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Agenda

Brandschutz mit Composites

Normative Rahmenbedingungen

Test EN45545 CS/FAR25 / ABD0031
10 5656-2
;
| surface of a test specimen using heat radiation and o oy ey T e Tostvertiea
Flammability a pilot flame x
800 155 x max 70 0537
 Critial Radiation Intansity whers the specimen is A
e, CrE Ko > Burn length, After flame time, Drip flame time
1S0 5660-1 AITM 2.0006
Heat Release Rate (25 and 50 kWim?) Determination of Heat Release and Heat Release Rate of aircraft
Heat 100 x 100 materials
Release Cone Calorimeler 150 x 150 (+0/-2)
MARHE (Max. Average Rate of Heat Emission) OSU (Ohio State University) Calorimeter
[wim] = HR (W min/m?] at 2min + HRRmax [W/m at [s] (within Smin)
EN 5659-2 1 EN45545-2 (C) §26.853(d) / AITM 2.0007A

Smoke Rauchentwicklung und FTIR von gelisteten Max. specific optical smoke density within 4 min (flaming! non-

h Komponenten (25 und 50 kWim?) flaming mode)
Densil (Determination of aptical density by a single-chamber 73%73 (£2)

p y o
test) > Specific optical density after 4min
s\:;; o No requirement () / AITM 3.0005
. | Max. concentration of smoke gas components

Toxicity D (4), D.max, VOF, CITg at SOk - tested togather with smoke density, see above

3CO,, GO, HF. HEI, HBr, HCN, NO,, SO,

2 HCN, CO, NO,, SO,, HF, HCI

DLR

Ausblick:
Materialperformance im Brandfall

Neue Mdglichkeiten zur Vorhersage
der Brandschutzeigenschaften
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Vergleich der EN45545 / FAR25 (Auswahl)

Test EN45545 CS/FAR25 / ABD0O0O31
ISO 5658-2
Lateral flame spread is tested on the vertical - §25.85.3(a) /Al.T M 2.0002A .
: ) . Flammability of nonmetallic Materials — Small Burner Test vertical
- surface of a test specimen using heat radiation and (12s or 60s)
Flammability a pilot flame =
800 x 155 x max 70 305")'( 75
-> Critical Radiation Intensity where the specimen is > Burn lenath. After flame time. Drip flame time
extinguished, CFE [kW/m?] gmn. » NP
ISO 5660-1 AITM 2.0006
Heat Release Rate (25 and 50 kW/m?2) Determination of Heat Release and Heat Release Rate of aircraft
Heat 100 x 100 materials
Cone Calorimeter 150 x 150 (+0/-2)
Release
MARHE (Max. Average Rate of Heat Emission) OSU (Ohio State University) Calorimeter
[kW/m?] - HR [kW*min/m2] at 2min + HRRmax [kW/m?] at [s] (within 5min)
EN 5659-2 / EN45545-2 (C) §28.853(d) / AITM 2.0007A
S k Rauchentwicklung und FTIR von gelisteten Max. specific optical smoke density within 4 min (flaming/ non-
MoKe )
) Komponenten (25 und 50 kW/mg?) flaming mode)
Density (Determination of optical density by a single-chamber 73 x 73 (+2)
test) - Specific optical density after 4min
.75 X 75 (£1) No requirement (=) / AITM 3.0005
Single Chamber Max. concentration of smoke gas components
- - 2 -
TOXICIty z23(4)(’3CDJST—I?:X’H\(/Z?IF—|4E;rCII-|TSI\? t NS(C))kWS/rg - tested together with smoke density, see above
2 B ’ ’ P T2 - HCN, CO, NO,, SO,, HF, HCI

Ahnliche Untersuchungen in der Luftfahrt und im Schienenverkehr (Entflammbarkeit, Warmefreisetzung, Rauchgasdichte und Toxizitat)
Unterschiede bzgl. einzelner Parameter und Priufkorpergeometrien

Unterschiedliche Brandprufungen durchzufiihren (z.B. Cone Calorimeter vs. OSU Calorimeter), die zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihren

kénnen

DLR



Standardbrandprufungen

Cone- - DLR
) Abzug
Temperatur- Calorimeter

und
Druckmessung

= Abbildung spezieller
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Motivation und Grundlagen

» Zunehmender Einsatz von Composites in diversen
Branchen

» FKV anfallig im Brandfall
» Gefahrdung durch Strukturversagen

» Flammschutzmittel nGtig
» Reduktion der Brandgefahrdung

» Physikalische und chemische Mdglichkeiten (u.a.
umfangreiche ATH-Untersuchungen durchgefiihrt)

= Mechanische Eigenschaften +# flammwidrigem
Verhalten
= Beispiele: EP-Harz und/oder Phenolharze

= \Wenige Untersuchungen von Composites bei
kombiniertem Lastfall (Brand + mechanische Last)
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Thermomechanisch gekoppelte Strukturversuche A#y
DLR

Beispielhafte Anwendungen am DLR:
= Simulation von thermomechanisch belasteten Strukturen

= Simulation von Brandszenarien am Coupon u.v.m.

{-: o
T
ity o G2

Thermex-Anlage fur thermomechanisch gekoppelte Strukturversuche CuFex-Anlage fur Brandversuche mit
mechanischer Belastung




Thermomechanisch gekoppelte Strukturversuche A#y
Thermex-Prufstand DLR

Composite-Strukturen fur Bereiche mit hohen
Thermallasten

= Verschiedene Ansatze N Pre—
= Hochtemperatur-Matrixsystem e ¥ &
(z.B. BMI, CE, PEEK)

= Ableiten von Warme
(z.B. durch Pechfasern)

= Strukturkonzept

(Sandwich, Spant/Stringer, Hohlkammer) Tanﬁ%a“gEX-

= Aktive Kuhlung

center of structure
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Untersuchung des mechanischen Verhaltens in L o e e S R
Abhangigkeit vom Thermalverhalten il el o ity fame
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» Einfluss versch. Materialsysteme
» Einfluss versch. Strukturkonzepte

Funktionsprinzip THERMEX-Anlage



Thermomechanisch gekoppelte Strukturversuche ‘#7
CuFEx-Prufstand DLR

= Compression under Fire Exposure (CuFEXx)

= Ziel: Untersuchung der mechanischen Restleistung in
einem Brandszenario

= Neue Anlage, die eine Kombination von mechanischer &
Belastung und gleichzeitiger Brandeinwirkung ermaoglicht

= Einfaches Testverfahren yé@o
» Probekorpergrof3e: 120mm x 200mm 00@;°
» Gekrimmter Probekdrper zur Gewahrleistung der Dgim N\
mechanischen Stabilitat gegen Knicken ?v

» Quasi-statische axiale Druckvorspannung (50MPa)

= Feuerbelastung: Offnung kann verwendet werden, um die
exponierte Oberflache zu reduzieren

» Messung von Kraft und Rickseitentemperatur




Thermomechanisch gekoppelte Strukturversuche 4#7
CuFEXx-Prufstand — Impressionen DLR

Hydraulischer Zylinder




Thermomechanisch gekoppelte Strukturversuche A#y
CuFEXx-Prufstand — Impressionen DLR

Probenriickseite mit
Thermoelementen vorbereitet




Thermomechanisch gekoppelte Strukturversuche A#y
CuFEXx-Prufstand — Impressionen DLR

Nicht bestandene Probe nach
der Priifung

" Probenriickseite nch
e der Priifung ‘

Nicht bestandene Probe nach .
I Priifung mit Offnung




CuFEXx-Testergebnisse

» CFK-Referenz versagt nach = 15s

» GP-Versagen nach = 25s @ 20MPa
aufgrund von Stabilitatsversagen

» FML-Versagen nach = 55s @ 50MPa
durch Delamination an freien Kanten

Delamination fiihrt zum Austrittvon ~ Probenvorderseite nach der Priifung,
Isoliergas Stabilitatsversagen an den
Probenkanten sichtbar
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Weitere Ergebnisse aus der Brandschutzkampagne A#y
DLR

= Es wurden Brandversuche durchgefihrt, um das verbesserte FST-Verhalten von
Flugzeugstrukturen durch die im Rahmen der FSS (Future Sky Safety) untersuchten
Materialien im Vergleich zu herkbmmlichen Materialien nachzuweisen
= Innere Strukturen: Allgemein: Phenol-Glas im Vergleich zu GP-Kohle
» Primar-/Sekundéarstrukturen: Aluminium im Vergleich zu FML

Phenol-Glas: Vollstandig
zersetzte Matrix

Aluminium: Durchbrennen
nach ca. 1min

GP-Kohle: Fast keine
Reaktionen, die zu einem
Brand fuihren

FML: Kein Durchbrennen
oder Zersetzung auf der
Innenseite
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Messgerat TGA/DSC — Thermogravimetrie und

Differenzkalorimetrie

» Etabliertes Kombigerat aus der Thermoanalyse

» Messung des Massenverlaufs einer Probe im
Temperaturprogramm

» Gleichzeitige Bestimmung des Warmestroms
durch Temperatursensoren unter dem Tiegeltrager

Ofenheizung Reaktivgaskappilare | | Thermostatierter Waagenraum
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=
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Bestimmung der Brandeigenschaften mit der TGA-DSC Aﬁy

TGA-Messzelle [METTLER] ‘

» gleichzeitige Messung von Massenabbau und Warmeentwicklung auf
Werkstoffebene anhand der Messkurven Massenverlust,
Massenverlustrate und Warmestrom

% : Abbau der . Charakter!stlsche
i Massenverlust Polymermasse Merkmgle_.
jgf / * Enthalpie in Peak 1 Entwicklung der Enthalpie von Peak 1
Y anu T der Polymermasse Flammschutzpartikeln
C
Massenverlustrate o 08
e Zerfallsreaktlon Abbau von Char « Enthalpie in Peak 2 2 07
001 der Partikel ~ kennzeichnet den Abbau o5
090 3+ , —_— von Char §05
IEIEI QDEI 3EIEI EDEI EEIEI “C 204
mw 1 Warmestromverlauf . 03
; = Entzindungstemperatur £ %
500 Entziindun g zi 1
] = Zerfallsreaktion der B
= — T . ATH-Partikel 10%  20%  30%  30%
100 200 C - 9 KUhlung Und nano nano nano nano mikro

Verzbgerung der
Entziindung




Ausblick und nachste Schritte
DLR

» Endgiltige Festlegung der Versuchsrandbedingungen

= TGA-Tiegel 600-900 ul

= Probengewicht 70-90 mg
» Dynamische Aufheizung RT-1000°C, Heizrate 5-10K/min

» Atmosphare technische Luft

» Ausarbeitung des Normentwurfs

= Normungsgruppe gebildet
= Aktuell bei den Ringversuchen (Vergleichsversuche mit verschiedenen TGA-DSC Modellen (METTLER, Netzsch, TA)

» innerhalb der nachsten 18 Monate ist die Veroffentlichung geplant

» Projekt DataFireSim
= Konsortium mit Alstom, Ostfalia, Weilburger, SupraTix und der DB

= Start: 03/2024

= Weiterentwicklung der simulativen Vorhersagen des Brandverhaltens

» Brandscreeningverfahren basierend auf den Ergebnissen der TGA/DSC und FTIR
Korrelationssuche zwischen Materialkombinationen und finalen FST-Eigenschaften u.v.m




Kontaktdaten

Dr.-Ing. Alexandra Kuhn

Telefon +49 531 295-3723
Alexandra.Kuehn@dlr.de

Vorhersage und Modifikation der
Brandschutzeigenschaften, TGA/DSC,
Standardisierung, ...

Martin Liebisch, M.Sc.

Telefon +49 531 295-2908
Martin.Liebisch@dlr.de

Simulation des Brandverhaltens,
Mechanische Eigenschaften der Composites
im Brandfall, Quantifizieren von
Sicherheitsfaktoren, ...

Marcel Andres, M.Sc.

Telefon +49 531 295-3228
Marcel. Andres@dIr.de

Geschaftsfeldleiter Verkehr,
Brandschutzsichere Composites in Rail,
NFK, Fertigungsverfahren, ...
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