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Arbeitsgebiete des Zentrums HTL

Hochtemperatur-Materialien

Fasern Coatings Komposite Keramik

Hochtemperatur-Charakterisierung

Materialien Bauteile

Hochtemperatur-Prozesse

Messung Simulation Optimierung

Hochtemperatur-Bauteile

Energie- Antriebs- Warmetechnik
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Anforderungen an Hochtemperatur-Messverfahren

B Definierte Probentemperatur
® Muffel / geschlossene Tiegel / kleine Durchfiihrungen
B Kontrollierte Ofenatmosphare

B Vermeidung von z.B. Korrosionsschichten, die die Emissivitat der
Probe verandern

¥ Minimale chemische oder mechanische Wechselwirkung zwischen
Probe und Messanlage

¥ beriihrungsfreie Verfahren vorteilhaft

Size, contrast
— 1 mm, 10%
— 1 mm, 50%
<=+ 5mm, 10%

151 I'.
B ausreichende ProbengrofBle fur mittlere '

Relative standard uncertainty in %

Materialeigenschaften 104 . - -~ 5mm,50%
B Bsp.: grobkorniges FF-Material .
B winschenswert (wegen Aufheizdauer): ., T
. " S B8 PR L5 e e s o
¥ multiple Messung (mehrere Proben / 0 10 20 20
Messg raﬂen) | Measured volume in cm?
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Thermo-Optische Messanlagen
am Fraunhofer-Zentrum HTL

B Beriihrungsfreies optisches Messprinzip
® Dimensionsanderungen, Verformung

® Kriechen, Anbacken, Benetzung |
B Weitere Messverfahren integriert, z.B.

B Gewichtsanderung, Schallemission

4 TOM_ac
® Thermoschock, Warmeleitfahigkeit... Kontrollierte
Atmosphare
:. bis 2200°C
¢ 'l
°| 1 iil:b
= Y -y b
: : : v &% TOM_wave
: > 41 Luft und Inertgas
TOM
—ar bis 1800°C

Messung an Luft bis 1750°C
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TOM wave

Laser (500 W) fiir:

B Thermomechanische Untersuchungen
B Laser-Flash-Messungen

B Eigenschwingungsanalysen

Ofen fur:
® Luft und Inertgase
B Maximaltemperatur 1800°C

lateral pyro
opening

fixation

sample
holder

sample
fixation

Messaufbau:
B Spezieller Probenhalter
B ProbengrofBe:
¥ bis zu 35 mm Durchmesser
M bis zu 20 mm Dicke
B Probenwechsler (bis zu 5 Proben)

Laser-Anregung in TOM_wave
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TOM_wave - Messmethoden und MessgrofBen

B Thermoschock und Thermo-
zyklierung mit einstellbaren
Temperaturyzklen

B Probenschadigungsanalyse
- Schallemission
- Risssuferreibung

B Temperaturleitfahigkeit
(radial und axial)
- Spezielle Laser-Flash Methode

B HT-Materialeigenschaften wie:
- Thermische Ausdehnung
- E-Modul
- Emissivitat
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Semitransparent
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Natural vibrations
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Semitransparent

i mirror
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Thermal Shock Experiments

Sample
B Alumina>99%

B Diameter 35 mm, thickness 0.6 — 14 mm
Laser on Laser off
Temperature measurement O 1000 B
= | Experimental _
= Therm?couples o — - Lateral surface |
= Inside muffle 2 — Center
= Center of sample, lateral surface ¢ sooll2z=== Simulation -
® Pyrometers E, i \ - -Lateral surface |
= Front face 1 N
= Lateral surface N
= Calibration by furnace temperature 0 | 1000 | 2000
Laser Timeins
B Spot diameter 11 mm
M Linear ramp or top hat
|
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Effect of Sample Thickness

Laser power 300 W, top hat _
40 s after laser heating

] ' ' T ] 1500 — - . - -
j %\v\\\s Experiment R ] : - 0.65mm :
1004 55 Simulation | _ ——2.05 mm _
2 © 1 —5mm p ]
S : - ] g 10007~ —— 14 mm N
-g 104 \\ 4 £
g ] X I3 .
o) ] £ 500
o) 1 R 1
E 14 % E
N | 5 |
0.1 - - -
0.65 2.05 5 14 -10 0 10
Sample thickness in mm Radius in mm

» Strong effect of sample thickness on time to fracture
» Zone of highest stress moves outward with increasing thickness
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Laser

Experimental Conditions

Sample: Bauxite refractory B80
80% Al,O;/ 10% SiO,/ 20% porosity

Disk shaped
Diameter: 35 mm,
Thickness: 3 and 5 mm

Laser power: 2 x 200 W
Spot size: 8 mm

Laser profiles:
- Top hat
- 900 sec. ramp
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Temperature Distribution during Thermal Shock

Rampe
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Stress Distribution during Thermal Shock

Rampe Top Hat
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Bestimmung des WAK
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Bestimmung des WAK
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Bestimmung der Temperaturleitfahigkeit (TLF)

Proben:

Aluminiumoxid >99%,
Bauxit B80

Laserwellenlange > 10 pm,
hohe Absorption auch bei
Keramiken — Messungen
ohne Coating moglich

Auswertung durch Inverse
Simulation des T-Feldes (3D)
— Eignung fiir groBe Proben

Vergleichsmessung an
Netzsch LFA457
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Bestimmung der TLF

1040
e
Proben: £ : 102
B Temperaturstabilitat bei R i000] o j o 3
1000°C: +0.14 K s :
. ey g —— Furnace temperaturel [-10 &
B 10 K Schritt zur Kalibrierung z —— Pyrometer signal
960 . }
der Pyrometer 160 200 240
Time in min
— Simulation B8O
1020 - Measurement B80 |
%) —— Simulation Al,O4
= —M Al,O
AlLO, 1.343 1.368 0.37 - casurement Mos
210151
B80 0.493 0.48 = 0.05 0.66 ]
(5 kl. Proben) §
1010+
0 50 100
Timeins
—
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Zusammenfassung und Ausblick

B TOM_wave ermoglicht zuverlassige Bestimmung von Hochtemperatur-
Materialeigenschaften auch grob strukturierter Materialien
(z.B. Feuerfest-Werkstoffe)

B Laser-Flash-Verfahren fiir groBe Volumina (~ 20 cm3) mittels inverser
Simulation

B Alternative zu Hot-Plate / Hot-Wire Verfahren, v.a. bei hohen
Temperaturen (>1200°C)

® (HeiBer) Thermoschock und Thermozyklierung
B Bestimmung von TLF, WAK, Warmekapazitat, Emissivitat

B akustische Analyse von thermisch (Laser) angeregten Eigenschwing-
ungen — E-Modul, Rissuferreibung
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