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Nationales Vorwort

Der Text von ISO 18755:2022 wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 206 ,Fine ceramics“ der Internationa-
len Organisation fiir Normung (ISO) erarbeitet und vom Technischen Komitee CEN/TC 184 ,Hochleistungske-
ramik“ als prEN ISO 18755:2023 libernommen, dessen Sekretariat von DIN (Deutschland) gehalten wird.

Das zustandige deutsche Normungsgremium ist der Arbeitsausschuss NA 062-02-91 AA ,Terminologie von
Hochleistungskeramik und Priifung von monolithischen keramischen Werkstoffen und Pulvern“ im DIN-Nor-
menausschuss Materialpriifung (NMP).

Fiir die in diesem Dokument zitierten Dokumente wird im Folgenden auf die entsprechenden deutschen Doku-
mente hingewiesen:

[SO 3611 siehe DINENISO 3611
ISO 18754 siehe DIN ENISO 18754

Aktuelle Informationen zu diesem Dokument konnen {iber die Internetseiten von DIN (www.din.de) durch eine
Suche nach der Dokumentennummer aufgerufen werden.
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Nationaler Anhang NA
(informativ)

Literaturhinweise

DIN EN ISO 3611, Geometrische Produktspezifikation (GPS) — Ldngenmessgeridte: Biigelmessschrauben —
Konstruktionsmerkmale und messtechnische Merkmale

DIN EN ISO 18754, Hochleistungskeramik — Bestimmung der Dichte und der scheinbaren Porositit
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Europaisches Vorwort

Der Text von ISO 18755:2022 wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 206 ,Fine ceramics“ der Internationa-
len Organisation fiir Normung (ISO) erarbeitet und vom Technischen Komitee CEN/TC 184 ,Hochleistungske-
ramik” als prEN ISO 18755:2023 iibernommen, dessen Sekretariat von DIN gehalten wird.

Dieses Dokument ist derzeit zur CEN-Umfrage vorgelegt.

Riickmeldungen oder Fragen zu diesem Dokument sollten an das jeweilige nationale Normungsinstitut des
Anwenders gerichtet werden. Eine vollstandige Liste dieser Institute ist auf den Internetseiten von CEN abruf-
bar.

Anerkennungsnotiz

Der Text von I1SO 18755:2022 wurde von CEN als prEN ISO 18755:2023 ohne irgendeine Abanderung geneh-
migt.
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Vorwort

ISO (die Internationale Organisation fiir Normung) ist eine weltweite Vereinigung nationaler Normungsinsti-
tute (ISO-Mitgliedsorganisationen). Die Erstellung von Internationalen Normen wird iiblicherweise von Tech-
nischen Komitees von ISO durchgefiihrt. Jede Mitgliedsorganisation, die Interesse an einem Thema hat, fiir
welches ein Technisches Komitee gegriindet wurde, hat das Recht, in diesem Komitee vertreten zu sein. Inter-
nationale staatliche und nichtstaatliche Organisationen, die in engem Kontakt mit ISO stehen, nehmen eben-
falls an der Arbeit teil. ISO arbeitet bei allen elektrotechnischen Normungsthemen eng mit der Internationalen
Elektrotechnischen Kommission (IEC) zusammen.

Die Verfahren, die bei der Entwicklung dieses Dokuments angewendet wurden und die fiir die weitere Pflege
vorgesehen sind, werden in den ISO/IEC-Directives, Teil 1 beschrieben. Es sollten insbesondere die unter-
schiedlichen AnnahmekKriterien fiir die verschiedenen ISO-Dokumentenarten beachtet werden. Dieses Doku-
ment wurde in Ubereinstimmung mit den Gestaltungsregeln der ISO/IEC-Directives, Teil 2 erarbeitet (siehe
www.iso.org/directives).

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren kon-
nen. [SO ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren. Details
zu allen wahrend der Entwicklung des Dokuments identifizierten Patentrechten finden sich in der Einleitung
und/oder in der ISO-Liste der erhaltenen Patenterklarungen (siehe www.iso.org/patents).

Jeder in diesem Dokument verwendete Handelsname dient nur zur Unterrichtung der Anwender und bedeutet
keine Anerkennung.

Fiir eine Erlduterung des freiwilligen Charakters von Normen, der Bedeutung [SO-spezifischer Begriffe und
Ausdriicke in Bezug auf Konformitatsbewertungen sowie Informationen dartiber, wie ISO die Grundsatze der
Welthandelsorganisation (WTO, en: World Trade Organization) hinsichtlich technischer Handelshemmnisse
(TBT, en: Technical Barriers to Trade) berticksichtigt, sieche www.iso.org/iso/foreword.html.

Dieses Dokument wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 206, Fine ceramics erarbeitet.

Diese zweite Ausgabe ersetzt die erste Ausgabe (ISO 18755:2005), die technisch iiberarbeitet wurde.

Die wesentlichen Anderungen sind folgende:

— Anderung des Titels und Anwendungsbereiches, um die Verwendung von Blitzlampen zur Erzeugung des
Energiepulses zu ermdglichen;

— Hinzufligung von drei neuen informativen Anhdngen, von denen einer die Bestimmung der intrinsischen
Temperaturleitfahigkeit behandelt; der zweite behandelt die Bestimmung der spezifischen Warme und
Warmeleitfahigkeit der gepriiften Proben; und der dritte stellt Prazisionsdaten fiir das Verfahren auf der
Grundlage eines Ringversuches bereit, der 2020 bis 2021 von sieben Europaischen Laboratorien im Rah-
men des Projektes Hi-TRACE durchgefiihrt wurde;

— eine zusatzliche normative Verweisung, um eindeutige Anweisungen fiir die Bestimmung der Dichte der
zu untersuchenden Werkstoffe bereitzustellen;

— mafigebende Spezifikationen beziiglich der Gréfde und der Dichte des Probekorpers hinzugefigt;

— Verbesserung von Anhang F, mit einer aktualisierten Liste potenzieller Referenzmaterialien und Einbezie-
hung eines Validierungsverfahrens.
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Riickmeldungen oder Fragen zu diesem Dokument sollten an das jeweilige nationale Normungsinstitut des
Anwenders gerichtet werden. Eine vollstindige Auflistung dieser Institute ist unter www.iso.org/members.
html zu finden.
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1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument legt das Priifverfahren fiir die Bestimmung der Temperaturleitfdhigkeit von Raumtempera-
tur bis mindestens 1 700 K mittels des Flashverfahrens fiir homogene monolithische Keramik mit einer Poro-
sitat von weniger als 10 % fest.

Flashverfahren wie das Laserflash-Verfahren sind fiir homogene isotrope Werkstoffe mit Temperaturleitfa-
higkeitswerten im Bereich von 0,1 mm? s~ bis 1000 mm? s~! innerhalb des Temperaturbereiches von etwa
100 K bis 2 300 K anwendbar.

Das Verfahren in Anhang G beschreibt, wie die spezifische Warmekapazitit und die Warmeleitfahigkeit von
homogener monolithischer Keramik mit einer Porositdt von weniger als 10 % auf der Grundlage der Tempe-
raturleitfahigkeitspriifung abzuschatzen sind.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon oder
ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten Verweisungen gilt
nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug
genommenen Dokuments (einschlieBlich aller Anderungen).

[SO 3611, Geometrical product specifications (GPS) — Dimensional measuring equipment: Micrometers for
external measurements — Design and metrological characteristics

[SO 18754, Fine ceramics (advanced ceramics, advanced technical ceramics) — Determination of density and
apparent porosity

3 Begriffe
Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

[SO und IEC stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

— SO Online Browsing Platform: verfiigbar unter https://www.iso.org/obp
— IEC Electropedia: verfiigbar unter https://www.electropedia.org/

31
Temperaturleitfihigkeit
Quotient aus Warmeleitfahigkeit und dem Produkt aus spezifischer Warmekapazitat und Dichte

3.2
Wirmeleitfihigkeit
Warmeflussdichte dividiert durch den Temperaturgradienten bei stationdren Bedingungen

3.3
spezifische Warmekapazitit
Warmekapazitat je Masseneinheit

3.4

Pulsbreite

T
p

Halbwertsbreite (en: full width at half maximum, FWHM), bei der es sich um die Zeitdauer handelt, wahrend

derer die Laser- oder Lichtpulsintensitat grofder als die Halfte ihres Hochstwertes auf Zeitbasis ist
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3.5
Schwerpunkt des Laserpulses
chronologischer Schwerpunkt der Laserlichtenergie

3.6
Schwerpunkt des Lichtpulses
chronologischer Schwerpunkt der Lichtenergie

3.7
raumliche Energieverteilung des Pulslaserstrahles
Energiedichte des Laserstrahl- oder Lichtblitz-Einfalls an jedem Punkt an der Vorderseite des Probekorpers

3.8
transiente Temperaturkurve
transiente Temperaturdnderung an der Riickseite des Probekorpers nach der Erwarmung durch den Lichtpuls

3.9

transiente Strahlungskurve

transiente Anderung der Spektralstrahldichte von der Riickseite des Probekorpers nach der Erwirmung durch
den Lichtpuls

Anmerkung 1 zum Begriff:  Es sollte beachtet werden, dass die beobachtete transiente Strahlungskurve zur Anderung
der Spektralstrahldichte statt zur Anderung der Temperatur proportional ist, wenn ein Strahlungsthermometer oder ein
Strahlungsdetektor verwendet wird, um den transienten Temperaturanstieg des Probekorpers nach der Erwarmung durch
den Lichtpuls zu beobachten.

3.10

hoéchster Temperaturanstieg

AT max

Differenz zwischen der konstanten Temperatur vor der Erwarmung durch den Puls und der Héchsttemperatur
an der Riickseite des Probekérpers nach der Erwarmung durch den Puls

Anmerkung 1 zum Begriff:  Siehe Bild 1.
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Y 1
/
AT, /
AT, - —
AT_. /2

t=0 1:1/2 X

Legende

X Zeit

Y Temperaturanstieg

1 Exponentialfunktion [ATgexp (—t/tc)]
2 anfangliches Rauschen

Bild 1 — Transiente Temperaturkurve der Riickseite des Probekérpers nach einer Erwirmung durch
den Lichtpuls auf der Vorderseite des Probekorpers

3.11
Halbanstiegszeit

t1/2
Zeit vom gepulsten Erwarmen bis zum Erreichen von AT %/ 2

3.12

charakteristische Zeit des Wirmeverlustes

Tc

Zeit des Warmeverlustes, die bestimmt wird, wenn der Abkiihlungsbereich mit einer Exponentialfunktion,
[ATyexp (—t/t.)], angepasst wird

Anmerkung 1 zum Begriff:  Siehe Bild 1.

3.13

extrapolierter Temperaturanstieg

ATy

Temperaturanstieg, der bestimmt wird, wenn der Abkiihlungsbereich mit einer Exponentialfunktion,
[ATyexp (—t/t)], angepasst wird

4 Priifeinrichtung

4.1 Allgemeines

Die Priifeinrichtung muss so ausgefiihrt sein, dass die Temperaturleitfahigkeit aus der transienten Tempera-

turkurve der Riickseite eines Probekorpers erhalten wird, nachdem die Vorderseite des Probekdrpers mit dem
Lichtpuls bestrahlt wurde. Sie muss die in Bild 2 dargestellten Hauptbestandteile umfassen.
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\%
S~
\

Legende

1 gepulster Laser 4 Probenhalter

2 Datenanalyse 5 Stromversorgung
3 Detektor 6 Heizvorrichtung
4 Auslosesignal

b transiente Temperaturantwort

Bild 2 — Blockdiagramm einer Laserflash-Priifeinrichtung zur Messung der Temperaturleitfihigkeit

4.2 Probenhalter

Der Probenhalter muss den Probekdrper mit geringstmoglichem Warmekontakt festhalten und so konstruiert
sein, dass das vom Laserstrahl/Lichtblitz an den Transientendetektor iibertragene Streulicht unterdriickt wird.

Eine Blende mit einem Offnungsdurchmesser, der etwas grofRer ist als der Durchmesser des Probekorpers,
sollte in der Ndhe der Vorderseite des Probekorpers angeordnet werden, und eine weitere Blende mit einem
Offnungsdurchmesser, der kleiner als der Durchmesser des Probekérpers und grofer als die Zielgrofe der
Strahlungserfassung ist, sollte nahe der Riickseite des Probekorpers angeordnet werden.

4.3 Blitzquelle

Die Blitzquelle muss ein Pulslaser, eine BlitzZlampe oder eine andere Vorrichtung sein, die in der Lage ist, einen
Kurzimpuls mit betrachtlicher Energie zu erzeugen, wobei die Pulsdauer vorzugsweise kiirzer als 1,0 ms in
der Halbwertsbreite (en: full width at half, FWHM) ist. Der Probekoérper sollte gleichméfiig mit dem Lichtpuls
bestrahlt werden.

Wenn ein Pulslaser fiir den Lichtpuls verwendet wird, ist das Profil des direkten Strahles oftmals auf-

grund der Multimode-Schwingung unregelmafiig. In diesem Fall sollte der Strahl durch Anwendung von
Strahl-Homogenisieroptik in einen gleichméaf3igen Strahl umgewandelt werden.
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4.4 Thermometer zur Messung der stationdren Temperatur des Probekérpers

Die stationdre Temperatur des Probekdrpers vor dem gepulsten Erwdrmen sollte mit einem Thermoelement
oder einem gleichermafien zuverldssigen oder noch verlasslicheren Thermometer gemessen werden.

Das Thermoelement muss so angeordnet werden, dass es die Erwdrmung durch den Lichtpuls auf der Vor-
derseite des Probekorpers oder die Strahlung von der Riickseite des Probekdrpers nicht unterbricht. Falls der
Probekorper nicht mit dem Thermoelement reagiert, sollte ein diinnes Thermoelement mit dem Probekor-
per verbunden werden, um die Temperatur des Probekorpers mit geringstmoglicher Unsicherheit zu messen.
Wenn aufgrund einer chemischen Reaktion mit dem Probekorper nicht zugelassen werden kann, dass das Ther-
moelement Kontakt mit dem Probekorper hat, oder weil dadurch das Umfeld des Probekdrpers gestort wird,
oder wegen der Ausfiihrung des Systems, sollte die Spitze des Thermoelements so nahe wie praktisch méglich
an den Probekorper in der gleichen Ebene gebracht werden.

4.5 Detektor zur Messung des transienten Temperaturanstiegs an der Riickseite des
Probekorpers

Die Kurve des transienten Temperaturanstiegs an der Riickseite des Probekorpers muss mit einem beriih-
rungslosen Strahlungsthermometer oder Strahlungsdetektor beobachtet werden. Die Frequenzantwort des
Detektors und von dessen zugehoriger Elektronik sollte schneller als 10 kHz sein. Der Solldurchmesser des
Strahlungsdetektors sollte kleiner sein als 50 % des Durchmessers bei scheibenférmigen Probekérpern, oder
50 % der kiirzesten Seitenldnge bei quadratischen und rechteckigen Probekorpern.

4.6 Umgebung fiir die Messungen

Messungen konnen in Luft, in einer Inertgasatmosphare oder unter Vakuum bei Raumtemperatur durchgefiihrt
werden. Filir Messungen bei hoheren Temperaturen muss, sofern erforderlich, eine geeignete inerte Atmo-
sphare oder ein Vakuum angewendet werden, um Ofenteile und Probenhalter vor Oxidation sowie den Pro-
bekorper und dessen Beschichtung vor Struktur- oder Phasendnderungen und Vertraglichkeitsproblemen zu
schiitzen.

4.7 Temperatursteuereinrichtung

Fiir Messungen bei hoheren Temperaturen sollte der Probekdrper mittels elektrischer Heizvorrichtungen vor
dem gepulsten Erwarmen auf einer stabilen Temperatur gehalten werden. Die Drift und Schwankung der Tem-
peratur sollten weniger als 0,01 K/s betragen.

4.8 Datenerfassungsgerit

Das Signal des Transientendetektors sollte verstiarkt und mit einem digitalen Oszilloskop oder einem Analog-
Digital-Wandler in das digitale Signal umgewandelt werden, welches als Eingabe in einen Computer fiir die
Berechnung der Temperaturleitfihigkeit dient. Die Frequenzantwort des Verstiarkers und des AD-Wandlers
sollte schneller als 10 kHz sein. Die Auflésung der AD-Wandlung sollte grof3er als 10 Bit sein, und mehr als
1000 Datenpunkte sollten mit einer schnelleren Abtastzeit als 1% der Halbanstiegszeit ¢/, abgetastet wer-
den.

5 Probekorper

5.1 Form und Maf3e von Probekoérpern

Der Probekdrper muss eine flache Platte mit kreisformiger, quadratischer oder rechteckiger Form sein. Der
Durchmesser oder das Seitenmafd des Probekorpers muss grofder als 5 mm und bis zu {iblicherweise 20 mm
sein.

Die Dicke des Probekorpers muss wie folgt gewéhlt werden:

a) ausreichend dick, so dass der Wert t1/2 grofder ist als das Fiinffache der Pulsbreite;
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b) das Durchmesser- oder Seite-Dicke-Verhaltnis muss mindestens 5 : 2 betragen.

ANMERKUNG  Erfahrungen zeigen, dass das Durchmesser- oder Seite-Dicke-Verhaltnis in den meisten Féllen in der
Grofdenordnung von 4 : 1 liegt. Jedoch enthalten einige vom Nationalen Metrologie-Institut Japans (NMI], en: National
Metrology Insitute of Japan) gelieferte Referenzmaterialien (siehe AnhangF) Probekdrper mit 10 mm Durchmesser
und 4,0 mm Dicke. Diese wiirden auferhalb des Verhéltnisses 4 : 1 liegen. Um auch die Referenzmaterialien mit den
vorstehend genannten Grofden einzuschlief3en, wird das gewahlte Verhaltnis daher als 5: 2 festgesetzt.

c) die Ungleichmaf3igkeit der Probekorperdicke muss unter 1,0 % liegen.
5.2 Dichte des Probekorpers
Die nach ISO 18754 ermittelte Porositat des Probekorpers muss geringer als 10 % sein.

Die Masse des Probekdrpers muss vor und nach der Messung bestimmt werden, um insbesondere bei Hochtem-
peraturmessungen mogliche Massednderungen aufgrund von Reaktionen, die wahrend der Messungen statt-
finden konnen, selbst wenn diese vermieden werden sollten, zu erkennen.

ANMERKUNG  Falls die Porositat hoher als 10 % ist, kdnnen andere Verfahren angewendet werden, siehe Literaturhin-
weise [43] bis [47].

5.3 Beschichtung auf dem Probekoérper

Falls der Probekorper keinen hohen Absorptionskoeffizienten fiir den erwdrmenden Laserstrahl-/Licht-Blitz
oder keinen hohen Emissionsgrad bei Strahlungstemperaturerkennung aufweist, miissen die Oberflachen des
Probekorpers mit einer diinnen, undurchsichtigen, vorzugsweise schwarzen Schicht beschichtet werden. Die
Beschichtung muss dicht genug sein, um das Eindringen des Laserstrahl-/Licht-Blitzes oder der Warmestrah-
lung bei der beobachteten Wellenldnge zu verhindern, und sollte einer Erwarmung durch den Laser-/Lichtpuls
bei hohen Temperaturen widerstehen konnen. Die Dicke der Beschichtung sollte mindestens angemessen sein,
um den direkt iibertragenen Laser-/Lichtpuls auszuschliefden.

Geeignete Beschichtungen fiir viele Keramikwerkstoffe schlieflen aufgedampften, gesputterten Kohlenstoff
oder aufgespriihtes Kolloidgraphit ein. Falls der zu untersuchende Probekérper bei hohen Temperaturen mit
Kohlenstoff reagiert, kann alternativ eine Metallbeschichtung wie beispielsweise Platin, Gold oder Nickel ver-
wendet werden. Es kann vorteilhaft sein, die Oberflache des zu untersuchenden Probekérpers aufzurauen,
um die Haftung der Beschichtung zu verbessern. Die Abhdngigkeit von der Beschichtungsdicke sollte fiir die
beobachtete Temperaturleitfihigkeit beurteilt werden, sofern der Beitrag von Beschichtungen nicht vernach-
lassigbar ist.

5.4 Referenzprobekorper

Referenzprobekorper konnen zur Beurteilung der Unsicherheit von Temperaturleitfahigkeitsmessungen mit
einer Blitz-Priifeinrichtung verwendet werden. Die Unsicherheit wird als Differenz zwischen dem gemessenen
Wert und dem Referenzwert der Temperaturleitfahigkeit des Referenzprobekdrpers ermittelt.

ANMERKUNG  Mehrere Materialien werden als Referenz verwendet (siehe AnhangF).

Bei der Verwendung dieser Referenzen sollte darauf geachtet werden sicherzustellen, dass die Halbanstiegszeit
und der Temperaturleitfihigkeitswert denen der Priifmaterialien dhneln.

6 Durchfiithrung der Messungen
6.1 Messung der Probekorperdicke

Die Dicke des Probekdrpers wird mit einer Messunsicherheit von 0,5 % oder besser mithilfe einer Biigelmess-
schraube nach ISO 3611 gemessen.
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6.2 Oberflichenbehandlung
Die Oberflachenbehandlung wird nach 5.3 durchgefiihrt.

6.3 Bestimmung der Blitzdauer des Laser- oder Lichtpulses und des chronologischen
Profils des Laser- oder Lichtpulses

Die chronologische Spur des Laser- oder Lichtpulses muss im Vergleich zum gleichen Triggersignal fiir die
Auslosung von Temperaturleitfahigkeitsmessungen mittels Flashverfahren verfolgt werden. Falls die FWHM
der Laser-/Lichtpulsdauer mehr als 1 % der Halbanstiegszeit betrdgt, muss eine Berichtigung hinsichtlich der
endlichen Pulsdauer nach einem der in Anhang B aufgefiihrten Verfahren vorgenommen werden.

6.4 Steuerung von Temperatur und Atmosphare

Der zu untersuchende Probekorper wird in die Priifeinrichtung eingesetzt und die Thermoelemente werden
positioniert. Die Atmosphare sollte so sein, dass der Probekérper im gemessenen Temperaturbereich keiner
chemischen Anderung unterworfen wird.

6.5 Stabilitiat der Probekoérpertemperatur

Die Temperatur des Probekdrpers muss so geregelt werden, dass die Drift kleiner als 0,01 K/s ist.

6.6 Energie der gepulsten Erwiarmung

Der Probekorper wird mit dem Laser- oder Lichtpuls bei einer Intensitat mit so geringer Energie wie moglich
bestrahlt, entsprechend einem annehmbaren Rauschpegel.

ANMERKUNG  Siehe AnhangD beziiglich der Nichtlinearitdt der Spektralstrahldichte zur Temperatur.
6.7 Messtemperatur

Die Messtemperatur wird als Ty + AT ax aufgezeichnet, wobei Ty die anfingliche stationidre Temperatur und
AT max der hochste Temperaturanstieg des Probekdrpers ist, der von dem mit dem Probekdrper in Kontakt
befindlichen Thermoelement oder dem kalibrierten Strahlungsthermometer aufgezeichnet wurde.

ANMERKUNG  Ein Thermoelement mit einem Durchmesser unter 0,15 mm, das direkt mit der Riickseite oder Seitenfla-
che eines Probekorpers mechanisch oder mit einer Paste in Kontakt gebracht wird, ist fiir die Abschatzung von AT .5 ZU
bevorzugen.

6.8 Aufzeichnung

Die transiente Temperaturkurve sollte fiir eine Dauer von mindestens bis zum 10fachen der Halbanstiegszeit
aufgezeichnet werden, um eine verldssliche Beurteilung der Messungen vorzunehmen, einschliefdlich einer
Warmeverlustkorrektur und der Beurteilung der Wirkung einer ungleichméf3igen Erwarmung.

7 Datenanalyse
7.1 Auf dem Halbanstiegszeitverfahren basierende Berechnung

Der Standardalgorithmus zur Berechnung der Temperaturleitfihigkeit mit dem Flash-Verfahren ist das Halb-
anstiegszeitverfahren, bei dem die analytische Gleichung an die transiente Temperaturkurve bei t, der Hohe
einer Hélfte des hochsten Temperaturanstiegs der transienten Temperatur- oder Strahlungsverhaltenskurve
tiber der Grundlinie AT,,x/2 liber der Halbanstiegszeit, angepasst wird.

Wenn die Messung bei Durchfithrung unter den vorstehend angegebenen idealen Anfangs- und Randbedin-
gungen giiltig ist, wird die Temperaturleitfahigkeit & auf der Grundlage des Halbanstiegszeitverfahrens durch
Gleichung (1) dargestellt:
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~0,1388d?

t1
2

(1)

a

Dabei ist
d die Dicke des Probekorpers, in Meter;

t1 die Zeitverzogerung, wenn die Temperatur der Riickseite die Hilfte des hochsten Temperaturan-

2
stiegs AT yax erreicht, nachdem die Vorderseite durch den Laserpuls erwarmt wurde.
7.2 Kriterien fiir die Anwendbarkeit des Halbanstiegszeitverfahrens

Damit es zulassig ist, die Anstiegszeit anzuwenden, miissen die folgenden Anfangs- und Randbedingungen
erflllt werden:

— Die Dauer des Laser-/Lichtpulses ist kurz im Vergleich zur charakteristischen Dauer der Warmediffusion
(FWHM <1 % von tq /7).

— Die Vorderseite des Probekorpers wird gleichmafdig vom Laser-/Lichtpuls erwarmt.
— Der Probekorper ist wahrend der Messdauer nach dem Erwarmen durch den Laser-/Lichtpuls adiabatisch.
— Der Probekorper ist (hinsichtlich seiner Geometrie) gleichmaf3ig und ist homogen.

— Der Probekorper ist fiir den Laser-/Lichtpuls und fiir Warmestrahlung undurchlassig (nicht transparent
und nicht durchscheinend).

Wenn diese Bedingungen erfiillt sind, wird der Warmefluss eindimensional, und die Temperatur der Riickseite
des Probekdrpers dndert sich entsprechend einer analytischen Gleichung (siehe Anhang A).

Der Temperaturleitfahigkeitswert muss durch Anpassung dieser Gleichung an die beobachtete transiente Tem-
peraturkurve ermittelt werden. Theoretisch sollte der berechnete Temperaturleitfidhigkeitswert, sofern die
Messung unter den vorstehend genannten idealen Bedingungen durchgefiihrt wird, unabhangig von der Posi-
tion entlang der Transientenkurven sein. Daher kann jeder Punkt auf der transienten Temperaturkurve analy-
siert werden, um die Temperaturleitfahigkeit a zu ergeben. Diese ist durch Gleichung (2) gegeben.

_ Kyd?
s

a

(2)

Dabei ist
d die Dicke des Probekorpers, in Meter;

t, die Zeit, die vergeht, bis die Riickseite des Probekorpers einen Bruchteil des héchsten Temperaturan-
stiegs erreicht, in Sekunden (siehe Tabelle 1);

x der prozentuale Anteil am hochsten Temperaturanstieg;
K, eine Konstante, die im Falle idealer Messungen « zu d und t, in Bezug setzt.

Die Temperaturleitfahigkeit wird bei anderen anteiligen Temperaturanstiegen als t;/, berechnet. Wenn die
Werte bei tg 3, tos5 und tg 7, die unter Anwendung der entsprechenden Werte fur Ky in Tabelle 1 berechnet
wurden, alle innerhalb von 2 % liegen, kann davon ausgegangen werden, dass das Halbanstiegszeit-Verfahren
ohne jede Korrektur anwendbar ist. Wenn die Streuung der auf diese Weise berechneten Temperaturleitfahig-
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keitswerte grofier ist als 2 %, muss die Moglichkeit nicht idealer Anfangs- und/oder Randbedingungen, einer
fehlerhaften Konstruktion und/oder des fehlerhaften Betriebs der Blitz-Priifeinrichtung oder von Problemen
im Zusammenhang mit dem Probekdrper beriicksichtigt werden.

Tabelle 1 — Werte der Konstante Ky fiir einen Bereich von Transientenzeiten

X
% KX tX
10 0,066 2 to1
20 0,084 3 to2
30 0,101 2 to,3
40 0,1190 to,4
50 0,1388 t1/2
60 0,1622 toe
70 0,1919 to,7
80 0,2332 tos
90 0,3036 to,9
Y
ATmax
AT, ../2
0
t=0 tl/Z t max X
Legende
X Zeit
Y Temperaturanstieg

durchgezogene Kurve transiente Temperaturkurve
gestrichelte Kurve beobachtete Halbanstiegszeit

Bild 3 — Gemittelte Abweichung der transienten Temperaturkurve von der Gleichung nach Parker, die
die beobachtete Halbanstiegszeit zeigt

Die Anwendbarkeit des Halbanstiegszeit-Verfahrens kann alternativ durch die gemittelte Abweichung der tran-
sienten Temperaturkurve von der Gleichung nach Parker tiberpriift werden, welche der experimentell ermit-
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telten Halbanstiegszeit entspricht, wie in Bild 3 gezeigt. Die gemittelte Abweichung wird {iber den Bereich vom
Halbanstiegspunkt bis zum hdchsten Punkt, normiert durch den hdchsten Temperaturanstieg AT 4%, berech-
net. Wenn die gemittelte Abweichung innerhalb von +1 % liegt, kann davon ausgegangen werden, dass keine
Korrektur anzuwenden ist.

Wenn die gemittelte Abweichung mehr als #1 % betragt, muss die Moglichkeit nicht idealer Anfangs-
und/oder Randbedingungen, einer fehlerhaften Konstruktion und/oder des fehlerhaften Betriebs der
Blitz-Priifeinrichtung oder von Problemen im Zusammenhang mit dem Probekorper wie folgt beriicksichtigt
werden:

a) fehlerhafte Konstruktion und/oder fehlerhafter Betrieb der Blitz-Priifeinrichtung:

1) Uberlagerung von Streulicht oder elektrischem Rauschen auf der transienten Temperaturverlaufs-
kurve;

2) ibermaflige Drift der stationdren Temperatur;
3) unzureichende Ansprechzeit des Strahlungsdetektors und/oder Verstarkers;
4) nicht vernachldssigbarer Warmeaustausch mit dem Probenhalter;
5) Wirkung der Nichtlinearitdt der Spektralstrahldichte.
b) Probleme im Zusammenhang mit dem Probekérper:
1) Warmedurchlasswiderstand der Beschichtung;
2) unzureichende Ebenheit des Probekérpers;
3) grofde Poren oder inhomogene Verteilung der Poren.
c) nichtideale Anfangs- und Randbedingungen:
1) Wirkungen einer ungleichmafsigen Erwarmung;
2) Wirkung der endlichen Pulsdauer;
3) Strahlungswarmeverlust.

Zuerst werden die Punkte a), b) und c) 1) liberpriift und diesbeziiglich Verbesserungen vorgenommen, damit
die Messungen den idealen Bedingungen ndherkommen.

ANMERKUNG  Wahrend der praktischen Messung mit dem Flash-Verfahren ist es schwierig, stets die idealen Anfangs-
und Randbedingungen zu erfiillen. Anhang C und die Literaturhinweise enthalten Beispiele fiir Analysen von nicht idealen
Bedingungen, die als geeignet angewendet werden konnen. Anhang D enthalt Angaben zu weiteren Fehlerquellen. Falls die
Position immer noch nicht annehmbar ist, sind Korrekturen bei den Punkten c) 1) und c) 2) tiber geeignete Algorithmen
erforderlich.

Beispiele fiir derartige Analysen sind in Anhang C angegeben. Die Einzelheiten aller angewendeten Verfahren
miissen im Messbericht angegeben werden.

Anhang F enthélt Angaben zu einem Verfahren, welches die Beurteilung der intrinsischen Temperaturleitfa-
higkeit unabhdngig von den Messbedingungen ermdglicht.

Schliefilich enthalt Anhang H Einzelheiten beziiglich der Prazisionsdaten, der Vergleichsprazision und Wieder-
holprazision der Temperaturleitfahigkeitsmessungen.

Documents
Document Shariad Hub

Full document details: E DIN EN ISO 18755:2023-08


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iso-18755-2023-08
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iso-18755-2023-08

- Entwurf -

E DIN EN ISO 18755:2023-08
prEN ISO 18755:2023 (D)

8 Messbericht
Die folgenden Angaben sollten im Messbericht aufgezeichnet werden:
a) allgemeine Angaben
1) der Name und die Anschrift der Priifstelle;
2) das Datum der Messungen;
3) eine eindeutige Kennzeichnung des Berichtes;
4) eine Verweisung auf dieses Dokument;
5) die Bezeichnung der verwendeten Blitz-Priifeinrichtung.
b) Lichtpuls
1) die Art der Pulslichtquelle;
2) Dauer des Lichtpulses in der Halbwertsbreite (freigestellt);
3) Energie eines Lichtpulses (freigestellt);
4) Angabe des raumlichen Profils des Laserstrahls.
c) Probekérper
1) eine Beschreibung des Werkstoffs (Werkstoffart, Herstellungscode, Losnummer, Eingangsdatum);

2) Verfahren zum Schneiden, Schleifen und/oder Polieren von Probekorpern aus dem gelieferten Werk-
stoff;

3) Form des Probekdrpers (Scheibe, quadratische Platte oder rechteckige Platte);
4) Dichte oder Porositét des Probekorpers;
5) Durchmesser oder Seitenldnge es Probekorpers;
6) Dicke des Probekdrpers.
d) Beschichtung
1) Anwendung einer Beschichtung (ja oder nein);
2) Beschichtungswerkstoff;
3) Beschichtungsverfahren;
4) Dicke der Beschichtung (freigestellt).
e) Thermometrie
1) fiir Messungen der stationdren Temperatur verwendetes Thermometer;

2) fiir die Messung des transienten Temperatur- oder Strahlungsanstiegs der Riickseite des Probekorpers
nach dem Erwdrmen durch den Lichtpuls verwendetes Thermometer.
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f) Datenerfassung (freigestellt)
1) Ansprechzeit der Messungen der transienten Temperatur;
2) Ansprechzeit der Messungen der transienten Temperatur.
g) Datenanalyse
1) die Art der analytischen Losung, auf der die Datenanalyse begriindet ist;
2) der Datenanalyse-Algorithmus (Halbanstiegszeit-Verfahren, Verfahren der Anpassung nach der
Methode der kleinsten Quadrate, Verfahren der nichtlinearen Anpassung nach der Methode der
kleinsten Quadrate, Verfahren der Flachengleichheit oder logarithmisches Verfahren).

h) Korrekturen

1) berechnete Werte fiir Warmeverlust-Korrekturen, falls zutreffend, mit Angabe der vollstandigen Ein-
zelheiten, falls die Verfahren nicht in Anhang B oder Anhang C angegeben sind;

2) berechnete Werte von Korrekturen hinsichtlich einer ungleichmafiigen Erwarmung, falls zutreffend,
mit Angabe der vollstandigen Einzelheiten, falls die Verfahren nicht in Anhang B oder Anhang C ange-

geben sind;

3) berechnete Werte der Korrektur hinsichtlich der endlichen Pulsdauer, falls zutreffend, mit Angabe der
vollstandigen Einzelheiten, falls die Verfahren nicht in Anhang B angegeben sind;

4) Dberechnete Werte der Korrektur hinsichtlich der Nichtlinearitat der Spektralstrahldichte, falls zutref-
fend, mit Angabe der vollstandigen Einzelheiten, falls die Verfahren nicht in Anhang B oder Anhang C

angegeben sind;

5) berechnete Werte von Korrekturen hinsichtlich des Warmedurchlasswiderstands der Beschichtung,
falls zutreffend, mit Angabe der vollstindigen Einzelheiten.

i) Messergebnisse

1) die Messtemperatur(en), in Kelvin oder Grad Celsius;

2) die Halbanstiegszeit, in Sekunden;

3) der/die berechnete(n) Wert(e) der Temperaturleitfahigkeit, in m?/s;
j) weitere wichtige Angaben

1) Fehlerdiskussion und Korrekturverfahren;

2) Bemerkungen hinsichtlich der Messung und der Messergebnisse.
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Anhang A
(informativ)

Kurzbeschreibung von mittels Flash-Verfahren durchgefiihrter
Messungen der Temperaturleitfahigkeit

A.1 Idealzustand

Die analytische Losung fiir Messungen der Temperaturleitfdhigkeit mittels Flash-Verfahren ist in Parker etal.
[1] angegeben, unter den folgenden Bedingungen.

a) Die Dauer des Pulses ist vernachlassigbar kurz im Vergleich zur charakteristischen Dauer der Warmedif-
fusion.

b) Die Vorderseite des Probekorpers wird gleichméf3ig durch einen Lichtpuls erwarmt.
c) Der Probekorper ist wahrend der Messung nach dem Erwarmen durch den Lichtpuls adiabatisch.
d) Der Probekorper ist (hinsichtlich seiner Geometrie) gleichméafig und homogen.

e) Der Probekdrper ist fiir den Lichtpuls und fiir Warmestrahlung undurchlassig (nicht transparent und nicht
durchscheinend).

Wenn diese Bedingungen erfillt sind, wird der Warmefluss eindimensional, und die Temperatur der Riickseite
des Probekorpers dndert sich entsprechend Gleichung (A.1):

o t
T () = AT [1 + zz (—D" exp (— (mn)? —)] (A1)
n=1 To
Dabei ist
Q
AT = —
C
Q die gesamte vom Probekérper absorbierte Energie;
C die Warmekapazitit des Probekorpers;

2
Tg = % die charakteristische Dauer der Warmediffusion durch den Probekoérper;

a die Temperaturleitfahigkeit des Probekorpers.
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Anhang B
(normativ)

Korrektur hinsichtlich nicht idealer Anfangs- und Randbedingungen

B.1 Allgemeines

Die Berechnung der Temperaturleitfahigkeit nach Gleichung (1) wird modifiziert, wenn die Pulslaufzeit weni-
ger als das 100fache der Dauer des Warmepulses betragt, oder falls Warme aus dem Probekorper verloren
geht. Beispiele flir Modifizierungen, die fiir das Berechnungsverfahren gelten, sind in B.2 und B.3 angegeben.

Die in Anhang A angegebene mathematische Herleitung setzt voraus, dass wahrend der Zeit, die der Warme-
puls zum Durchqueren des Probekorpers bendtigt, keine Warme aus dem Probekorper verloren geht [2 bis 5].
Flir gute Warmeleiter bei Temperaturen nahe der Umgebungstemperatur ist dies eine angemessene Naherung,
fiir schlechte Warmeleiter und fiir die meisten Proben bei hohen Temperaturen ist es jedoch fast sicher, dass
hinsichtlich der Warmeverluste Korrekturen anzuwenden sind.

Unter der Voraussetzung, dass durch Anwendung einer geeigneten Konstruktion des Probenhalters die durch
Warmeleitung aus dem Probekérper verloren gegangene Warme auf ein Mindestmaf3 verringert wurde, und
dass die Transientendauer kurz genug ist, damit der konvektionsbedingte Warmeverlust vernachladssigt wer-
den kann (wenn die Messung in einem Vakuum durchgefiihrt wird, gibt es keine konvektiven Verluste), ist die
Hauptquelle fiir den Warmeverlust die Strahlung von den Oberflachen des Probekdrpers. Die beste Moglichkeit,
um den Warmeverlust zu analysieren, ist ein Vergleich der gesamten Versuchskurve mit einem oder mehreren
der zahlreichen zur Verfligung stehenden theoretischen Modelle. Beispiele fiir analytische Verfahren sind in
Anhang C angegeben.

B.2 Wirkung der endlichen Pulsdauer
B.2.1 Allgemeines

Mehrere analytische Berechnungen wurden beschrieben, um die Wirkung der endlichen Dauer der Warme-
energie des Laser-/Lichtpulses zu korrigieren [6 bis 8]. Wenn die Pulsbreite wesentlich kiirzer als die Halb-
anstiegszeit der transienten Temperaturkurve ist, kann die Erwdarmung durch den Laser-/Lichtpuls durch die
Dirac’sche Deltafunktion, die am chronologischen Schwerpunkt der Laser-/Lichtpulsenergie angeordnet ist,
approximiert werden [9].

Wenn tq/, weniger als das 100-fache der Warmepulsdauer betragt, sollte die Wirkung der endlichen Puls-
dauer korrigiert werden. Zwei weit verbreitete Korrekturverfahren sind das Schwerpunkt-Verfahren und das

Dreieckimpuls-Verfahren, die nachstehend beschrieben werden.

B.2.2 Schwerpunkt-Verfahren [9]

Falls ty, grofer ist als das Dreifache der Pulsbreite (), kann die Wirkung der endlichen Pulsdauer durch
Verschieben des Zeitursprungs der Datenanalyse auf den chronologischen Schwerpunkt des Laser-/Lichtpul-
ses (tg) korrigiert werden. Somit sollte ¢y, durch t1/, — tg ersetzt werden.

B.2.3 Bestimmung des chronologischen Schwerpunktes des Laser-/Lichtpulses

B.2.3.1 Allgemeines

Der chronologische Schwerpunkt des Laserstrahl-/Licht-Blitzes (¢,) sollte nach einem der folgenden Verfahren
bestimmt werden.
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B.2.3.2 Echtzeitverfahren

Die Wellenform des Laserstrahl-/Lichtpulses wird mit einem Detektor gemessen, dessen Frequenzantwort
schneller als 10 ps ist, und der Schwerpunkt wird direkt anhand der beobachteten Wellenform berechnet.

B.2.3.3 Integrationsverfahren

Es wird ein Metallblech vorbereitet, das diinn genug ist, damit die Dauer der Warmediffusion durch das Blech
kiirzer als 3 ps ist. Dann ist die chronologische Spur des Temperaturanstiegs der Metallschicht proportional
zur integrierten Energie des Laserstrahls vom Ausgangspunkt des Laserstrahl-/Lichtpulses. Die Wellenform
des Laserstrahl-/Lichtpulses wird als Ableitung der chronologischen Spur des Temperaturanstiegs abgeleitet.

B.2.4 Dreieckimpuls-Approximation [6]

Die Form des Warmepulses von einem Neodym-Glas-Laser und einer Blitzlampe kann durch einen Dreieckim-
puls der Dauer T mit einem Maximum bei 3 approximiert werden, wobei 8 ein Bruchteil zwischen null und eins
ist.

Dies ist am einfachsten zu erreichen, indem eine schnell ansprechende Fotodiode (wie sie in mehreren Laser-
kalorimetern verwendet wird) genutzt wird, oder durch Messen der Anderung des Widerstandes eines (etwa
25 um) diinnen Tantal-Folienstreifens, wenn dieser dem Warmepuls ausgesetzt wird. Die Parameter 7 und 8
andern sich gewdhnlich mit der Leistung des Warmepulses und sollten daher bei der anzuwendenden Leis-
tung bestimmt werden.

Wenn 7 und f bekannt sind, ist die Temperaturleitfahigkeit a durch Gleichung (B.1) gegeben:

Catyy2 — 7
Dabei ist/sind

die Konstanten €1 und C; fiir Werte von £ in Tabelle B.1 angegeben;
d die Dicke des Probekorpers.

Die in Gleichung (B.1) angegebene Korrektur hinsichtlich der endlichen Pulsdauer sollte nicht verwendet wer-
den, wenn tq/; kleiner als 107 ist.

Tabelle B.1 — Konstanten fiir die Korrektur hinsichtlich der endlichen Pulsdauer

B C1 C2
0,15 0,348 44 2,5106
0,28 0,31550 2,2730
0,29 0,31110 2,245 4
0,30 0,306 48 2,2375

B.3 Wirkung von Strahlungswarmeverlusten
B.3.1 Allgemeines

Die Temperaturleitfahigkeit muss nach Gleichung (B.2) berechnet werden, wobei Korrekturfaktoren eingefiihrt
werden, falls Strahlungswarmeverluste nicht vernachladssigt werden kénnen.
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a = 0,138 8 kypy d?/ty 7 (B.2)
Dabei ist
a  die Temperaturleitfihigkeit (m?/s);
d  die Dicke des Probekorpers bei Raumtemperatur (m);
krn1 der Korrekturfaktor, der sich auf den Warmeverlust aus dem Probekorper bezieht.
Die folgende Randbedingung wird anstelle der adiabatischen Randbedingung eingefiihrt, um eine analytische
Losung unter den Strahlungswarmeverlusten zu formulieren. Die anderen Annahmen entsprechen den idealen

Bedingungen.

Warmeverluste aus dem Probekorper konnen mit dem Newtonschen Abkiihlungsgesetzt angegeben werden,
und die Biot-Zahl kann festgelegt werden.

Es gibt einige Algorithmen zur Berechnung der Temperaturleitfahigkeit anhand der mittels Laser-/Lichtpuls-
verfahren gewonnenen Daten, die den Strahlungswarmeverlust berticksichtigen [10 bis 17]. Cape und Lehman
[14] geben eine allgemeine Losung fiir die Temperaturleitfahigkeitsmessungen mit dem Laser-Flashverfahren
an, bei der die Strahlungswarmeverluste beriicksichtigt werden. Der Beitrag des Strahlungswarmeverlustes
wird in Form eines dimensionslosen Parameters angegeben, der als Biot-Zahl bezeichnet wird. Cape und Leh-
man stellen eine Naherungsgleichung fiir ihre allgemeine Losung vor. Josell etal. sind der Auffassung, dass
Koeffizienten von Termen héherer Ordnung in der Gleichung von Cape und Lehman nicht korrekt sind, und
stellen die korrigierte Gleichung in Form von Gleichung (B.3) vor [16]:

T(t) = ATZOO Ay exp (—ani) (B.3)
n=0

To
Ap=2(-D"-X2 (X2 +2v +72) ",

Xo = V)M (1 -Y/12 + 11Y2/1440),

Xpn = nmw+ — —

16 2 3
— Y
+ { (mt)5 3(nn’)3 }

80 16 4

+ _W + W Y (n=1),
Dabei ist
AT = %;

Q die gesamte vom Probekdrper absorbierte Energie;

C die Warmekapazitit des Probekorpers;

Tg = %2 die charakteristische Dauer der Warmediffusion durch den Probekdrper;

a die Temperaturleitfahigkeit des Probekorpers;
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Y = kd/A die Biot-Zahl.

In Bild B.1 werden grafische Darstellungen von Gleichung (B.3) fiir verschiedene Werte des Parameters Y
gezeigt.

Es gibt einige Algorithmen zur Berechnung der Temperaturleitfidhigkeit anhand der mittels Laser-/Lichtpuls-
verfahren gewonnenen Daten, die den Strahlungswarmeverlust berticksichtigen. Unter diesen werden das Ver-
fahren von Cowan [13] und das Verfahren von Clark und Taylor [15] am haufigsten angewendet. Deren Verfah-
ren stehen im Gegensatz zueinander, da ersterer fiir die Korrektur hinsichtlich des Strahlungswarmeverlus-
tes den Abkiihlungsteil der Kurve nutzt, wahrend letztere den Erwarmungsteil der Kurve nutzen. Takahashi
etal. [17] haben ein dhnliches Korrekturverfahren wie das Verfahren nach Cowan vorgeschlagen. Ihr Verfah-
ren berechnet den Korrekturfaktor fiir den Strahlungswarmeverlust aus dem Verhaltnis von ¢ /; zu 7, welches
die charakteristische Dauer des Warmeverlustes ist.

Um das Verfahren nach Cowan oder das Verfahren nach Takahashi erfolgreich anzuwenden, miissen die Drift
der stationdren Temperatur und der Warmeverlust durch Warmeleitung gering sein. Andererseits erfordert
das Verfahren nach Clark und Taylor ein hohes Signal-Rausch-Verhaltnis.

T
1
0
t
Legende
t Zeit

T normierter Temperaturanstieg

Bild B.1 —Grafische Darstellungen von Gleichung (B.3) fiir verschiedene Werte des Parameters Y
B.3.2 Verfahren nach Cowan
Entsprechend dem Algorithmus von Cowan ist der Korrekturfaktor k1 durch Gleichung (B.4) gegeben:

kehi = A+ Bn+ Cn? + Dn3 + En* 4+ Fn® + Gn® + Hn” (B4)
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n = 24T10/ATmax
Dabei ist
ATqo der Temperaturanstieg bei 10¢q /7,
A=0,39499;
B=1,20301;
C=-2,06077;
D=2,04296;
E=-0,965 65;
F=0,17347;
G=0;
H=0.
wenn AT's5: Temperaturanstieg bei 5¢t1 /;
A=-0,747 29;
B =8,927 44;
C=-28,65631;
D=49,63425;
E=-49,03007;
F=27,78776;
G=-8,41414;
H=1,05579.
B.3.3 Verfahren nach Azumi und Takahashi [17]

Entsprechend diesem Algorithmus ist der Korrekturfaktor ky,j durch Gleichung (B.5) gegeben:

krhlzl—B1<’1+A1'C't1/2—1) (BS)

Dabei sollten die folgenden Werte fiir A; und B eingesetzt werden:
Wenn L <0,4:
A1=96/(1+1L);
B1=0,084.
Wenn 0,4<L<1,0:
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A1=89[1+1,24 (1-1)-2,70 (1-L)?];

B1=0,08[1-1,13 (1-L1)+2,01 (1-L)%].

Wenn L > 1,0:
A1=89;
B1=0,080.
Dabei ist
L=d/r;

r der Radius des Probekorpers, oder der Radius des Kreises, der die gleiche Flache wie der Probekérper
hat, falls der Probekorper nicht exakt kreisformig ist.

B.3.4 Verfahren nach Clark und Taylor [15]

Bei Warmeverlustkorrekturen auf der Grundlage der Anstiegskurvendaten nach Clark und Taylor werden
ebenfalls Verhaltnis-Techniken angewendet. Fir das Verhaltnis tg 75/tg 25, das die Zeit bis zum Erreichen von
75 % von AT ax, dividiert durch die Zeit bis zum Erreichen von 25 % von AT 5% darstellt, ist der Idealwert
2 272. Dieses Verhadltnis wird anhand von experimentellen Daten ermittelt. Dann wird der Korrekturfaktor kp1
nach Gleichung (B.6) berechnet:

krn1 = —0,346 146 7 + 0,361 578 (to,75/t0.25) — 0,065 205 43 (toys/to,zs)2 (B.6)
Korrekturen auf der Grundlage vieler weiterer Verhaltnisse konnen ebenfalls angewendet werden.
B.3.5 Verfahren der Anpassung mit der Methode der Kkleinsten Quadrate

Eine beobachtete transiente Temperaturkurve nach dem Erwéarmen durch einen Puls sollte mittels Methode
der kleinsten Quadrate an die analytische Losung der Warmediffusionsgleichung mit veranderlichen Para-
metern angepasst werden, einschlief}lich des Wertes der Temperaturleitfahigkeit, unter den Anfangs- und
Randbedingungen, die der Messbedingung entsprechen [18]. Der Wert der Temperaturleitfahigkeit wird als
einer der festen Parameter in der nach der Methode der kleinsten Quadrate angepassten analytischen Losung
bestimmt.

B.3.6 Verfahren der nichtlinearen Anpassung nach der Methode der kleinsten
Quadrate [19]

Watt [11] lieferte den theoretischen Hintergrund zur breiten Anwendbarkeit der Pulserwdarmungs-Verfahren,
wobei das Temperaturverhalten T(x,r,t) zum Zeitpunkt ¢ in Zylinderkoordinaten (x,r) [siehe Gleichung (B.7)]
von zwei Nebengleichungen, Gleichung (B.8) und Gleichung (B.9) begleitet wird.

oo b
T (xr,t) = ATy max {Z 1Yn (x) fof (x") Yn (x") dx’}

n=

o 2 who(ys) (e r!
Z, — - f r'g (") jo (Mj—> dr’
j=1 0 a

2 (2 +1,7) o)

t 2 2
f: exp {—a(% + ﬁ—’;) (t— t’)} Y(tdt' (B.7)
1
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