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Kurzfassung

Poroser kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff (CFK) ist ein heterogenes Material. Die
eingeschlossenen Poren fithren zu verminderten mechanischen Eigenschaften. In dieser
Arbeit wird ein analytisches Modell vorgestellt, welches den Zusammenhang zwischen der
mit der Pulsthermographie berechneten Temperaturleitfahigkeit und der Mikrostruktur des
pordsen CFK beschreibt. Aus der Temperaturleitfahigkeit kann dadurch direkt der
Porosititsgehalt bestimmt werden. Bei der Modellierung geht man von einer
kontinuierlichen Epoxidharz — Kohlenstofffasermatrix und einer dispersen Phase der Poren
aus. Die Materialeigenschaften, wie Warmeleitfdhigkeit, Dichte und Wérmekapazitit sind
materialabhingige und damit ortsabhingige Funktionen. Aufgrund der hohen Anzahl der
Poren und deren geometrischer Form ist es nicht mehr praktikabel, die
Wirmeleitungsgleichung auf mikroskopischer Ebene analytisch zu 16sen. Zielfiihrend ist
es, das Verhalten global zu betrachten und eine Homogenisierung des Materials durch
rdumliche Mittelung der Stoffeigenschaften iiber ein reprisentatives Elementarvolumen
(REV) vorzunehmen. Damit kann die effektive Wéarmeleitfahigkeit bestimmt werden,
welche eine gute Néherung fiir die lokale Warmeleitung im feinskaligen Material liefert.
Das Verfahren der Homogenisierung erfordert hierfiir eine hierarchische Separation der
Langenskalen: mikroskopische Ebene (Poren), mesoskopische Ebene (mathematische
Analyse) und makroskopische Ebene (Bauteil). Das REV muss eine ausreichende Anzahl
von Poren mit einer statistischen Verteilung enthalten. Die statistische Homogenitdt wird
durch Anwendung der Autokorrelationsfunktion bestdtigt. Um noch eine verniinftige
Ortsauflosung bei der makroskopischen Beschreibung zu erreichen, muss das
mesoskopische REV deutlich kleiner als das makroskopische Bauteil sein. Fiir die
Berechnung der effektiven Wérmeleitfahigkeit wird die erweiterte Maxwell-Garnett
Approximation verwendet. Die Ergebnisse des analytischen Modells werden mit
numerischen Berechnungen an realen CFK Strukturen und mithilfe von Schranken der
Wirmeleitfahigkeit validiert. Bei passender Wahl der GroB3e des REV kann mit einer hohen
Genauigkeit die lokale Porositdt in CFK mit Methoden der Pulsthermographie zeit- und
kostensparend bestimmt werden.
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o ! Einfuhrung
Porositat in kohlefaserverstarkten Kunststoffen oaERGSTEREH

Kohlenstofffaser ~ Ursachen:

« unregelmafRige Benetzung der Fasern
« unangepasste Druckverhaltnisse

« unvollstandige chem. Reaktionen

« Ausgasungen von Verunreinigungen

« schlechte Bellftung

130

P.A. Oliver et al. (2007)
M.L. Costa et al. (2001)
S.R. Ghiorse (1993) ]
D.E.W Stone & B. Clarke (1975)
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! Einfiihrung

Nachweis von Porositat mit Aktiver Thermographie
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'~ ¥% Mehrskalenanalyse

Mikro-, meso- & makroskopische Betrachtung

2. Stufe:

Makroskopische Homogenisierung des
Ebene Zweiphasen-Materials
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) ! Wirmeleitung - mesoskopisch

=
® Heterogenes Material mit zwei Phasen mew
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ATH 1@ - =
o ~% Homogenisierung =h
\‘ C ) Reprasentatives Elementarvolumen - REV S
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Quasistationare Betrachtung @

Abhangigkeit vom Beobachter (thermischen Welle)

- Instationar !

Quelle: J.-L. Auriault et al. Homogenization of Coupled
Phenomena in Heterogeneous Media, Wiley, 2009.
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Quasistationare Betrachtung =a
Einflihrung eines Kriteriums fiir Homogenitat SHEATERE,
Homogenitatskriterium nach J.F. Kerrisk (1971):
4
A>L>] mt A= \/ngat
Berechnung der charakteristischen Wellenldnge A bei der Pulsthermographie:
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1 statistische Beschreibung Ea)
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~ = Effektiv—Medium Theorie (EMT) a)

Maxwell-Garnett Approximation (MG)

MG — Approximation fiir ellipsoide Einschliisse
Ap — )\eﬂ'
(1-o) ()‘m_AeH)+q)m:0‘

Effektive Warmeleitfahigkeit

Am
Am+ 17 (Ap = Am) + D1 (Am — Ap)

Aett = Am + P (Ap — Am)

Modellvorstellung Poroses CFK
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1 Effektiv—Medium Theorie (EMT)

Bestimmung des Entthermalisierungsfaktors

Analogiebetrachtung

Elektrizitdatslehre und Warmelehre

D=¢cE=-€¢V¢p Gg=-AVT Achsenverhaltnis
m=c/(a,b)
i
1. Fall: abgeplattetes Rotationsellipsoid: a = b 0.9
1/2 08
m? m? [ (m*=1) =
= 1" 73 57z arcsin § 07
m (m2-1) m % 06
o
F 05
2. Fall: abgeplattete Ellipse: a > o g 04
]
£ 03
m o
n= "7 02
m+1 01 —— Ellipse (2D)
= Ellipsoid (3D)
% 2 4 6 8 10
Quelle: J.A. Osborn, Phys. Rev. 67(11 & 12), pp. 351-357 (1945). Achsenverhltnis m
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=% Finite Elemente Methode (FEM)

) Reale Strukturen aus der Rontgen-Computertomographi

CT - Querschnttsbild Vernetzung

/ . . N
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Finite Elemente Methode
Stationare Warmeleitungsgleichung

[ OBEROSTERREIGH

Symmetriebedingung Symmetriebedingung
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Laplace'sche Differentialgleichung:
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2-Punktkorrelationsfunktion S,, (1)
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Transmissionsmodus:
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Ergebnisse (=98]

Verifikation mit idealisierten Teststrukturen
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.1 Ergebnisse [;h}

,,_‘ ‘.’ Vergleich von Maxwell-Garnett (MG) und FEM
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u&m Ergebnisse =n)

B () Vergleich von Maxwell-Garnett (MG) und FEM \ BeEROSTERRERH
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u&m Ergebnisse =n)

=
Vergleich der Warmeleitfahigkeitsprofile von MG und FEM o)
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Ergebnisse =n)

Vergleich der Porositatsprofile \ BeEROSTERRERH
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Zusammenfassung =m

OBEROSTERREIGH

* Die Homogenisierung des komplexen heterogenen Materials fiihrt
zu einem vereinfachten Warmeleitungsmodell mit effektiven GréBen.

 Die quasistationdre Betrachtungsweise ist zuldssig, da die
thermische Wellenlange groB gegeniiber dem Porenabstand ist.

¢ Die Mikrostrukturcharakterisierung von porésem CFK erfolgte
mittels CT Messungen und der 2-Punktkorrelationsfunktion.

¢ Die Modellierung der Warmeleitung in einem 2-Phasensystem
wurde mit der Maxwell-Garnett Approximation und dem
mittleren Achsenverhaltnis der Poren durchgefiihrt.

¢ Die Verifikation der Maxwell-Garnett Approximation erfolgte
durch numerische Simulation mittels der FEM.
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