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Zusammenfassung

Eine neue Methode flr die Auswertung homogener Proben mit dem Laserflash-Verfahren wird in dieser
Arbeit prasentiert. Der Effekt der endlichen Pulsbreite wird durch das Faltungsintegral mit der
Modellosung fur Warmeverluste in die allgemeingultige Temperaturanstiegsfunktion einbezogen. Die
dreieck-, trapezférmigen , exponentiellen und linear-exponentiellen Pulsformen werden mathematisch
gesehen als Pulskoeffizienten formuliert, die zu beliebigen Modelldsungen mit der Dirac-Quellenfunktion
anschlieRbar sind. Bei einer Messung werden die unbekannte Temperaturleitfahigkeit und die zwei
Biotzahlen durch simuitane nichtlineare Parameterschatzung ermittelt. Durch Darstellung des
theoretischen Temperaturanstiegs kann der ermittelte Temperaturleitféhigkeitswert tiberpraft werden.
Mit dieser neuen Losung entfallt die Notwendigkeit, zwischen den Korrekturarten wahlen zu mussen.
Die Auswertung ist auch bei extrem kleinen Anstiegszeiten oder bei hohen Warmeverlusten moglich.
Zur Bestimmung des thermischen Kontaktwiderstandes mit der Laserflash-Methode wurde ein neues
Warmetransportmodell entwickelt. Die neue theoretische Temperaturanstiegsfunktion fir
Zweischichtsysteme mit integriertem Warmeverlust und mit den Pulskoeffizienten wurde durch den
Green’schen Satz hergeleitet und gilt als die allgemeingliltige Lésung. Die Anwendung erfolgt durch

nichtlineare Parameterschétzung.

Summary

Heat transport models for determining thermal diffusivity using the laser flash method

A new method for the evaluation of homogeneous samples using the laser flash technics is presented in
this work. The analytical solution integrates the finite pulse correction and the heat loss effect as a
convolution of the pulse intensity function with the temperature rise under heat losses. Mathematically
seen, the trianguiar, exponential, linear-exponential and trapeziodal pulse shapes are formulated as
puise coefficients that can be adapted to any model solution of Dirac-source type. The unknown thermal
diffusivity and the Biot numbers as best fit parameters to the measurement are determined through
simultaneous nonlinear parameter esttmation. The fit can be checked by plotting the theoretical
temperature rise. Thus, laser flash evaluation can be carried out using this generally valid function even at
very short rise times or at high heat losses - without necessity of selecting the correction type.

For determining the thermal contact resistance between two layers a new heat transfer model has been
developed by means of the Green function. The new temperature rise function includes the heat loss and

finite pulse corrections can be adapted to a laser flash measurement by nonlinear parameter estimation.
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Einleitung und Zielsetzung

Einleitung und Zielsetzung

Die Laserflash-Methode gilt seit der Einfithrung von Parker (Parker et.al., 1961) als eines der besten
Verfah;ren zur Bestimmung der Temperaturleitfahigkeit. Ein Warmeimpuls wird dem zylindrischen
Probeké&rper in kurzer Zeit, gleichmagig tiber die Stirnfliche zugefiihrt. Die Temperatur der Riickseite
steigt, und ein Temperaturmaximum wird erreicht.

Die Zeit des Wéarmetransports durch die Probe hédngt normalerweise von der Temperaturleitfihigkeit und
von der Lange der Probe ab. Diese Grundidee hat groBe Vorteile: die MeRBgréRen, wie die Probenlinge,
die Temperaturdnderung und die Zeit kénnen einfach und sehr genau bestimmt werden. Kenntnisse {iber
absorbierte Energie und iiber absolute Temperaturdnderungen sind nicht nétig.

Die technische Realisierung von Parker et. al wurde mit einer Halogenlampe als Wé&rmequelle und
einem Thermoelement als Signaldetektor gel6st . Ein grofler Fortschritt war spater die Anwendung der
Hochieistungslaser mit definierbaren und kurzen Pulslangen. An Stelle des Thermoetementes wird ein
IR-Sensor eingesetzt, womit viele technische Probleme beseitigt sind, wie Anbringung des
Thermoelements an der Probe mit guter thermischen Haftung, etc. .

Zur Auswertung einer Messung bei adiabatischer Aufheizung der Probe wird die Zeit herangezogen, die
notig ist, um 50% der maximalen Temperaturdnderung zu erhalten. Diese sogenannte Halbanstiegszeit
(to.s) wurde am Anfang grafisch, d.h. manuell aus der Temperatur-Zeit Grafik ermittelt (Abb.1).

100 -1

80

60 —— Adlabatischer Temperaluranstieg |

40

Temperaturanstieg [%]

20

Zelt t/t,

Abbildung 1.
Adiabatischer Temperaturanstieg und Halbanstiegszeit




Die Temperaturleitfahigkeit ergibt sich aus:
o= 0.138785 L2 /tgs,

wobei o die Temperaturieitfahigkeit, L die Probenlénge und tg 5 die Halbanstiegszeit ist.

Diese Lésung stammt aus der analytischen Temperaturanstiegsfunktion, die keinen Warmeverlust der

Probe und eine unendlich kurze Zeit des Warmepuises voraussetzt.

In der Realitét wird ein Teil der zugefithrten Warme durch Strahlung, Konvektion oder durch
Wairmeableitung in die Umgebung der Probe abgeleitet. Dieser Effekt kann die gemessene Temperatur-
Zeit Kurve sichtbar verzerren: nach dem Erreichen eines Maximums sinkt die Temperatur an der
Riickseite der Probe. Zur Korrektur dieses Effekts sind aufgrund der analytischen Losung (Cape und
Lehman 1963, Watt 1966) mehrere Verfahren, vor allem Naherungslésungen, entwickelt worden (Cowan
1963, Clark-Taylor 1975, Degiovanni 1977 und 1985, Balageas 1982, etc.). Die Ergebnisse dieser
Auswertemodelle kénnen jedoch bei h6heren oder geringen Wirmeverlusten ungenau sein.

Ein Ziel dieser Arbeit ist es, eine neue allgemein gtiitige Methode fiir Warmeverlusteffekte zu erarbeiten,
die korrekte Ergebnisse auch unter extremen Umstédnden liefert. Durch Vergleich des gemessenen
Temperaturverlaufes mit der theoretisch berechneten Temperaturanstiegskurve soll das Ergebnis

kontrollierbar sein.

Bei den Messungen mit kurzen Anstiegszeiten wird der Temperaturanstieg vom zeitlichen Verlauf der
Laserpulsintensitét beeinfluft. Zur Ermittlung dieses Effekts wurde die Korrektur fiir die endliche
Pulsdauer von mehreren Autoren in Form von Ndherungslosungen erarbeitet (Larson-Koyama 1967,
Taylor-Clark 1974, Azumi 1981, etc.). Die Form des Pulsintensitdtsverlaufes wurde mit Schrittfunktion,
exponentieller und dreieckférmiger Funktion modelliert.

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist die Erméglichung der Auswertung bei sehr kleinen Halbanstiegszeiten,
wenn die Ndherungslésungen nicht mehr anwendbar sind. Diese Lésung soll auch neue Pulsformen
beschreiben kénnen, Die Ergebnisse sollen mit der neuen Methode durch Darstellung des theoretischen

Temperaturanstiegs kontrolliert werden.
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1. Aligemeine Beschreibung der Laserflash-Methode

Zwei Probleme blieben noch offen. Erstens, das gleichzeitige Auftreten von Warmeveriust und vom

"Kurzzeiteffekt ". Zweitens, die Entscheidung, wann welche Korrektur anzuwenden ist,

Zum Hauptziel wird in dieser Arbeit die Erarbeitung einer neuen analytischen kombinierten Lésung
gesetzt, die gleichzeitig liber die Korrektur der endlichen Puisdauer und des Wérmeverlustes verfiigt.
Diese Methode soll generell giiltig sein und die Ergebnisse miissen durch Darstellung kontrolliert werden

kénnen.

Ein weiteres Thema dieser Arbeit ist die Anwendung der Laserflash-Methode fiir Mehrschichtwerkstoffe.
Lee (1975) hat Modelle fiir die Bestimmung der Temperaturleitfahigkeit einer Schicht in Zwei- oder Drei-
Schichtproben entwickelt. Inoune et al. (1986) haben sich mit dem thermischen Kontaktwiderstand
zwischen zwei Schichten befafit. In diesen Lésungen wurden jedoch die Wérmeverlusteffekte nicht

beriicksichtigt.

Die allgemein giiltige L6sung fiir Zweischichtmaterialien ist das letzte Ziel dieser Arbeit. Mit integrierten
Korrekturen fiir Warmeverluste und fiir die endliche Pulsdauer soll die unbekannte
Temperaturleitfédhigkeit einer Schicht oder der thermische Kontaktwiderstand bei Sandwichproben

bestimmt werden kénnen.

-11 -




1.2 Allgemeines physikalisches Modell

1. Allgemeine Beschreibung der Laserflash-Methode

1.1 Messprinzip

In der Laser-Flash Methode wird ein zylinderfdrmiger Probenk&rper an der vorderen Seite kurzzeitig und
gleichmaRig Uiber die Fliche vom Laser aufgeheizt und die Temperatur an der Riickseite gemessen.
Aus diesem experimentell ermittelten Temperaturveriauf Giber die Zeit kann die Temperaturleitfahigkeit
der Probe bestimmt werden (Parker et al.,1961) (Abb. 1).

Der Durchmesser der Probe betrdgt 8-13 mm, die Dicke 1-5 mm. Eine Laserenergie zwischen 10J und
20J wird zur Aufheizung der Probe wihrend der Messung um einige Grad benétigt. Die Pulsdauer
betrdgt im Allgemeinen 0.4-1 ms. Die Messung der Temperaturdnderung erfolgt durch IR-Sensor (InSb,
Si, Ge ) oder durch Thermoelement (NiCr-Ni).

Eine zu hohe Erwdrmung der Probe fithrt nicht nur zu einer nicht definierbaren MeRtemperatur, sondern
sie kann eine Anderung in der Temperaturleitfahigkeit hervorrufen. Die allgemein verwendeten
Sensortypen haben eine lineare Ubertragungscharakteristik nur im Bereich kleiner
Temperaturdnderungen (einige Grad).

Die Bestimmung der Temperaturleitfdhigkeit kann bei verschiedenen Temperaturen durchgefiihrt werden
(Abb.1.1).
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Abbildung 1.1
MeRprinzip der Laserflash-Methode (Bréuer, Dusza, Schulz, 1992)
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1. Allgemeine Beschreibung der Laserflash-Methode

1.2 Allgemeines physikalisches Modell

Der an der vorderen Stirnflache der zylindrischen Probe ankommende nicht fokussierte Laserstrahl wird
bei nicht transparenten Kérpern in einer diinnen Schicht absorbiert. Der zeitliche Verlauf der Temperatur
innerhalb der Probe hdngt danach von der Temperaturleitfihigkeit des Materials und von den eventuell
aufgetretenen Wérmeableitungen, Strahlungs- und Konvektionswarmeveriust ab.

In erster Annéherung wird das Problem als W4rmetransport in einer ebenen Platte beschrieben.
Die Temperaturfunktion T(x,t) beschriebt die Temperaturdifferenz zur Ausgangstemperatur.
Ein isothermer Zustand des homogenen Mediums wird als Anfangsbedingung vorausgesetzi :
Txt) =0 t=0, O<xs<L, (1.2.1)
wobei L die Dicke der Platte ist.
Die Absorption des Laserstrahls wird in einer vernachlassigbar kurzen Zeit und in einer ditnnen Schicht,

deren Dicke gegeniiber L vernachléssigbar ist, beschrieben. Mathematisch gesehen kann dies als

Randbedingung beschrieben werden :

-k % = f(t) = qo & (t=0) x=0 (1.2.2a)
wobei & die Dirac-Funktion, k die Wérmeleitfahigkeit und qo die Laserieistungsdichte ist.

Eine andere Mdgilichkeit bietet die Anfangstemperaturverteilung in Form einer Sprungfunktion an : '

a/ (G pg) 0<x<g
T(xt=0) = { (1.2.2b)
0 gsx<bL

wobei g die Absorptionstiefe (g<<L), ¢, die spezifische Wérmekapazitét, p die Dichte des Mediums ist.

Die Fourier'sche Gleichung folgender Form beschreibt den Warmetransport in Richtung x beim

eindimensionalen Fall :

aT >T
H* e (1.2.3)

wobei die Temperaturleitfahigkeit der Probe o definiert ist als
o= K(pcp), (1.2.4)
und k die Warmeleitfahigkeit, p die Dichte und ¢, die spezifische Warmekapazitét sind.
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1.2 Allgemeines physikalisches Modell

Bei der Ldsung der Fourier'schen Gleichung flir homogene und nichttransparente Proben werden

grundsétzlich drei Spezialfélle unterschieden :

a. Im adiabatischen Zustand gibt es keinen Wéarmeaustausch mit der Umgebung :

aT _ _
k5, =0 x=0, L. (1.2.5)

b. Wenn die Transportzeit (L%o) vergleichbar mit der Pulsdauer ist, spielt der konkrete
Pulsintensititsverlauf eine Rolle in der Temperatur-Zeit Historie der Probe .
Bei diesem Effekt der endlichen Pulsdauer wird die Dirac-Delta-Funktion in Gl.1.2.2a durch die

aktuelle Pulsintenitatsfunktion f(t) ersetzt ;

ar _ _
k3= x=0 (1.2.6)

c. Bei Wirmeverlusten sind die Randbedingungen :

T _ _
k3= hT x=0

aT _ _
k= hT x=L (1.2.7)

wobei h der Warmeiibergangskoeffizient ist.
Die zylindrische Form der Probe wird in der Fourier-Gleichung beriicksichtigt :

angt,r.t) _ (azg%zr,t) . azTa(Tl,r,t) N 6Tr(xér;t)) ' (1.2.8)

wobei r die radiale Koordinate ist und die x-Richtung parallel zur Hauptachse des Zylinders liegt.

Der Warmeverlust am Umfang (der Radius der Probe ist R ) wird wie foigt beschrieben ;

oT
k&=t =R (1.2.7)
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1. Aligemeine Beschreibung der Laserflash-Methode

Die wichtigsten Spezialfélle werden nun zusammengefaft.
a. Adiabatischer Fall
Falls
- die Pulsdauer des Laserstrahls gegenliber der Halbanstiegszeit vernachléssigbar kurz
ist (t<0.02ty5) ,
- die Temperaturverteilung innerhalb der Probe am Anfang homogen ist,
- der Laserpuls gleichmagig an der ganzen Vorderseite der Probe absorbiert wird,
- die Probe homogen ist,
- es keinen Wéarmeaustausch mit der Umgebung gibt,
handelt es sich um einen adiabatischen Warmetransport in der Probe, der mathematisch eindimensional
anzusehen ist.

L 1 T T T v ¥ ¥
100
90 + .
80 |- -
— | .
£ ol .
8 3 L
@ 60 i ]
@ S0 - ‘ 7
=] s —— Adiabatischer Temperaturanstieg ] E
‘@ 40 4
[
8— 30 i
é |
= 20 -
10 -
0] -
i L 1 1 I L
1 0 1 2 3 4 5 6

Zeit /1

Abbildung 1.2.1
Schematischer Temperaturanstieg bei adiabatischer Aufheizung

Nach dem Erreichen des Temperaturgleichgewichts bleibt die Temperatur an der Riickseite der Probe
konstant (Abb.1.2.1).
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1.2 Allgemeines physikalisches Modell

b. Fall der endlichen Pulsdauer
Ist die Halbanstiegszeit kleiner als das 50-fache der Pulsdauer, ist der Einflu der Pulsform auf den

Temperaturveriauf nicht vernachléssigbar (Abb.1.2.2). Die Korrektur der endlichen Pulsdauer ermittelt

den Temperaturanstieg unter adiabatischen Umstanden mit gegebener Pulsform und -Dauer.

100

% b

2%

Temperaturanstieg [%)
g
)

Pulsintensitatsveriauf W

-4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14
Zeit {ms)

Abbildung 1.2.2
Temperaturanstieg beim EinfluB der endlichen Pulsdauer
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1. Aligemeine Beschreibung der Laserflash-Methode

c. Warmeaustausch mit der Umgebung

Die zugefithrte Energie erhtht die Temperatur der Probe. Durch Strahlung, Gaskonvektion oder
Wairmeableitung kann ein nicht vernachlédssigbarer Teil dieser Wérme Gber die Oberfldche abgeleitet
werden, d.h. ein Kiihlungsproze® tritt gleichzeitig auf. In solchen Féllen wird die Temperatur der
Riickseite nach dem Erreichen des Maximums sinken (Abb.1.2.3).

Das eindimensionale Warmetransportmodell ist nicht mehr gliltig, da die Mantelflache der Probe als

Kontaktflache zur Umgebung in Betracht gezogen werden mug3.

100 |-

Temperaturanstieg [%]
1

Temperaturanstieg mit Wearmeverlust [

Or | S I S | 1 [ ) l -]
2 1 s} 1 2 3 4 5 6
Zeitt/to5

Abbildung 1.2.3
Temperaturanstieg bei Warmeverlust

d. Transparente, teiltransparente Proben

Der Laserstrahl wird nicht oder nur teilweise absorbiert. Die Warmestrahlung an der Riickseite der Probe
stammt teilweise aus dem Inneren der Probe, d.h. die Weglidnge des konduktiven Warmetransports ist
nicht definiert.

Durch Beschichtung der vorderen und der hinteren Seite der Probe mit gut absorbierendem Material,
wie Graphit, wird gewéhrleistet, daR der Laserstrahl absorbiert wird und die Warmestrahlung nur von der
Riickseite stammt.
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1.2 Allgemeines physikalisches Modell

e. ,Non-uniform heating" (ungleichméRige Energiezufuhr)

Die nicht gleichméRige Aufheizung der Vorderseite der Probe flihrt zu einem nicht definierbaren
dreidimensionalen Wérmetransport. Das kann durch falsch justierten Laser, durch eine inhomogen
reflektierende Oberfldche, durch 6rtlich schlecht haftende Beschichtung oder durch Inhomogenitéten in
der Probe hervorgerufen wird. Die Art des MeRsignals dndert sich durch die Verlangsamung des
Temperaturanstieges. Das Signal driftet oft kontinuierlich, d.h. kein Maximum kann bestimmt werden.

Die Temperaturieitféhigkeit kann in solchen Fillen nicht bestimmt werden.
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2. Kenntnisstand

2. Kennfnisstand

in diesem Kapitel werden die wichtigsten mathematisch-physikalischen Modelle aus der Literatur
-mit mdglichst unverénderten mathematischen Symbolen,- zusammengefaft.

2.1 Adiabatischer Fall : Das Parker-Modell

Im Parker-Modell wird die Warmequelle als Sprungfunktion in der Anfangstemperaturverteilung

beschrieben,

Die Fourier-Gleichung gilt fir den eindimensionalen Wérmetransport:

oT _  &T
A% 0<xs<lL (2.1.1)

wobei L die Dicke der Platte ist.

Die Randbedingungen sind :

oT _ o
X 0, x=0, x=L (2.1.2)

Die Anfangstemperatur wird durch eine Sprungfunktion der Temperaturverteilung wie folgt beschrieben:
o/ (p Cp Q) 0<x<g (2.1.3)

T&Fm=<
0

wobei qq die Laserenergiedichte ist, ¢, die spezifische Warmekapazitét, p die Dichte der Probe ist und g

g<x <L,

die Absorptionstiefe des Laserstrahls ist (g<<L).

Die Temperaturanstiegsfunktion an der Riickseite lautet (Parker et al.,1961)(Anhang 10) :

o0
AD n n’ n ot
TH(x=Lt) =aqu/(pcp L)( 1+ 22(—1) exp(- ——Lz—)). (2.1.4a)
n=1
Die Gleichgewichtstemperatur 148t sich wie foigt ausdriicken :

Tma™ Qo A/(pCp V) =qo/(pcp L),
wobei A die Oberfldche der vorderen Seite der Probe, V das Volumen ist,

Durch Normierung mit der Gleichgewichtstemperatur entfallen die thermische Kapazitit der Probe und

die zugefiihrte Energie :

o0
2 2
T' =L )= TAPOEL ) Trax = 1+ 22(-1)" exp(- D—’I‘_z“—t) 2.1.4)
n=1

und dies ermdglicht die Verwendung der relativen Temperaturdnderung als Funktion der Zeit.

-19 -




2.2 Korrektur fiir die endliche Pulsdauer

Wenn die Temperatur die Hilfte der maximalen Temperaturdnderung erreicht (Abb. 1.2.1), 148t sich die

Gleichung 2.1.4b wie folgt vereinfachen :

TAP(x=L, t=to5 )/ Tmax = 0.5 = 0.36503 7% o to5 / L, (2.1.5a)
wenn {y 5 die Halbanstiegszeit ist.
Fir die Temperaturleitfahigkeit gilt :

P _ 5
0= a2 =0,138785 L%/ tys. (2.1.5b)

T 2*0.36503 n

Allgemein kann die Temperaturleitfihigkeit auch bei 10%), 20%..90% Temperaturanstiegen berechnet

werden :
op = KONST, L2/, (2.1.6)

wobei B=10%..90% (Temperaturanstieg), t, die entsprechende Anstiegszeit ist und die Konstanten in

Tabelle 2.1 zusammengefasst sind.

B 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

(Anstieg in %)

KONST 0.06611 0.08425 0.10121 0.11896 0.13878 0.16223 0.19187 0.23319 0.30352
Tabelle 2.1

Konstanten zur Berechnung der Temperaturleitfdhigkeit im adiabatischen Zustand
(siehe GI.2.1.6)

Systematisch fallende o-Werte mit den Anstiegszeiten werden durch ,non-uniform heating”
hervorgerufen (B.Schulz , pers.Mitteilung). Durch dreidimensionale Warmestrdme innerhalb der Probe
wird der Temperaturanstieg bei gréBeren Anstiegszeiten wahrscheinlich starker -im Vergleich zum

adiabatischen Fall,- verlangsamt.

Steigen die o-Werte mit den Anstiegszeiten systematisch und félit die Temperatur nach dem Maximum,

weist das auf das Auftreten von Warmeverlusten hin (siehe Kap.2.3 und Abb.6.1).

2.1.1 Bestimmung der Temperaturleitfihigkeit mit der Anwendung des Parker-Modells

Als erstes wird der maximale Wert des Temperaturanstiegs gesucht, um den gesamten
Temperaturverlauf damit auf 100% normieren zu kénnen. Die vor dem Laserschufl gemessene
Temperatur wird als 0% Anstieg definiert. Die 10%..90% Anstiegswerte zwischen dem Signalmaximum
und Signalminimum werden berechnet.

Jene Zeit wird als Anstiegszeit t, ermittelt, bei der das Mefisignal den Temperaturanstieg T, erreicht.

Héufig wird ein angepaBtes Polynom in der Umgebung von t, -statt der gemessenen Werte - verwendet.
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2. Kenntnisstand

2.2 Korrektur fiir die endliche Pulsdauer

Zur Berechnung und Korrektur des Effekts der endlichen Pulsdauer werden Kenntnisse iiber Pulsdauer
und Pulsform bendtigt. Der zeitliche Verlauf der Pulsintensitét wird als Pulsfunktion definiert.

Cowan (1963) rechnete mit der Sprungfunktion, Larson und Koyama (1967) leiteten eine theoretische
Temperaturanstiegsfunktion fiir exponentielle Pulsform ab, Clark und Taylor (1975) gaben eine
Naherungslésung fir dreieckférmige Pulsfunktion an. Ein allgemein niitzliches Naherungsverfahren fir

beliebige Pulsformen wurde von Azumi-Takahashi (1981) entwickelt .

2.2.1 Larson-Koyama-Modell

Larson und Koyama (1967) l6sten die Fourier-Gleichung mit der Randbedingung, die den Laserpuls als
einen Warmeflu® an der vorderen Seite beschreibt. Die Pulsfunktion ist:

f(t)=t1,2 exp (-t/t,), (2.2.1)

wobei t, die Zeit des Pulsmaximums und qo die Laserenergiedichte ist.

Die Fourier-Gleichung und die Randbedingungen sind :

3 T

Etl-:“ pywl (2.2.2)
OT 2 -

-k X t/tp exp (-t/t,) x=0. (2.2.3)
oT _ -

-k o 0 x =L 2.24)

Die Ldsung wurde mit Hilfe der Laplace-Transformation und mit der Anwendung des Residuen-Satzes

gefunden ;

o0
22 2
L 42 n( e-nntln)
T*(=Lt) = 1+ 2y -1 i +7)
n=1
-yeo/sin ) (1+ycotly) + 214y, (2.2.5)

wobei n = L/ (Vo) und y = n/t,,.
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2.3 Warmeverlust-Modelle

2.2.2 Azumi-Methode
Eine der besten Ndherungsmethoden fiir die Pulskorrektur stammt von Azumi und Takahashi,1981.
Der Effekt des Pulses 148t sich als Faltung der adiabatischen Anstiegsfunktion und der Pulsfunktion
ausdriicken :

t
= [1a) T° ¢-t) at, (2.2.6)
t'=0

wobei f(t) die Pulsfunktion, TAD(t) die adiabatische Temperaturanstiegsfunktion ist (G1.2.1.4) .
Nach der Linearisierung des zeitabhdngigen Gliedes in GI.2.1.4 (exp(x) ~1+x ) ergibt sich, daB der 'finite
pulse' Effekt sich als Anstiegszeitreduktion beschreiben 148t und sonst die adiabatischen
Zusammenhénge gelten (Anhang 11) :

o =0.138785 L/ (tos - 1y ), (2.2.7)

wobei ty die Reduktion der Anstiegszeiten mit dem Moment der Laserpulsfunktion ist:

T
S tat

{p = t=0 ’

T
St dt
t=0

f(t) die Laserpulsfunktion (von beliebiger Form) ist, und = die Pulsdauer ist .

(2.2.8)

Auf diese Art kann die Temperaturleitfahigkeit zu jeder Anstiegszeit berechnet werden; die
Zeitverschiebung bleibt unverandert.
Die Methode ist allgemein anwendbar und ist bis zu kleinen Halbanstiegszeiten (t55 =5 ) genau.
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2. Kenntnisstand

2.3 Wiarmeverlust-Modelle
Cape und Lehman (1963) lésten die Differentialgleichung im Zylinderkoordinatensystem, mit

Wirmeverlust an beiden Stirnflichen und am Umfang. Watt (1966) erweiterte dieses Modell fiir eine
ebene Platte, mit unterschiedlichen Warmetbergangskoeffizienten an beiden Endflachen.

Cowan (1963) fand eine Naherungsformel aus dieser Losung fiir die Kiihiphase der Temperaturfunktion,
wiéhrend Clark und Taylor (1975), sowie Degiovanni (1976) die Anstiegsphase untersuchten. Degiovanni

(1984) gab eine L8sung unter Einbeziehung der Momente des Temperaturanstiegs an.

2.3.1 Cape-Lehman-Losung
Cape und Lehman (1963) entwickelten eine zweidimensionale Lésung im zylindrischen
Koordinatensystem. In dieser Modellierung sind x (parallel mit der Zylinderachse)

und r (radial) die Koordinaten.

Die Fourier-Gleichung und die Randbedingungen sind :

T ;'r't = o azTa(’;'J't) + azTa(’;“) + ﬂr"é'}t) ) + (o /K) QL) 5(t=0), 2.3.1a)
kﬂg('—"tl: he T(x,r,t) X =0 (2.3.1b)
K a—Ta%'—'Q = hy T x =L 2.3.10)
K @_‘g:,_r,q = hg TOGY =R 2.3.1d)

Die Lésung lautet (Anhang 13) :
(e o] oo
T OELE0) = X.Cn &n 2D (Hr)exp(oim o), (23.2)
m=1 i=1
wobei
Q(x,r.t) die Energieproduktion in einer Volumeneinheit und in einer Zeiteinheit,
8(t) die Dirac-Delta-Funktion ist,

Crn= ()" 2EmEn2+2H ) £ die Losung von (£n2 - Ha? ) tan &n= 2 EnH ist,
D(H1) =[2Hi/ H12+ki2) 117 Jdo(), te = L/(n* o),

om = -(Un)’ (52 + A2IR)

H, die Biotzahl am Umfang und Hi=hr Rs/Kk,

R; der Radius der Probe, L die L&nge der Probe,

H, die Biotzah| an den Stirnflachen und H, =h L /Kk,

xi die Lésung der transzendenten Gleichung von Hj Jo(xi) = ki J1(?»i ),
Jo und J, die Bessel'schen Funktionen nuliten bzw.ersten Grades sind.
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2.3 Wiarmeverlust-Modelle

2.3.2 Losung von Watt
Watt (1966) entwickelte die L6sung von Cape und Lehman mit unterschiedlichen
Wiérmeiibergangskoeffizienten an den Stirnflichen weiter.

AT _ TN  FTXxr) . oT(x,rt)
= oo axz + 5 +

2t e ) + (ol k) QLY 5(t=0),

k _Q-La('x)'(”'g = hLFT(X,I',t)

X =
-k _6_1;3()()(_()_ = hiTX,rt) x =L
-k -QI‘%—Q = hg T(x,rt) r=Rs.

Die Losung lautet (Anhang 14) :

o0
2 2 .
THL (x=L,r=0t )=Z 2( H;y ";En )28, (2H2F gln (En) + &, COS (&.ml'} 2
L [ (En” + Hor?) ((Has™+En )+ Hop + Hop (Hapg™+E, ))]
n=1

o0}

24 - o/L)2 W/R)2
X Jo(Am) (H}‘Tkrﬁ e-at [E/L)2+ (0 )2] |

m=1

wobei H; (=hgr R¢/ k) die Biotzahl am Umfang,
Hae (=hie L/ k) an der vorderen Seite,
H.e (=his L/ k) an der Riickseite der Probe ist, und
En die LOsung von (&’ - HorHas ) tan &n= En(Has + Hae ) ist,
A; die Losung der transzendenten Gleichung von Hy Jo(A) = Ady(L)) ist.
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2. Kenntnisstand

2.3.3 Cowan-Verfahren
Cowan (1963) verwendete die Lésung von Cape und Lehman (1963). Der Temperaturverlauf nach dem
Maximum wurde untersucht. Das Verhdltnis der normierten Temperatur bei der fiinffachen (bzw. bei der
zehnfachen) Halbanstiegszeit und der Temperatur bei der Halbanstiegszeit h&ngt nur von den

Biotzahlen ab und ist von der Temperaturleitfahigkeit der Probe unabhéngig (Anhang 15).

Das folgende Polynom beschreibt die Anderung der Temperaturleitfahigkeit gegeniiber dem
adiabatischen Wert als Funktion des Anstiegszeitverhéltnisses (d.h. der Biotzahlen indirekt ):

o ot 7 .
0.1388 0 =1p5 o = 2 A@)Y (2.3.5)

i=0
wobei y der Temperaturanstieg bei der finffachen bzw. zehnfachen Halbanstiegszeit dividiert durch %
(d.h. durch den Temperaturanstieg beitys ) ist.
A (i) sind Konstanten (Tab. 2.3.1).

Fiinffache Halbanstiegszeit Zehnfache Halbanstiegszeit
A[0] = -0.1037162 A[0] =0.054825246
A[1] =1.23904 A[1] =0.16697761
A[2] =-3.974433 A[2] =-0.28603437
A[3] =6.888738 A[3] =0.28356337
Al4] =-6.804883 A[4] =-0.13403286
A[5) =3.856663 A[5] =0.024077586
A[6] =-1.167799 A[6] =0
A[7]=0.1465332 A[7] =0.
Tabelle 2.3.1

Die Konstanten der Cowan-Ldsung

Bei der Festlegung des Polynoms wurde die Biotzahl zwischen 0 und 10 gesndert. Dies ermdglicht die

Auswertung auch bei sehr hohen Warmeverlusten (d.h. Biotzahi > 1).
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2.3 Warmeverlust-Modelle

2.3.4.Taylor-Methode (Ratio Methode)

Clark und Taylor (1975) haben erkannt, daf das Verhaltnis zweier Anstiegszeiten unabhangig von der
Temperaturleitfahigkeit ist und nur von den Wérmeverlustparametern abhéngt (Anhang 15).

Mit Hilfe der L&sung von Cape und Lehman (Gl.2.3.2) wurde jeweils eine polynomiale Funktion fur
verschiedene Anstiegszeitverhaltnisse (80% zu 20%, 70% zu 30% und 80% zu 40%) bei geénderten
Biotzahlen zwischen 0 und 1 berechnet. Die Temperaturleitfahigkeit wird aus der adiabatischen

Temperaturleitfahigkeit und aus diesem Polynom bestimmt :

Clospoz= LY tos -0.263682723 + 0.2512261271 (&f ) - (2.3.6)

0.1387255191 (%.}31)2 ]
2
Coz0030 = LMo sl -0.6960500478 + 0.7885785102 &i -

0.1838365197 (tt% Y1

Gosoo40, = L2Mos [-0.530753851 + 0.6134767532 (%f) -

0.1387255191 (%3 2]

2.3.5 Degiovanni-Verfahren (Ratio Methode)
Degiovanni (1977) bestimmte durch ein &hnliches Verfahren wie von Clark und Taylor eine Regression fur
die Anstiegszeiten bei 33%, 50%, 66% Anstieg.
(2.3.9)

t t
Oossogs = Ltgs [ 1.0315 (t—;i)z-1.8451 (éﬁ)+0.8498]

t t
Olosooss = L tes [ 0.6148 (f;fg)z-meaaz (;lfiw 0.968 ]

o, t
Oossoss = L/ tyg[ 7.1793 (éi)z-11.9554 (éﬁ)+3.1365 ]

2.3.6 Balageas-Ratiomethode

Balageas (1982) modifizierte das Polynom von Degiovanni (G1.2.3.10).
(2.3.10)

t t
Ooszoss = L2/ tes [ 0.885 (t-;fj)z-uos (t—s‘f:) +0.818 ]
t t
Oosooss = LY/ tgs [ 0.558 (f;: )2.1.581 (t—s’fj)+o.954]

t
Ooesoss = L tes [ -1.222 (ég )+1.131]
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2. Kenntnisstand

2.3.7 Moment-Methode von Degiovanni
Degiovanni (1985) untersuchte das Verhéitnis zweier Momente der Temperaturanstiegsfunktion ( vom -1
und O-ten Grad). In Anhang 15 wird kurz darauf hingewiesen, daB die -7-te Momentfunktion auch nur von
den Wérmeveriustparametern abhéingt .
Folgender Zusammenhang wurde fiir die Temperaturleitfdhigkeit gefunden:

0.8
Pl [Hla]
1=0.1 P[m_4]
Ho 2 -2
o L“—os8 L Mg (2.3.11)
ST at
t=0.1
wobei T(t) die Temperaturanstiegsfunktion ist.
P ist ein Polynom mit folgenden Konstanten:
4
P[M.4]= Z A() (M.4-0.5486)’ (2.3.12)
i=0
und  AJ0] = 0.08548
A[1] = 0.3144
A[2] = -0.001467
A[3] = -1.4388
Al4] = -2.3038.
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2.5 Bestimmung der Temperaturleitfzhigkeit von Schichtverbundwerkstoffen

2.5 Bestimmung der Temperaturleitfihigkeit von Schichtverbundwerkstoffen

Die Laser-Flash-Methode ist grundsétzlich fir homogene Werkstoffe geeignet. Analytische Ldsungen
wurden jedoch auch fir Verbundwerkstoffe entwickelt, die aus parallel liegenden Schichten bestehen und
die Schichten senkrecht auf den Laserstrahl angeordnet sind .

Hier werden die analytischen Losungen fiir Zwei- und Dreischichtsysteme kurz beschrieben.

2.5.1 Bestimmung des Temperaturanstiegs bei Materialien aus zwei Schichten

Lee (1975) entwickelte ein Zweischichtmodell mit der Korrektur fiir die endliche Pulsdauer .
Die Fourier-Gleichung fur die zwei Schichten ist :

aT i
_atl=°" _18)(2 , (2.5.13)
oT T
—aﬁ: o WZ- (2.5.1b)

Ist die Pulsform exponentiell, gelten folgende Randbedingungen:

k4 %1 = (1/1,2) t exp(-tity) x=-L, (2.5.2a)
oT oT

Ky 3;1 =k, =a—x-2 =0, (2.5.2b)

T =T, ' X=0 (2.5.2c)

-k2 %];('2 =0 x=L, , (2.5.2d)
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2. Kenntnisstand

Die Anfangsbedingungen sind :
Ti=T,=0 t=0 .

Die L8sung lautet:
o0

T2 (X=L2, t)/Tmax = 1 + 2 Z
k=1

(01 Xy+op X2) Pk, m2, V)
1 X1 COS(w1 k) +w2 X2 COS(w27K)

wobei

P
n

2
e | - peip-ia-Lh
P P n

2
t 2
({?‘*-1)

P(y.n.b=

i’ =L o, =12

Hi=p CiLy | X1= Hizmpe+ 1
Hip = Hi/ H; Xz= Hipmp-1,
Ny =i/ nj,

o1=Mpt+ 1, w2 =Nz~ 1,

und y, die Eigenwerte von

Xy sin{oq v )+Xz28in (o27¢) = 0
sind.

Lee gab auBer der exponentiellen Pulsform noch Lésungen fiir die Sprungfunktion und fiir den

dreieckférmigen Puls an.

(2.5.3)

(2.5.4)

Die Temperaturleitfahigkeit einer Schicht kann z.B. mit Hilfe der "Regula falsi"-Methode bestimmt

werden.
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2.5 Bestimmung der Temperaturleitfahigkeit von Schichtverbundwerkstoffen

2.5.2 Temperaturanstieg mit thermischem Kontaktwiderstand

inoune et al. (1985) entwickelten ein Zweischichtmodell mit thermischem Kontaktwiderstand zwischen den
Schichten.

aT &T
TS S (2.5.52)
aT &FT
= SF. (2.5.5b)
Die Randbedingungen sind
oT
Ky 6)2 =qo &(t=0) x=-Lly, (2.5.6a)
K, 5 MR (T (Ti-To) x=0, (2.5.6b)
oT oT
Ky Taxl = K, —a—)f— x=0, (2.5.6¢)
oT
K, 5(2 = x=L,. (2.5.6d)
Die Anfangshediengungen sind:
T1 = T2 =0 =0 . (257)
Die Losung ergibt sich zu:
t*
ToX=L, /T = 1+ 4y [(pCp )" L™+1] Zﬂ—k—}—l (25.8)
k=1
wobei .
'Y*2=a2/(11, L=L2/L1,
t=opt/ Ly (PCyp ) = py Cp1 / (P2 Cp2 ),

R der thermische Kontaktwiderstand ist,R*= p, ¢, a; R/ L;,
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2. Kenntnisstand

Ce=(L" +7)[(pCp) Y+1)]COS(Bk(L +Y))+(L -Y)
[(pCp) ¥~ 11 cos( B, (L™~ 1) -(pCp)" v R™{ B, [(L"+y) sin (B, (L™+y)) -

(L") sin (B, (L™~ y)) ] - [cos(B, (L™+y))- cos(B, (L™ ¥ )},

Tmax =0/ (py Coy L, +p, Cp, L),

und B Eigenwerte von
[(p Co)* v + 11 sin By (L+ 1)) +[( p Co*r - 1] sin(By (L™~ 1)) + Brlp Cp) 'y’ R™ [ cOS (Bic(L* +y)
cos(By (L™-~y)) =0

sind.

Der thermische Kontaktwiderstand kann z.B. mit Hilfe der "Regula falsi"-Methode bei einer Messung

bestimmt werden.
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2.5 Bestimmung der Temperaturleitfahigkeit von Schichtverbundwerkstoffen

2.5.3 Bestimmung des Temperaturanstiegs bei Materialien aus drei Schichten

Im Dreischichtenmodell (Lee,1967) gilt die Fourier-Gleichung fiir alle drei Schichten:

2T
= o &-} , (2.5.9a)
aT T
al2
o = o2 &}. (2.5.9b)
My_ T
3= % &? (2.5.90)
Ist die Pulsform exponentiell, gelten folgende Randbedingungen:
T4 gy 2 -
-k4 o =(1/1," ) texp(-t/ 1) x=-Lq, (2.5.10a)
aT oT
g1y 212 -
k4 ox kz Ox x=0, (2510b)
Ti=T x=0, (2.5.10¢)
aT oT
kzg(% kgjax—a x=L, , (2.5.10d)
T.=Ts x=L; , (2.5.10e)
aT
ks 3;’* =0 x=Ls. (2.5.10f)
Die Anfangsbedingungen sind :
Ty=T=T3=0 t=0 . (2.5.11)
Die Lésung lautet:
T3(X=L,t)/-rmax = 1+ (2.5.12)
o o]
(01 Xe+ 0 Xot 03Xs+ 04 Xa)P(yi, m3, Y
01 X1 CoS(01 i)+ w2 Xo COS(w; Y+ 3 X3 60S(w3 i)+ @4 X4 COS(04 Vi) °
k=1
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3. Moderne Ausfiihrung von Laserflash-Apparaturen

2,
VAR

‘r] ren 2
e e [a-it-r (1-L
wobei P(y,n.t)= I 1
(Y_72 _ 1) 2
n
=LY o, ji=1,2,3
Hi=PiCpiLi, Hi/j=Hi/Hj’

nyj = mi/

X1 = Himnan + Hiz nan + Hognar + 1,

X2 = Hianan - Hip na + Haanaz - 1,

X3 = Hianan - Hiz nars -Haama + 1,

Xa = Hygnan +Hiz nop + Hagnaz - 1,

®1 = Nap + Napt 1, ®2= nan*+nan - 1,

®3= M3y - napt 1, 04= N3 ~Nap- 1,

und y die Lésung von:
X1 €0S(01 i)+ X2 €OS(02 Y1)+ X3 60S(003 yid+ Xq COS(w4 1) = 0

ist.
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3.1 Aufbau der LFA427

3. Moderne Ausfiihrung von Laserflash-Apparaturen

Prinzipiell wird bei Laserflash-Apparaturen zwischen horizontalen (z.B. Fa.Theta/USA) und vertikalen
Anordnungen der optischen Achse unterschieden.

Im Rahmen eines gemeinsamen Projektes des Kernforschungszentrums Karlsruhe und der Netzsch-
Gerdtebau GmbH wurde zwischen 1990 und 1993 die MeBeinriChtung-LFA427- mit der vertikalen
Anordnung - entwickelt und gebaut (Briuer, Dusza, Schulz 1992). Nachfolgend werden die wesentlichen

Merkmale am Beispiel der LFA427 (LFA=Laser Flash Apparatus) aufgezeigt.

3.1 Aufbau der LFA427

Die Aufbauschema ist in Abb.3.1 zu sehen.

IR-Detektor Sensor
Ge-linse
Irisblende
Ofen
KGhlwassermante!

Probekdrperjustierung

Auskoppelsplegel
Resonator Laser
Ruckspiegel

Abb.3.1

Aufbau der LFA427

(Brduer, Dusza, Schulz, 1992)
Die vertikale Ausrichtung der Konstruktion erméglicht ein einfaches Einlegen der Probe.

Der geschlossene Raum fur den Laserstrahl garantiert die Lasersicherheitsklasse 1 (Tragen einer

Sicherheitsbrille ist nicht erforderiich).
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3. Moderne Ausfiihrung von Laserflash-Apparaturen

Die wichtigsten Teile der LFA427 sind:
a. Laser

Typ : Nd-GGG (Gallium-Gadolinium-Neodymium)

Wellenlédnge : 1064 nm (IR)

Leistung : 20 KW

Pulsldnge (einstellbar zwischen 0.2 und 2 ms): 0.8 ms
b. Probenhaiterung

Grafit/Al,O5-Rohr mit drei Auflagespitzen (zur Reduzierung der Warmeabfuhr)
c. Ofen

Temperatur : zwischen RT und 2000 °C

Atmosphére : Luft (bis 1600°C), Vakuum, Inertgas
d. Sensor

Sensormaterial : InSb (Kiihiung mit Fliissigstickstoff)

Schutzlinse : Ge (gegen Laserstrahi)

Verstérker, Irisblende zur Einstellung des optimalen Signals
e. Computer

MeBkarte : DAP1200/6 fiir Datenerfassung, Hardwaresteuerung

Software : Automatische/Manuelle Mef3steuerung und Auswertung.
Die Apparatur wurde erfolgreich in der Praxis eingesetzt. Vergleichmessungen an POCO-Graphit (NBS-
Standard), Bio-Al,O, (Abb.3.2) und an Electrolyt Eisen wurden durchgefiihrt (Bréuer, Dusza, Schulz,
1992)

0,12 . . ; . . . . ' . . r

0,10 .

= KfK
+  LFA427

0,06 -

0,04 +

0,02 |- B + .

Temperaturieitfahigkeit in cm2/s

-

0,00

0 200 400 600 800 1000
Temperatur in °C

Abbildung 3.2
Messung an Bio- Al,O5 mit der LFA427.
Die Vergleichdaten stammen aus dem Thermophysikalischen Labor, IMF |, KfK
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4. Neues iteratives Verfahren fiir den adiabatischen Fall

Die unbekannte Temperaturleitfahigkeit kann direkt, mit Hilfe eines Parameterschitzungsverfahrens
berechnet werden, ohne die Anstiegszeiten bestimmen zu mussen. Das Signalmaximum und das
Signalminimum miissen jedoch bekannt sein.

Der Temperaturieitfdhigkeitswert o wird gesucht, bei dem die Abweichung zwischen dem berechneten

[> o]
2

Wert des theoretischen adiabatischen Modells T(t;)= 1+22( 1" exp( )
n=1

und dem MeBwert (t;, yi*) am kleinsten ist:

E [y 1+zZ(1)exp(1"—%—’L))] = min , 4.1)

wobei die y;x die normierten Messwerte:
¥i* = (¥ - Y min /(Y max =Y min),

yj die gemessenen Temperaturanstiegswerte bei t; Messzeiten sind und
Ymin =Minimumwert
Ymax =Maximumwert,

und N die Anzahl der Me3daten ist.

Da der Laserstrahi bei den Messungen als Anfangspeak oft detektiert wird, ist es praktisch, die lteration
bei héheren Datenindex (Ny>1) anzufangen, wobei der zum Index N, gehdrige Anstieg ca.10% des
maximalen Anstieges erreichen soll (yn,* = 0.1). Als Startwert fiir die Temperaturleitfahigkeit wird das
Ergebnis des Parker-Modells (Gl.2.1.5b) empfohien.

Bei der Verwendung dieses Iterationsverfahrens steht eine gréBere Anzahl von Daten zur Verfigung,

als bei der Berechnung der Anstiegszeiten .
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5. Die Beriicksichtigung der endlichen Dauer des Laserpulses

5. Die Beriicksichtigung der endlichen Dauer des Laserpulses

Unter einer Pulsfunktion f(t) versteht man den Intensitétsverlauf des Laserstrahis.

Fir das Integral der Pulsfunktion gilt :
(o]
Sadt =q,, (5.1)
0

wobei qo die Energiedichte des Laserstrahls ist.

Die Messung kann z.B. mit Hilfe einer Laserdiode durchgefiihrt werden, Eine gemessene Pulsfunktion ist

in Abb.5.1 dargestellt (a.u.=beliebige Einheit).

2500000 |- -
2000000 - Verlauf der Pulsintensitat gegentber der Zeit

1500000 |-

1000000 |-

Pulsintensitat a.u.

500000

-
-
-
e

0 5000 10000 16000 20000

Zeit (mikrosec)

Abbildung 5.1
Gemessener Laserpulsintensititsveriauf

Die zwei wichtigsten Parameter sind:  die Pulsdauer
die Zeit des Maximums.
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5.1 Pulsfunktionen

51 Puléfunktionen

Mehrere mathematische Modelle stehen fiir die Beschreibung der Pulsform zur Verfiigung.
Die Pulsfunktion wird in dieser Arbeit durch zwei (Pulsdauer und die Zeit des Maximums), oder durch

maximali drei Parameter charakterisiert.

a. Sdgezahnfunktion (Abb.5.2)

Diese Funktion kann nur fiir eine grobe Modellierung verwendet werden.

2/t (1-th) i<t
f(t)=
0 <t
| I A S B L B I A S A BN S E A B T T
10 F o
\\\
08 | Ny
\\
— \\\\
X T
= 06 | T
5 S
€ S
£ o4} ~
3 ™~
0 .
02 S
\\
I N
00 .
L P | N 1 1 1 2 iR PR | " 1 PR | N 1 ] -
0,0 01 02 03 04 05 06 0.7 0.8 0,9 1,0

Zeit/Pulslange

Abbildung 5.2

Sagezahn-Pulsfunktion
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5. Die Beriicksichtigung der endlichen Dauer des Laserpulses

b. Dreieckfunktion (Abb.5.3)

pit O<t<tb
f(t)= p2t+ps tb<i<t (5.2b)
0 T<t

wobei 0 < b < 1, d.h. bt die zum Pulsmaximum gehdérige Zeit ist,

p1=2/(P°b),  p, =-2/(x* (1-b)), ps =2/(1(1-b)).
1 T T ] T T ] 1 T T ]
1,0 | Ny e
08 | S -
E‘ ~
- 06} .
=
0n
5
E 04} 4
B
e . 1
02 k\’\\‘\ _‘
oob ' b N
i n 1 L 1 i ] 1 1 2 1 1 i 1 1 i 1 3 1 L 1

0,0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 07 08 09 1,0
Zeit /Pulslérge

Abbildung 5.3

Dreieckpulsfunktion
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5.1 Pulsfunktionen

c. Exponentielle Funktion (Abb.5.4a und Abb.5.4b)

f(t) = f£z exp (-tt,) (5.2¢c)
p

wobei t, die zum Pulsmaximum gehdrige Zeit ist (Anhang 12).

10 -

08

0,6 -

Pulsintesitat [%]

02 -

0,0

Zeit

Abbildung 5.4a

Exponentielle Pulsfunktion
Zur Beschreibung der Pulsfunktion gibt es nur einen Parameter: t,. Die Pulsdauer fir die exponentielle
Funktion betragt dann ca. 8.33t, , oder umgekehnt, die Position des Maximums ist auf
t,~ 0.12 1. vorgeschrieben. Wenn man zum Beispiel eine exponentielle Pulsform mit der Position des
Intensitatsmaximums um 30% der Gesamtpulsdauer beniitzen mdchte, ware G1.5.2.c vbllig ungeeignet
dafur, denn die exponentielle Funktion wiirde bei der Pulsdauer noch einen hochen Wert betragen
(f(r) 2 0.3 f(t,) - statt f(r) = 0 ) (Abb 5.4b) |

| M S S B UL S A S S S A SIS S S B
100 E
mmen PUEMAX b8 5%
Pulsmax bei 10%
80 |- - Pulsmax bel 20% E
| Pulsiange Pulsmax bel 40%
g 60
- = -
b}
[}
[=4
E
ki 40 -1
ol
a
20 F .
ok 4
1 " 1 " 1 A ] n 1 1 1 n 1 " i i 1 L 1 4 1 i 1

02 o0 02 04 06 08 40 12 14 16 18 20 22
Zelt/Pulslange

Abbildung 5.4b
Exponentielle Pulsfunktionen zu verschiedenen Pulsmaximumspositionen bei der gleichen Pulsdauer
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5. Die Beriicksichtigung der endlichen Dauer des Laserpulses

d. Linear-exponentielle Funktion (Abb.5.5)

Die linear-exponentielie Funktion fallt nach dem linearen Anstieg exponentiell ab, so daR sie bei t=t nur

1% des maximalen Intensitdtswertes betrégt.

pyt O<t<tb
f(t)= P, exp(ps 1) tb<t<t
0 <t

wobei  ps= LN (0.01)/(z - 1b)
p1 = py/(ps ??b%/2 + ¢ b [exp(x (1-b)ps) -1])
P2 = pyt b exp(-t bps)

08+ -

0,6 + -

Pulsintensitat [%]

02 | T .

0o} T

0,0 01 0,2 03 04 05 06 07 08 09 1,0
Zeit/Pulslange

Abbildung 5.5

Linear-exponentieile Pulsfunktion
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5.2 Neue analytische Lésungen fiir die endliche Pulsdauer

e. Trapezfunktion (Abb.5.6)

wobei

Ps= -parT,

pit t<t

p1 t4 ty<t<t,
p2 t+p3, bt<n
0, t>1,

ty, t2 die Anfangs-, bzw. Endzeit der konstanten Phase der Trapezfunktion sind,
pr =2/((x + t; - t)ty),

p2=-pity/ (T-t).

1 = Pulsdauer .

10 F

06 -

04

Pulsintensitat [%]

02|

00 |

t,

1

] L ! 1 ] L 1 e n 1 A 1

0,0

0,1 0,2 03 0,4 05 06 07

Zeit/Pulstange

Abbildung 5.6

Trapez-Pulsfunktion
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5. Die Berticksichtigung der endlichen Dauer des Laserpulses

5.2 Neue analytische Losungen fiir die endliche Pulsdauer
Ein Temperaturanstieg, der von der Pulsform beeinflult wird, kann als Faltung der Laserpulsfunktion und
der Temperaturanstiegsfunktion ohne Pulseffekt beschrieben werden:
TP (t)= j-f(t') TAOt-t) dtt , (5.3)
t=0
wobei f die Pulsfunktion, T"° der Temperaturanstieg (adiabatisch, bei unendlich kieiner Pulsdauer) ist.

Das Integral wurde mit verschiedenen Pulsfunktionen (Gl.5.2) durchgeftuhrt. (Anhang1-4).

Diese Losungen haben die allgemeine Form von

TP (x=L,t) = Py (t)+ 2 f(-n" exp( o t) P (o,1). (5.4)
n=1

wobei o = - n L2 o Py(t) und P(w,t) Pulskoeffizienten sind.

Im Einzelnen gilt fur die Py(t) und P(w,t) Pulskoeffizienten:

5.2.1 Exponentielle Pulsform

(Anhang 1)
Polt) = 1-exp(-tt,)(1+t/t;)
Plo,t) =(1+t0) 2 [1-exp(-(co+l/tp)t) [(o+1/t, )t + | (5.5)

Numerische Prufungen ergaben, dai die Funktion von Larson und Koyama (1967) (S.21) von
abweichender mathematischer Form mit der jetztiger Lésung Ubereinstimmenden Temperaturanstieg zu

den gleichen Fourierzahlen (F, = E‘zt) und zum gleichen Puisparameter liefert.

5.2.2 Dreieckformiger Puls
(Anhang 2)
t< b Polt) =pq/2t
P(o,t) =p4/o’[1-exp(-ot)( o t + 1)] (5.6a)

b <t Po(t) = p4/2 (tb) >+ p, t/2 + py t - p, (1b) /2 - pat b
P(,t) = py/o® [1-exp(-o tb)(o tb+1)]+ (5.6b)
(p,/0?)[exp(-o tb)(® tb+1)-exp(-o t)(o t+1)] -
pa /o [exp(-ot) - exp(-o 1t b)]

t> Po(t) = Py /2(tb) %+ py 12/2 + Py 1 - Po(tb) ? 12 - P3 Tb
P(o.t) = p; /o 2 [1-exp(-0 tb)(@ tb+1)] + (5.6¢)
(p2/°) [exp(-0 tb)(@ tb+1)-exp(-ot)(® t+1)] -
ps /o [exp(-ot) - exp(-o T b))
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5.3 Neue Korrektur flir die Pulsdauer mit gemessener Pulsform

5.2.3 Linear-exponentielle Pulsform

(Anhang 3)
0<t< b Po(t) = p; /2 t?
P(o,t) =p1 /o’[1-exp-ot)(e t +1)] (5.7a)
b <t Po(t) = ps /2 (tb) >+ po/ps [exp(ps t ) - exp(ps tb)]
P(@,t) =p; /o? [1-exp(-atb) (otb+1)}+ (5.7b)
P2/ (- w+p3) [exp((-o+p3)t) - exp((-o+ps)b)]
t> 1 Po(t) = p1/2 (xb) *+p; /ps [exp(ps1) - exp(pstb)]

P(o,t) =p; /o [1-exp(-0tb) (otb+1)] + (5.7¢)
p2/(-o+p3) [exp((-o+p3)t) - exp((-o+p3)tb) ]

5.2.4 Trapezformiger Puls

(Anhang 4)
t< t, Po(t) = p1/2 12 (5.8a)
P,t) = p1 /o’ [1-exp(-ot) (o t+1)]
ti<t<t Po() = p1ts /2 + ptq(t-ty)
P(o,t) =p1 /o’ [1-exp(-oti)(oty +1)] + (5.8b)
t1 p1 /o [exp(-o t) -exp(-o 1)]
t<t<t Pot) = p1 4772 + ity (torty) + p2f2 (€ - t2%) + ps (1)
P(o.t) =p; /o® [1-exp(-o ti)(o t; +1)]+ (5.8¢)
t1 p1/o [exp(-o i) -exp(-o )]+
polo’ [exp(-o H)(® t+1) -exp-o (o t+1)]+
P/ [exp(-o tp) -exp(-o t)]
t>1 Pot) = p1 4272+ prty (ta-ty) + P2 /2 (12- 1)) + p3 (1 - to)

P(o,t) =p; /o® [1-exp(-o t;)(o ty +1)]+ (5.8d)
ti p1/o [exp(-o tq) - exp(-o )]+

P2/0? [exp(-o t)(o t+1) - expl-o 1) (o 1+1)] +

py/o [exp(-o 1) -exp(-o 1) ]
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5. Die Beriicksichtigung der endlichen Dauer des Laserpulses

5.3 Neue Korrektur fiir die Pulsdauer mit gemessener Pulsform

Wenn die Form des verwendeten Laserpulses von der in dieser Arbeit beschriebenen mathematischen
Pulsfunktionen stark abweicht oder wenn die Halbanstiegszeit kleiner ist als die Pulsdauer, kann die
konkret gemessene Laserpulsintensititsverteilung zur Ermittiung der Temperaturleitfahigkeit verwendet
werden.

Die Laserpuisintensitatswerte fi(t) miissen normiert sein, so daB das Integral der Intensititsverteilung

gleich 1 ist :

N-1
t(fy/2+ X f)=1, (5.9)
j=2

falist = ti-ti, i=1..N ,
und fy (t=0)=0.

Der theoretische Tiemperaturanstieg mit der gemessenen Pulsform lautet;

2 2
e (142 D (9" exp( <), (5.10)
k=1

j=0

Die unbekannte Temperaturleitfahigkeit kann bei den Messungen nach dem Prinzip der kleinsten

Quadrate ermittelt werden.
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5.4 Ermittlung der Temperaturleitfdhigkeit bei einer Messung

5.4 Ermittlung der Temperaturleitfdhigkeit bei einer Messung

Die Aufgabe ist, die Temperaturleitfdhigkeit zu finden, bei der der theoretische Temperaturanstieg
(GI.5.5, 5.6, 5.7, 5.8 und GI.5.10) die kleinste Abweichung zu den gemessenen Wertepaaren aufweist.
Diese Parameterbestimmung erfolgt mit den Methoden "Regula falsi", Simplex oder mit der nichtlinearen
Parameterschitzung (Anhang 5). '

Bei der nichtlinearen Parameterschatzung wird als Ausgangswert zur Iteration z.B. der adiabatische
Temperaturleitfdhigkeitswert genommen.

Es geniigt, daR die Iteration nur auf einige Punkte der Anstiegsphase eingeschrénkt wird.

Es ist leicht einzusehen, daB die theoretischen Funktionen T'" (t) fur die Temperaturleitfahigkeit streng

monoton wachsend sind. Damit ist die Eindeutigkeit der Parameterschétzung bewiesen.
Die neuen theoretischen Anstiegsmodelle kénnen als Funktion der Zeit dargestellt werden . Durch die

Anpassung der Modellkurve zu den MeRdaten kann das Ergebnis numerisch oder optisch kontrolliert

werden.
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6. Warmeverlusteffekt

6. Warmeverlusteffekt

Konvektion, Warmeleitung oder Wirmestrahlung kénnen ein Teil der zugefithrten Energie ableiten. Die
Temperatur an der Riickseite der Probe sinkt nach dem Erreichen des Maximums.
Die Warmeabfuhr erfolgt an den Stirnflichen und am Umfang der Probe.

Mathematisch gesehen gelten als Randbedingungen:

kLD oy 100 + 05 (Tt TN - To) x=0., ©12)
-kﬁ%%9=huxo+os«TwT@ﬁf-TJ) x=L (6.1b)
KD < 1(x) o s (TorToen) - T =Ry, 62)

wobei ¢ die Stefan-Boltzmann'sche Konstante, ¢ die Emissivitat , T die Umgebungstemperatur , R; der

Radius, r radiale Koordinate und h der konvektive Warmeiibergangskoeffizient ist.
Falls die Temperatur(&nderung) T(x,r) klein gegeniiber der Umgebungstemperatur Ty ist, gilt:

o e (TotTou) * - Toh ~ 4o e (TorTeN)® TO1) 6.3)
~ 4oeTe TGN =hTEoD

Die Biotzahl ist definiert als dimensionsloser Parameter des Warmeverlustes:

Bi=Lh/k, 6.4)
wobei L die Lange der Probe, h der Warmelibergangskoeffizient und k die Warmeleitfahigkeit ist.
Aus G1.6.4 und GI.6.3 ergibt sich, daf die Biotzahl bei Strahlungsverlust nur bei schlecht leitenden

Proben den Wert 1 tiberschreiten kann:
Bi=L 40 Tg3/Kk, (6.5)

zBL=110"3m, o = 567 108 W/m2K4, k =0.17..0.03 W/mK (Isolatoren (Ozisik(1980) ) und £=0.4..0.9
hat die Biotzahl bei 1000 K Werte zwischen 0.5 und 3.
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6.1 Neues Verfahren: nichtlineare Parameterschatzung mit der Cape-Lehman-Lésung

In Abb.6.1 wird die Abweichung der Anstiegszeiten bei zunehmenden Biotzahlen gegentiber dem
adiabatischen Wert dargestellt. Die charakteristischen Anstiegszeiten reduzieren sich stark mit
steigendem Wé&rmeverlust,

' L l Ll ' . ¥ ' L I L] I 1
< 100 |- -
=, H1(am Umfang)=H2(an Stirnflachen)
5] L 4
C
o
% 90 -
N bel 30% Anstieg
g g / -------- bel 40% Anstieg .
£ Pr 3 A \ N N bel 50% Anstieg _
= bei 60% Anstieg
5 I bel 70% Anstieg i
o]
2
@ 70 =
<
2 N s
(]N_) .....................
& 60 [ e -
g2
k7] 5 4
c
<

50 |- .
] X ! e A 1 : 1 L 1 ;
0,0 0,5 1,0 1,56 2,0 25 3,0
Biotzahl
Abbildung 6.1

Anstiegszeiten zu 30%, 40%, 50%, 60% und 70% Temperaturanstieg
in Abh&ngigkeit vom Wé&rmeverlust
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6. Wirmeverlusteffekt

6.1 Neues Verfahren: nichtlineare Parameterschitzung mit der Cape-Lehman-
Lésung

Das Modell von Cape und Lehman (Gl.2.3.2) enthélt drei unbekannte Parameter: die
Temperaturleitfahigkeit, die Biotzahl an der Stirnfliche und die Biotzahl am Umfang.

Durch das Verfahren der nichtlinearen Parameterschitzung werden die optimalen Parameter gefunden,
bei denen die Abweichung zwischen der theoretischen Funktion und der Messung am kieinsten ist.

Als Ausgangswert fiir die Temperaturleitfdhigkeit kann das adiabatische Ergebnis eingesetzt werden,
wiéhrend die Biotzahlen zun#chst 0 betragen. Zur lteration werden Punkte aus der Anstiegsphase und

aus der Kilhlphase der Messung verwendet.

Die theoretische Modellfunktion mit den "best fit” Parametern kann dargestellt werden
(Beispiel Abb.6.2 ).

4 T T T T T Y T v T —r T T
T / - =
2‘1 2 - =
s .
a0
g 4L 4
7 Messung an POCO-Graphit bel 700 C
‘% Lange = 0.3586 cm i
Halbanstlegszelt=84.15 ms
§ ot T Leitfahigkeit=0.208 cm2/s N
g J
=
-1 - - gemessene Daten ~
theoretische Warmeveriustkurve i
_2 = -
1 " 1 . ] R ] ) 1 ) ] L
-200 0] 200 400 600 800 1000
Zeit [ms]
Abbildung 6.2

Warmeverlustmodelikurve bei einer Messung an POCO-Graphit
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6.2 Die Methode der nichtlinearen Parameterschatzung

6.2 Die Methode der nichtlinearen Parameterschitzung
Es sind Modellparameter zu ermitteln, mit denen ein theoretisches Modell zu den MeRdaten nach Prinzip
der kleinsten Fehlerquadrate passt. In diesem Kapitel wird die Methode der nichtlinearen

Parameterschatzung mit drei unbekannten Parametern erlautert .

Der s-te Parameter B (s=1,2,3) hat den Anfangswert Bg? und wird im k-ten Schritt (auf Basis von Beck
and Arnold, 1977 ).

DET A

Bk = pgk-t + ms , (6.18)
wobei  Xjj=X; X;
ZaT (Bitn)
og; '

N die Anzahl der Messpunkte ,
T (Bj .ty) der Wert der theoretischen Funktion mit dem Parameter B; ist (Zeit ist tp, ),

oT(But) T(1.01B, t,) "T(B'Ltn))
2B 0.01p;

der s-te Spalte der Matrix Ag Matrix lautet:
N
Alsi]= 2(y(t) - T (Bs.t) )X,
n=1
und die anderen Spalten von A identisch mit den Spalten der Matrix X sind,

y(t,) der gemessene Temperaturanstieg ist (Zeit : t,).

Die theoretische Kurve (T (B;, t )) und die MefRdaten missen auf das Maximum normiert sein.

In dieser Arbeit werden 31 Messpunkte aus der Anstiegs- und aus der Kilhiphase genommen. Die
Anfangswerte fur die Biotzahlen sind 0 und der Ausgangwert fur die Temperaturleitfahigkeit ist das
Ergebnis der Cowan-Methode. Bei jedem Iterationsschritt ist die maximal erlaubte Parameterénderung auf

20% des aktuellen Wertes begrenzt.
Dieses numerische Verfahren unterscheidet sich von der Methode von Cezairliyan et al. (1994), weil es

hier keine Begrenzung der Biotzahlen gibt und bei Cezairliyan die Parameterschatzung in zwei Schritten

erfolgt: erst wird die Kuhiphase und dann die Anstiegsphase in den Fittingprozess einbezogen.
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7. Neues Verfahren mit dem kombinierten Modell

7. Neues Verfahren mit dem kombinierten Modell

Das Ziel ist, eine analytische Lésung zu finden, die gleichzeitig die Korrektur der endlichen Pulsdauer

und den Warmeverlusteffekt enthalt. Diese sogenannte kombinierte Funktion mu auch unter

adiabatischen Umsténden korrekte Ergebnisse liefern.

7.1 Die kombinierte Funktion

Das kombinierte Model! wurde aus der Cape-Lehmann-Lésung fiir Warmeverluste durch implementation

der Pulsfunktionen entwickelt :

t

THPx=Lr=0,0 = ff(t) T"(t-t) dt' . (7.1a)
t'=0
t
TRl r=0,0) = Jfﬂ') 2.Cn &m 2D; (rH)EXP(@im ()t dt') (7.10)
m=1 i=1
t'=0

wobei f(t) die Pulsfunktion (GI.5.1) ist.

Die gemeinsame Form des kombinierten Modells lautet:

wobei

[v e} o0
TH(x=L,r=0,1) = 2.Crm &m 2.D; (H1)eXp(@im Y1o)P(@im/te.t), (7.2)
m=1 i=1

Cri= (1) 2enlEn*2HptHy)

Em die Losung von (En? - Hz? ) tan Eq= 2 £ H, ist,

D(Hi) = [2 Hi/(H 2} 117 do(A),

to = LY o),

om = -(Lm) (ExIL? + AZRS) |

H, die Biotzahl am Umfang (= hg R /k), Rs der Radius der Probe ist,
H, die Biotzahl an den Stirnflichen (=h L/k) L die Lénge,

Kk die Warmeleitfahigkeit, o die Temperaturleitfdhigkeit der Probe

xi die Losung der transzendenten Gleichung Hy Jo(xi) = xi J1(xi) ,

Jo und Jy die Bessel'schen Funktionen nullten bzw. ersten Grades sind.

Die Po(t) und P(o,t) Pulskoeffizienten wurden bereits fiir den adiabatischen Fall (in Anhang 1..4)

hergeleitet, die Zusammenfassung ist aus G1.5.5-5.8 zu entnehmen.
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7.3 Neue Wéarmeverlustkorrektur mit gemessener Pulsform (Konvolution)

7.2 Das numerische Verfahren zur Anwendung der kombinierten Funktion

Die unbekannte Temperaturleitfahigkeit und die zwei Biotzahlen knnen aus der analytischen Funktion
mit Hilfe der nichtlinearen Parameterschitzung bestimmt werden.

Bei diesem neuen Verfahren muB8 der Operator keine Entscheidung treffen, welche Korrektur
durchzufiihren ist. Ein anderer Vorteil der Methode besteht darin, daB die L6sung auch bei
gleichzeitigem Auftreten von Warmeverlusten und 'Finite Pulse' Effekten korrekt ermittelt werden kann.

7.3 Neue Wirmeverlustkorrektur mit gemessener Puisform (Konvolution)
Wurde die Pulsfunktion gemessen, kann die Konvolution mit den diskreten Pulswerten (fj) durchgefiihrt
werden : j
o} o0
THI'-Fpi = fj* ZCm Em ZDn (Hyexp(® nm ti /tc)- (7.3
Z m=1 n=1
=0
wobei
m 2 2.-1
Cm= ('1) zém(ém +2H2+H2) '
Em die Losung von (En” - Ho? ) tan &= 2 EqH; ist,
D,(He) = [2 Hi ((H 8 ) 11/ dofRa),
te = LY(n* o),
Oum = -(LIm) (En?L2 + MHRSE)
Hy die Biotzahl am Umfang (= hg Rs/ k),
H, die Biotzahl an den Stirnflichen (=h_ L / k) und
A, die Losung der transzendenten Gleichung HiyJo(A) =2 Ji(A ) ist.

Die PulsmeRwerte miissen normiert werden :
N-1
t(fv/2+ T ) =1, (7.4)
j=2

wobei t die Zeit zwischen den Messwerten ist, N ist die Anzahl der Messpunkte und f,(t=0)=0.
Die unbekannte Temperaturleitfahigkeit und die zwei Biotzahlen werden durch die nichtlineare

Parameterschétzung berechnet. Die angepafite Modellésung kann grafisch dargestellt werden.
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8. Zweischichtmodell mit Warmeverlust

8. Zweischichtmodell mit Widrmeverlust

Die neue analytische Lésung fiir die Bestimmung der Temperaturleitfdhigkeit einer Schicht in einer
Sandwichprobe wird mit Warmeverlustkorrektur hergeleitet.

Die wichtigsten Parameter und die geometrische Konfiguration des Modells sind Abb.8.1 zu entnehmen.

Schicht 1 Schicht2

Ea— Cp1 Cp2
- ol a2
- pl p2
0 L1
Abbildung 8.1

Aufbauschema des Zweischichtmodells

Die Fourier-Gleichung gilt fiir beide Schichte:

L %} , 0<x<Ly 8.1)
%Z'= Ol %rzz Li<x<L; .

Die Randbedingungen sind:

an

ke 5= hTs x=0, (8.2a)
Ti=T, x=Li , (8.2b)
Ky %El= ke %T—j x=L;, (8.20)
k2 %11 = hT, x=L. (8.2d)
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Die Anfangstemperatur ist:
Ty(x,t=0)= qo/( p ¢, 9) 0<x <g, (8.3)

wobei g<<L , und
Ty(x) = To(x)= 0 L>x >g.
Die Temperaturfunktion an der Ruckseite lautet (Anhang 7):
To(lo, ) = (8.4)

[+ ¢}
[p10p1 Lt paCpaLe 'LO]Z exp(-ouy(Bu/Lo) ) Ao sin (n) + By, cOS(n) ) N_(1B—5 Bin,

n=1
wobei
¢, =spezifische Warmekapazitat o =Temperaturleitfahigkeit
p =Dichte , L, = Lange der ersten Schicht,
L,-Ly ?/ie Lange der zweiten Schicht ist, h = Wérmelibergangskoeffizient
= Bn oy - Eﬂ
n= af/ . Y=g, b
k, Vo
=1 2
ko Yoy
h h
H1='El1'|.2, H2='k—2L2.
A= Hy Bin = Bn

Agy = sin (Ly/Ly ) (sin(y) A+ cos (1) Byy) - cos(Ly/Ly ) (- Kcos(y) Ay + Ksin (1) By )
Ban = sin (Ly/Lz n) (-K cos(y) Ay, + K'sin (1) Bya) + cos(Ly/La m) (sin(y) Aqy+ cos (v) By )
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9. Thermischer Kontaktwiderstand mit Warmeverlust

K L, . L ..
N (Bn) = 12 LiAu™ By g sin (20) (Al + Bi?)+ G2sin’ (1) By A+
G

Ei [172 (Lot 1A + Byl - A j—g%&— (sin (2n) -sin (2n Ly /L))

n 1

L, Vi . .
+B,,2 ﬁ (sin (2n) -sin (2 Ly/Ly)) +Asq By, Lzﬁ%— (sin® (n) - sin® (n L, /Lz))]

und die Eigenwerte pp, die Lésungen sind von:

sin (L4/L; 1 ) [-cos(n)cos (y) + K sin (y)sin (n) ]+
cos(Ly/L; 1) [ sin (n) cos (y) + K sin (y) cos(n) ] = 0.

Dieses Zweischichtmodell kann zur Bestimmung der Temperaturleitfahigkeit einer Schicht verwendet
werden, wenn die sonstigen thermophysikalischen Daten beider Schichten zur Verfigung stehen.
Die Modellanpassung erfolgt mit der nichtlinearen Parameterschétzung, wobei auch die zwei Biotzahlen

bestimmt werden.
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9. Thermischer Kontaktwiderstand mit Warmeverlust

Die wichtigsten Parameter und die geometrische Konfiguration des Modells sind Abb.9.1 zu entnehmen.

Schicht 1 Schicht2

- Cp1 Cp2
ol a2
pl p2

o] L1
Abbildung 9.1

Aufbauschema des Zweischichtmodells mit thermischem Kontaktwiderstand

Die Fourier-Gleichung gilt in beiden Schichten:

%—: o %2—;-21 0<x<L, (8.1)
Die Randbedingungen sind:
K4 %= hT; x=0, (9.2a)
kg %%= ks %12 x=Ly, (9.2b)
K+ %1 = 1/R (Ty-T2) x=L, (9.2¢)
-k %12 =hT, x=L,. (9.2d)
Die Anfangstemperatur ist:
Ti(x)= qo/(p Cp 9) 0<x <g, (9.3)
wobei g<<L, und
T, (=T, (x)=0 L>x > g.
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9. Thermischer Kontaktwiderstand mit Warmeverlust

Die Temperaturfunktion an der Riickseite ist :

Tolo, V) = (9.4
oo}
1+ p1 o1 Lt patp2 <L2-L1>]Z exp(-oy (Bo/L2) *)( An sin (n) + Ban cos(n) ) NZ}T) Bin
n=1
wobeij
cp = spezifische Warmekapazitét o = die Temperaturieitfdhigkeit,
p = Dichte , k = Wérmeleitfahigkeit ,
L, = L&nge der ersten Schicht, L,-Ly = Lange der zweiten Schicht ist,
h = Wéarmelibergangskoeffizient,
Hy= h L2 H; = h Lz
RR =Rki/L, X = 1/,“
ol
n=Xp, y=pn L.
K= % %/%f R der thermische Kontaktwiderstand ,
n= Pp A= H,
Azn= ((c0S(1) RR o +sin)) Atn +(cos()- sin(y) RR By )Bin ) sin(Ly /Ly m)-

(-K cos(y) A1 +Ksin (y) Bin) cos(L1/L2 m)
sin (Ly/Lz ) (-K cos(y) Ayn +K sin (1)Bin) +
cos (Lt /Lo n) ((cos(y) RR Bq +sin(y))An +(cos(y)- sin(y) RR B )Bia )

Ban

L, .
N (Bn) =, [1/2 L1(Asr2+Byd)+ 72 sin (27)('A1n2 +By2)+ =2sin? (1) By Ag]*

4I3 Bn
2 [112 (L 1h? #8271 - Aar? 425 (sin 2n) -sin @n Ly/ L)
+Bon’ “Li o (sin (2n)-sin (20 Ly/Ly)) + Ag, Ban Lzﬁ‘l oy (sin? (n) - sin’(n L1/L2))].

und die Eigenwerte 8, sind die Lésungen von:
sin L1/ Lz m) ((cos(n) + sin(n) Ha/n )(-Hi/ By (-cos(y) RR By - sin()—(sin(y) RR By - cosy)))
+(-sin (n) + cos(n) Ha/m) (-Hy/ By K cos(y) + K sin () +
c0s (L1 /L2 ) ((-sin (n) + cos() Ha/n )(-Hi/ Bn (-c0s(y) RR By - siny))-(sin(y)RR By - cos(y)))
+(cos(n) + sin(m) Ha/m ) (H1/ Bn K cos(y) - K sin ())=0.
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9.1 Thermischer Kontaktwiderstand mit der endlichen Pulsdauer

9.1 Thermischer Kontaktwiderstand mit der endlichen Pulsdauer

Der Effekt der endlichen Pulsdauer wird als Faltung formuliert :
t

T2HL.FP(X=L2’t) - ff(t') TzHL(t‘t') dt', (95)
t'=0

wobei f die Pulsfunktion ist. T, ist die Lésung fiir den Temperaturanstieg einer Zweischichtprobe mit
thermischem Kontaktwiderstand und Warmeverlust, bei ,unendlich* kurzer Pulsdauer (G1.9.4) .

Nach der Analogie in Kapitel 5.2 wird der Pulskoeffizient P,, eingefiihrt (GI.5.5-GI.5-8) .
Die allgemeine Lésung von Zweischichtsystemen mit Warmeverlust und Pulseffekt lautet:

TP, ) = (9.6)

0

Po®+[ p1 6ot Li+ pacp2 (Lo L,)]Z exp(-oy (Bu/La) *t) Pa(-oty (Bw/La) 2 0(Aansin(n) + Bancos(m) 1B (B

n=1
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10. Dreischichtmodell mit Warmeverlust

10. Dreischichtmodell mit Warmeverlust

Die Modellkonfiguration ist aus Abbildung 10.1 zu ersichtigen.

Schicht 1 Schicht2  Schicht3

0 L1 L2 L3

Abbildung 10.1
Konfiguration des Dreischichtmodells

Die Differentialgleichung lautet:

aT T
o= 58
%2_ = ol ?az_:‘zz, Li<x<L, .
%3_= o3 %, Lo<x<ls;.
Die Randbedingungen sind:
oT
ks &E hT, x=0,
Ti=T; x=Lq,
oT aT
o ke ox XL,
Tz = T3 X=L2 ,
oT oT
o = koo x=La,
oT
-ka E" =h T, x=Ls.
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(10.2¢)

(10.2d)

(10.2e)
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Die Anfangstemperatur ist:
T1(¥)= qo/( p Cp 9) 0<x <g, (10.3)

wobei g<<L; und
Ti (=T, (x)=T; (x)=0 L3>x > g.

Die Temperaturfunktion an der Riickseite lautet :

Talla, ) = (104)
[ P1Cpt L1+ paCp 2 (Lo-Li)* + paCp2 (La -Lz)]z exp(-o (ﬁn/La) 2t)( Ags, sin (8) + Ba, cos(d) ) —N(1Bn) Bin
n=1

wobei

Asn = (Ao Sin(m) + Ban cos(n) ) sin (Lo/Ls 8)-(-Azn Kz cos(n) + Ban Kz sin(n)) cos (Lo/Ls 8)
Ban = (-Azn K3 cos(n) + Byn Kz sin(m)) sin(Lz/Ls 8) +(Ay, sin(n) + By, cos(n) ) cos (Ly/Ls §)
Azn = (sin (y)Asn +€0S ()Bin) Sin (L1/La M) - (-An K cos(y)+Byn K sin () cos(Ly /L2 m)
B2n = (-Atn K cOs(y)+B1y K sin () sin(L1/Lam) + (sin (y)A1n +cOS ()Bsn ) cos (L1/L2 m)

Ay, = H;y Bin = ?Jn )
¥ = Bn Lt /L, zs=ﬁﬁ‘H
Vo ki Vou
n=t K= Y2
_kp Nog

K, ks Yo,
H1 = h La/ky, H>= h La/ks,
h = Warmetibergangskoeffizient,
¢, = spezifische Warmekapazitat o = Temperaturleitfahigkeit,
p= die Dichte , k = Warmeleitfdhigkeit ,
L1 = Lange der ersten Schicht, L>-L4 = Lange der zweiten Schicht ist,

Ls-L, = Lange der dritten Schicht ist,
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11. Experimenteller Teil

und die Eigenwerte p sind die Lésungen folgender transzendenten Gleichung;
sin(Ly/Ly 8 ) (
(sin{n) (cos (8) + sin(8) H,/8) + K, cos{n) (-sin (8) + cos(8) Hy/8) ) x
(-cos(Ly/Lz m) Ky sin (y) - Hy /B -sin(y) sin(Ly/Lyn ) ) +
(-cos(n) (cos(8) + sin(8) Hy/8) + K, sin(n) (-sin(8)+cos(8)H,/8) ) x
(-cos(y) cos(Lq/L, n) + Hy /B, sin(y) cos(Ly Lz m) ) +
(sin(n) (cos(8) + sin(8) H,/8) + K, cos(n) (-sin(8) + cos(d) H,/8) ) X
(-cos(y) sin(L/L, m ) - Hy/B, cos(Ly/ Ly 1) Ky cos(y))+
(cos(n) (cos (8) + sin(d) Hy/8) - K, sin(n) (-sin(8) + cos(8) H,/8) ) X
(-sin(Ly/L; m ) K, sin (y) - Hy/Ba sin (Ly/Ly ) K, cos(y)) )+
+
-cos(Lo/Ls 8) (
(sin(n) ( -sin (8) + cos(8) H,/8) - K, cos(n) (cos(d) + sin(8) H,/8)) x
(-cos(Ly /Ly n) Ky sin (y) + Hy /By sin(y) sin(Ly/Lyn ))+
(+cos(n) (-sin (8) + cos(8)H,/8) +K; sin(n) (cos (8) + sin(8) Ha/d) ) x
(-cos(y) cos(Ly /L, ) - Hy /By sin(y) cos(Ly /L, n))+
(sin(n) (-sin (8) + cos(8) Hy/8) - K, cos(n) (cos (8) + sin(8) H,/8) ) x
(-cos(y) sin (Ly /Ly ) - Hy/B, cos(Ly/Lz m) Ky cos(y)) +
(cos(n) (-sin (8) + cos (8) Hy/8 ) + K; sin(n) (cos (8) + sin(8) Ha/8))x
(- sin(L{ /Ly 1 ) Ky sin (y) - Hy/By sin(Ly /Ly n) K, cos(y))) =0

Die Normfunktion lautet;

N B0) = [12 L) 14841+ 13 sin (2 L) (A7 + B 52 in” (£ L) (A B) [

4B,
? [1/2 (Lol [Aar? + Bl + 74% (sin (%@ Ly) - sin (3‘%@ L)) (-Azn” + Byy’) +

%aj—[Li: ( sin (ﬁ\/- L) -sin’ Bn\lm Ly) )(A2n Ban ) ]+

S 1 (st 1A +Ban1+fang ( (2P0 i (B L) (a + Bl

TS (sin® (2P L) i ? (20 L)) A B )]
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11.1 Versuchsablauf

11. Experimenteller Teil

11.1 Versuchsablauf

In dieser Arbeit werden Messungen an POCO-Graphit, SiC, Plexiglas und an Sandwichproben bei
Raumtemperatur diskutiert.

Die Versuche mit den Mehrschichtproben wurden mit der Laserflash-Apparatur LFA427 (siehe Kapitel 3)
durchgefithrt. Da die MeBzeiten mit diesen Proben weit langer waren als das fiinfzigfache der Pulsdauer,

wird die Pulsform des Lasers von LFA427 auBer acht gelassen.

Fiir die Messungen mit homogenen Proben wurde die Laserflash-Anlage im Institut fiir Materialforschung

(IMF1)/Forschungszentrum Karlsruhe benutzt.

11.1.1 Kurze Beschreibung der verwendeten Laserflash-Apparatur

Die Anlage ist horizontal angeordnet, d.h. Laser, Probe und Sensor liegen auf einer horizontalen
optischen Achse. Der Laser (Typ : Nd-Glass, Fabrikat Korad (USA), Wellenldnge: 1096 nm) kann einen
Puls bis zu 20J/Puls Energie emittieren. Die typische Puislidnge ist 1.2 ms.

Die Probenhalterung befestigt die Probe zwischen zwei Teflonplatten mit Hilfe von Federn. Ein
Probenraum mit einem Durchmesser von 12.7 mm ist in die Platten eingefrést.

Unmittelbar vor und nach der Probe liegen in der optischen Achse zwei Fithrungsrohre aus Graphit,
deren Innendurchmesser genau mit dem Durchmesser der Probe Gibereinstimmt. Auf diese Weise wird
vermieden, daB der Laserstrahl am Rand der Probe vorbeischief8t und eventuell das Sensormaterial
beschédigt.

Als Sensormaterial wird Np-gekiihites InSb verwendet. Bei htheren Temperaturen werden Ge

(ab 800 °C) und Si (ab 1200 °C) eingesetzt. Der Verstarker verfiigt tiber fiinf Verstarkungsstufen.Die
Zeitkonstante des Verstérkers (5 mikrosec) ist kurz genug, um keine zeitliche Deformation des Signals
hervorzurufen.

Der Graphitofen kann unter Vakuum bis zu 2000 °C geheizt werden.

Die MeRdaten werden durch ein digitales Oszilloskop aufgenommen. Das Triggersignal wird bei der

Entladung der Kondensatorbank ausgelost.
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11.1.2 Bestimmung der Pulsform

Ein LeistungsmeBgerat fur Laserstrahlen (Fabrikat :Fa.Sciente, USA) wurde unmittelbar neben den
Strahlengang gesetzt. Nach der Auslésung des LaserschuBes wurde der Intensitdtsablauf mit einem
digitalen Oszilloskop aufgenommen. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.1 dargestelit.

Dem kombierten Modell wurde die Dreieckpulsform zugrundegelegt, mit der Puisldnge von 1.2 ms und
mit einem Pulsmaximum bei 7.5 % der Pulsdauer

11.1.3 Versuchsdurchfiihrung

Die Lénge und der Durchmesser der Probe werden zunédchst gemessen. Falls der Probenkdrper
transparent gegeniiber dem Laserstrahl ist, wird die vordere und hintere Seite mit Graphit gleichmagig
beschichtet. Die Probe wird nach Lockerung der Federn in die Probehalterung geschoben. Die Position
der Probehalterung wird mit einem Laserschuf3 auf ein Photopapier kontroiliert, das auf das vordere
Fiihrungsrohr (unmittelbar vor der Probe) geklebt worden ist. Solite die Probe nicht volistidndig
beleuchtet sein, wird die Position der Probenhalterung durch Justierschrauben geéndert. Zur Kontrolle
der Position des Sensors wird eine punktférmige Lichtquelle an den Sensor angeschlossen. Das
ausgetretene Licht zeigt die optische Achse und muf in der Mitte der Riickseite der Probe enden.

Vor der Messung wird noch einmal Giberpriift, ob die Stickstoffkiihlung des Sensors und die Einstellungen

des Oszilloskops in Ordnung sind. Nach dem Laserschuf kdnnen die MeRdaten per Diskette auf den

Computer zur Auswertung {ibertragen werden.
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11.2 Béschreibung der Proben

Die Eigenschaften der untersuchten homogenen Proben, die in dieser Arbeit présentiert werden, sind in
Tabelle 11.1 zusammengefalit.

Bezeichnung/Material Hersteller o (bei RT) Bemerkung
cm’/s

POCO-Graphit .
/isotroper Graphit NBS™ (Nr. 8425) 0.740 Taylor, Grooth (1980)

p =1.730 g/cm®

k =91.3 W/mK

Gemessen von B.Schulz (KFZ)
SiC IMF | /[FZK** 0.437 Gemessen von B.Schulz (KF2)

CVvD

(chemical vapor deposit)

Plexiglas Hoechst Labor 0.00108 Gemessen von Hoechst Labor
p =1.180 g/cm®

:* National Bureau of Standards (heute : institute of Standards and Technology)
institut fiir Materialforschung, Forschungszentrum Karlsruhe

Tabelle 11.1
Die mit der Laserflash-Methode gemessenen Materialien

Die ausgewihlten Messungen zeigen Beispiele tiber die Korrekturanten fiir Warmeveriuste und endliche
Pulsdauer. Die aligemeine Giiltigkeit der kombinierten Lésung (Kap.7.1) wird neben den anderen neuen
Methoden (Kap.4, 5.2, 6.1) gepriift. Zum Vergleich werden die jeweiligen besten Auswertungsmethoden
angegeben : zur adiabatischen Situation das Modell von Parker (Kap.2.1), beim Effekt der endlichen
Pulsdauer die Azumi-Methode (Kap.2.2.2) und zum Wirmeverlust die Cowan-Methode (Kap.2.3.3)

Als erstes wird immer die adiabatische Modellkurve dargestelit. Nach der kombinierten Modellkurve wird

der Temperaturverlauf mit um 5% erhohter Temperaturleitfahigkeit gezeigt.

Bei den Messungen erscheint oft ein Peak vor dem Temperaturanstieg, wenn der Laserstrahl durch
Reflexionen an den Sensor gelangen kann. Dieses Stérsignal wird bei der Auswertung ignoriert.

Bei der Darstellung der Messungen wird der Temperaturanstieg in Einheiten des elektronischen Signals
(in Voit) angegeben. Dies weist nicht auf die absolute Temperaturdnderung der Probe hin!
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Der thermische Kontaktwiderstand wird zwischen zwei Schichten mit Hilfe der neuen Methode bei
Raumtemperatur bestimmt.
Die Eigenschaften der in dieser Arbeit untersuchten Sandwichproben sind in Tabelle 11.2

zusammengefalt.

Bezeichnung/Material Hersteller o Bemerkung
cm?/s

Cu/Elektrolyt Kupfer kommerziell 1.04 Gemessen von L.Dusza und
L.Hagemann mit LFA427

p** = 8.30 g/cm®
C,”" = 0.419 J/gK

Zinn kommerziell 0.195 Gemessen von L.Dusza und
L.Hagemann mit LFA427
p** = 7.96 g/cm’
¢, =0.221 JigK

Endmag"-Stahl Fa.Mitutoyo  0.0518 Gemessen von L.Dusza und
L.Hagemann mit LFA427

p*** = 7.67 glem®
G, = 0.445 JigK

EndmaB“-Keramik Fa.Mitutoyo  0.0108 Gemessen von L.Dusza und
L..Hagemann mit LFA427

p*** =597 glem®
Cp " =0.461 J/gK

* EndmaR : Material mit hochfein polierten Oberflichen. Durch die van der-Waal’sche Kréfte kénnen
zwei aufeinandergelegte Scheiben mit freier Hand, ohne Scherkraft nicht von einander weggezogen
werden.

**Grigull U., Sandner H.:.W4armeleitung, Springer-Verlag, 1979.

*** Angaben des Herstellers

Tabelle 11.2
Die Materialien der mit der Laserflash-Methode gemessenen Verbundwerkstoffe
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11.3 Auswertungen von Materialien im adiabatischen Zustand ohne Pulseffekt

11.3 Auswertungen von Materialien im adiabatischen Zustand ohne Pulseffekt.

Messungen an SiC und POCO-Graphit wurden durchgefuhrt (Tab.11.3).

Beide Messungen sind als adiabatisch einzustufen, weil der Effekt der Pulsdauer kleiner als 2% und des
Warmeverlustes kleiner als 1% ist.

11.3.1
Material Lénge Halbanstiegszeit OAD-50% AD-pUSZA UcomBi
Adiabatisches AD-lteration Kombiniertes
cm ms cm’s™ cm?s™” cm?s™’
POCO-Graphit 0.2943 171 0.703 0.707 0.706
bei 69°C
Tabelle 11.3
Messungen im adiabatischen Zustand
L] ‘ Ll l 1 | L] l Ll
3+

= Messung an POCO-Graphit

2‘ 5 | L4ange=0.2943 cm i

= Halbanstiegszeit=17.10 ms

Q

27} .
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g
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s 9t -

Q

o
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@ ]

------------- gemessene Daten
0 b adiabatische Modellkurve |
i ] 1 A 1 1 i L
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Zeit [ms]

Abbildung 11.1a

75

100

Messung an POCO-Graphit. Adiabatische Modellkurve

126

Das adiabatische Ergebnis wurde bei 50% Temperaturanstieg berechnet. Die Abbildung 11.1b zeigt eine

sichtbar bessere Anpassung des kombinerten Modells zur Messung als die Adiabatik (Abb.11.1a}), trotz

der geringfligigen Abweichung zwischen den zwei Ergebnissen (Tab.11.3) .

Der iterative adiabatische Wert (0,40.pusz4) Stimmt mit dem Ergebnis bei 50% Anstieg gut tberein.

Eine Erhdhung des kombinierten Ergebnisses um 5% zeigt einen schnelleren Temperaturanstieg in

Abb.11.1c.
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Temperaturanstieg [Volt]

Messung an POCO-Graphit
L4nge=0.2943 cm
Halbanstiegszeit=17.10 ms

e gemessene Daten
kombinierte Modellkurve

3 i It 1 ) 1 A

50 75 100 125
Zeit [ms]

Abbildung 11.1b

Messung an POCO-Graphit. Kombinierte Modellkurve

Temperaturanstieg [Volt]

Messung an POCO-Graphit
Lange=0.2943 cm
Halbanstiegszeit=17.10 ms

gemessene Daten
kombinierte Modellkurve mit 5% erhohter T.Leitfahigkeit

2 1 " l 2 ] A

50 75 100 125
Zeit [ms]

Abbildung 11.1¢

Messung an POCO-Graphit. Modellkurve mit 5% verdnderter Temperaturleitfahigkeit
Das adiabatische Ergebnis von SiC wurde ebenfalls bei 50% Temperaturanstieg berechnet.
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11.3.2
Material Lange Halbanstiegszeit OLAD-50% OLAD-DUSZA o.coMmBl
Adiabatisches AD-lteration Kombiniertes
cm ms cm’s™’ cm’s™ cm’s™
SiC 0.2355 17.73 0.434 0.437 0.429
bei RT

Die Abbildung 11.2b zeigt eine bessere Anpassung des kombinierten Modells zur Messung als die
Adiabatik (Abb.11.2a).

Der iterative adiabatische Wert stimmt mit dem Ergebnis bei 50% Anstieg gut iiberein.

Die Erh6hung des kombinierten Ergebnisses um 5% wird einen erkennbaren schnelleren
Temperaturanstieg bei dem Modellverlauf in Abb.11.2c.

T T T T T T T T T T v T T T
25 -
20 F -
= 4
20‘ Messung an SiC
o 156 | Lange = 0.2355 cm -
B Halbanstiegszeit=17.73 ms
g
:’. 1.0 -
o X |
o
o
E 05} —
[
= I 1
0.0 fra-nay s g@messene Daten N
adiabatische Modellkurve 4
05 1 L I . 1 N ] : I N I L 1 1 ]
0 20 40 60 80 100 120 140
Zeit [ms]

Abbildung 11.2a
Messung an SiC. Adiabatische Modellkurve
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Temperaturanstieg [Volf]
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Abbildung 11.2b
Messung an SiC. Kombinierte Modellkurve

Messung an SiC
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Abbildung 11.2¢c
Messung an SiC. Modellkurve mit 5% verénderter Temperaturleitfahigkeit
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11.4 Auswertungen mit der Korrektur der endlichen Pulsdauer

1.4 Auswertungeh mit der Korrektur der endlichen Pulsdauer

11.4.1
Material La'nge Halbanstiegszeit OLAD,50% OlEP ,DREIECK OlFp AZUMI AcoMBI
Adiabat. FP-iteration FP-Azumi Komb.
cm ms cm?s™ cm?s™’ cm?s™ cm?s’
POCO-Graphit 0.0994 2.298 0.597 0.753 0.734 0.731
bei RT
Tabelle 11.2

Messung mit kurzer MefRzeit

Eine diinne POCO-Graphit-Probe wurde genommen (vgl.Kap.11.3). Die Halbanstiegszeit ist klein (die

Pulsdauer betrégt 1.2 ms), was einen starken Pulseffekt erwarten 1aRt.

Messung an POCO-Graphit
Lénge=0.0994 cm
Halbanstiegszeit=2.298ms

Temperaturanstieg [Voit]

—eees . gemessene Daten
endliche Pulsbreite Modeilkurve

Zeit [ms}]

Abbildung 11.3a

12 14

Messung an POCO-Graphit. Endliche Pulsdauer - Modellkurve

Das ‘finite pulse' Ergebnis wurde mit dem Dreieckmodell berechnet (G1.5.4 und G1.5.6).

Das kombinierte Modell (Abb.11.3b) zeigt eine etwas bessere Anpassung als die Funktion mit endlicher
Pulsdauer (Abb.11.3a). Der Wert der Korrektur fiir die endliche Pulsdauer liegt mit 2.5% Abweichung
vom kombinierten bzw. Azumi-Wert im Toleranzbereich . Die Pulsdauermodellkurve zeigt eine

einwandfreie Anpassung (Abb.11.3a).

Eine Erhthung des kombinierten Ergebnisses um 5% zeigt einen deutlich schnelleren

Temperaturanstieg in Abb.11.3c.
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Messung an POCO-Graphit
Lange=0.0994 cm
Halbanstiegszeit=2.298ms

Temperaturanstieg [Volit]

----------- gemessene Daten
kombinierte Modellkurve

Zeit [ms]

Abbildung 11.3b
Messung an POCO-Graphit. Kombinierte Modellkurve

Messung an POCO-Graphit
Lange=0.0994 cm
Halbanstiegszeit=2.298ms

Temperaturanstieg [Volt]

gemessene Daten
kombinierte Modellkurve mit 5% erhohter T Leitfahigkeit
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Abbildung 11.3c
Messung an POCO-Graphit. Modellkurve mit 5% verdnderter Temperaturleitfahigkeit
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Das 'Finite Pulse’ Ergebnis wurde bei SiC ebenfalls mit dem Dreieckmodell berechnet.

Material Lidnge Halbanstiegszeit OLAD, 50% OlEp DREIECK OFP AZUMI oLcome!

Adiabat. FP-lteration FP-Azumi Komb.

cm  ms cm?s™ cm’s™ cm?s™ m’s™!

Sic 0.1108 4.37 0.390 0.437 ' 0.432 0.424
bei RT

Das kombinierte Modell (Abb.11.4b) zeigt den etwas besseren Fit als das Modell der endlichen
Pulsdauer (Abb.11.4a). Die Erh6hung des kombinierten Ergebnisses um 5% zeigt einen schnelleren

Temperaturanstieg in Abb.11 .4c.
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s gomessene Daten |
endliche Puisdauer Modellkurve
o} d i
A l ' I A l 3 l Fl l Il l A
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Zeit [ms]

Abbildung 11.4a
Messung an SiC. Endliche Pulsdauer- Modellkurve
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Temperaturanstieg [Volt]

Temperaturanstieg [Volt]
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Abbildung 11.4¢
Messung an SiC. Modellkurve mit 5% verdnderter Temperaturleitfhigkeit
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11.5 Auswertungen mit Warmeverlust

11.5 Auswertungen mit Warmeverlust

Die Lénge der POCO-Graphitprobe ist wesentlich gréBer als bei der adiabatischen Messung in Kap.11.3.
Die sinkende Temperatur nach dem Maximum weist auf Warmeverluste hin.

Material Lange Halbanstiegszeit OLAD OLCOWANS O.COMBI

Adizab1at. HL-2C<1>wan Kor2nb1.
cm ms cm*s cm’s cm‘s

POCO-Graphit 0.469 39.15 0.775 0.733 0.714

bei RT

Andere Warmeverlust-Korrekturen

Cowan 10 .

Taylor Ratio :0.735

Degiovanni Ratio . 0.745

Degiovanni Moment :0.718

Tabelle 11.3
Messungen mit Warmeverlust

Die Abweichung zwischen dem adiabatischen (Abb.11.5a) und kombinierten Ergebnissen (Abb.11.5b) ist
groR3.

Eine Erhéhung des kombinierten Ergebnisses um 5% (auf o=0.721 cm?/s) zeigt einen deutlich
schnelleren Temperaturanstieg in Abb.11.5c.

Die Ergebnisse der Methoden von Taylor, Degiovanni und Cowan sind viel zu hoch. Die
Momentmethode gibt das einzige zufriedenstellende Ergebnis neben dem kombinierten Verfahren an.

20 -

Messung an POCO-Graphit
Lange =0.469 cm
Haibanstiegszeit=39.15 ms :

Temperaturanstieg [Volt]

~~~~~~~~~~~~~~ gemessene Daten 1
adiabatische Modellkurve

IR AU ST TN NN S [N SN NN R NN W N WU SR N S '
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Zeit [ms]

Abbildung 11.5a
Messung an POCO-Graphit. Adiabatische Modellkurve
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Abbildung 11.5¢
Messung an POCO-Graphit. Modellkurve mit 5% veranderter Temperaturleitfahigkeit
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11.5 Auswertungen mit Wédrmeverlust

Die Messung an Plexiglas mit langer Halbanstiegszeit zeigt Warmeverluste (Abb.11.6a).

Material Ldnge Halbanstiegszeit OAD OLCOWANS OLCOMB
Adiabat. HL-Cowan Komb.

cm ms cm’s™ cm?s™ cm?s™

Plexiglas 0.1005 1218.75 0.00115 0.00107 0.00106

bei RT

Andere Wirmeverlust-Korrekturen

Cowan 10 : 0.00109

Taylor Ratio : 0.00107

Degiovanni Ratio : 0.00107

Degiovanni Moment  : 0.00111

Die Erhohung der Temperaturleitf4higkeit um 5% (auf «=0.00111 cm?/s) verschiebt den

Temperaturanstieg deutlich. (Abb.11.6b gegeniiber Abb.11.6¢). Die Momentmethode liefert ein etwas zu
hohes Ergebnis.
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Abbildung 11.6a
Messung an Plexiglas. Adiabatische Modellkurve
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Abbildung 11.6b
Messung an Plexiglas. Kombinierte Modelikurve
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Abbildung 11.6¢

Messung an Plexiglas. Modellkurve mit 5% verénderter Temperaturleitfahigkeit
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11.6 Bestimmung des thermischen Kontaktwiderstands

11.6.1

Eine Sandwichprobe wurde aus EndmaR-Stahl und EndmaB-Keramik gefertigt.

Die zwischen den aufeinanderliegenden Schichten wirkenden van der Waal’sche Kréfte verhindern
praktisch die manuelle Trennung der Schichten. Die thermophysikalischen Daten der beiden Schichten

sind:
Ly = 0.1999 cm, L, =0.1035cm,
pr = 7.67 g/em3, p,  =5.97 g/em3,
Cp1 = 0.445 J/gK, cz = 0.461 J/gK,
oy =0.0518 cm?s, oy =0.0108 cm?/s .

Der berechnete thermische Kontaktwiderstand ist 3.03 10-4 m2K/W, wahrend das Inoune-Modell

(G1.2.5.8) den Wert von 3.72 104 m2K/W ergab.
Die Modell- und MeBkurve ist in Abbildung 11.8 zu sehen.

1 [ B
0,0 |-
-0'5 -
g [
= Messung an Stahl-Keramik (EndmaR)
A Lange1 = 0.1999 cm Lange2 = 0.1035 cm |
B Dichte1 = 7.67 g/cm3 Dichte2 = 5.97 g/cm3 |
ﬁ Cpl =0.445JgK Cp2 =0.461JigK
5 15 T.Dift.1 = 0.0518 cm2/s Th.Diff.2 = 0.0108 cm2/s
@ I .
@
a
5
- 20} -
[T gemessene Daten
—— th. Kontaktwiderstand - Modellkurve
25 -
: 1 ; | ) ! ) 1 o { .
-2500 0 2500 5000 7500 10000 12500

Zeit [ms]

Abbildung 11.8a

Messung an Keramik-Stahl (EndmaR). Temperaturanstieg und Modellkurve mit thermischem

Kontaktwiderstand und Warmeverlust.

In Abbildung 11.8b ist die adiabatische Modellkurve zum Vergleich dargestellt.
Die Erh6hung des thermischen Kontaktwiderstandes um 20% in Abbildung 11.8c zeigt einen
langsameren Verlauf des Temperaturanstiegs.
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Abbildung 11.8b
Messung an Keramik-Stahl (EndmaR)-Sandwichprobe. Adiabatische Modellkurve
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Abbildung 11.8c
Messung an Keramik-Stahl (EndmaR)-Sandwichprobe.
Modellkurve mit einem um 20% erhdhten thermischen Kontaktwiderstand
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11.6 Bestimmung des thermischen Kontaktwiderstands

11.6.2

Eine Sandwichprobe wurde aus Kupfer und Zinn gefertigt.

Die beiden Schichten wurden sehr fein poliert und aufeinander gelegt.
Die thermophysikalischen Daten der Schichten sind:

Ly, = 0.101¢cm, L, =0.104cm,

py  =8.30g/cm?d, p, =7.96 gicm?3,
Cpr = 0.419 JigK, Cpp = 0.221 JIgK,

oy =1.04 cm?s, o, =0.195cm?s .

Mit dem berechneten thermischen Kontakiwiderstand (R= 6.67 10-4 m2K/W) ergibt sich eine gute
Anpassung des theoretischen Modells an die MeRBdaten (Abb.11.9).
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z L4nge1 = 0,1010 ecm Lange2 = 0.1040 cm
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o Cp1 =0.419 J/gK Cpz =0.221JigK
2 -4+ T.Diff.1 = 1.04 cm2/s Th.Diff.2 = 0.195 cm?2/s -
©
)
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= 5 -
N gemessene Daten
3 thermischer Kontakiwiderstand (Modellkurve ) 1
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N ] \ i N } ) L N } L i o
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Zeit [ms]

Abbildung 11.9a
Messung an Kupfer-Zinn Sandwichprobe. Temperaturanstieg und Modellkurve mit thermischem
Kontaktwiderstand und Warmeverlust

In Abbildung 11.9b ist die adiabatische Modellkurve zum Vergleich dargestellt.
Die Erhhung des thermischen Kontakiwiderstandes um 20% in Abbildung 11.9c zeigt eine zeitliche

Verzégerung des Temperaturanstiegs.
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12.1 Die neue Korrektur fiir endliche Pulsdauer

12, Diskussion

12.1 Die neue Korrektur fiir endliche Pulsdauer

Die endliche Pulsdauer beeinflut den Temperaturanstieg, wenn die Transportzeiten klein sind im
Vergleich zur Pulsiinge (to5 <~50 7).

In Abb.12.1.1 wurde der Temperaturanstieg mit dem Modell fiir Dreieckpulse (GI.5.6) zu steigenden
Halbanstiegszeiten berechnet. Die Probenidnge ist 0.2 cm, die Pulsdauer betrdgt 1 ms und das
Pulsmaximum befindet sich bei 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 und 0.9 ms. Die adiabatischen Ergebnisse wurden aus
diesen Temperaturanstiegsdaten berechnet. Die Temperaturleitfahigkeit wurde mit Hilfe der nichtlinearen
Parameterschitzung aus der Gleichung 5.6 berechnet (Dusza-Verfahren).

155 L} " L) l L I L] ' ¥ I L] ‘ ¥ ' ¥
=, 150 = Effekt der endlichen Pulsdauer mit Dreleckpuls -
-_ES .
5 145 Pulsmax bei 10% der Pulsidnge N
f o b bV e Pulsmax bei 30% der Puislinge 7]
£ - <o PUlSMax bel 50% der Pulslange 7
F 135 L - -~ Pulsmax bei 70% der Pulsiinge _
bt Pulsmax bei 90% der Pulsldnge ]
2 130 |
o)
L
g 125
3 190
s
f,, 15 p
= L
£ 110 |
(] 9
fw}
— 105 |
100 [ " H " { i 1 5 1 i 1 1 1 i A A 1 . I A
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Halbanstiegszeit/Pulslange

Abbildung 12.1.1

Der Effekt der endlichen Pulsdauer
Der Temperaturanstieg wurde mit der Dreieckform und mit einer Position des Pulsmaximums von
10%,30%,50%,70% und 90% der Pulsdauer berechnet.
Die Temperatureitfahigkeit berechnet nach der Korrektur fiir die endliche Pulsdauer zeigt eine
zunehmende Abweichung gegeniiber dem adiabatischen Wert zu kleiner werdenden Halbanstiegszeiten.
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In Abb.12.1.2 wurden Temperaturanstiege mit den exponentiellen (GI.5.5, t,=0.12 ms), dreieckférmigen
(G1.5.6, b=0.12, T =1 ms), linear-exponentiellen (G1.5.7, b=0.12, t =1 ms) und trapezférmigen
Pulsmodellen (Gl.5.8, T=1 ms, t,=0.08 ms, t,=0.16 ms ) berechnet. Die Probenlange betrigt 0.2 cm.
Die Abweichung der Azumi-Ergebnisse gegeniiber dem Sollwert wurde in Abh#ngigkeit von der
normierten Halbanstiegszeit aufgetragen.
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E
g *r ]
'_’ o
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Halbanstiegszelt/Pulstange

Abbildung 12.1.2
Die Abweichung der Azumi-Methode von der analytischen Losung
Zur Berechnung des Temperaturanstiegs wurde die Pulsform der exponentiellen, dreieckférmigen,
linear-exponentiellen und trapezférmigen Funktion angewandt.

Die Abbildung weist eine gute Ubereinstimmung der Azumi- und Dusza-Methode auf, wenn die
Halbanstiegszeit groBer ist als das zweifache der Pulsidnge.
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12.1 Die neue Korrektur fiir endliche Pulsdauer

Die Anwendung einer falsch ermittelten Position des Pulsmaximums kann bei kiirzeren MeBzeiten
erhebliche Fehler hervorrufen. In Abb.12.1.3 wurde der Temperaturanstieg mit einer Position des
Pulsmaximums von 50% berechnet. (Ladnge der Probe: 0.2 cm, Pulsdauer: 1 ms ). Das eigene Verfahren
(G1.5.6) wurde mit Hilfe der nichtlinearen Parameterschétzung angewandt, jedoch mit 10, 30, 50, 70,
90% Pulsmaximumspositionen.
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Abbildung 12.1.3
Einflul der Position des Pulsmaximums auf die ermittelte Temperaturleitfdhigkeit
Der Temperaturanstieg wurde mit einer Position des Puismaximums von 50% der Puisdauer berechnet.
Die Abweichung der Temperaturieitfahigkeit nach einer Anwendung von 30% Pulsmaximum betrigt 5%
bei ty 5~ 2 T und die Anwendung von 10% (statt 50%) verursacht den gleichen 5%-igen Fehler schon bei
t0‘5 ~51.

Der Sollwert wurde, wie erwartet, als Ergebnis bei 50% Maximumposition berechnet. Bei 10% und 90%
Positionen kann der Fehler bei extrem kurzen Halbanstiegszeiten 10% tiberschreiten.
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Die korrekte Wahl der Pulsform ist ebenfalls wichtig . In Abb.12.1.4 wurde der Temperaturanstieg mit
einer Position des Pulsmaximums von 40% berechnet. (Ldnge der Probe 0.2 cm, Pulsdauer ist 1 ms).
Das eigene Verfahren fir linear-exponentielle Pulse (G1.5.7, b=0.4), fur Trapezpulse (G!.5.8, t;=0.38 ms,
t,=0.42 ms) und fur dreieckformige Pulse wurde mit Hilfe der nichtlinearen Parameterschitzung
angewandt. Die exponentielle Pulsfunktion kann bei einer Position des Maximums von 40% nicht
angewandt werden (s.Kap.5.1¢).
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Abbildung 12.1.4
EinfluR der Pulsform des Pulses auf die ermitielte Temperaturleitfdhigkeit
Der Temperaturanstieg wurde mit der Dreieckform und mit einer Position des Pulsmaximums von 40%
der Puisdauer berechnet.
Die Anwendung der linear-exponentiellen Pulsfunktion verursacht eine Abweichung in der
Temperaturleitfahigkeit von 5% bei tos~ 2 t. Die Losung fiir die Trapezform ergab das gleiche Ergebnis
(praktisch den Sollwert) wie die fiir Dreieckpulse. Die linear-exponentielle Losung liefert kieinere

Temperaturleitfahigkeitswerte.
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12.2 Analyse der Warmeverlust-Korrekturen

12.2.1 Ratiomethoden von Taylor , Degiovanni und Balageas
In den Ratiomethoden miissen die Anstiegszeitverhéitnisse genauer als 2,5% bekannt sein. Der Fehler
der Temperaturleitfahigkeit 148t sich wie folgt definieren:

do _ Ay2-C _ dy
o (1+—'zy—,,‘y +By+C) Y (12.2.1)

wobei y das Anstiegszeitverhéltnis ist. A, B sind die Koeffizienten der quadratischen, bzw. linearen
Glieder. C ist eine Konstante (o = Ay2+By+C), und es gilt

Ay2-C
1>—K;2¥_B—yq3— >0, (12.2.2)

d.h. der Fehler des Anstiegszeitsverhiltnisses erscheint in der Bestimmung der Temperaturleitfahigkeit
mit einem Faktor zwischen 1 und 2.

In Abbildung 12.2.1, 12.2.2 und 12.2.3 wurde der Temperaturanstieg mit der Cape-Lehman-Funktion
(G1.2.3.2) mit vorgegeben Parametern (Lange =0.2 cm, Temperaturleitfdhigkeit (Sollwert)=0.01 cmz/s)
berechnet. Die Biotzahlen am Umfang und an den Stirnfldchen sind gleich.

Die Abweichung vom Sollwert der Modelle von Taylor und Degiovanni kann 5% erreichen.
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Abbildung 12.2.1
Temperaturleitfahigkeit der Taylor-Ratiomethode in Abhéngigkeit von der Biotzahl
bezogen auf die vorgegebene Temperaturleitfahigkeit (=100%)
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Abbildung 12.2.2
Temperaturleitfahigkeit der Degiovanni-Ratiomethode in Abhéngigkeit von der Biotzahl

bezogen auf die vorgegebene Temperaturieitfdhigkeit (=100%)
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Abbildung 12.2.3
Temperaturleitfahigkeit der Balageas-Ratiomethode in Abhéngigkeit von der Biotzahl
bezogen auf die vorgegebene Temperaturleitfdhigkeit (=100%)
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12.2.2 Cowan- und Moment-Methode
In den folgenden zwei Abbildungen wurde der Temperaturanstieg ebenfalls mit der Cape-Lehman-
Funktion (GI.2.3.2) mit vorgegeben Parametern (L4nge =0.2 cm, Temperaturleitfihigkeit (Soliwert)=0.01
cm?/s) berechnet. Die Biotzahlen am Umfang und an den Stirnfldchen sind gleich.

Die Moment-Methode weist eine systematisch steigende Abweichung auf (Abb.12.2.4), wihrend das
Cowan-Verfahren eine groRe Stabilitdt auch bei gréReren Biotzahlen zeigt (Abb.12.2.5).
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Abbildung 12.2.4
Temperaturleitfidhigkeit der Degiovanni-Momentmethode in Abhangigkeit von der Biotzahl
bezogen auf die vorgegebene Temperaturleitfdhigkeit (=100%)
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Abbildung 12.2.5
Temperaturleitfhigkeit der Cowan-Methode in Abhdngigkeit von der Biotzahi
bezogen auf die vorgegebene Temperaturleitfahigkeit (=100%)

12.2.3 Das neue Iterationsverfahren fiir die Wirmeverlustkorrektur
Die neue Iterationslésung (Kap.6.1) liefert sehr gute Ergebnisse sowohl unter starkem Wérmeverlust als
auch fir adiabatische Verhéltnisse. Der Modellfehler liegt unterhalb von 0.5% (Abb.12.2.6).
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Abbildung 12.2.6
Temperaturleitfdhigkeit nach der neuen Iterationsmethode in Abhangigkeit von der Biotzahl
bezogen auf die vorgegebene Temperaturleitfdhigkeit (=100%)
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12.3 Analyse des kombinierten Modells
Mit der Einfiihrung der kombinierten Methode ist es méglich geworden, alle Korrekturen in eine einzige
Funktion zu integrieren. Es wird hiermit bewiesen, daB korrekte Ergebnisse auch unter starken

Warmeverlusten oder bei sehr kurzen Halbanstiegszeiten erzielt werden kénnen.

Damit entfélit die Moglichkeit einer Fehlinterpretation durch nicht geeignefe Korrektur. Das gleichzeitige

Auftreten von Warmeverlusten und Pulseffekten wird korrekt behandelit.

12.3.1 Analyse des kombinierten Modells mit Korrektur fiir endliche Pulsdauer
Zu steigenden Halbanstiegszeiten wurden die Temperaturleitfdhigkeitswerte (Soll) und damit die
Temperaturanstiegsdaten mit Pulseffekt berechnet (G1.5.6). Die vordefinierten Parameter sind: Lénge=
0.2 cm, == 1 ms, b= 0.5 (d.h. das Pulsmaximum befindet sich bei 0.5 ms ). Dieser Anstieg wurde
zugrundegelegt, um das kombinierte Modell auf Abweichung zu testen.
Die unbekannte Temperaturleitfahigkeit und die zwei Biotzahlen wurden durch Anwendung der
kombinierten Funktion (GI.7.2) mit den gegebenen Pulsparametern mit Hilfe der nichtlinearen
Parameterschitzung bestimmt. Die Abweichung vom Sollwert in Abhingigkeit von der Halbanstiegszeit
ist in Abbildung 12.3.1 dargestelit.
Der Fehler der Methode ist kieiner als 0.5 %.
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Abbildung 12.3.1
Temperaturieitfahigkeit des kombinierten Modells bezogen auf die vorgegebene Temperaturleitfahigkeit
(=100%) als Funktion der auf die Pulsldnge normierten Halbanstiegszeit
Der Temperaturanstieg wurde mit der adiabatischen Funktion fiir Dreieckpulse berechnet.
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12.3.2 Analyse des kombinierten Modells mit Wirmeverlustkorrektur
Mit Hilfe eines vorgegebenen Temperaturleitfahigkeitswertes (Soll = 0.01 cm?/s) wurde der
Temperaturanstieg aus der theoretischen Temperaturanstiegsfunktion (Cape-Lehman-L6sung, G1.2.3.2)
mit einer Ldnge von 0.2 cm berechnet. Diese Anstiegsfunktion bei zunehmenden Biotzahlen wurde
zugrundegelegt, um das kombinierte Modell auf Abweichung zu testen.
Die optimale Temperaturleitf&higkeit und die zwei Biotzahlen wurden mit der nichtlinearen
Parameterschétzung berechnet.
In Abbildung 12.3.2 ist die Abweichung der Temperaturleitfihigkeit vom Soliwert (100%) in Abhdngigkeit
von der Biotzahl dargestelit. Der Fehler ist kieiner als 1.5%. Es gibt keine theoretische Erkidrung liber die

Schwankung im Intervall der Biotzahl bis 1.
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Abbildung 12.3.2
Ermittelte Temperaturieitfahigkeit des kombinierten Modells bezogen auf eine vorgegebene
Temperaturleitfahigkeit (=100%) als Funktion der Biotzahlen .
Der Temperaturanstieg wurde mit der Warmeverlustfunktion berechnet.
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12.3.3 Analyse des kombinierten Modells unter adiabatischen Umstiinden
Mit Hilfe der vorgegebenen Lénge (L=0.2 cm) wurde die Temperaturleitféhigkeit als Soliwert zu
steigenden Halbanstiegszeiten berechnet:

o =0.138785 L?/tgs,

wobei t5 = 100  und = die Pulsldnge ist.
Mit diesem Sollwert wurde der Temperaturanstieg aus der adiabatischen Temperaturanstiegfunktion
(Gl.2.1.5) berechnet.
Die nichtlineare Parameterschitzung wurde angewandt, um die Temperaturleitfdhigkeit zu bestimmen.

Die Berechnungen ergaben fiur die zwei Biotzahlen erwartungsgem4B vernachléssigbar kleine Werte.

In Abbildung 12.3.3 ist die Abweichung der Temperaturleitfahigkeit vom Sollwert (100%) in Abhdngigkeit
von der Halbanstiegszeit dargestelit. Der Fehler ist kleiner als 2%.
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Abbildung 12.3.3
Ermittelte Temperaturleitfihigkeit des kombinierten Modells bezogen auf eine vorgegebene
Temperaturleitfahigkeit (=100%) als Funktion der normierten Halbanstiegszeit.
Der Temperaturanstieg wurde mit der adiabatischen Funktion berechnet.
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12. 4 Zweischichtmodell

Bei der Anwendung der Laserflash-Methode fiir die Mehrschichtwerkstoffe fehite bis jetzt die analytische
Lsung fir Warmeverluste. Die Temperaturleitfdhigkeit einer Schicht oder der thermische
Kontaktwiderstand kann gleichzeitig mit Korrekturen fiir Warmeverluste und endliche Pulsdauer

bestimmt werden.

12.4.1 Fehleranalyse beim Wirmeverlust
Das Zweischichtmodell (G1.9.4) wurde ohne thermischen Kontaktwiderstand und mit identischen
Schichtparametern angewandt. Ein Sollwert fiir die Temperaturieitféhigkeit (0.01 cm?/s) wurde
festgelegt.
Der Temperaturanstieg wurde mit Hilfe der Cape-Lehman-Funktion (Gl.2.3.2) mit steigenden Biotzahlen
und mit dem Sollwert berechnet. Die Temperaturleitfdhigkeit der zweiten Schicht ist gleich Soliwert.
Aus diesen simulierten MeRdaten wurden die Biotzahlen und die Temperaturleitfahigkeit der ersten
Schicht mit der Methode der nichtlinearen Parameterschitzung berechnet,
Die Abweichung der Temperaturleitfahigkeit vom Sollwert ist in Abbildung 12.4.1 dargestellt.

T T ™ T T T T T
250 - -
§, Temperaturanstieg berechnet nach dem Cape-Lehman-Modell
h =4
£ 200 | -
@
= ,
£ 150 | -
iy
=
£
o
-~ 100 - -
’_..
2
7}
£
8 50 .
Eg [ —— Zweischichtenmodell (Dusza) J
0 -
1 L i L 1 ) i 1 1 ) i " 1 )
0,0 05 1,0 1,5 2,0 25 3.0 35
Biotzahl

Abbildung 12.4.1
Abweichung der Temperaturieitfihigkeit des Zweischichtmodells vom Sollwert
in Abhéngigkeit von der Biotzahl.
Der theoretische Temperaturanstieg wurde mit Hilfe der Cape-Lehmann-Funktion mit dem Soliwert
berechnet.

-93.




12. 4 Zweischichtmodell

12.4.2 Fehleranalyse beim Effekt der endlichen Pulsdauer
Das Zweischichtmodell (G1.9.6) wurde ohne thermischen Kontaktwiderstand und mit identischen
Schichtparametern, ergédnzt um den Pulskoeffizienten, angewandt.
Zu steigenden Halbanstiegszeiten wurde die Temperaturleitfdhigkeit (Soll), sowie der Temperaturanstieg
mit vorgegebenen Pulsparametern und Linge (GI.5.6) berechnet (L&dnge=0.2cm, t=1 ms, b=0.5).
Die Temperaturleitfahigkeit der zweiten Schicht ist gleich Soliwert.
Aus diesen simulierten MeRdaten wurden die Biotzahlen und die Temperaturleitfahigkeit der ersten
Schicht mit der Methode der nichtlinearen Parameterschétzung berechnet.
Die Abweichung der Temperaturleitfihigkeit ist in Abbildung 12.4.2 dargestelit.

105 T - T v T ¥ T T - v T

104 |- -
Temperaturanstieg berechnet nach dem 'finite pulse'- Modell (Dusza) J
103 |- -
102 -

101 = -

100 |- -

—— Zweischichtenmodell (Dusza) ]

Berechnete T.Leitfahigkeit / Soliwert [%]

o7 | l

) ) 1 s 1 . 1 ) 1
0 5 10 15 20 25

Halbanstiegszeit / Pulsléinge

&

Abbildung 12.4.2 .
Abweichung der Temperaturleitfahigkeit des Zweischichtmodells vom Soliwert
in Abhangigkeit von auf die Pulsdauer normierter Halbanstiegszeit.
Der Temperaturanstieg wurde mit Hilfe der theoretischen endlichen Pulsdauer-Funktion fiir
Dreieckpulse (Gl.5.4.) mit dem Sollwert berechnet.
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12. Diskussion

12.4.3 Vergleich mit der Funktion von Inoune et al (1980).

Der Temperaturanstieg wurde mit dem Inoune-Kontaktwiderstandmodell mit steigendem

Kontaktwiderstand (Soliwert) berechnet.

Das Zweichichtenmodell hatte die gleichen Schichtparameter (L;=0.1999 cm, py = 7.67 g/cm?, Cp1=0.445
JIgK, 04=0.0518 cm?/s, L,=0.105 cm, p, = 5.97 g/cm’, ¢,,=0.461 J/gK, 0,;=0.0108 cm?/s ).
Aus diesen simulierten MeRdaten wurden die Biotzahlen und der thermische Kontaktwiderstand mit der

Methode der nichtlinearen Parameterschétzung berechnet.

Die Abweichung des thermischen Kontaktwiderstandes vom Sollwert ist in Abbildung 12.4.3 dargesteilt.

§‘1101,.,r1.,.,r|.,.,,
g Temperaturanstieg berechnet nach dem Inoune-Model!
(3 Probenlsnge=0.2 cm
T o5 |- L1/L2=1 Cp1/Cp2=1 i
o alla2=1 pllp2=1
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©
E -
©
£ 0f T [
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c l Dusza-Modell fur th.Kontaktwiderstand ]
o 9 ~
@
c
£
[5)
(]

90 1 I SO S S B [T T SRR RN S i

0,0 0,5 1,0 1.5 20 25 3,0 35 4,0 45 5,0

Normierter thermischer Kontakiwiderstand

Abbildung 12.4.3

Abweichung des thermischen Kontaktwiderstandes des Zweischichtmodells vom Sollwert
in Abhéngigkeit vom normierten thermischen Kontaktwiderstand *.
Der theoretische Temperaturanstieg wurde mit Hilfe der Inoune-Funktion mit dern Soliwert berechnet.

*RR=R k /L, wobei RR der normierte thermische Kontaktwiderstand ,

R der thermische Kontaktwiderstand , L. die Probenldnge und k die Warmeleitfahigkeit der Probe ist.
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12.5 Anwendbarkeit der Laserflash-Methode

12.5 Anwendbarkeit der Laserflash-Methode

Die Laserflash-Methode wurde fiir nichttransparente, homogene Materialien sowie fiir Schichtverbunde

entwickelt.

Far homogene Werkstoffe und Schichtverbunde wurde die Methode mit den neuen Ldsungen bis ty 5= 1
fur den Pulseffekt und Biotzahl=10 auf Warmeverluste gepriift. Die Genauigkeit der Methode bleibt
innerhalb der Fehlergrenze von 5%.

Bei transparenten Proben werden die Endfldchen beschichtet, so daR der Ort der Absorption des
Warmepulses und der Temperaturdnderung an der Riickseite definiert ist. Innerhalb des Mediums wird
die Warmestrahlung kontinuierlich emittiert, absorbiert und reemittiert. Die Untersuchung dieses
Mechanismus ist nicht Bestandteil dieser Arbeit. Nach vieljahriger experimenteller Erfahrung im
Kernforschungszentrum Karlsruhe wird angenommen, daf die Korrektur fiir den Energieveriust bei
transparenten Proben dhnlich behandelt werden kann, wie die ,normalen Warmeverluste fiir die Flash-
Methode (Fr.Dr.Schulz, pers. Mitteilung). Der Kithiprozess der Probe, der durch die radial fallende
Strahlungsdichte verursacht wird, verlduft hnlich, wie bei der Kiithlung mit Konvektion oder

Warmeleitung durch die Probehalterung.

Die Laserflash-Methode ist strenggenommen nicht geeignet filr disperse oder faserverstérkte
Werkstoffe, da die Transporteigenschaften bei inhomogenen Proben ortsabhéangig sind.

Aufgrund der Berechnungen fir Warmeleitfahigkeitswerte disperser Werkstoffe (z.B. Maxwell (1872),
Rayleigh(1892) oder Bruggeman(1935)) und mit Hilfe der Anwendung der Mischungsregel fiir die Dichte
und fiir die spezifische Warmekapazitit kann die Temperaturleitfahigkeit eines dispersen Werkstoffes
unter bestimmten Umstédnden berechnet werden. Kerrisk (1971, 1972), Lee und Taylor (1976) und Taylor
(1983) haben gute Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und den auf diese Art berechneten
Temperaturleitfahigkeitswerten bei vielen Proben gefunden.

Insbesonders bei gréBeren Inhomogenitdten wird jedoch empfohlen, die ‘finite elemente’ Methode mit
der konkreten Materialstruktur und mit den Randbedingungen des Laserflash-Verfahrens zu beniitzen.
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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Bei der Anwendung des Laserflash-Verfahrens an homogenen Proben werden grundsétzlich drei Félle
unterschieden: adiabatischer Fall, Messungen mit dem Effekt der endlichen Pulsdauer und Auftreten von
Wirmeverlusten.

Fir den adiabatischen Fall gilt das Parker-Modell (1961). Die Temperaturleitféhigkeit wird diskreten
Anstiegszeiten zugeordnet (G1.2.1.6¢). Die in dieser Arbeit vorgeschlagene Methode (Kap.4. ) kann
durch die beste Anpassung auf ein Intervall, z.B. auf die Punkte zwischen den Anstiegswerten von 40%
und 60% angewandt werden. Der Unterschied zwischen den zwei Methoden bleibt naturgeméan klein
(Kap.11.3). Die Halbanstiegszeit bleibt weiterhin ein sehr wichtiger Parameter, nicht nur fir die

Berechnung der adiabatischen Temperaturleitféhigkeit.

Fir die Bestimmung des Effekts der endiichen Pulsdauer wurden in dieser Arbeit vier analytische
Ldsungen fiir verschiedenen Pulsformen hergeleitet (Kap.5.2). Die Temperaturleitfdhigkeit kann aus
diesen theoretischen Funktionen mit Parameteroptimierung ermittelt werden.

Die Azumi-Methode ist ein geeignetes Verfahren zur Bestimmung der Temperaturleitfahigkeit bei
kirzeren Transportzeiten (A.Degiovanni, R.Taylor, J.Henderson per.Mitteilung ). Die neuen analytischen
Methoden sind bei extrem kurzen Halbanstiegszeiten (tps >~ t) um ca.2 % genauer (Abb.12.1.2). Sehr
niitzlich kann die Darstellung der theoretischen Temperaturanstiegswerte mit der neuen Methode sein.
Bei noch kilrzeren Halbanstiegszeiten (tos <~ t) wird die Konvolutionsmethode (Kap.5.3) empfohlen, weil
dann die Kenntnisse (iber den genauen Verlauf der Pulsintensitét in die Berechnung einbezogen werden

miissen.

Fir die Bestimmung der Temperaturleitfahigkeit unter Warmeverlusten ist die Cowan-Methode sehr
geeignet (B.Schulz, J.Henderson, R.Taylor , Abb. 12.2.5). Probleme kénnen hier jedoch aufgrund der
eventuellen Temperaturschwankungen der Umgebung der Probe oder bei nicht ausreichender Stabilitét
der Elektronik bei sehr langen MeBzeiten auftreten. Die Moment- und die Ratiomethoden weisen oft
einen relativen hohen Fehler auf (Abb.12.2.1-3 ; praktische Erfahrung der Autoren, s.oben). Die neu
vorgeschlagene Methode (Kap.6.1) ist auch bei hohen Warmeverlusten stabil (Abb.12.2.6). Die Ldsung
188t sich durch die Darstellung der theoretischen Anstiegskurve leicht kontrollieren.

Bei der Anpassung der theoretischen Funktion an eine Messung miissen drei Parameter nach dem
Prinzip der kleinsten Quadrate ermittelt werden: die Temperaturleitfdhigkeit und zwei Biotzahlen. In

Kapitel 6.2 wird die Methode der nichtlinearen Parameterschatzung beschrieben.
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Bei der Anwendung des Laserflash-Verfahrens muBte bisher immer die Entscheidung getroffen werden,
wann und welche Korrektur zu verwenden ist. Mit der Einfilhrung einer analytischen Funktion (Kap.7.1)
entstand die allgemeine Losung. Dieses Modell liefert unter adiabatischen Umsténden, bei kurzen
MeRzeiten und bei Warmeverlusten sehr gute Ergebnisse (Abb.12.3.1-3).

Die Methode verwendef ebenfalls die nichtlineare Parameterschitzung zur Bestimmung der
Temperaturieitfahigkeit und der Biotzahien. Die Darstellung des theoretischen Anstiegs hilft bei der

Kontrolle des Ergebnisses.

Lee (1974) entwickelte ein Modell fiir Zweischichtproben und Inoune et al.(1986) beschrieben ein Modell
mit thermischem Kontaktwiderstand; beide Lbsungen gelten fur den adiabatischen Zustand.

Eine neue, allgemeingiiltige Losung fur Zweischichtproben wurde in Kapitel 9 beschrieben.

Dieses Modell verfiigt iiber die Korrektur der endlichen Pulsdauer und der Warmeverlusteffekte.

Durch nichtlineare Parameterschétzung kann entweder die Temperaturleitféhigkeit einer Schicht oder
der thermische Kontakiwiderstand zwischen den Schichten ermittelt werden. Die Modellkurve kann
dargestellt werden.

Das neue Modell wurde fiir den Fall der endlichen Pulsdauer und der Wirmeverluste mit identischen
Schichten in Abb.12.4.1-2 verifiziert, sowie mit der Inoune-Funktion unter adiabatischen Umsténden
verglichen (Abb.12.4.3),

Zum SchluB dieser Dissertation wurde die Temperaturfunktion eines Dreischichtsystems hergeleitet und

beschrieben; jedoch ohne Verifikation und Applikation,.
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Anhang 2. Temperaturanstiegsfunktion mit dem Effekt von Dreieckpulsen

Anhang 1. Temperaturanstiegsfunktion mit dem Effekt von exponentiellen

Pulsen

Der Temperaturanstieg kann als Faltung der adiabatischen Temperaturfunktion und der Pulsfunktion

dargestellt werden:
t

TM= fft) TO-t) dt
t=0

Der Faltungssatz wird Laplace-transformiert:

T (s) = L(f) * LT,

wobei s die Variable der Laplace-Transformation ist.

20f) -f(-zExp(t/tp)) ‘7(s+11/t,,)2

LT M) =41 + 2 Z<=1> " exp-ont))=

n=1
s+ 2 3 (-1 1/(s - ©n )
n=1

Die Faltung resultiert :
e 0]

1 1 1
26@) * LT W) = W* 2 Z( ) o GHD?

n=1

Die Riicktransformation des ersten Gliedes ergibt
1
T-'th (1-exp(- l) e)(p( f))

Die Riicktransformation resultiert :
T (x,t) = 1 - exp(-t/t,) - t/ t, exp(-tty) +

[eo}

217 E :—(—)—(exp(mnt) exp(+ )(—+cont) exp(-¢ ))

(—+(Dn)

n=1
(e o]

)" t, A t
= 1+ exp(ty) (1441) + 217 Z :—1(—)—2(exp(mnt)-exp(—g)-(¢a>n>texp(-g)).

(E""Dn)

n=1
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Anhang 2. Temperaturanstiegsfunktion mit dem Effekt von Dreieckpulsen

Anhang 2. Temperaturanstiegsfunktion mit dem Effekt von Dreieckpulsen

Konvolution mit dreieckférmiger Pulsfunktion
Die Pulsfunktion lautet:

P1 t, t<tb
fit) = p2t+pa tbd <t (A2.1)
0, tzr,

wobei
p1 =2/(x’b),
p2 = - 2/(<* (1-b)).
ps =2/(z(1-b)),
t die Pulsdauer ist,

und die Zeit des Pulsmaximums tb ist.

Die Konvolution zwischen der Pulsfunktion und der adiabatischen Temperaturfunktion lautet:

-

TP M= |f)[1+2 Z¢1)" explon-t))]dt (A2.2)
n=1
t'=0
wobei
_ nPrig
on=-T T (A2.3)
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Anhang 2. Temperaturanstiegsfunktion mit dem Effekt von Dreieckpulsen

Fall 1: t<tb,
t o
TP M = f pi t[1+2 T¢-1) " exp(op, t-t)]dt) (A2.4)
t'=0 n=1
t
T (W)=p; t+2 E (-1)" explon) fpq texp(-on t)dt
t'=0
n=1
bzw. T () = py/2 %+ 2 Zm)" exp(onl) (—mm)'z(exp(-cont)(-mnt “1)+1), (A2.5)
n=1
Fall 2 : tb<t<t (A2.6)
b t
T @) = Jm t[1+2 T(-1)" exp(on (t-1)]dt+ J(p2 t+p)[1+2 T 1)" exp( o, ¢-t))]dt,
n=1 n=1
t'=0 '=1b
b
bzw. T (t)=p; (b) 2+2 E (-1)" exp(@n 1) f p1 t' exp( -, t)dt'+
t'=0
n=1

oo}

t
Pz (- (1b) *)/2+ps (t-b)+2 ZM) "exp(ont) J(pa t+p)expl-oq t)at,
'=tb
n=1
oder T () =p;2 (xb) %+ p,t42+p; t-p, (tb) 2 /2-p; (xb)+

2 Z(-n" exp(n ) [ 24 (expl-ontb)-ayb-1)+1)

n=1
+ ﬁz)'z)(exp(-mn t) (-ont-1)-exp(-oqtb) (-o5tb-1))

+ z%b(exr)(-mn t)'exP("(DnTb)»] (A2.7)
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Anhang 3. Temperaturfunktion mit dem Effekt von linear-exponentiellen Pulsen

Fall 3: ©<t

o0

tb
T (0=p (zb) *+2 E (1) " exp(-ont) fp1 1! expl-on t)dt+

t=0
=1

e o}

T
p2 (P*-(zb) ?)/2+p; (r-rb)+22 1) "expont) J(p2 +ps)exp( -ont)dt,
'=1b
n=1
bzw. T (t) = p,/2 (xb) %+ p, t%/2+p; T - P2 (xb) /2 - p; (xb)

o0

+2 Zm)" exp(on 1) [ 24 (exp(-oib) ¢oq b-1)+1)

n=1

+ 6)%‘7)(exp(-mn 1)(-0n1-1)-exp(-oyb) (-0, tb-1)) + ?_%i;(exp(-mn 1) - exp(—mnrb)))]
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Anhang 3. Temperaturfunktion mit dem Effekt von linear-exponentiellen Pulsen

Anhang 3. Temperaturfunktion mit dem Effekt von linear-exponentielien Pulsen

Die Pulsfunktion lautet:

pi t, t<tb
ft) = pye L3 <<t
0, t=1,

wobei
ps = LN (0.01)/(x -<b)

Py = pa/(ps1°b? /2 + be ™Ps (eTPs. e
bp,

tb p3»

p, =pitbe "

t die Pulsldnge ist und b die Zeit des Pulsmaximums ist.

Fall 1 :t<tb . siehe Anhang 1.

Die Konvolution wird durchgefiihrt:
t

T (1) = Jf(t')[1+2 (1) " exp(-on (t-1))]dt
n=1
t'=0

TP 0= P2+ 2 ) ()" explont) pgp(expont(-ont - 1) +1),
n=1
wobei
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Anhang 3. Temperaturfunktion mit dem Effekt von linear-exponentiellen Pulsen

Fall2:tb<t<=<

b t
T @) = Jm t[1+2 T1)" explont-ty)]dt+ J(pz exp(t' p)[142 T(-1)" exp(on (t-t)]dt,
n=1 n=1
t'=0 )

b
T (t)=p1 (xb) *+2 E (1)" exp(@nt) fp1 1t exp( - on t)dt+ pafps (eXP(P3 t) - eXP(P3 Tb))
t'=0
=1

o0

t
+ 2 Z 1)" exp(ont) (P2 exp(t’ pa)exp(-on t)dt,

'=1b
n=1
bzw.
TP @) = p1/2 (tb) >+ po/ps (exp(ps t) - exp(ps b))

+22(—1) "exp(ont) [ 217 ( explantd) Con1) + 1))

n=1

B2 oxp((-0r#pa)t) - xp((-0r+pa)ob)) (A3.3

¥ (~on+p3)

und Fall 3 : t><
b

TP (1) = Jm t[1+2 T(1) " explon (t-t)]dt+
n=1
t'=0
T

J(Pz exp(t' p[1+2 2(-1) " exp(on t-t))]dt
n=1
t'=tb
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Anhang 4. Die Korrektur fiir die endliche Pulsdauer mit trapezférmigen Puisen

oder

bzw.

0

tb
T () = p1 (xb) 42 E (1) " exp(ont) [Ppit’ exp(-opt)dt+

t'=0
n=1
P2/p3 (exp(ps t) - exp(ps b)) +

o0

A T
2 E (-1) " exp(ont) f (P2 exp(t' p3))exp( -0, t)dt',

'=1b
n=1
TP (® = p4/2 (tb) %+ palps (exp(ps T ) - exp(ps b))

+2Z<—1)“ exp(on) [(—(f‘? ( exp(-wntb) (onb-1) + 1))
n=1

—P2

¥ Contpy) (exp((-on*p3 )7) - exp(( -on+ps )‘Cb)]
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Anhang 4. Die Korrektur fir die endliche Pulsdauer mit trapezférmigen Pulsen

Anhang 4. Die Korrektur fiir die endliche Pulsdauer mit trapezférmigen Pulsen

Die Pulsfunktion ist:

pit, tSt1
Pyt ti<t<t,
ft) =
pa2 t+ps, thbt<r (A4.1)
0, txn,

wobei
ty, t, die Anfangs-, bzw.Endzeit der konstanten Phase der Trapezfunktion sind,
Py =2/((x+; - t)ty),
P2 = - py ty/(z-1y).
P3=-p27,

7 die Pulsdauer ist.

Die Konvolution zwischen der Pulsfunktion und der adiabatischen Temperaturfunktion hat die Form :
t

T @) = J ft)[1+2 1N expon t-tYJat . (A4.2)
n=1
t'=0

wobei

op = -’ n? o /L2

—

t o
TP = f ft)1dt + 2 [1t) (1) exp( o, (t-1)) dt =

t'=0 n=1
t=0
t t
Sitydr + 2 Zm)” exp(on) JH(t) exp(-oqt) dt) (A4.3)
t=0 t=0
n=1
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Anhang 4. Die Korrektur fur die endliche Pulsdauer mit trapezférmigen Pulsen

Fall1: t<t,

0

t t
T @) = Spitdt + 2 E )" exp(ont) Jpit exp(-ont) dt

t'=0 =0

n=1

P12 + 2 D (1) exp(ant) [ ps /o (1-exp( -on(@nt+1)) ]
n=1

Fall2:t,<t<ty:
[e o]

t4 ty
TPt = f p;t'dt + 2 E -1)" exp(wn) f pit exp(-o, t') dt' +

t'=0 t'=0
n=1
[s o]

t t
Soitidt + 2 E )" exp(ont) f Pits exp(-ont) dt' =

t'=t, t'=t,
n=1

s8]
P12 + 2 Z(’ﬂn exp( on t) [ pi/on’ (1-exp(-onti)(@nt+1)) ] +
n=1

Prty () +2 D (1) exp(ont) [ t1 pron (-exp( -ort) + expl-onty) ]
n=1
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Anhang 4. Die Korrektur fiir die endliche Pulsdauer mit trapezférmigen Pulsen

Fall 3:t,<t<=

oder:

0

t, t,
TP M= fpitdt + 2 E D" exp(ont) [ pit exp(-ont) dt' +

t'=0 t'=0
=1

(s o]

tz t2
prty [t + 2pty E )" exp(ont) J exp(-oqt)dt}+

t'=t, t'=t,
n=1

t t
SEat+pydn) + 2 E (h" exp(on ) f (P2t +ps) exp(-wq ) dt)
'=t2 t'=tz

=1

o0
TP O =pi t22 + 2 D (1) exp(ont) [ pr/on (1-eXp( -0n ti)ont+1)) ] +
n=1

ity (to-t) +2 D (-1)" exp(ont) [ty ps/on (-6Xp(-onts) + expl-ontn) ] +
n=1

P2 (12 - 1712) +2 D (1)" exp(n 1) [ pofan? (-exp(-un O(@nt+1) + exp( -onta)(ntz*+1) ] +
n=1

pat-tp) +2 Z(—1)" exp( ont) [ ps/on (-exp( -ont) + expl-ont)) ] (A4.6)
n=1
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Anhang 5. Nichtlineare Parameterschétzung

Fall 4 : 1<t
o0
t4 {4
™M = Jpstat + 2 E D" exp(ont) [ pit' exp(-ont) dt' +
t'=0 t'=0
n=1
[e o]
1, t
pity fdt + 2pit, E 0" exp(ont) J exp(-ont)dt}+
'=t, t'=t
n=1
[o ¢]
T T
f (P2t +p3) dt’) + 2 E (-1)" exp(ont) f (P2t +p3) exp(-o, t') dt)
t'=t, '=t,
n=1
oder

o0
TP =prt2 + 2 D ()" exp( ont) [ p1/o,? (1-exp( -onti)@atrt1)) ] +
n=1

o0
Prty (ta-t) +2 D (1) exp(ont) [ 1) p1/on (-exp( -ontz) + expl-ont)) | +
n=1

P2 (212 -1%2) + 2D (-1)" exp(wnt) [ Po/on? (-exp( -ond)(@nr+1) + exp( -on t)(ont2+1) | +
n=1

o0

Psli-t) +2 D (-1)" exp(ont) [ Ps (-exp(-0n1) + expl-onts)) ] (Ad4.7)
n=1
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Anhang 5. Nichtlineare Parameterschétzung

Anhang 5. Nichtlineare Parameterschitzung

(Nach Beck und Arnold, 1977).

Der Parameter p wird gesucht, bei dem die Abweichung zwischen den MeRdaten (Yi) und der Funktion

T minimal ist :
s= 2 (Yi- T(B))* = min.

i=1

Fiir das Minimum giit:

N
s ar,
5= O (- TEN)(- 25 = 0
i=1

Die Funktion T wird um den g Wert in Taylor'sche Reihe entwickelt:

T =T BT Y,
wobei

X = T , und k lterationsindex ist.

ap

GL.A5.3 wird in GI.A5.2 eingeschrieben und folgender Zusammenhang ergibt sich:

N
2O THR) X (BT - B9 ) = 0,
i=1

d.h.

N N
ZOG - TE®DXi= 206X (B - B9 ).

i=1 i=1

Der Schétzwert 8 in der k+1-ten Iteration ist:

N
0¥ - TEB) )X

I3k+1=Bk+i=1N )
20X %)
i1

-111-

(A5.1)

(A5.2)

(A5.3)

(A5.4)

(A5.5)




Anhang 5. Nichtlineare Parameterschitzung

Fur die drei Parametﬁr B1, B2, B3 gilt

s = 2(Yj- T(B1, B2 Ba)) = min, (A5.6)
i=1
Fir das Minimum gilt :
N
28Ny 1oy (-2 =
25= D (i TGN (- 550 =0 (1s.7)
i=1

N
o8 or,
Zo= D V- T (-2 =0
i=1

N
o5 aT . _
To= O M- T (-7 =0
i=1

Die Funktion T wird um den Wert p in Taylor'sche Reihe entwickelt: (A5.8)

Ti ket o Ti K Xy ([31k - [31k) + Xz, (B2 K. P2 k) +
X3 (B3 - Bs"),

wobei

x, =20

=3B, und k der Iterationsindex ist und s=1,2,3.
8

GI.A5.8 wird in GLLA5.7 eingeschrieben und folgende Gleichungen ergeben sich:

N (A5.9)

Z[(Ya- THB1) X315 - 1"y - Xaa(B2“ " - B2 - Xay (B3*" - B3")] (X4, ) = 0
i=1

N
D I0Vi- TH(B2) XaaBr T - B1%) - Xos (B2 - B2 - Xas (Ba"*" - B ] (Xei)) = 0

i=1
N

Z[(Yi‘ T (Ba) X1 - Br") - Xou(B2 " - B2 - Xai (B3"" - B3")] (X)) = 0

i=1

d.h. (A5.10)

N N
2= TEBD X = 2K Xag (BT = B ) +X41 Xai (B2"" - B2 +X4, Xa1 (B3 T B,

i=1 i=1

N N
20V - THB2)i X = 20 Xai Xai (81" - By Y X, Xai (B2 - B2") +Xa, Xai (B3 - B ).
i=1 i=1
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N N
DY - THBa) IXai = Do Xap X (Be " - B1) +Xai Xa, (B2 B2 ") #Xa Xai (B - Ba ')
i=1 i=1

Fiir den Schitzwert B in der k+1-ten Iteration gilt:

+ DET A(s)
BHT = p k4 BETY (A5.11)
wobei
Xjik = Xj Xk

und in der s-ten Spalte von Matrix A(s) steht:

N
AlsKl = DY - TK(Bo); X))
i=1
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Anhang 6. Neue Wirmeverlustkorrektur mit der exponentiellen Pulsform

Die Pulsfunktion ist:
f(t) = t/ t,” exp (-t/ t,) (A6.1)

Die Faltung mit der Cape-Lehman-Funktion wird geschrieben :
t

TP oL =0,f) = = J () 22Cm &n 2Di (Hi)exp(om (t-t)/t:) dt . (A6.2)
m=1 i=1
t'=0

wobei
Cr= (1) 2nEn2HyHH, )
En die Losung von (En? - Ho? ) tan Eq= 2 EqH, ist,
D(Hy) = [2Hi/(H 222 11/ o),
t. = LY o),
om = (L) (£ + AWREZ)
H, Biotzahl am Umfang (= hg Ry / k),
H, Biotzahl an den Stirnfldchen (=h_ L / k) und
A, Losung der transzendentalen Gleichung von H; Jo(d) = A, J,(xi) ist.

Die weitere Untersuchung befasst sich nur mit dem zeitabhéangigen Glied und

w= ﬁ)im / tc

t
TR =1/1,2 [t exp(-t/ 1)) exp(o(t-t)) dt
t'=0
t
= explot)/ t;? [t exp(-(o+1/ tot) dt
t'=0
= exp(ot)/ t, (©+1/t,) 7 [1-exp(-(@+1/ t)t) [(0+1/t,) t+ 1)] ] =
exp(ot)/ t,° (0+1/ 1) 2 [1-exp(-(@+1/ t)t) [(0+1/ t, ) t+ 1)) . (A6.3)
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Anhang 7. Zweischichtmodell mit Wdrmeverlust

Schicht 1  Schicht2

0 L1 L2

Abbildung A7.1

Schichtmodell
Die geitende Differentialgleichung lautet:
a_;-tz'= oL %22' Ly<x<l; .
Die Randbedingungen sind:
a7
ks 51 = h. Ty =0,
T1 = T2 X=L1 N
oT oT
oT
-k —a-xl =h.T, x=L,.
Die Anfangstemperatur ist:
T1(x,t=0)= qo/( p ¢, Q) 0<x <g,
wobei g<<L 4 und
Ti() =T2x)= 0 L>x > g.
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Anhang 7. Zweischichtmodell mit Warmeverlust

Die L8sung wird nach der Separation der Variablen in folgender Form gesucht:

T ) = > explas(hL) [Ansin (B2 L) + By cos (B2t ]
n=0
i=1,2.
Die Randbedingungen sind: (A7.4)

kiAn L2 =hB,

. . PaV Vo
At sm(% L1) + B COS(&‘ L1) =An sm(&ﬁj L) + Ban °°S(L2«Ia2 Ly)

K1 Ptz o cosiLy- Bisin (2L)] = A cos ) g sin (%Y'f- L)

k2 ‘I(M Bn

\
ko Ly \\l/(;z[Azn cos( 57;/? ) = Ban sin ( x/i? )] = - h[As sin(%i—jl) + Ban c0S (%ﬁl)]
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Die GI.A7.4 umgeschrieben in Matrixform lautet:

1 -Hi /By 0 0 1
sin(y) cos(y) -sin (Ly/Lam) -cos(L4/Lam) By,
Kcos(y) -Ksin (y) -cos (Ly /lam) sin (Ly/kam) Aap
0 0 +sin(n) Ho/m  +cos(n) Ha/m B,
cos(n) -sin (n)
wobei
_ BoYoy _Bo
n= ‘I(Xz ' Y_L2L1|
- ki Yo =N
K= ko Vo H4 ki L,
h
Hz = K; Lz .

Die Eigenwerte f, bekommt man aus dem Determinant von GI.A7.5:

Det =
[cos @) [-cos (L1 /L2 ) ¢-sin () + cos(n) Ha/m) -
sin(L1/L; ) (cos(n) + sin(n) H2/m )]

+sin (Lt/L2 ) K sin ()(-sin (n)+cos(n) H /) ]

- cos(Ly /L m) [-K sin (3) (cos(m)+sin(n) Ham) 1]

+ Hy/Bn sin (y) [ -c0s (Ls /L2 ) (-sin (n) + cos(n) Hy /) -
sin (Lt /L2 1) (cos(n) + sin(n) Hz/m )]

+sin (Ly/Lz 1) [K cos () (sin (n) + cos(n) Ha /)]

- cos(Ly/Lz 1) [ K cos(y) ( cos(n) + sin(m) Hz/m ) 1] =0
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Anhang 7. Zweischichtmodell mit Wirmeveriust

oder (A7.6)
sin (L1/L2 m) [(cos(m) + sin(n) Ha/n )(- H1/ By sin(y)—cos (y) ) +
(-sin (n) + cos(m) H2/n) ( Hy/ By K cos (y) - Ksin (y) ] +
cos (L1 /L2 m) [(-sin (n) + cos(n) H2/m )(- Hy/ B, sin(y)-cos (y)) +
(cos(n) + sin(n) Ha/n ) (- Hy/ By K cos(y) + Ksin (y)] =0

Aus GILA7 .4 a kbnnen die Koeffizienten A4, und By, bestimmt werden:
A= H, (A7.7)

Bin = Bn (A7.8)

Die unbekannten Koeffizienten sind aus der GI.A7.4b und GIl.A7.4¢c zu bestimmen:

sin (Ly/Lon)  cos(Ly/Lz2 m) Azn sin(y) Asn + cos (y) By
-cos (Ly/Lam) sin(Ly/Lam) Ban -K cos(y) Ay +K sin (y) By,
Agn = (AT.9)

sin(Lq /Ly m) (sin(y)A4n + cOs (y) By, ) - cos(Lq/Ly ) (-K cos(y) Ay, + K sin (y) Bin)

Bon = (A7.10)
sin(Ly /Ly m) (-K cos(y)Asn + Ksin (y) Bin ) + cos(Ly/La m) (sin(y)An + cos (y) Bin)

Die Temperaturfunktion an der Riickseite der Probe lautet:

T (L, t) = Z exp(-m(ﬁn/Lz)?t) ﬁﬁn)( Azn sin () + By, cos(n) ) X
n=1
fou 3 o1 Gy (Aun sin ‘E”’”* Bin cos (%“0 )dx (A7.11)
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wobei
L4

N (Bn) =£'?I(A1n sin(%lx) dx + Byp cos(‘E-;‘x) )%dx +

ff f (Agn sin( E"i— > X) dx + Bay cos( %ﬂj—t x) ) 2dx

Kk L . Ly
N (Br) = 12 LiAn™*Bin )+ 7-sin @) (-An? + Bu®) + g2sin’ () BunAnl+  (A7.12)
k Ly Vo /. .
2 [12 L) 1A +Ban 1= A2 B2 (sin @n) =sin (@n L L) +
Ly Voo . . Vo . .
Ban 2 4 ﬁn‘loh (sm (2n) =-sin (2n L4 /L2)) + Ao Ban L2 Bn IOH (Slﬂz(T]) - sz(’r‘] L4 /Lz))]

und

b L in (Lo o, Boki_ G L2 -
o1 g py Cp1 Bl’\ (B1n sln(L2 X) )x—0)~ L2 o g p1 Cp1 ﬂn B1ng B1n do

Die normierte Temperaturfunktion ist:
To (L t) Mpax = (AT7.13)

o1 L2 G Lo-Lp] oxplecs Bl [ sin )+ Ban 05 )] s NG B
n=0
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Anhang 8. Thermischer Kontaktwiderstand-Modell mit Warmeverlust

[TEET

Schicht 1  Schicht2

R

N

0 L1 L2

Abbildung A8.1

Zweischichtmodell mit thermischem Kontaktwiderstand

Die Fourier-Gleichung gilt fiir beide Schichte:

T

aTy _
ot - ™ &’1'
oT &T
vz _
at ‘“ZFx’Z

Die Randbedingungen sind:

k1%= hT;
(0o I
k1%£1= 1/R (T1-T>)
-k %12 =hT,

Die Anfangstemperatur ist:
Tix)=qo/(p ¢, Q)

wobei g<<L; und
T ()=T,(x)=0

O<x<L,

Ly<x<L,.

x=0,

x=Lq,

x=Ly,

X=L2.

0<x <g,

L>x > g.
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Anhang 8. Thermischer Kontaktwiderstand-Modell mit Warmeverlust

Die Ldsung wird nach der Separation der Variablen in folgender Form gesucht:

: - - BoVoy , BnVay
Ti(x, t) = Zexp(—m B/l *t) [An sin ( Vo, x/L,) + By, cos ( Vo, XLy) ]
n=0
i=1.2. (A8.5)
Die Randbedingungen sind: (A8.6)

ki Atn JeNouy /Lo = h By
Ky -B;ﬂ; ooy / Ly (Adn cos(‘{i—;l Lq) - By sin (%f L)) =

. . .J V
1R (Aun I L) + Byp cos(E2Ly) - Agy sm(%ﬂzrzl L) - Ban cos(%u__tazli L)

%%%‘2 [Asn cos(%nL L) - By sin (1?__; Ly] =

ks {/3—;2- Vaus / L[ Azn cos(ﬁfl;j—:‘l) - Byp sin (13—{/7:{‘:—‘1“)] =

- hi[Azn, sin(%) + By, COS (‘B-f}i—j—’)]

Die GI.A8.6 umgeschrieben in Matrixform:

1 -Hi/Bp 0 0 A 0
-cos(y) RRf, sin(y)RRB, sin (L4/lan) cos(ti/am) Bin 0
- sin (y) -COS(y)
Kcos(y) -K sin (y) -cos (Li/Lom) sin (Li/Lam) Azn = 0
0 0 +sin(n) Ha/n  +cos(n) Ha/m B
cos(n) -sin (n)
wobei
= o -
X Vo ! n=Xpn,
) _ ki Nop
Y= Ba Ly k2 Vouy
= h
H1—k1L2 H2_k L2
RR=R k1 / L2
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Die Eigenwerte p, bekommt man aus dem Determinant von GI.8.6:
Det= [ (sin()RRPy, - cos(y)) [ -cos (Li/Lz 1) ((-sin(n) + cos(n) Ha) -
- sin (L1/L2 m) (cos(n) + sin(n) H2/m )]
- sin (L1/Lz2m) [-K sin () (-sin (n)+cos(n) H2/m) ]
+ cos(Li /Lo m) [-K siny) (cos(n)+sinn) Hz/m)]]
+Hy /By [ (-cos(y) RRB - sin() [-cos (L1/Lo m) (-sin (n) + cos(n) Ha/m) -
sin (L1/Lz m) (cos(n) + sin(n) H2/m )]
- sin (L1/L2 m ) [K cos (y) (-sin (n) + cos(n) H2/m)]
+ cos(L1/Ly n) [ K cos(y) ( cos(n) + sin(n) Ha/m ) ] ] =0
oder
(A8.7)
sin (Ly/Lzm)  [(cos(m) + sin(n) Hy/m )(-H1/B o (-cOS()RRP n - sin(y))-(SIN(Y)RRP 1 - cos(y)))
+  (-sin (n) + cos(n) Ha/m) (-H1 p n cos(y) + Ksin (y) ] +
cos (L1/Lzm)  [(-sin (n) + cos(n) Hz/m )(-H1 Bn (-cOS(Y)RR By, - sin(y))-(sin(y)RRP, - cos(y)))
+ (cos(n) + sin(m) Ha/n ) ( Hy/Bp K cos(y) - Ksin (y)] = 0

Die Koeffizienten By,, Aqn sind aus Gl.A8.3a:
Bin = Pn (A8.8)

A= Hy (A8.9)

Die unbekannten Koeffizienten sind aus der GI.A8.3b und GI.8.3c zu bestimmen;

sin (Li/lzm) cos(Ly/lom)  Ann (cos()RRBn  +sin(y)) At
+(Cos(y)RRB,— sin(y)) Byn
-cos (L1/Lom) sin (Ly/Lam)  Bap -K cos(y)A +K sin (y) By,

Az = [(cos(y)RRB, +sin(y)) At +(cos(y)- sin(y)RRBy )B4, | sin (Ly Lz 1)-
(-K cos(y)A1, +K sin (y) Bin) cos(Ly/Lz 1) (A8.10)

B2 = sin (Li/L2m) (-K cos(y) Asn +K'sin (y) Bin ) +
cos (Lt /Ly m) [(cos@) RR B, +sin(y))As, +(cos()~ sin(y)RRBx )Bin ] (A8.11)
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Die Temperaturfunktion an der Riickseite der Probe lautet:
T.Lt) = (A8.12)

o0}

D" expear (L) Fy( Ausin () + Ban cos(r) ) X
n-1

fow g P1 (A"‘ sin (‘E‘X )+ By, cOS (&1 X) )dX

Die Normfunktion ist:

L
N (Bn) = %f (A Sin(‘E?X) dx + Biy cos(%‘;x) ) %dx +

0

L

f (A2n Sln( gn%- X) dx + B2n COS( %ﬂLﬂ X) ) 2dX

L
k)= (A8.13)
ﬁ[”z L1(A1n2+B1" 2)+ 4_Lé“sin @ ( 'A1nz +Bin )+ -[SL_? sin? () B A1n]+

[1/2 (Lz- L1) [Azn + Bao’] - Aoy’ 4’3‘{/ (sin (2n) -sin (2n L1/L2))
* Byl 4[3 \, ~2—"2(sin (2n) -sin (2n L1/Ly))

+ Aon By i}‘m (sin®(n) - sin’(n Ly 1L))]

Die normierte Temperaturfunktion lautet;

ToL, ) MMmax = (A8.14)
[e o]
Z . 1
9o exp(-a (Bl zt)( Agn sin (n) + By cos(n) ) N(Bn) ! p1 Cp1 Lyt g:Cp 2 (La-L1) Bin

n=0

oder
T2 (L»t)/Tmax=

o0

[p1 Cot L1+ paGp 2 (L2 -L1)]z exp(-o (an/Lz) 2{)( Agn Sin (n) + By, cos(n) ) N(lﬁr) Bin

n=1
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Anhang 9. Dreischichtmodell mit Warmeverlust

Schicht 1 Schicht2 Schicht3

0 L1 L2 L3

Abbildung A9.1
Dreischichtmodell

Die Differentialgleichung lautet:

T

%— = oy Ef‘, O<x<L (A91)

%-tz' = 0l %, L1<X<L2 .

%ﬁ_ = 03 %-(rza, Lo<x<Lj.

Die Randbedingungen sind:

K4 %L = hTy4 x=0, (A9.2a)
T,=T, x=L, , (A8.2b)
k1 % = kz %LZ X=L1 ) (A92c)
T,=T, x=Ly , (A92d)
ko __68_1.(2 =Ks % X=L2 , (A9.2e)
-k3 %1)-('3 =hT; x=Ls. (A92f)
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Die Anfangstemperatur ist:
Ti(X)=qo/(p cp Q) 0<x <g,

wobei g<<L, und
T () =Tz (x)=T; ()=0 Ls>x > g.

Die Losung wird nach der Separation der Variablen in folgender Form gesucht:
[« o]

Ti(xt) = Zexp( -0y (B/Ls) ) (Aj, sin (‘Eﬂ%—ix) + Bijp cos (" x))
n=0
=12,

Die Randbedingungen sind :
]
Ky At 'E:\E‘L = h Bin

At sin(ﬁj%} L) + Bay cos(%j?,ﬁ} L) = Aan sm(w—— L) + Ban cos(*‘iﬂi—t L)

R}l ;IQ“—‘I—‘:Z [Arn cos(ﬁﬂ‘j—1L Li) - By sin (2 L1)] =
‘/oc

Agy COS ({%2}/%21 Ly) - By, sin (%‘37&—21 Lo

Aon sin(&% Ly) + B, cos(‘&'%(;;1L L) = Agp sin(&;/% L) + B, cos(ﬁf‘\l—i Lo)

%%‘5% [Az cos(‘l[%n://—t L2) - Ban sIn( Lz)] =
BoVouy ﬁn‘/_

Asn COS (L Nots L;) - Ban sin (L Vot L))
ks ‘E‘“;l-&l [As cos(‘E‘":jl—1 L) - By sin (% L] =

- h [Asn sm(‘E-“:l/—1L La) + B, COS (Q“—JL
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Die GI.A9.4 in Matrixform: (A9.6)
1 -Hq /By 0 0 0 0
-sin(y) -cos(y) sin (Ly/Lom) cos(Ly/Lam) O 0
K, cos(y) -K1 sin (y) -cos (Ly/Lom) sin (Ly/lom) O 0
0 0 sin(n) cos(n) -sin (Lp/L38) -cos(La/Lsd)
K, cos(n) -K; sin(n) -cos (Lo/L3 &)  sin(Ly/Ls 8)
0 0 0 0 cos(5) -sin (8)

+sin(8) Ho/8 +c0s(8) H./6

wobei
¥ = Ba Le/Ls, 5=E\%zﬂ
nebile L, k=l
a3 Vo
Hy = h La/ky Hy=h L3 /k;
Die Matrix A9.6 wird abgekiirzt: (A9.7)
aqy ag 0 0] 0 0 Aqn 0
by bz  bs by O 0 By 0
Cas Ca by by 0 0 Aan 0
daz d4s d4s dss Ban 0
Kodas -Kodss -dag -dgs  Agy 0
0 0 0 0 fes fes Ban 0

Der Determinant lautet:

(das ( (das fes + Ky daa fes ) (814 Doa Ca2 + @12 byt b3 )+

(- dag fos + Ko das fes ) (@11 Doz bpg + @42 bpy bog )+

(das fos + Ko dasa fge) (@11 Dyp bz +81p bpaCay )+

dag fos- K2 das fes) (@11 baa Caz-a12 b2s €31 )+

+

das ( (das fee - Ko daa fos ) (@41 Dg C3p @42 bpq D23 )+
(+d4s fos +Kadas fes ) (a11 bay bag -a42 by bog )+
( da3 fos -Kodag fos ) (@11 bag baz + @42 bag Cay)

( dasfest Kodaz fes ) (@11 D3 Csp ~@12 D23 Ca1)) = 0
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Die Eigenwerte 8 kbnnen wie folgt bestimmt werden:
-sin (Lo/Ls 5) (
(sin(n) (cos (8) + sin(d) H, /8) + K; cos(n) (-sin (8) + cos(B)H./B) ) x
(- cos(Ly /Ly m) Ky sin (y) + -Hq/Bn-sin(y) sin (Li/Lan)) +
(- cos(n) cos (B) + sin(d) Ha/8)/8) + K, sin(n) (-sin (8) + cos(8)H/B) ) x
( -cos(y) cos(Ls/Lz ) + Hi/By sin(y) cos(Ly/Lz m)) +
{(sin(n) (cos (8) + sin(8) H, /8) + K, cos(n) (-sin (8) + cos(B)H2/8) ) x
( -cos(y) sin (Li/Lam )+ -Hq/By cos(Ly/Lz m) Ky cos(y) )+
( cos(n) (cos (B) + sin(d) Hy/5))-K; sin(n) (-sin (8) + cos(d)H./8) ) x
(-sin (Ly/Lzn) Ky sin )+ -Hy /By sin (Ly/Lzn) Ky cos@))+
+ -cos(La/Ls 8)
( sin(n) (-sin (8) + cos(8)H,/8) - Kz cos(n) (cos (8) + sin(d) Ha/8)) x
(- cos(Lq /Ly m) Ky sin (y) + Hi/By sin(y) sin (Ly/Lam) )+
(+cos(n) (-sin (B) + cos(B)H, /8) +K; sin(n) (cos (3) + sin(3) H./8) ) x
( -cos(y) cos(L1/Lz m) -Hi /By sin(y) cos(Ly /L2 m) )+
( sin(n) (-sin (8) + cos(B)H,/8) - K, cos(n) (cos (8) + sin(d) Ha2/8) ) x
( -cos(y) sin (Li/Lam) + -Hi/By cos(Ly/Lz m) Ky cos(y)) +
( cos(n)(-sin (8) + cos(8)H./8 ) + K, sin(n) (cos (8) + sin(8) Ha/B))x
(- sin (Li/lon ) Ky sin () + - Hy/By sin (Ly/Lz ) Ky cos@));

Die Koeffizienten sind:
sin (Lo/k3d) cos(ly/La8)  Ag, Agp sin(n) + By, cos(n)
-C0S (L2 L 8) sin(L2 /L3 8) Ban -Ao, Ka COS(T]) + Bon K sin(n)

Aan = (A 25 sin(n) + Bap cos(n) ) sin (Lo/Ls 8)-
(-Azn Kz cos(n) + By K; sin(n)) cos (Lo/L3 8)
Ban = (-Agq Kz €0s(n) + Ban Ko sin(m)) sin(ly/L; 8) +
(A2, sin(n) + By, €os(n) ) cos (Ly/Ls 8)
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Die unbekannten Koeffizienten A,, und B», sind aus der GI.A9.5 zu bestimmen:
sin (L1/Lam) cos(Ly/lam)  Ann sin (y)Asn +€0S (Y)Byn
-cos (L1/Lom) sin (L1/Lam) Ban -A1n Kz c0s(y)+B1n Kz sin (y)

2n = (Sin (y)Asn +c0S (v)Bin) sin (Li/Lam) -
(-A1n K2 cos(y)+B1n K; sin (y)) cos(Li /L, m)
= (-Agy Ky €OS(y)+Byn Ky sin (y)) sin(Ly /Lo m) +
(sin (y)An +cos (y)B1n) cos (Ly/La m)

und A, = Hy
1= Bn .

Die Temperaturfunktion an der Riickseite der Probe lautet:
o0

TalLat) = Y explar (L %) g5 A sin () + Bay cos(@) )

n=1
fm 30, (A1n sin (%3%<)+ B1n COS (%:x) )dx

wobei
L

N ) =5 [ (A sin Eavp, cos(2 1) ? ax +
0

L.
f (Aan sin( %"%I—t X) dx + By COS( | E—”—‘/——t x) )2dx .

Ly
Ls

&f (Aay sin( %";\ji—x) dx + Ba, cos( J3J—-‘Lx) ) %dx .
Lo
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Die Normfunktion islt-: (A9.18)
N(Bn) = %f (An sin(;%f?X) dx + Bin cos(:%;:x) )2dx +
L‘Z
izf (A Sin(:%f;x) dx + Byn cos( %) ) dx =
Ly
Ls
ZEJ (Asn sin( :%“3‘ x) dx + B, cos( -\%"3— x) ) %dx .
L2
N (Bp) = [1/2 (L) [An® + B ]+ 7o l3 sin (_B_ L) (Am? + B2 )+ (A0.49)
Bn 5 sin (JES” L) (A Bin )] + —z[ 1/2 (Lo-Ly) [Agy® + B2yl +
41724%" (sin ZLBQVOH Lz) - sin (3‘8'”*1—"‘1 L))( Az’ +Ban® )+
%ﬁ (sin” ‘L:,v L2)-sin (13'“—1 L) )(Azn Ban )] +
ﬁj [1/2 (Ls-L2) [As® + Ban) +
«/i?zLEn (sin ZLB:/ s s (M L2) (-As” + By 7 ) +
%ﬁﬁ (sin’ (%%)ZT Lo) -sin’ (112:,/—; L)) (A Ban )] .
(A9.20)

Die normierte Temperaturfunktion 148t sich wie folgt schreiben :
Ts (L t) Moax= [Pt p1 Li¥ Cp2 2 (L) + C3 s (Lo -L2)] X

[s o}

D exptas (oL ) Asnsin () + B 0050) ) 15 B

n=1
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Die fehlenden Ableitungen in der Literatur

Anhang 10. Die adiabatische Temperaturanstiegsfunktion

Die Fourier-Gleichung gilt:

wobei x Ortskoordinate paraliel zur Rotationsachse der zylindrischen Probe ist.

Die Randbedingungen sind:
K X =0 x=L,0.
Die Anfangsbedingungen sind:

T(x,0)=p4695 0<x<g

T(x,0)=0 g<x<lL,
und g (<< L) die Schichtdicke bedeutet, in der die Energie absorbiert wird.
Das Gleichungssystem kann mit der Separation der Variablen gelést werden.
Tx, ) = X(x) Z(t).
Fur die Funktion X(x) gilt:
e o]
X(¥) = D a, cos(n 1 L),
n=0
wobei aj; zu bestimmen ist.

Z(t) = exp(-n*n?/L2 au 1).

Die Fourier-Koeffizienten a,, konnen im Allgemeinen wie folgt bestimmt werden:

L
an = 2/L [ T(x,0)cos(nmx/L)dx ,
0

und
L

ao = 1/L f T(x,0)dx
0

wobei T(x,0) die Anfangstemperaturverteilung ist.
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Fur das Integral gilt:

L L
2/L fT(x,0)cos(nmx/L)dx =2/L fqo/(pCyg)cos(nmx/L)dx) =
0 0

2q0/(pCpl)sin(nng/L)/(nng/L)

Die Ldsung fiir die Temperatur-Zeit-Funktion an der Riickseite der Probe ist:
[e o]

_ 9 sin(nng/l) n’n’a
Toe) = =B [1+ 2Zcos(nnx/|.)—n%tﬁ—lexp( b
n=1

Mit der Annahme von
sin(nng/LY/(nng/L) ~ 1, weil g<<L,

ist der Temperaturanstieg an der Riickseite:

o0
2 2
n t
n=1

Die maximal erreichbare Temperatur (Gleichgewichtstemperatur) ergibt sich wie folgt:

Tmax P Cp Lv
Gl.A10.3 auf Tmay Normiert, so wird (Parker et al.,1961):
" - n2n2 o
T =LY)=TELY T = 1+ 22(—1)n exp(- __L_[__t)
n=1
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Anhang 11. Herleitung der Azumi-Korrektur

Der Effekt der Laserpulsdauer 148t sich mit Hilfe der Faltung schreiben:

T

o0
Jf(t')[wz Y1) explotty]at
n=1
TP(LY = =0 - : (A11.1)
Sit) at
t=0

2.2
. Tno
wobei o=-"77.

Der Zahler wird in Taylor'sche Reihe entwickelt. Nach dem Erhalt nur des linearen Gliedes ergibt sich:

T

Jf(t')[1+2 SEN" (14 o(t-t)]dt

n=1
TFPLy = 122 - = (A11.2)
St at
t=0
T T
E DN SREydt- [ o-t)dt)
t=0 =0
TFP(L ) =142 001 -
S dt
t=0

-]

T T T
E GO (STt off fryrde+ f1o ot )

t'=0 t'=0 t=0

TFP(LY) =142 (A11.3)

T
St dt
t=0
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T
Srrar

TFPLY =1 +2( O (1+ o t(1+ ttL"—))) (A11.4)

f1¢t) ot
t=0
n=1
Das Ergebnis der letzten Transformationen weist auf einen quasi-adiabatischen Temperaturverlauf,

jedoch mit einer Zeitverschiebung von:

T
J1® tat

t=0
tg = T (A11.5)

T
[ at
t=0
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Anhang 12. Die exponentielle und linear-exponentielle Pulsfunktion

a. Exponentielle Pulsfunktion

Die Pulsfunktion wird in exponentieller Form gesucht:

f) =Atexp(tB),

wobei B und A unbekannte Konstanten sind.

Falls die Zeit des Pulsmaximums {; ist, gilt:

d—f(:%t")- =0, (A12.1)
d.h.
At, B exp(t, B )+ A exp (t, B)=0,
und B= - 1/,
{
Da das Integral der Pulsfunktion normiert ist ( ff(t)dt =1),
0
wird "A" wie folgt bestimmt:
o0 o0
Siwdt= A f t exp (-tL)dt=1, (A12.2)
0 0 P
2 L "
At,2 [-exp( - o) C Hl =1, (A12.3)
A=1/t2. (A12.4)
b. Linear-exponentielle Funktion
p1 tv tSTb
f(t) = p2 exp (pst) th <<t
0, t>n,
Die Bestimmung der Konstanten lautet:
pitb =pexp(pstb), (A12.5)
p1 = p,/ © b exp(p; © b), (A12.6)
p2exp(pst) = 0.01 paexp (pstb), (A12.7)
p3 =LN(0.01)/(x-b) (A12.8)
und
o0
Si)dt = po/ (x b)) exp(pst b)/2 ;2 + p/ps (eXP(Pyv)-exp(ps © b )=
0
P2 (t b exp(ps t b)/2 + 1/p; (exp(ps T) - exp(ps T b)) =1 (A12.9)
p2 = exp(-p3 tb)/(tb /2 + 1/ps (exp(pa (x- T b)) -1)) (A12.10)
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Anhang 13. Cape-Lehman Modell fiir Warmeverluste

Die Fourier-Gleichung in zylindrischem Koordinatensystem lautet, mit den Randbedingungen:

CL(C ARV PTxrt) | FTry) | AT

2t 532 Py ror )+ o/ kQxrt) 3(t=0), (A13.1a)
K a—T%);&)' = h. T(x,r,t) x =0 (A13.1b)
-k ‘?Ig(“!“‘g = h, T(x,RY) x =L (A13.1¢)
-k —aﬂalr'ﬂ)' = hg T(X,r,}) r=R. (A13.1d)

wobei Q die Energieproduktion in einer Zeiteinheit und Volumeneinheit, k Warmeleitfahigkeit und 6 die
Dirac-Funktion ist.

Die Separation der Variablen wird angewandt:
Tx,r,t) = Xx) U@ Pt

und wenn &, /Ldie Separationskonstante von X(x), A/R vom U(r) ist , dann gilt

Pt) = To e (E/L)*- (A/R) %) ot (A13. 2a)

U@ = Xam Jo(im I'R) (A13. 2b)
m=1

X(X) = X.Cysin (&, XL) + C, cos (£ X/L), (A13.2¢c)
n=1

wobei a,,, C4, C, unbekannte Konstanten sind.
G1.A13.2b wird in GI.A13.1d eingeschrieben und fiir A, ergibt sich:

Am K/ Rs @m Jo(Am Rs/Rs) = hg am Jo(Am R / R), (A13. 3)
d.h A, ist die L&sung von

Am Jo(Am ) = Hy Jo(Am ), (A13.4)
wobei

Hi = hg R /k.

-135-




Die fehlenden Ableitungen in der Literatur

Fur die a,, Konstante gilt:

Rs
ST 1) Jo(um 1/RS) dr
0
am = R '
St (hm TR) dir
0

wobei f(r) die Anfangstemperaturverteilung ist (f(r) = 1)

R i) o 2An Hilkg Jo (i)
V2Rs™ (Jo° (Am) +J1™ () (o™ (hm) +(H1 /Am) "o (Am)

_ 2 H;
Jo () (Hi“+Am’)

Gl.A13.2¢ wird in Gl.A13.1b-c eingeschrieben flr x=0:
kEn/L. ((Cicos (&, O/L) - C, sin (En O/L)) = h (C4sin (&, O/L) + C, cos (&, 0/L))
und fiir x=L.

kE/L((C1c08 (& LIL) - C2 sin (&, LIL)) = -hy (Cssin (&, LIL) + C2 cos (&, LiL))

d.h.

ke/LCy =h C, = Cy=H, C,=¢&,
und

KE/L((C1tan(&n) - C2 ) = -h (Cy + Ca tan (&, )).
Fur &, gilt:

€Cq1+ CoHz = (-H2 Cy + C; &) tan(ty) ,
28 Hy = (-H2? + &) tan(sy),
Die Funktion X wird in folgender Form gesucht:

X(X) = 2.Cp(Hz sin (&, x/L) + &, cos (& XIL)),
n=1
wobei
L

S (Hasin (& XIL) + &, cos (& x1L) ) dx
0
Cn = L ]
S (Hasin & x1L) + &, cos (& X1L) )’ dx
0

und f(x) die Anfangstemperaturverteilung ist.
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Zur Normierung von X(x) wird das Integral berechnet (Ozisik, 1980):

L L
NG = X2 () dx = f(Hasin (& XIL) + & cos (& x/L) ) ? dx (A13.11)
0 0
Fur X(x) gilt:
G X + S5 g (A13.12)
L L 2
d.h {xz ) dx = - %)ﬁX(x)Fx%de = (A13.13)
0

ey [xen 2] b (g)J(_xm

Die erste Ableitung der X(x) Funktion ist nach Multiplikation mit (—L—-) :
n

L . = .
_é;;) ( En/L Hac0s (€n XIL) - &n &/l sin (& XIL) ) “ (Hz cos (&, XL) - &y sin (€ XIL)) .
Nach Addieren des Quadrats dieses Glieds zum Quadrat der Funktion X(x) ergibt sich:

(Hzsin (5 /L) + & cos & xL) )* *

(Hz €0S (£, XIL) - & sin (5, X)) 2 = & + (Hy) %, (A13.14)
2
X0 =6 HD - ) (FR) a = (A13. 15)

Das Integral des Quadrats der Funktion X(x) ist danach:

L
L 2
fx2 (x) dx = (2 + HAL - (—'“——)Zf(%’—Q dx . (A13.16)
&n 0 x
0
Nach Addieren der GI.A13.16 mit Gl.A13.13 ergibt sich:

L
L
2 f X2 (x) dx =(E.2 + HAL - (%)2 [X(x) %(%Q] . ), (A13.17)
0
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Die Ran'dbedingungen sind:

a.
[X(x>%‘;-‘l] LYY

b. Randbedingung bei x= L. ist

- Ha /L X(x) = %%)',
d.h.

X(x)%i()’;‘l =-H L X2 () x=L,
GI.A13.18 wird verwendet in GI.A13.17 eingeschrieben :
L 2 ( X(X))° L 2
X0 =@+ H) - @ (ZR) ) =@+ v + @ (Fxw) .

d.h .
X200 = (& + HA) I 1+ (Ha /60 ).

Gl.A13.20a wird in G.A13.19 eingeschrieben:

[ XX %(fl] oL = H2 1L &+ HY) I(1+ (Halee)®) =

-Hy a2 L (&7 + HD) I(H2+E,2) = - Hy &L,
Die Norm ist;

L
2 X () dx = (L7 &) [(Ha &L (En” + H) I(H™*E.7 ) + Ha &n 1L &))]
0

+ (Gt HA L= L(E7+H +2H,).

(A13.18)

(A13.19)

(A13.20a)

(A13.20b)

(A13.21a)

Die Norm ist, falis der Index fiir die vordere Seite mit F und fur die hintere Seite mit B gekennzeichnet

ist:

L
2 X ) dx= L[ (&2 + Ha) (1+ Haa /(Haa2+En? ) + Hae ]
0
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X(x=L) =
L
2 (HaSin (&0 XIL) + &, €08 (En /L) ) f (HaSin (5 XIL) + & €08 (& XIL) ) dx
0
L( Ho + &2+ 2H;)
n=1
(A13.22)
= z 2 (Hpsin (8, ) + £y cos (En) ) (-HoL/E, cos (&) + & L/E, sin () + Hol/E )
L( H2* + &7+ 2H, )
n=1
(A13.23)

Wenn&,>>H,;,&n=nn,d.h.

i neg 2
X(x=L) = zﬁ;z—i—ng"ﬁ) ) (A13.24)
n=1

u(r) Jo(xm)z(::? ) Jo(Am I/Rs) (A13.25)
m=1
P@) = qoa(k L) e"(E/LY - (nRe) D) 0t =qg/nc,L) e-(EL) - (/R Dt (A13.26)
Die Losung lautet:
Thx=L,=0) = X.Cr &m 2D (H1)exp(oim to) (A13.27)
m=1  i=1

wobei

Cr= (1) 2en(En+2HrtHy)

Em die Losung von (En’ - Hp? ) tan £n= 2 £qH, ist,

D,(H1) = [2 Hi /(H A7) 11/ o),

t. = L2/(7r2 o),

oim=-(Um) (&% + AZRE)

H; die Biotzahl am Umfang ( = hg Rs/ k),

H, die Biotzahl an den Stirnflachen (=h_ L / k) und

A, die Lésung der transzendenten Gleichung von Hj Jo(A) = A, J1(Xi) ist.
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Anhang 14. Modell von Watt fiir Warmeverluste

Die Fourier-Gleichung lautet in einer ebenen Platte mit folgenden Randbedingungen:

1. Ohne Wérmeverlust am Umfang.

My _  ETry | QE.r.) 5(t=0), (A14.1a)
at ox

« aTax(x, W < Toort x =L (A14.1b)

‘ aTaX(x 2 Teor) X =0 (A14.10)

wobei Q die Energieproduktion per Volumeneineheit per Zeiteinheit, k Wéarmeleitfdhigkeit und & die
Dirac-Funktion ist.

Die Separation der Variablen wird angewandt:
T(x,rt) =X(x) P()

und wenn &,/_. die Separationskonstante von X(x) ist , dann

Pt) =T, e-E/b) *at (A14.2a)
X0) = Cisin (€ XIL) + Cy cos (En XIL), (A14.2b)
n=1

wobei C;, C, unbekannte Konstanten sind.
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Gl.A14.2c wird in GI.A14.1b-c eingeschrieben:

Ken/L ((C1cos (En O/L) - C; sin (&, O/L)) = hoe(Cysin (€, O/L) + C; cos (¢, O/L))

und
kEL((C1c0s (& LIL) - Co sin (& LIL)) = -has (Cisin (&, LIL) + C; cos (€, LIL))
d.h.
kgL C1 = hie C; ,=>  Ci=Hy Cz=&n
und
kE/L((Cytan(&n) - C2) = -hig (C1 + Ca tan (§q ). (A14.3)
Fiir &, gilt:

EnC1+ CaHap = (-Har Cy + C2 &) tan(&y) ,

En (Har + Hog)= (-Hor Hap + &7 ) tan(&,), (A14.4)
Die Funktion X wird in folgender Form gesucht:
X)) = D.Cn (Hy sin (&, X/L) + &, cos (&, X/L)), (A14.5)
n=1
wobei
L
JH) (Hasin € XIL) + & cos (& xIL) ) dx
Ch = OL ) (A14.6)
JHsin & xIL) + £, cos (& xIL) ) ? dx
0

und f(x) die Anfangstemperaturverteilung ist.
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Zur Normierung von X(x) wird das Integral berechnet:

L L
NG = fX2 () dx = [(Hosin (&, XIL) + &, cos (&, 0/L) ) 2 dx
0 0

(A14.7)

Die Norm ist (siehe Anhang 14, G.A13.21)

L
X2 dx= L[ 2+ Had) (14 Hap /( Hog?+8,) + Har | .

0

(A14.8)

X(x=L) = (A14.9)

L
2 (Haesin (€0 30L) + &, €08 (a /L) ) (Har Sin (€ /L) + &, cOS (€0 /L) ) dx
0

L [ (€2 + Hor) (14 Hyg /( Hag®+8, %) + HZF)]

il
-

n

(Hag®+&n 2 )28, (Hor sin (En) + &, cos (E) )
ZL[ (€2 + Hoe?) ((Hag™E,2 )+ Hag + Hy F( Hap™+E.%) )]

n=1
P = do a/(kL) e-E/LY o t=gq /(pc,l) e at
Die Losung lautet:
Th®) = TXnexp(-(E/L) at),

n=1
wobei X, die Funktion von Gl.A14.5 ist.

(A14.10)

b. Mit Wéarmeverlust auch am Umfang.

HLfvmt o1 \m (Hap*+&,> )28y (Hopsin (£) + &, COS (£n) )
TH(e=Lort)= 2 2 2,4 2 2., 2
ZL [ (En" + Hzr®) ((Hap™+En" )+ Hap + Hor( Hag™+Ey ))]
n=1

o0
2||1 ' ) R - §/I 2' )\'/R Z)at‘
JO(: "m) (I |1 '?\.m ) ( r/ S) e (( n ) ( m s)

m=1
wobei &, die Lésung von En (HoptHog = (-HapHgs + §n2 ) tan(g,,) ist,
Am die Lésung von Amdi (Am ) = Hy Jo(h ) ist,

H2r die Biotzahl der vorderen Stirnfliche und Hyp die Biotzahl der Riickstirnflache ist.
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Anhang 15. Unabhéngigkeit der Momentfunktion von der Temperaturleitfahigkeit

Ableitung der Unabhangigkeit des Verhéaltnisses zweier normierter Temperaturanstiege von der
Temperaturleitfahigkeit.
In der Lésung von Cape und Lehman oder von Watt ist der Temperaturanstieg in der Form:
T = §xnexp(-(¢n/u2 at), (A15.1)
n=1
wobei X, eine Funktion der Raumkoordinaten und &, Ergebnis der transzendenten Gleichung ist (siehe

Anhang 13).

Nehmen wir an, die wahre Temperaturleitfahigkeit ist ¢ o"" , wobei ¢ eine Konstante, o" die
adiabatische Temperaturleitféhigkeit ist.
Fur die adiabatische Temperaturleitfdhigkeit zu den Temperaturanstiegszeiten t; und t, gilt:

o= K LYty = Ky LY, (A15.2)

wobei K; und K, Konstanten sind.

Wenn man in das Verhéltnis von GL.A15.1 zu t; und t; Zeiten GI.A15.2 einschreibt, ergibt sich:

2 Xn€Xp(-(En)2 & Ki)
n=1 =T, /T, (A15.3)

Y XnexP(-(£n)* € Ko)

n=1

wobei T4 und T, die Temperaturanstiegen bei t; und {; sind.
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Ahnlicherweise kann man beweisen, daR die Momentfunktion von der Temperaturleitf4higkeit

unabhéngig ist.

0.8 0.8 , 0.8 ,
(U exp(-(En/L) ot 1-(Ep/L)" ot

t=0.1 t=0.1 t=0.1
0.8
= f Xn (I-(EnL)2 o0 )dt = Xy (LN (tos) - LN(to1) - (Ew/L) ot (tos-tos) )
t=0.1

Xy (LN(Ko /Ko 1 )-En” (Kos- Ko 1)),

d.h die Momentfunktion hangt nur vom Warmeverlust (&,, X, , siehe Anhang 13 ) ab.
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