjuts loss vid ett eventuellt brott i limfogen under
slutproven. ”Skyddsburen” monterades med visst glapp och tar ingen last under
normal funktion hos tanken.

Fig. 3. Firdig tank med kompletterande ”skyddsbur”

APS5 - PROVNING

(RISE, LiU + INTA i Spanien som hyrdes for kryogen provning av material och
tankar)

Detta arbetspaket har varit det mest omfattande i tid och kostnader, eftersom en
grundlig materialkarakterisering och prov vid kryogena temperaturer var
nddvindiga for dimensioneringen av tankarna.

a) RISE har genomfort och koordinerat provning av de valda materialens styvhet,
styrka och CTE ldngs och tvirs fibrerna vid rumstemperatur och vid temperaturen
(-253°C) for flytande vite. Pa grund av tillampningen (tryckkérl) begriansades
proven till dragprov. Proven vid -253°C genomférdes vid INTA i Madrid, som &r
ett av fa laboratorier 1 Europa som kan genomfora sddana prov.

b) RISE har ansvarat for kombinerad cyklisk temperatur- och tryckbelastning av
tva demonstratortankar genom upprepad fyllning med flytande kvive, foljt av ett
framgangsrikt sprangprov. Proven genomfordes i Spanien vid en anlédggning for
hogriskprov vid INTA 1 Leon. Den planerade provningen med flytande véte kunde
ej genomforas pa grund av kostnads- och sdkerhetsskal.

c¢) LiU har genomfort experimentella studier av matrissprickors uppkomst och
tillvaxt upp till 100 cykler fran +70°C till -196°C (termisk chock) samt genom
mekanisk utmattningslast vid rumstemperatur. Man har ocksd sammanfattat en
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modell for sprickornas tillvéxt under sddana utmattningslaster. Malséttningen att
bestimma utmattningsgransen for komposittankar med flytande véte kunde ej
uppnés pa grund av begrinsningar i budget och tid, men en grundldggande
utmattningsmodell finns tillgdnglig och experimentella data for anviandning i
modellen har samlats in.

AP6 - FORSTUDIE AV SERIEPRODUKTION
(Oxeon, Konvegas)

a) Oxeon ersatte pa ett tidigt stadium det planerade samarbetet med en
hartstillverkare for utveckling av ett lampligt harts for kryogena tillimpningar
med en marknadsundersékning och direkt inkdp av ett lampligt befintligt harts.
RISE bidrog med inledande provning av ett antal kandidatmaterial.

b) Studier och utvirdering av olika alternativ for framtida kommersiell
serieproduktion. Dessa alternativ har inkluderat vétlindning av kolfiberband,
uppldggning av forimpregnerade band med lindningsmaskin eller genom
automatisk fiberutlaggning (AFP), vakuumformning av impregnerade forformar
med diskontinuerliga fiberband, samt tillverkning genom rullning av
forimpregnerade kolfiberark. Dessutom har Oxeon vidareutvecklat tekniken for
spridning av kolfiberbuntar till tunna och breda band i tillverkningsprocessen.
Kostnader, hastighet och produktionskvalitet hos de olika metoderna har studerats
av Oxeon, som ocksé tagit del av erfarenheter fran tillverkningen vid RISE.
KonveGas har utvecklat erfarenheter kring kdrning och programmering av en
nyinkdpt lindningsmaskin for tryckkérl, och dven genomfort vissa studier av dess
anvindning i samarbete med Oxeon.

AP7 - PROJEKTLEDNING
(RISE, Chalmers, Oxeon, Konvegas, LiU)

Detta arbetspaket har koordinerat arbetet 1 6vriga arbetspaket, och inkluderat
kallelser till och dokumentation av projektméten, hantering av uppkommande
problem och justeringar av tidplanen, samt ekonomisk och administrativ
rapportering till Energimyndigheten.

Resultat

Projektet har givit stora framsteg fran det tidigare arbetet med komposittankar for
flytande vite, som gjordes genom deltagande av RISE (SICOMP) 1 det europeiska
projektet CHATT. Resultaten kan sammanfattas i féljande punkter:

e Tanken tillverkades genom fiberlindning av tunna kompositband som
impregnerades med flytande epoxi under lindningen. Fiberhalt och egenskaper
beror pa lindningsprocessen och behdvde darfor métas upp efter tillverkning.

o Kompositmaterialets mest visentliga egenskaper (styvhet, hallfasthet och
temperaturutvidgningskoefficienter) har karakteriserats bade vid
rumstemperatur och vid temperaturen for flytande vite (-253°C).
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e Mitningarna genomfordes med plana provstavar som fiberlindats pa liknande
sdtt som kompositcylindern i tankarna. Vid dimensioneringen behévde dock
resultaten fran provstavarna korrigeras for att ta hdnsyn till en nagot ligre
fiberhalt i cylindrarna.

e Kompositens permeabilitet for véte fore och efter belastning har undersokts
vid temperaturer mellan +5°C och +45°C. Detta medger viss extrapolation till
lagre temperaturer, men ger ocksa en dvre grins for permeabiliteten vid
- 253°C. Inverkan av mikrosprickor efter belastning var liten.

e Tillviaxt av mikrosprickor under cyklisk temperaturlast (100
temperaturchocker fran +22°C till -196°C) var mycket liten, vilket tyder pa att
tanken kan uthérda ett stort antal temperaturcykler.

e Tanken tillverkades genom att medelst limning sammanfoga en
kompositcylinder med tva metallgavlar av titan.

e Berikningar visade att temperaturspanningar i kompositen och i limfogen
mellan komposit och titangavlar dominerade och att hallfastheten hos
limfogen verkade vara mest kritisk. Kompositrorets fiberorientering och
fogens utformning valdes for att minimera dessa spanningar.

e Tva fardiga tankar utsattes for 20 cykler med fyllning/tdmning av flytande
kvive (-196°C) utan nagra tecken pa lackage eller skador.

e Spriangprov genomfordes dérefter pa en tank genom att den fylldes och
tillslots, varefter temperatur och tryck tilléts stiga tills tanken spriangdes vid
nistan 30 bar, vilket var tre gdnger mer d4n minimikravet i dimensioneringen.

e Skadorna tydde pa att limfogen var betydligt starkare 4n véntat och att
sprangningen skedde genom brott i kompositcylindern.

e Oxeon har praktiskt och ekonomiskt studerat alternativa metoder for framtida
serietillverkning med deras tunnskiktsmaterial. Metoderna inkluderar
tillverkning av kompositgavlar genom vakuumformning av férformar med
forimpregnerade fibrer, automatisk upplaggning av férimpregnerade fiberband
samt uppldggning av cylindrar med vévar.

e KonveGas har skaffat erfarenheter av anvdndning och programmering av en
nyinkdpt maskin for fiberlindning av gastankar.
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Diskussion

Projektet har visat att en tank av god kvalitet kunde tillverkas och provas till ett
betydligt hogre tryck dn forvéntat, vilket visar ovintat hog styrka hos limfogen.
Tillforlitligare modellering av framtida limfogar kriver forbéttrade brottkriterier
och mer omfattande materialdata for limmet vid 1dga temperaturer.

Metoden med vét fiberlindning av tunna kompositband &r snabb och ger relativt
god kvalitet, men har nackdelar som oonskad 6kning i skikttjockleken och
ojamnheter 1 fiberfordelningen. Nackdelarna kan minskas, men ¢j elimineras,
genom fortsatt justering av olika parametrar i tillverkningen.

Kombinationen av en cylindrisk kompositdel och sammanfogning med
fardigtillverkade gavlar kan vara kostnadseffektiv och flexibel genom att den
medger att samma dimensioneringslosning anpassas till tankar med olika ldngd
och volym. Metallgavlar tillverkade genom additiv tillverkning har ménga
fordelar men ger ocksé hogre vikt och utmaningar kopplade till skillnader i
temperaturutvidgning hos metallen och kompositcylindern. Skillnaden kan
minskas kraftigt genom att anvinda kompositgavlar, men inte helt elimineras om
optimala fiberuppldggningar skall viljas for bade cylinder och gavlar.

En séker dimensionering kréver kompletterande mitningar av materialegenskaper.
Bland annat bor metoder utvecklas for att méata brottsegheten vid kryogena
temperaturer. Dessutom krivs vidare studier av giltigheten hos teorin for ”in-situ-
hallfasthet” for mycket tunna skikt och ldga temperaturer, genom att jimfora den
uppméitta brottsegheten med den skenbara segheten vid initiering av sprickor.
Byte av material eller tillverkningsmetod kommer ocksé kriva nya mitningar av
egenskaperna hos varje nytt material vid normala och kryogena temperaturer.

Utveckling av fungerande tanksystem for flytande vétgas i kommersiellt flyg
kommer att bli tidsddande och kréver fortsatt omfattande arbete under manga &r.
Fungerande tankar for flytande vétgas kriver bland annat 16sningar for yttertanken
och hur denna skall byggas samman med innertanken. Detta inkluderar fragor som
lastoverforing mellan inner- och yttertank, samt hur vakuum och téthet skall
sikerstillas mellan dessa delar av tanken. Okad forstaelse krivs dven for dvriga
delar 1 systemet (styr- och reglersystem, pumpar och anslutningar) samt
samverkan med parter med erfarenhet inom detta omréde.

For dimensionering av kommersiella tankar kravs ocksa en battre specifikation av
belastningar och dimensioneringskrav samt klara normer for certifiering.

Projektet har visat att Sverige har stark kompetens vad géller komposittankar for
flytande vitgas, men det dr ocksé tydligt att flera av de ovanstdende uppgifterna
bara kan ske i samverkan med europeiska parter.
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