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Challenges of an aircraft LH2 Tank1
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Three types of challenges:
Problem of designing/analyzing of the LH 2
Inner tank
Tank integartion/insulation
Systems (piping, venting, boil off management, SHM)


Challenges of an aircraft LH2 Tank

“LH2-Cryo-Tank*

Completely New Challenge

- Inner Pressure Driven Structure
- Cryogenic Environment

- Multiple Thermal effects

- Sealings / H2 Permeability

- Weight / Cost / Production Rate

Sebastian Freund, DLR/FA, 06.10.2022
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“Tank Integration/Insulation

CS 25 Based Approach

- Stability Driven Structure

- Structural Interaction / Interfaces
- Classic Impact Scenario

- Extended Temperature Range

- Weight / Cost / Production Rate
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,Hydrogen System*
Multi ATA Approach

- System Installation / Sealing

- Sloshing / Refilling

- Pressure / Boil-Off Management
- Operational Safety Monitoring

- Weight / Cost / Production Rate
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Requirements challenge
Freie Spielwiese – Regeln mitbestimmen und steuern
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Integrative approach of HYTAZER
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Motivation:
in der Luftfahrt und im Schiffbau: Fehlende Zertifizierungskriterien, Methoden und Verfahren für die Anwendung von LH2-Speichersystemen
in Automobil-, LKW- und Eisenbahnanwendungen: Verbesserung der Gewichts- und Kosteneffizienz von H2-Speichersystemen (CgH2, CcH2) auf Basis der bestehenden Zertifizierungsverfahren
Zielsetzung: 
Bereitstellung von Lösungen, die alle Aspekte abdecken, die für die Zertifizierung von H2-Speichersystemen (Verbundwerkstoff & Metall) in verschiedenen Transportsystemen relevant sind 	
	→ Ermöglichung eines breiten Einsatzes der Wasserstofftechnologie in einem breiten Spektrum von Mobilitätsanwendungen
Unterziele: 
Entwicklung und Validierung von Simulationsmodellen, die für den Zertifizierungsprozess geeignet sind
Bewertung von Herstellungsverfahren für die H2-Tanks aus Verbundwerkstoffen


Project Structure

HYTAZER

DLR

HAP1
Anforderungen und Stand der
aktuellen Zulassungsvorschriften

(Y. Cabac, SL)

HAP2
Design- und
Analysemethoden

(C. Grabe, S. Karl, AS-GO)

HAP3

Fertigung, Isolation und

Wartung
(M. Beyrle, BT)

AP2.1
Analyse der Design- und
Auslegungsmethoden sowie
Auslegung der Priifkorper

AP1.1

LH2 Tanksysteme in der
zivilen Luftfahrt und der
Raumfahrt

AP2.2

Fugekonzept und Tankintegration
AP1.2

CgH2 und CcH2
Tanksysteme im
Verkehrswesen

AP2.3
Methoden und Anforderungen fiir

eine simulationsbasierte
Zertifizierung

AP1.3

LH2 und CgH2
Tanksysteme in der
Schifffahrt

AP2.4
Ableitung einer Testpyramide zur
Zertifizierung von H2-Speichern

AP1.4

gl Alternative H2-Speicher
fur die Luftfahrt

AP2.5
Crash und Impact

AP1.5

ad H2-Verunreinigung durch

AP3.1
Fertigung der
Tanksysteme und deren
Uberwachung

AP3.2
Isolation und
Thermalmanagement

AP3.3
Wartung und SHM

AP3.4

den Tank

Analyse des

schiffbaulichen Potentials
zur CO2-Reduzierung von
innovativen Treibstoffen
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HAP4
Priftechnik und Validierung

(L. RoB, MS)

AP4.1
Analyse vorhandener
Prifverfahren- und Techniken im
Hinblick auf die Zertifizierung

AP4.2

Test der Probekorper auf den
Skalen der Testpyramide

AP4.3

Datenanalyse der Testergebnisse

= UNd Validierung der numerischen

Modelle und der Digitalen
Zwillinge

AP4.4
Ableitung der Anforderungen fiir
=l €ine geeignete Testinfrastruktur
fur die Zertifizierung von H2-
Tanksystemen

AP45
Verwendung neuartiger
= Kraftstoffe in Tanksystemen fiir
den terrestrischen & maritimen

Bereich

HAPS
Vernetzung und Ableitung von
Vorschlagen fur die Zertifizierung

(D. Wilckens, FA)

HAPO
Projektleitung

(D. Wilckens, FA)

AP5.1
Zusammenarbeit mit relevanten
Zulassungsbehorden, Industrie und
Betreibern

AP5.2

Ableitung von Empfehlungen fiir die

Zertifizierung und Vorschldgen fir die
Bertcksichtigung in einer Vorschrift

« Startin 2022

* Budget planned approx. 30
PY/year, duration 3 years,

* Project led by DLR Institute of
Composite Structures and
Adaptive Systems, Braunschweig

» Contribution of 16 DLR institutes
from all program directorates
(Aeronautics, Space, Energy,
Transport)


Vorführender
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------------ Klick --------------
FA Anteile in

Start mit allgemeinen Zielen und großen Arbeitsinhalten von Projektpartnern


Summary of HYTAZER - DLR Project towards the 4#7
certification of hydrogen tanks for mobility applications DLR

Global activities

Review, tailoring and extension of Establishing an appropriate test :
e ) A : Methodologies and means to be
qualification requirements and pyramid (virtual & physical) for LH2 : P
used in the certification process
processes tanks

CS25/DNV/ECT9/
NWIP 63341-2

Sebastian Freund, DLR/FA, 06.10.2022



Vorführender
Präsentationsnotizen
Übersicht bestehender Zertifizierungskriterien für verschiedene H2-Speichersysteme und Identifizierung von Synergiepotenzialen
Erarbeitung einer Testpyramide, um alle Ebenen im virtuellen und physischen Testen abbilden zu können
Alle relevanten Effekte auf der richtigen Ebene adressieren 
Ableitung/ Anpassung von Zertifizierungskriterien und Bereitstellung von Methoden und Verfahren zum Nachweis der Erfüllung dieser Anforderungen




Summary of HYTAZER - DLR Project towards the #
certification of hydrogen tanks for mobility applications DLR

Major HYTAZER topics

, : Investigate appropriate energy Investigation of Sloshing in LH2
SR requ;rﬁ(r;r;gfr;tzel‘(;ir I;]HZ Sl carriers for ship building and Tanks in aviation and ship building
g establish a virtual ship wrt. effect on loads/c.g.

Sebastian Freund, DLR/FA, 06.10.2022




Summary of HYTAZER - DLR Project towards the #
certification of hydrogen tanks for mobility applications DLR

Major HYTAZER topics

Investigation of thin-walled |dentification and exploitation of cost Virtual LH2 Tank testing and
composite LH2 tank structures for and weight improvements in design assessment incl. manufacturing and
aviation and manufacturing SHM data

Innovative production

Virtual design technologies &
to production integrated monitoring

for LH2 tanks systems

—

Virtual testing &
life-cycle
prediction

Robust SHM system for
LH2 tank operations

Sebastian Freund, DLR/FA, 06.10.2022



Vorführender
Präsentationsnotizen
Tankuntersuchung
Kryogene Umgebung
Verschiedene thermale Effekte
H2 Permeability
Kosten und Gewichtseinsparungen
Entwurf und Fertigung
Z.b. durch Leichtbau
VPH Verbindung
Virtual design
As-built manufacturing analysis
SHM
Virtual testing

FA Themen
Übergang Testpyramide
Integrativer Charakter der Arbeiten → Testpyramide



FA Test Pyramid — virtual & physical

DLR

Sub/Full-scale
Durchmesser bis zu 5 m

Sub-Scale Il (doppelt gekrimmte Prifkorper)
Durchmesser ~400 mm

Sub-Scale | (einfach gekrimmte Prifkorper)
Durchmesser 150 mm — 400 mm

Coupon-Ebene Il (kombinierte Belastung)

Coupon-Ebene I (isolierte Belastung)

Sebastian Freund, DLR/FA, 06.10.2022



Vorführender
Präsentationsnotizen
FA-Sicht der Testpyramide – nicht ausschließlich Hytazer
Lokal → Global
Komplexität
Probenumfang
---------------Klick---------------
Sub/Fullscale: Fill&Drain tests, ausbau Testinfrastruktur in Trauen
Sub-Scale II: Halbtank Tests zur Berücksichtigung des Tankdoms, Berstversuche, Minimalmengentest
Sub-Scale I: einfach gekrümmte Prüfkörper, Kryo-mechanische Prüfung, Effekte aus Wicklung
Coupon-Ebene II: kombinierte Belastung, Verbindungskonzepte, kryo-mechanische Tests
Coupon-Ebene I: Flachproben, isolierte Belastung, Materialcharakterisierung, thermische Zyklierung

In jeder Ebene schrittweise auf volle Komplexität vorarbeiten bsp Sub-Scale II
Hytazer füllt nicht die komplette Testpyramide



Characterization of Composite Specimen

» Usage of servo hydraulic dynamic test site

= Specimen
= Coupons
= Tubes ~30mm diameter

= Results
= Mechanical material characterization
» [nvestigation of fatigue strength of composites

A
= Extensions L
= Extension for cryogenic testing using LN2 /@\
= Potential extension of specimen =) /J =

to 150mm tubes _’/

Sebastian Freund, DLR/FA, 06.10.2022



Vorführender
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servohydraulischen dynamischen Prüffeldes

Rohrprobenspannvorrichtung in der servohydraulischen Prüfmaschine


Kennwertbasiertes Design geklebter
Fugestellen am LH2 Tank

=

DLR

Ziel: Erweiterung der Féhigkeiten
zZur Bestimmung mechanischer
Klebstoffkennwerte in den LN2

Bereich als Grundlage fir
das Kennwert basierte Design
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Vorführender
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Kennwertbasiertes Design geklebter Fügestellen am LH2 Tank
Ein Potentieller Anwendungsfall ist die lasttragende und dichte Verbindung von Tanksegmenten zum Gesamttank.
Vorteile Segmentierung: Freiheitsgrade in der Fertigung, Systeme in den Innentank Tank einbringen, Reparatur (Schäftung)
mögliches Faserverbundgerechtes Fügekonzept → geschäftete Verklebungen
----- Klick ------
Erfahrungen beim Fügen geschäfteter zylindrischer Geometrien am DLR Stratosphärenflugzeug HAP 
Vergleichbare Fügetechnik an den zylindrischen Holmen und dem Zylindrischen Rumpf
Übertragbare Erfahrungen an Hochbelasteter Fügestelle einer Fliegenden Struktur
Design und Fertigungstechnologie, Absicherung der Auslegung durch physische und virtuelle Tests
Kryogene Temperatur → Änderung der Materialeigenschaften von Fügepartner und Klebstoff
------ Klick -----
Erweiterung der Fähigkeiten zur Kennwertbestimmung im kryogenen Bereich
Umrüstung des TAST Prüfstandes (Thick Adherent Shear Test) inclusive der Ertüchtigung der Messtechnik. 
Manchetten Lösung als Isolation (von 1965 DLR BS). 
Verzicht auf Kryostat → Energie- Ressourcen und Kosteneffizienz -> kürzere Prüfzeiten
Trotzdem konstante definierte LN2 Temperatur im Fügebereich
transiente Thermalsimulationen 
Exentsometer an der Probe nimmt Verformungen im Fügestellen Bereich auf, Reines Maschinensignal ist nicht Ausreichend. 





CFRP Tank Design & As-Built Assessment 4#7
DLR

: : o : : Lo Manufacturing
Aircraft Design Winding Simulation & Layer Optimization

- CFRP winding simulation
Optimization (tankoh2 — DLR)
- Optimize layer angles automatically

tankoh2

Sebastian Freund, DLR/FA, 06.10.2022
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Established process for CFRP tank design optimization
Aircraft design: Support iterative nature of aircraft design
Get (TLAR) Requirements: radius, volume, LH2 mass, operational values, pressure
Provide tank mass, length
Winding: 
use comercial software µWind
Winding simulation on geodesic paths
Analyze strain, stress, evaluate puck failure criteria
Optimization: tankoh2 
Opensource software
Optimize layers
Manufacturing Interface 
Next slide


CFRP Tank Design & As-Built
Assessment

Automated Optimization

- Goal: minimize failure criterion

Optimize hoop
layer runout

- Parameters: layer angles, hoop
layer runout

- Reference model — downsizing for

test specimen diameter

Optimize
helical angle

As-Built Assessment

- Model As-Built Liner A
- Band path including thickness -’/—\ﬁia
accumulation =/ D

' 5
- Structural evaluation of f&
manufacturing tolerances / & &

Sebastian Freund, DLR/FA, 06.10.2022
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Ausblick 1
Integration von Methoden, um Herausforderungen beim LH2 Tank zu addressieren
Lastlevel auf Basis von Permeationsrandbindungen wählen
Temperatureffekte → Ermüdungsbewertung unter kryogenen Bedingungen
Ausblick 2
As-build → digital twin → zulassung und monitoring im operationellen betrieb (perspektivisch)

Optimization
Distinguish between hoop layers and helical layers
Hoop layers (Umfangslagen)
Optimize hoop runout (hoop shift)
Idea: reduce change in thickness and stiffness
How: minimize Puck failue criterion in this region
Helical layer (Helixlagen)
Optimize helical angle
Idea: reduce mass by defining optimal angles
How: minimize Puck failure criterion in dome region
Manufacturing
Provide resulting layup angles and thicknesses
Simulate bandpath based on layup angles and thickness �(Software von FVT, haben wir noch nicht gemacht – TODO in Hytazer)
Generate machine code (Software von FVT)


Stepwise Approach: From tubular specimen towards full 4#7
scale LH2 structure DLR

150mm diamete 1000mm diameter 3m diameter tank
tubes tank (L=3m) L=6-8m)

:
(
‘ ' . . ‘ .. ¢ ___ ;.- - -,Lv:j - l : - | T !.

i ®
High Rate ¢ § Bk II \ RL Validation Options: Representative Validation:
- Permeability tests - Manufacturing technology assessment - manufacturing demonstration
- Material characterization - Tooling concept assessment - Full size tooling effects
- Basic manufacturing - Cryo-shock / sloshing testing - Cryosystem testing
technology assessment - Simplified burst & fill-and-drain test - Burst & fill-and-drain test
- SHM integration on certification level

log of process parameters for the and virtual manufacturing towards LCA and LCCA

Sebastian Freund, DLR/FA, 06.10.2022
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Stepwise Approach in FA
Hytazer 150mm → 1000mm


Inspired by VDI 3682

Formalisierte Fertigungsauslegung

= Formalisierte und wissensbasierte —»/y = \
Fertigungsauslegung /
i :I \

= |dentifikation potentieller
Materialien/Fertigungstechnologien/
-prozesse mit Hilfe einer Wissensdatenbank

» Verknupfung formalisiert beschriebener
Einzelprozessschritte zu komplexen Fertigungsprozessen

» Berucksichtigung der Virtuellen Fertigung als
Baustein einer as-built-Zertifizierung
= Weiterentwicklung vorhandener bzw. Entwicklung neuer
Werkzeuge der virtuellen Fertigung
= Validierung der entwickelten Werkzeuge
» Implementierung der Werkzeuge in vorhandene Workflows
des DLR zur Zertifizierung

Sebastian Freund, DLR/FA, 06.10.2022
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Aktueller Stand:
Infrastruktur für kryo. H2-Tankfertigung einsatzbereit – virtuelle Fertigung + digitale Fertigung
Schema der formalisierten Prozessbeschreibung als Basis erstellt und bereit für Evaluierung



HYTAZER
towards the certification of hydrogen tanks for mobility applications

Sebastian Freund

German Aerospace Center
Inst. of Composite Structures & Adaptive Systems
Department of Structural Mechanics

Lilienthalplatz 7
38108 Braunschweig

& +49 (0)531 295-3087 SNG[E
< sebastian.freund@dir.de [‘FT;-U-?
www.dlr.de/fa m] Y

QUESTIONS?

Sebastian Freund, DLR/FA, 06.10.2022


Vorführender
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Großes und vielfältiges Projekt mit verschiedenen Synergiemöglichkeiten
Heutiger Fokus auf Luftfahrt
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