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Die Besonderheiten von FKV In zwel Leitsatzen A#y
DLR

Faserkunststoffverbunde werden wahrend
der Nutzung geschadigt und Metalle werden
durch die Nutzung geschéadigt.

Zwischenfaserbriche
nun doch
,dimensionierend”?

70mm

Material und Bauteil entstehen bel
Faserkunststoffverbunden gleichzeitig

F
00Fm

,hergestelltes Material“ mit Blick auf
Schadigungsverhalten und Gaspermeation
bauteilunabhangig?

10




Grundprinzip Zwischenfaserbriiche ‘#7
Querzug und Spannungsuberhdhung DLR

Hohe Querzugspannungen durch: Uberhohung der Querzugdehnungen:
* Thermale Eigenspannungen durch » Gesamtdehnung wird durch
hohes Aa und AT Reihenschaltung von Faser und Matrix

» Querkontraktionsbehinderung unter aufgenommen

Last * WWeniger steife Matrix muss lokal
deutlich hdhere Dehnungen ertragen

Schirmann 2005




Grundprinzip Zwischenfaserbrtche:
SE2A ICA B - JRP Stefaniak | Permeability assessment for DLR
cryogenic applications by means of Fiber-Bragg-Grating sensors
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Wie entsteht das ,,gefertigte Material“ in der Ebene? 4#7
DLR

= vakuum- = voll impragniert = Warmedehnung in
kompaktiert = ausgehartet Dickenrichtung
= chemische ausgepragt
Reaktions-

schwindung in
Dickenrichtung

ausgepragt
.geliefertes Material®  geliefertes Material*  ,gefertigtes Material® ,gefertigtes Material*
abgelegt kompaktiert warm Raumtemperatur




Wie entsteht das ,,gefertigte Material“ bspw. im ‘#7
zylindrischen Bereich eines Tanks? DLR

warmeausdehnungskoeffizient Werkzeug warmeausdehnungskoeffizient Werkzeug
> =
Warmeausdehnungskoeffizient Laminat Warmeausdehnungskoeffizient Laminat
(Umfangsrichtung) (Umfangsrichtung)




Wie entsteht das ,,gefertigte Material“ bspw. im 4#7
zylindrischen Bereich eines Tanks? DLR

,geliefertes Material® ,gefertigtes Material” ,gefertigtes Material”
kompaktiert warm Raumtemperatur
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Offensichtliche Materialunterschiede im Zylinder A#y
(im Vergleich zur ebenen Probe) DLR

Mogliche Einflussfaktoren auf wesentliche Maogliche Einflussfaktoren auf die
mechanische Charakteristika (Steifigkeit, Ausbildung von Zwischenfaserbrtichen:
Festigkeit): » Veranderte Querzugdehnung durch
» Faservolumengehalt weicht evtl. ab Fertigungseigenspannungen
» Ondulationen reduzieren Steifigkeit und * Inhomogene Faserverteilung durch
Festigkeit Ondulationen - Einfluss
Dehnungstberhéhung

» Fertigungseigenspannungen auf anderem
Niveau als in der Ebene




Die Besonderheiten von FKV In zwel Leitsatzen

Faserkunststoffverbunde werden wahrend
der Nutzung geschadigt und Metalle werden

Besseres durch die Nutzung geschadigt.
Verstandnis der Zwischenfaserbriiche
resultierenden nun doch
Laminatarchitektur dimensionierendz
bendotigt!

Material und Bauteil entstehen bel
Faserkunststoffverbunden gleichzeitig

,hergestelltes Material“ mit Blick auf
Schadigungsverhalten und Gaspermeation
bauteilunabhangig?

i DLR



Beispielhafte Einflussparameter A#y
(Material Coupon # Material Zylinder) DLR

Einflussparameter, die in diesem Betrachtungsfall dazu fuhren, dass die
Materialeigenschaften einer ebenen Platte und eines Zylinder nicht identisch
sind, werden im Folgenden gegliedert nach:

= Material (,Lieferzustand Prepreg®)
* Ablage
= Aushartung




Beispielhafte Einflussparameter beim Material
(Material Coupon # Material Zylinder) DLR

1. Generation 2. Generation 3. Generation 4. Generation
. 40!

Material nicht wie vorher
gezeigt ohne ,Interleafed
Toughening® sondern
vermutlich 3. oder 4.
Generation.

Matrix « Thermoplastischer Partikel

e Faserquerschnitt - Elektrisch leitfahiger Fullstoff




Beispielhafte Einflussparameter beim Material
(Material Coupon # Material Zylinder)

Modernes UD-Prepreg aus
Hot-Melt Verfahren hat
Impragnierungsgrad < 1.

Harzfilm
Vormischer ~
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Aufwickler

Trager Harzfilm oben

Aufwickler  frische”
Trager Folie oben

Qualitats-
O\sicherung
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Aufwickler

Spulen-
= gatter
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Aufwickler , frische”
: Trager Folie unten
Harzfilm unten

Aufwickler
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Beispielhafte Einflussparameter beim Material
(Material Coupon # Material Zylinder)

Modernes UD-Prepreg aus Hot-
Melt Verfahren hat
Impragnierungsgrad < 1.

Geringer Impragnierungsgrad geht
mit einem hohem
Kompaktierungsfaktor (,bulk ratio®)
einher. Der Kompaktierungsfaktor 8
beschreibt das Verhaltnis der Dicke
der ausgehartete Lage t. und der
Initialen Dicke t.

i DLR
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Beispielhafte Einflussparameter beim Material A#y
(Material Coupon # Material Zylinder) DLR

Laminatarchitektur
,geliefertes Material“

Warmeausdehnungskoeffizienten Einzellagen (eben und
Dickenrichtung)

Entgasungsverhalten (insbesondere aufgrund des verlangerten
Transportweges in der Ebene)

Tack und die daraus resultierende maximal realisierbare Vorspannung
bel der Ablage klrzerer Abschnitte

Kleinster Steering-Radius




Beispielhafte Einflussparameter bei der Ablage
(Material Coupon # Material Zylinder)

= Anpressdruck und Vorspannung (Wickeln vs.
Ablage)

» Online-Prozessuberwachung (zunachst zur
Sicherstellung der Nachverfolgbarkeit)

= Sensitivitatsanalysen zu Belegungsstrategien
und Gestaltung

15 E DLR




Beispielhafte Einflussparameter bei der Ablage
(Material Coupon # Material Zylinder)

= Anpressdruck und Vorspannung (Wickeln vs.
Ablage)

» Online-Prozessuberwachung (zunachst zur
Sicherstellung der Nachverfolgbarkeit)

= Sensitivitatsanalysen zu Belegungsstrategien
und Gestaltung




Beispielhafte Einflussparameter bei der Ablage A#y
(Material Coupon # Material Zylinder) DLR

Laminatarchitektur
,abgelegtes Material®




Beispielhafte Einflussparameter bei der Aushartung
(Material Coupon # Material Zylinder)
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Parameter in unterschiedlichen Prufkorpergeometrien
Beispiel Bulge-Test DLR

Sub/Full-scale
Durchmesser bis zu 5 m

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

Sub-Scale | (einfach gekrimmte Prifkorper)
Durchmesser 150 mm — 400 mm
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Coupon-Ebenell (kombinierte Belastung) II, {;%:;

A\
Coupon-Ebenel (isolierte Belastung),f’ %
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Parameter in unterschiedlichen Pruftkorpergeometrien ‘#7
Beispiel Bulge-Test DLR

Raffaelli 2006
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Geometrie: reprasentativ fur Dombereich
Temperatur: LN, statt .-,

Permeat: statt H., bedingen sich
Spannungszustand: } gegenseitig (hohe

: Spannungen an kleinem
Druckdifferenz Permeat: ABsschni?t bedingen

hohe Dricke




Parameter in unterschiedlichen Pruftkorpergeometrien A#y
Beispiel Bulge-Test DLR

?,ié = Material: keine Restriktionen

» Belegungsstrategie: weitestgehend abbildbar

Vorspannung: nur bedingt abbildbar

A Li = Kompaktierungsverhalten: aufgrund
/| \ fehlender geometrischer Restriktionen nicht
reprasentativ

» Entgasungsverhalten: aufgrund offener
Kanten nicht reprasentativ

Geometrie: reprasentativ fur Dombereich

Temperatur: LN, statt L H, = Eigenspannungen: Interaktion mit
Formwerkzeug nicht reprasentativ

Permeat: statt H, bedingen sich

Spannungszustand: gegenseitig (hohe

. Spannungen an kleinem
Druckdifferenz Permeat: ABsschni(f:]t bedingen

hohe Dricke
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Wie reprasentativ
Ist Dein
Prufkorper??




Projekte, die auch die Fertigungsrestriktionen beinhalten ‘#7

DLR
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