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in die Erdatmosphire gegeben ist, wird
vorgeschlagen, dass die Umwicklung wenigstens ein
Umwicklungsband (1) aus einer Kunststoffmatrix (2)
umfasst, in die wenigstens zwei in einer
Bandquerrichtung (y) dbereinander angeordnete
Bandlagen (3, 4) aus jeweils mehreren, sich in
Bandlangsrichtung (x) unidirektional erstreckenden
Faserbiindeln (5) eingebettet sind, wobei in
Bandlangsrichtung (x) benachbarte Faserbiindel (5)
einer Bandlage (3, 4) in je Wicklungswindung
wenigstens einmal vorgesehenen Stol3bereichen (6)
unmittelbar aneinandergrenzen und wobei in
Bandquerrichtung (y) benachbarte Faserbiindel (5)
unter Ausbildung eines Uberlappungsbereiches (7) in
Bandlangsrichtung (x) zueinander versetzt sind.
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Zusammenfassung

Es wird eine Umwicklung aus einem Faserverbundkunststoff fur einen
Raumfahrtbehaltermantel (8) beschrieben. Um eine Umwicklung der eingangs
geschilderten Art so auszugestalten, dass insbesondere im Zusammenhang mit
Raumfahrbehaltern trotz guter Festigkeitseigenschaften sowie einer einfachen
Fertigung mithilfe gangiger Faserwickelverfahren ein méglichst vollstandiges
Vergluhen beim Wiedereintritt in die Erdatmosphare gegeben ist, wird
vorgeschlagen, dass die Umwicklung wenigstens ein Umwicklungsband (1) aus
einer Kunststoffmatrix (2) umfasst, in die wenigstens zwei in einer Bandquerrichtung
(y) Ubereinander angeordnete Bandlagen (3, 4) aus jeweils mehreren, sich in
Bandlangsrichtung (x) unidirektional erstreckenden Faserbundeln (5) eingebettet
sind, wobei in Bandlangsrichtung (x) benachbarte Faserbundel (5) einer Bandlage
(3, 4) in je Wicklungswindung wenigstens einmal vorgesehenen Stollbereichen (6)
unmittelbar aneinandergrenzen und wobei in Bandquerrichtung (y) benachbarte
Faserbundel (5) unter Ausbildung eines Uberlappungsbereiches (7) in

Bandlangsrichtung (x) zueinander versetzt sind.

(Fig. 1)
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Die Erfindung bezieht sich auf eine Umwicklung aus einem Faserverbundkunststoff
fur einen Raumfahrtbehaltermantel sowie auf ein Umwicklungsband fur eine solche

Umwicklung.

Raumfahrtbehéalterméantel, wie diese unter anderem bei Druckbehéltern von z.B.
Raketenstufen, Satelliten etc. eingesetzt werden, sind aus Grinden der
Fluiddichtheit regelmanig aus Aluminium gefertigt und weisen als primar
strukturgebendes und krafteaufnenmendes Bauteil eine Umwicklung aus einem
Faserverbundkunststoff auf. Ein derartiger Druckbehalter ist beispielsweise aus der
US 20120241459 A1 bekannt.

Bei der Fertigung solcher, als COPV (composite overwrapped pressure vessel)
bezeichneter Druckbehalter wird der Raumfahrtbehaltermantel Ublicherweise einem
Faserwickelverfahren unterworfen, wobei Fasern, beispielsweise Kohlenstofffasern,
mit einem Reaktionsharz vorimpréagniert und anschlie3end dem zu umwickelnden
Behaltermantel Uber ein vorgegebenes Wickelmuster zugefuhrt werden. Eine
derartige Umwicklung aus Faserverbundkunststoffen ist mit besonders vorteilhaften
Festigkeitssteigerungen aufgrund der hohen Zugfestigkeit des Faserstranges bei
gleichzeitig geringem Gewicht des Druckbehalters verbunden. Aufgrund der
Ublicherweise hohen Abbrandtemperaturen der Fasern stellen diese beim
Wiedereintritt in die Erdatmosphére eine Isolationsschicht fur den metallischen
Raumfahrtbehaltermantel dar, was verglichen mit einem umwicklungsfreien
Behaltermantel ein schlechteres Verglihverhalten bedingt. Dadurch, dass weder die

Umwicklung noch der darunterliegende Behé&ltermantel beim Wiedereintritt in die
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Erdatmosphére ausreichend abgebaut werden kénnen, ergibt sich das erhéhte

Risiko von auf der Erdoberflache auftreffendem Weltraumschrott.

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, eine Umwicklung der eingangs
geschilderten Art so auszugestalten, dass insbesondere im Zusammenhang mit
Raumfahrbehaltern trotz guter Festigkeitseigenschaften sowie einer einfachen
Fertigung mithilfe gangiger Faserwickelverfahren ein méglichst vollstandiges

Vergluhen beim Wiedereintritt in die Erdatmosphare gegeben ist.

Die Erfindung I6st die gestellte Aufgabe dadurch, dass die Umwicklung wenigstens
ein Umwicklungsband aus einer Kunststoffmatrix umfasst, in die wenigstens zwei in
einer Bandquerrichtung Ubereinander angeordnete Bandlagen aus jeweils
mehreren, sich in Bandlangsrichtung unidirektional erstreckenden Faserbundeln
eingebettet sind, wobei in Bandlangsrichtung benachbarte Faserbundel einer
Bandlage in je Wicklungswindung wenigstens einmal vorgesehenen StoRbereichen
unmittelbar aneinandergrenzen und wobei in Bandquerrichtung benachbarte
Faserbindel unter Ausbildung eines Uberlappungsbereiches in Bandlangsrichtung

zueinander versetzt sind.

Zufolge dieser Merkmale wird im Gegensatz zu herkébmmlichen Faser-Matrix-
Umwicklungen, die einen einzelnen in eine Kunststoffmatrix eingebetteten
Endlosfaserstrang aufweisen, eine Umwicklung bereitgestellt, die sich durch
mehrere Faserblndel auszeichnet, welche durch die Kunststoffmatrix so
miteinander verbunden sind, dass die Faserblndel einer Bandlage in den
StoRRbereichen unmittelbar aneinandergrenzen. Im Sinne der Erfindung wird unter
einem Faserbundel eine Gruppe von Einzelfasern verstanden, die am Beginn und
Ende des Faserblndels geschnitten sind bzw. enden. Dadurch kann das
Vergluhverhalten des umwickelten Raumfahrtbehalters beim Wiedereintritt in die
Erdatmospahre entscheidend verbessert werden, weil nach Pyrolyse der
Kunststoffmatrix die darin eingebetteten Faserblndel durch aerodynamische
Scherkréafte wirksam herausgeldst werden kénnen, sodass in weiterer Folge auch

der darunterliegende Behaltermantel fur ein zuverlassiges Abschmelzen
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ausreichend freigelegt und nicht durch isolierend wirkende Fasern am Abschmelzen
gehindert wird. Obwohl aufgrund der lediglich durch die Kunststoffmatrix gebildeten
StoRRbereiche zusatzliche Spannungskonzentrationen in die Umwicklung
eingebracht werden, kann in der Praxis dennoch eine ausreichende Steifigkeit bzw.
Festigkeit der Umwicklung erreicht werden, wenn das Umwicklungsband
wenigstens zwei in einer Bandquerrichtung Ubereinander angeordnete Bandlagen
aufweist, wobei in Bandquerrichtung benachbarte Faserblndel in
Bandlangsrichtung unter Ausbildung eines Uberlappungsbereiches zueinander
versetzt sind. Obwohl durch das Auftrennen eines durchgehenden Faserstranges in
einzelne Faserbundel zunachst die Zugfestigkeit des Umwicklungsbandes
herabgesetzt wird, kann durch die erfindungsgemafen Uberlappungen nicht nur die
fur eine Umwicklung erforderliche Zugfestigkeit hergestellt, sondern auch der Effekt
von Spannungskonzentration verringert werden. Um dabei im Zusammenhang mit
Raumfahrbehaltermanteln ein problemloses scherkraftebedingtes Herauslésen der
Faserblndel zu erméglichen, muss die Anzahl der Faserblndel je Bandlage so
gewahlt werden, dass sich je Wicklungswindung des Umwicklungsbandes, also
auch je Wicklungswindung um den zu umwickelnden Raumfahrtbehaltermantel

wenigstens ein StolRbereich ergibt.

Um mdglichst gute Festigkeitswerte fur die Umwicklung zu erreichen, empfiehlt es
sich, dass sich der Uberlappungsbereich in Bandlangsrichtung Gber wenigstens 1
cm erstreckt. Zufolge dieser Mal3nahmen sind die StoRbereiche der in
Bandquerrichtung benachbarten Faserbindel und damit einhergehend auch die dort
auftretenden Spannungskonzentrationsstellen um wenigstens 1cm in
Bandlangsrichtung versetzt, sodass eine verbesserte Spannungsverteilung in

Bandlangsrichtung erreicht wird.

Besonders gunstige Festigkeitsbedingungen ergeben sich, wenn in
Bandlangsrichtung aneinander angrenzende Faserbundel Stol¥flachen aufweisen,
die zur Normalquerschnittsflache des Umwicklungsbandes geneigt sind.
Vorzugsweise sind die Faserblndel im StoRbereich bezuglich der

Bandbreitenrichtung geschéftet ausgebildet. Zufolge dieser Malinahmen kann die in
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den StoRbereichen auftretende Spannungskonzentration verringert und somit die

Festigkeitseigenschaften der Umwicklung weiter verbessert werden.

Die Erfindung bezieht sich auch auf ein Umwicklungsband fur eine oben
beschriebene Umwicklung. Dabei ist eine Kunststoffmatrix vorgesehen, in die
wenigstens zwei in einer Bandquerrichtung Ubereinander angeordnete Bandlagen
aus jeweils mehreren, sich in Bandlangsrichtung unidirektional erstreckenden
Faserblndeln eingebettet sind, wobei in Bandlangsrichtung benachbarte
Faserblndel einer Bandlage in vorgegebenen Abstanden wenigstens einmal
vorgesehenen StolRbereichen unmittelbar aneinandergrenzen. In Bandquerrichtung
benachbarte Faserblndel sind in Bandlangsrichtung unter Ausbildung eines
Uberlappungsbereiches zueinander versetzt. Vorzugsweise ist die Kunststoffmatrix
ein duroplastisches Harz. Die Faserblndel kénnen aus Fasertypen wie z.B.
Kohlenstofffasern, Aramidfasern, Glasfasern und / oder aus PE-UHMW Fasern

gebildet sein.

Um das mechanische Eigenschaftsprofil des Umwicklungsbandes bzw. der
Umwicklung an die vorgegebenen Umstande bestmoglich anpassen zu kénnen,
kann auch vorgesehen sein, dass ein Umwicklungsband lediglich Faserbundel
aufweist, die nur einen einzigen Fasertyp enthalten, oder aber auch, dass eine
Kombination aus Faserbundeln unterschiedlicher Fasertypen vorliegt. Es kann auch
vorgesehen sein, dass die Faserbundel selbst aus einer Kombination
unterschiedlicher Fasertypen gebildet sind. Zufolge dieser Mal3ihahmen kénnen die
mechanischen Eigenschaften des Umwicklungsbandes bzw. der Umwicklung unter
BerUcksichtigung der jeweils unterschiedlichen Steifigkeit, Zugfestigkeit, Duktilitat

etc. der verwendeten Fasertypen auf besonders gunstige Weise definiert werden.

Zur Herstellung derartiger Umwicklungsbander kann beispielsweise vorgesehen
sein, dass wenigstens zwei mit einem duroplastischen Harz als Kunststoffmatrix
vorimpragnierte, endlosfaserverstarkte Umwicklungsbander zunachst in mehrere
Bandabschnitte geschnitten werden, wonach das noch nicht ausgehartete Harz der

jeweiligen Bandabschnitte durch Warmeeintrag erweicht und die Bandabschnitte
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unter Ausbildung des erfindungsgemalfen Umwicklungsbandes miteinander Uber
die Kunststoffmatrix verbunden werden. Das so gebildete, vorkonfektionierte
Umwicklungsband kann dann in einem bekannten Faserwickelverfahren eingesetzt

werden.

In der Zeichnung ist der Erfindungsgegenstand beispielsweise dargestellt. Es

zeigen

Fig. 1 einen schematischen Langsschnitt durch ein erfindungsgemafies
Umwicklungsband,

Fig. 2 eine schematische Draufsicht des Umwicklungsbandes aus Fig. 1 und

Fig. 3 einen schematischen Schragriss eines Raumfahrtbehaltermantels, der eine

erfindungsgemalle Umwicklung aufweist.

Eine erfindungsgemale Umwicklung aus einem Faserverbundkunststoff umfasst
wenigstens ein Umwicklungsband 1 aus einer Kunststoffmatrix 2, in die wenigstens
zwei in einer Bandquerrichtung y Ubereinander angeordnete Bandlagen 3, 4 aus
jeweils mehreren, sich in Bandlangsrichtung x unidirektional erstreckenden

Faserblndeln 5 eingebettet sind.

Um ein problemloses scherkraftebedingtes Herauslésen der Faserbindel 5 bei
Wiedereintritt in die Erdatmosphére zu ermdéglichen, muss die Anzahl der
Faserblndel 5 je Bandlage 3 bzw. 4 so gewéahlt werden, dass in Bandlangsrichtung
X benachbarte Faserbundel 5 einer Bandlage 3 bzw. 4 in je Wicklungswindung des
Umwicklungsbandes, und damit auch je Wicklungswindung eines zu umwickelnden
Behaltermantels, wenigstens einmal vorgesehenen Stol3bereichen 6 unmittelbar

aneinandergrenzen.

In Bandquerrichtung y benachbarte Faserbundel 5 sind unter Ausbildung eines
Uberlappungsbereiches 7 in Bandlangsrichtung x zueinander versetzt. Durch die
erfindungsgemaRen Uberlappungen kénnen nicht nur die fur eine Umwicklung
erforderliche Zugfestigkeit hergestellt, sondern auch der Effekt von den durch die

StoRRbereiche 6 bedingten Spannungskonzentrationen verringert werden.
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Vorzugsweise erstreckt sich der Uberlappungsbereich 7 in Bandlangsrichtung x

Uber wenigstens 1 cm.

Fur besonders vorteilhafte Festigkeitsbedingungen kann vorgesehen sein, dass in
Bandlangsrichtung x aneinander angrenzende Faserbundel 5 Stolkflachen
aufweisen, die zur Normalquerschnittsflache des Umwicklungsbandes 1 geneigt
sind. Dies bedeutet, dass die Faserbiindel 5 im StoRbereich 6 bezuglich der

Bandbreitenrichtung z geschaftet ausgebildet sind, wie dies in Fig. 2 angedeutet ist.

In Fig. 3 ist ein schematischer Schréagriss eines Raumfahrtbehéltermantels 8
abgebildet, der eine erfindungsgemalle Umwicklung aufweist, welche anhand eines
vorgegebenen Wickelmusters auf den Raumfahrtbehaltermantel 8 aufgebracht ist.
Wie dies in Fig. 2 angedeutet ist, weist das Umwicklungsband 1 je
Wicklungswindung des zu umwickelnden Raumfahrtbehaltermantels 8 wenigstens
einen StoRbereich 6 auf. Ubersichtshalber wurden in Fig. 2 lediglich vier solcher
StolRbereiche 6 eingezeichnet, die reprasentativ fur die gesamten auftretenden

StoRbereiche 6 sein sollen.
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Patentanspruche

1. Umwicklung aus einem Faserverbundkunststoff fur einen
Raumfahrtbehaltermantel (8), dadurch gekennzeichnet, dass die Umwicklung
wenigstens ein Umwicklungsband (1) aus einer Kunststoffmatrix (2) umfasst, in die
wenigstens zwei in einer Bandquerrichtung (y) Ubereinander angeordnete
Bandlagen (3, 4) aus jeweils mehreren, sich in Bandlangsrichtung (x) unidirektional
erstreckenden Faserblndeln (5) eingebettet sind, wobei in Bandlangsrichtung (x)
benachbarte Faserblndel (5) einer Bandlage (3, 4) in je Wicklungswindung
wenigstens einmal vorgesehenen StoRbereichen (6) unmittelbar aneinandergrenzen
und wobei in Bandquerrichtung (y) benachbarte Faserbundel (5) unter Ausbildung

eines Uberlappungsbereiches (7) in Bandlangsrichtung (x) zueinander versetzt sind.

2. Umwicklung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sich der

Uberlappungsbereich (7) in Bandlangsrichtung (x) Uber wenigstens 1 cm erstreck.

3. Umwicklung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass in
Bandlangsrichtung (x) aneinander angrenzende Faserblndel (5) Stol¥flachen
aufweisen, die zur Normalquerschnittsflache des Umwicklungsbandes (1) geneigt

sind.

4. Umwicklungsband (1) far eine Umwicklung nach einem der
vorangegangenen Anspruche, gekennzeichnet durch eine Kunststoffmatrix (2), in
die wenigstens zwei in einer Bandquerrichtung (y) Ubereinander angeordnete
Bandlagen (3, 4) aus jeweils mehreren, sich in Bandlangsrichtung (x) unidirektional
erstreckenden Faserblndeln (5) eingebettet sind, wobei in Bandlangsrichtung (x)
benachbarte Faserbundel (5) einer Bandlage (3, 4) in vorgegebenen Abstanden

wenigstens einmal vorgesehenen StolRbereichen (6) unmittelbar aneinandergrenzen

8/14



und wobei in Bandquerrichtung (y) benachbarte Faserbundel (5) in
Bandlangsrichtung (x) unter Ausbildung eines Uberlappungsbereiches (7)

zueinander versetzt sind.

5. Umwicklungsband nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kunststoffmatrix (2) ein duroplastisches Harz ist und die Faserbundel (5) aus
Kohlenstofffasern, Aramidfasern, Glasfasern und / oder aus PE-UHMW Fasern

gebildet sind.
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Neue Patentanspriche

Patentanspruche

1. Umwicklungsband (1) fur eine Umwicklung aus einem
Faserverbundkunststoff fur einen Raumfahrtbehaltermantel (8), gekennzeichnet
durch eine Kunststoffmatrix (2), in die wenigstens zwei in einer Bandquerrichtung (y)
Ubereinander angeordnete Bandlagen (3, 4) aus jeweils mehreren, sich in
Bandlangsrichtung (x) unidirektional erstreckenden Faserbundeln (5) eingebettet
sind, wobei in Bandlangsrichtung (x) benachbarte Faserbundel (5) einer Bandlage
(3, 4) in vorgegebenen Abstanden wenigstens einmal vorgesehenen StoRRbereichen
(6) unmittelbar aneinandergrenzen und wobei in Bandquerrichtung (y) benachbarte
Faserblndel (5) in Bandlangsrichtung (x) unter Ausbildung eines

Uberlappungsbereiches (7) zueinander versetzt sind.

2. Umwicklungsband nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kunststoffmatrix (2) ein duroplastisches Harz ist und die Faserbundel (5) aus
Kohlenstofffasern, Aramidfasern, Glasfasern und / oder aus PE-UHMW Fasern

gebildet sind.

3. Umwicklung aus einem Faserverbundkunststoff fur einen
Raumfahrtbehaltermantel (8), mit wenigstens einem Umwicklungsband (1) nach
Anspruch 1 oder 2 aus einer Kunststoffmatrix (2), dadurch gekennzeichnet, dass in
die Kunststoffmatrix (2) wenigstens zwei in einer Bandquerrichtung (y) tbereinander
angeordnete Bandlagen (3, 4) aus jeweils mehreren, sich in Bandlangsrichtung (x)
unidirektional erstreckenden Faserbiindeln (5) eingebettet sind, wobei in
Bandlangsrichtung (x) benachbarte Faserblndel (5) einer Bandlage (3, 4) in je
Wicklungswindung wenigstens einmal vorgesehenen StoRRbereichen (6) unmittelbar

aneinandergrenzen und wobel in Bandquerrichtung (y) benachbarte Faserbindel (5)
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unter Ausbildung eines Uberlappungsbereiches (7) in Bandlangsrichtung (x)

zueinander versetzt sind.

4. Umwicklung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass sich der

Uberlappungsbereich (7) in Bandlangsrichtung (x) Uber wenigstens 1 cm erstreck.

5. Umwicklung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass in
Bandlangsrichtung (x) aneinander angrenzende Faserblndel (5) Stol¥flachen
aufweisen, die zur Normalquerschnittsflache des Umwicklungsbandes (1) geneigt

sind.
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