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Kurzfassung

Der Einsatz von Simulationen mit FEM (Finite Element Method) ermdglicht die die
quantitative Beschreibung von Warmeleitungsprozessen in komplexen Geometrien, bei
denen analytische Ansétze nicht angewandt werden konnen, weil die zugrunde liegenden
Vereinfachungen nicht gelten. Bei der genauen Modellierung eines kompletten
thermografischen Experiments sieht sich der Modellierer einer ganzen Reihe von technischen
und physikalischen Parametern gegentiber, die nicht immer bekannt sind und daher geschatzt
werden missen.

Im konkreten Fall wurde ein relativ einfaches Experiment mit einfachen Geometrien
betrachtet: ein durch Additive Manufacturing gefertigter Metallblock wurde mit einem
Laserpuls homogen erwédrmt. Aus dem Zeitverlauf der Oberflachentemperatur an der nicht
erwarmten Riickseite des gleichmaRig dicken Blocks sollte die thermische Diffusivitét des
Volumenmaterials ermittelt werden. Bei dem Versuch, die experimentellen Daten durch eine
passende Simulation zu beschreiben, ergab sich zundchst eine deutliche Abweichung: die
gemessenen Temperaturen waren generell zu niedrig, was auf einen zusétzlichen
Warmeverlustmechanismus hinwies. Es erwies sich, dass die freie Auflage des
Materialblocks auf einem flachen Bolzen zur Probenfixierung bei der Simulation des
Experiments zu beriicksichtigen ist, um eine gute Ubereinstimmung zwischen Experiment
und thermischer Simulation zu erzielen. Der Beitrag illustriert damit die Moglichkeiten und
Potentiale von FEM-Simulationen bei der quantitativen Bewertung von thermografischen
Inspektionen zur zerstérungsfreien Prifung.
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Einfiihrung 2 BAM
Ziel:

Untersuchung der Materialeigenschaften von AM-gefertigtem AISI 316 Stahl
(Pulverbett-Verfahren) Laserflash-Methode (A=940 nm)

zur Bestimmung der thermischen Diffusivitat
(schwarze Beschichtung an Vorder- und Rilickseite)

3,5x3,5x1(incm)
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Einfiihrung ; BAM

Ziel: Bestimmung der Diffusivitat nach Parker

Standardverfahren gemaB DIN EN 821-2

6

Parker-Fit gemaB Anhang A der Norm 5
mit folgenden Vereinfachungen:

1 D Modell
keine Warmeverluste Not i.O.
GleichmaBige Erwarmung 2
Pulslange <=2% von t; s

hier 25% Not i.O. !

[ ]
deltaT (°C)

© experimental data
===theoretical 1D model

0 5 10 15 20
time (s)
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Einfliihrung

Ziel: Bestimmung der Diffusivitat mit Quadrupol-Methode

Prinzip:

Analytische Lésung der kompletten
Warmeleitungsgleichung im Laplace-
Raumin 1D

(bertcksichtigt Pulsform und
Warmeverluste)

Parameter der Lésung werden durch
Anpassung von Modellkurven an die
Messdaten bestimmt
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log(Temperaturdifferenz)

2 BAM

Modell-
kurve

Messdaten

log(Zeit)

Einfilhrung

Ziel: Bestimmung der Diffusivitat mit Quadrupol-Methode

(Start-) Wert Fit
0.002 [Tt (m) Dicke
st 1 Diffusivitat
1.94e-07 [T D1 (m*2/s)
0 EIr
970 [T e (wis*0 5Him"2)
2300 [] &2 (wis0 5Him"2) th erm.
10 [T h gwiime2) Verluste
30000 [ @ w2y
miofolc]l EEE Pulsform
Exp1Exp2-HalogenPulse ¥ | L afil
301 Startzeit (s)
1e10 Endzeit (=)
0 Delayzeit
16 Inverstionsparameter
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log(Temperaturdifferenz)
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102
101 L
Messdaten
100
107!
10.120‘2 10“1 1;" 1(;1
log(Zeit)
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Einfliihrung

2 BAM

Ziel: Bestimmung der Diffusivitat mit Quadrupol-Methode

Ergebnis des Fits:

—— 1D-Modell
—— Experiment

Temperaturdifferenz {K)

40

20 25 30 35

Zeit (s)

1
5 10 15

29.8.2022

Perfekter Fit

aber:
Relativ starke Warmeverluste: h=45 W/mz2/K

(typischer Wert ist 10 W/m2/K)

Daten nicht konsistent:
Fit vs. Materialkennwerte (Dichte und spez.
Warmekapazitat)

= COMSOL Modell zur besseren Quantifizierung

der Verluste
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COMSOL-Modell

Keine freien Parameter
auBer Emissivitat im IR + Reflektivitat der Beschichtung bei A .,

0,048 (gemessen an anderer Probe)
nach 20 s

>0,98 (nicht messbar)

Gitter mit ca. 10 Lagen
Strahlungs- und

Konvektionsverluste

Umgebung 1,3 K

P-Korrektur=0,94
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3 D Modell auf Tetraeder-

Temperaturdifferenz zur

Homogene Erwarmung .

< BAM

Ziel: Simulation des Experiments
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COMSOL-Modell

Vergleich mit Experiment:

o
300 ﬁﬁ/j
299+—f+——
3 ::i I
5 | ——cCcomMSsoL
297 :!:: ~ | - Experiment
296-]” N S
25—+
0 10 20 30 40
Zeit (s)
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2 BAM

Drei Abweichungen:

1. Durchwarmung zu
langsam

2. Energieeintrag zu hoch

3. zu langsame Abkulhlung

Konnte mit verringerter
spezifischer Warmekapazitat
erklart werden

COMSOL-Modell

Vergleich mit Experiment:

301
O
300
299
E/ 208 Experiment
/ COMSOL

297 ¢ =500 J/kg/K

! ¢ =490 J/kg/K
296 J ¢ =480 j/lkg/K
295

0 10 20 30 40

Zeit (s)
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< BAM

Einfluss spez. Warmekapazitat c:
500 J/kg/K entspricht
herkdmmlichem Material

Geringerer Wert verbessert
Anpassung bis 10 s

Zu schnelle Abklhlung bleibt
(=10 mK/s)

= Verluste im COMSOL Modell
Zu gering
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Erweitertes COMSOL-Modell

Einfluss Probenauflage?
Erweiterung des COMSOL Modells

2 BAM
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Thermischer Kontaktwiderstand
Wert unbekannt

11

11

29.8.2022

Erweitertes COMSOL-Modell
Einfluss des thermischen Kontaktleitwerts im Modell:
)
300,61 —~ Experiment: 10 mK/s
' % 4K
300,51 -
] /// mK/s
_1300,4 4 9 mKI/s .
3 W/ ——o3w \ Quellenvergleich:
| 300,31 —30W 11 mK/s
Il ——300 W
300,271 —— 1kw . — steel 2000 ... 3700 an
] —— 3KW alles in 1/m2K
300,11 30 kW . .
] I
] 3 MW = GréBenordnung stimmt!
300,0 .
—_— 20 30 40
Zeit (s)
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Entspricht etwa 2kW/(m2K)

AutoFEM gibt fir den Kontakt
stainless steel auf stainless
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Erweitertes COMSOL-Modell

Simulation mit optimiertem Parametersatz:

301 -
300 -
299 4
<
— 2981
297 Experiment
—— COMSOL (Mitte)
296 —— COMSOL (nahe Auflage)
295
0 10 20 30 40
Zeit (s)
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2 BAM

Bericksichtigung der
Warmeverluste durch
Auflage flhrt zu einer
starken
Ortsabhangigkeit des
Temperaturverlaufs

13
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Experimentelle Verifikation

Ist der Warmeabfluss auch im Experiment nachweisbar?

Nullbild vor Erwarmung Thermogramm nach 40 s
Hintergrund ca. 1,3 K kuhler Kontaktkihlung erahnbar,
aber von anderem Effekt Gberlagert
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Experimentelle Verifikation ; BAM

Ist der Warmeabfluss auch im Experiment nachweisbar?

0.200

— #
01001
& 10,000 20,000 30,000 40,001
(& Zeit [sek]
Messung der Signalintensitat Erwdrmung verringert sich mit
-an Stange zunehmendem Abstand
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Zusammenfassung ; BAM

« Einfaches Transmissionsexperiment (Laserflash) ergab ungewdhnlich
hohe Abklhlungsgeschwindigkeit an Rlckseite

+ FEM Simulation als Block konnte das nicht beschreiben

« Einbeziehung der Probenauflage in die Simulation konnte die
AbkUhlgeschwindigkeit erklaren

+ Ermittelter Kontaktleitwert entspricht einer Literaturangabe

« Einfluss dieser experimentellen Unzulanglichkeit auf die ermittelte
Diffusivitat mit der Quadrupol-Methode betrug etwa 5%.
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