NOVE TECHNOLOGIE
} VYZKUMNE CENTRUM

ODBOR TERMOMECHANIKA TECHNOLOGICKYCH PROCESU

AUTORIZOVANY SOFTWARE

SLQT 2010

SOFTWARE PRO NUMERICKE VYHODNOCENI TEPELNE
VODIVOSTI POVLAKU A TENKYCH VRSTEV METODOU

LQT
Autor: Ing. Zdenék Vesely, Ph.D.
Cislo projektu: N
Cislo vysledku: NTC-SW-08-10
Odpovédny pracovnik: doc. Ing. Milan Honner, Ph.D.
Vedouci odboru: doc. Ing. Milan Honner, Ph.D.
Reditel centra: doc. Dr. RNDr. Miroslav Holecek

PLZEN, PROSINEC 2010



Jazyk vysledku: CZE
Hlavni obor: JB

Uplatnén: ANO

Nazev vysledku cesky:

SLQT 2010 - Software pro numerické vyhodnoceni tepelné vodivosti povlakii a tenkych
vrstev metodou LQT

Nazev vysledku anglicky:

SLQT 2010 - Software for numerical evaluation of thermal conductivity of coatings and thin
layers using LQT method

Abstrakt k vysledku ¢esky:

Software SQLT je vyvinut pro numerické vyhodnoceni tepelné vodivosti poviakii a tenkych
vrstev metodou LQT. SLQT je vybaven grafickym uzivatelskym prostredim, které umoznuje
zadani volitelnych parametrii pocitacového modelu metody LQT, sestaveni simulacniho
modelu s wuzitim prikazii vypocetniho systému Cosmos/M, vypocet primé tepelné ulohy,
nacteni numerickych a experimentdlnich dat véetné jejich nasledného porovnani.

Abstrakt k vysledku anglicky:

The software SQLT is developed for numerical evaluation of thermal conductivity of
coatings and thin layers using LQT method. SLQT is equipped with graphical user interface
that enables the input of optional parameters of computer model of LQT method, the
compilation of simulation model using commands of computational system Cosmos/M, the

computation of direct thermal task, and input of numerical and experimental data including
their subsequent comparison.

Klic¢ova slova Cesky:

tepelna vodivost; LQT metoda; simulacni model

Klic¢ova slova anglicky:

thermal conductivity; LQT method; simulation model



Vlastnik vysledku:

IC vlastnika vysledKku:

Stat:

Lokalizace:

Licence:

Licen¢ni poplatek:

Ekonomické parametry:

Technické parametry:

Zapadoceska univerzita v Plzni

49777513

Ceska republika

http://www.zcu.cz/ntc/vysledky/sw/NTC-SW-08-10.html

ANO

ANO

Ekonomické prinosy vyplyvajici ze zkvalitnéni a
zrychleni vyhodnocovani méreni tepelné vodivosti
vrstev.

Ludék Hyncik, Zapadoceska univerzita v Plzni,
Nové technologie - Vyzkumné centrum v

zapadoceském regionu, Univerzitni 8, 306 14
Plzen, 377634709, hyncik@ntc.zcu.cz



http://www.zcu.cz/ntc/vysledky/sw/NTC-SW-08-10.html
mailto:hyncik@ntc.zcu.cz

NTC-SW-08-10 Termomechanika technologickych procest "SR jove TEcHNOLOGIE

http://ttp.zcu.cz/

Autorizovany software
Software pro numerické vyhodnoceni
tepelne vodivosti povlaku a tenkych vrstev
metodou LQT

SLQT 2010
Ing. Zdenék Vesely, Ph.D.

unor 2011 1/28



NTC-SW-08-10 Termomechanika technologickych procest R
b VYZKUMNE CENTRUM
http://ttp.zcu.cz/ ZAPADOCESKE
UNIVERZITY
V PLZNI

Anotace

Popisuje se software SQLT, ktery je vyvinut pro numerické vyhodnoceni tepelné vodivosti povlaku
a tenkych vrstev metodou LQT. SLQT je vybaven grafickym uZivatelskym prostfedim, které umoznuje
zadavani volitelnych parametri pocitacového modelu metody LQT, sestaveni simula¢niho modelu
s vyuzitim pfikazd vypocCetniho systému Cosmos/M a spuSteni vypocltu pfimé tepelné Uulohy ve
vypocetnim systéemu Cosmos/M. Nasledné software SLQT umozrniuje nacteni vysledkovych numerickych
dat z pocitaCového modelu a experimentéalnich dat z méfeni za ucelem jejich vzajemného porovnani.
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1. Metoda LQT
1.1 Zaklad metody

Laserova termograficka metoda (LQT) je kvazistaticka bezkontaktni metoda umoznujici stanoveni
tepelné vodivosti vrstev. Tepelnym zdrojem je zafeni kontinualniho laseru, které dopada na vzorek.
RozloZeni teploty je soubézné méfeno termovizni kamerou.

Ohrev vzorku je proveden se stejnymi parametry (vykon laseru, doba pusobeni, primér svazku, stejné
pocateCni a okrajové podminky) nejdfive pro samotny substrat, jehoz tepelné fyzikalni vlastnosti jsou
zname, a nasledné pro substrat se zkoumanou vrstvou. Oba dva substraty musi byt ze stejného
materialu a musi mit stejny tvar a rozméry. S ohledem na pozadavek stejnych parametrd je na
zkoumané povrchy obou vzorkd nanesena tenka vrstva referenéni barvy, ktera zajistuje stejnou
pohltivost laserového zafeni i stejnou (vysokou) emisivitu v oblasti infraerveného zareni (zejména v
oblasti vinovych délek termovizni kamery).

Z rozdild mezi namérenymi povrchovymi teplotami pro samotny substrat a substrat s vrstvou je
vyhodnocovéana tepelna vodivost méfené vrstvy.

unor 2011 4/28
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1. Metoda LQT

1.3 Vyhodnocovaci ¢ast

Pasobenim laserového zareni na povrch dochazi v misté dopadu zareni nejdfive k rychlému narUstu
teploty. Po urcitém Case nastava kvazistaticky rezim, teplota je téméf konstantni nebo se méni velmi
pozvolna. Naméfeny rozdil teploty pro samotny substrat a substrat s vrstvou je v oblasti kvazistatického
reZzimu zpusoben zejména rozdilnou tepelnou vodivosti vrstvy oproti substratu.

Prvnim krokem ve stanoveni tepelné vodivosti 4 Ohtey

vrstvy je nalezeni okrajovych podminek procesu. T.(K) lll laserem kvazistaticky
Ty jsou zjisteny feSenim nepfime Glohy pro vrstva istav
substrat, jehoz tepelné fyzikalni vlastnosti jsou <ubstrét \

znamé. Druhym krokem je pouziti nalezenych

vliv vodivosti

parametrt pro feSeni nepfimé ulohy pro substréat vrstvy

s vrstvou. Hodnota tepelné vodivosti je
nastavovana tak, aby vypoctené prubéhy teploty
v definovanych mistech na povrchu vzorku byly ll Ohtev
v oblasti kvazistatického rezimu shodné laserem
s naméfenymi prubéhy. Nepfima uloha nalezeni substrat
tepelné vodivosti je tak feSena postupnym sledem >
uloh pfimych. t(s)
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2. Vyvojova prostredi SLQT
2.1 Vyvojova prostredi

e Grafické uzivatelské rozhrani (GUI) je vytvoreno v prostredi Visual C++ 2010 Express
Visual C++ 2010 Express je integrované prostiedi pro tvorbu aplikaci pro MS Windows. Je zaloZeno
na objektové orientovaném programovani v jazyce C++. Pro tvorbu aplikaci a grafického
uzivatelského prostfedi je mozné pouZziti knihoven, napf. wxWidgets.

e Vypoéetni €ast programu je vytvorena ve vypocéetnim systéemu Cosmos/M

Cosmosm/M je numericky systém a programovaci prostiedi pro analyzy metodou koneénych prvka.

Systém je puvodni produkt firmy SRAC (Structural Research & Analysis Corporation), kteréa je v
soucasné dobé jednou z divizi spoleCnosti Dassault Systemes S.A. (SolidWorks).
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2. Vyvojova prostredi SLQT
2.2 Programovaci prostredi Visual C++ 2010 Express

Hlavni charakteristiky
programovaciho systému Visual -
C++ 2010 Express: RS L e == EErT TR

fdatiz 2.l

i | HET

= St Tk (1 groimet}

» "High-level" programovaci jazyk pro
obecné programovani

» Pouziti a tvorba komponent, moznost
importu komponent tfetich stran

» Kompilace do jednoduchého
spustitelného programu (exe)

» Pfednosti je pokro€ily debugger pro
ladéni vytvarenych aplikaci
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2.3 Vypocetni prostfedi Cosmos/M

Cosmos/M je modularni vypoéetni systém s grafickym uzivatelskym rozhranim (GUI)
jehoz hlavni sou€asti a charakteristiky jsou:

» Preprocesor — je integrovan v GUI Geostar. Umoznuje kompletni pfipravu ulohy (geometrie,
vlastnosti, MKP sit apod.). Lze vyuzit interaktivniho grafického prostfedi, menu, ikonového menu
nebo pfikazové radky.

» Procesor — samostatné moduly pro provedeni vlastni analyzy (feSice). Spousti se z Geostaru,
pocet a moznosti modull jsou dany typem licence. -

« Strukturni analyzu (linearni i nelinearni) e

» Tepelnou analyzu (v€etné sdruzenych tepelné- -
mechanickych uloh)

 DalSi analyzy (dynamicka, unavova, elektro-
magneticka, ...)

« Postprocesor- je integrovan v GUI Geostar. Umozfuje ﬂil
nacteni vysledkd analyzy a jeji numerické nebo grafické
zobrazeni.

» Nastroje pro export a import - nacteni geometrie,
uloZeni vysledkd apod.

« Vyuziti skriptd — moznost provedeni kompletni analyzy
pomoci programoveho kédu (v€etné zadani geometrie,
tvorby sité aZ po export vysledkd). V kodu Ize vyuZivat proménné parametry, cykly, podminky
apod. Moznost vyuziti skriptl je vyznamnou vlastnosti systému Cosmos/M.

unor 2011 9/28
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3. Popis SLQT
3.1 Struktura programu 1/2

Program SLQT je funkéné rozdélen na dvé ¢asti — vypoéetni €ast a uzivatelské rozhrani.

Vypoéetni €ast zahrnuje vytvoreny popis simulaéniho modelu procesu ohfevu vzorku pfi LQT
metodé formou skriptu v textovém souboru. Tento popis vyuziva pfikazy systému Cosmos/M. Cely
skript (skriptovy soubor) Ize spustit v systému Cosmos/M a podle pfikazl v ném zapsanych se
automaticky provede tvorba geometrie modelu, vypocetni sité, pfifazeni poCateCnich a okrajovych
podminek, nastaveni parametrt vypoctu, provedeni vypoctu a ulozeni pfislusnych vysledkovych dat.
K béhu vypodetni ¢asti programu SLQT je potieba mit na poditaci nainstalovany vypocetni software
Cosmos/M.

Popis struktury skriptového souboru a funkci jednotlivych jeho ¢asti neni pro uzivatele potfebny, z
tohoto ddvodu zde neni uvadén. Simulaéni model LQT metody je vytvofen se snahou 0 maximalni
parametrizovatelnost. Pro uzivatele potfebné parametry simulacniho modelu (tzv. vybrané
parametry) jsou modifikovatelné pravé z uzivatelského rozhrani, kde je téZ nastinéna jejich funkce.

unor 2011 10/28
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3. Popis SLQT
3.1 Struktura programu 2/2

Uzivatelské rozhrani pracuje se skriptovym souborem. Pomoci uZivatelského rozhrani je mozné
snadnym zplasobem zadavat a modifikovat vybrané parametry simulaéniho modelu. Z uzivatelského
rozhrani je mozné téz spustit vypocetni systém Cosmos/M a spustit v ném provadéni skriptového
souboru. Pro vyhodnoceni disponuje program SLQT moznosti nacist experimentalni data z ohfevu
vzorku a proveést jejich upravu, dale nacist vysledkova data ze simulacniho modelu. Dle porovnani
experimentéalnich dat a vybranych modelovych dat je nasledné mozné upravit parametry
simula¢niho modelu a provést novy vypodet. Cyklickym postupem je tak mozné feSit nepfimou
ulohu nalezeni tepelné vodivosti méfené vrstvy postupnym feSenim uloh pfimych.
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3. Popis SLQT

3.2 Instalace a spusténi

Software SLQT je pfelozen do formy spustitelného souboru (exe) pro platformu Windows.
Program se spousti standardnim zpusobem pfimo, neni potfeba instalovat.

Ma svUj inicializaéni soubor, ve kterém je uveden nazev skriptového souboru, se kterym bude SLQT
pracovat.

Pro vlastni béh programu neni potifeba instalovat zadné dodate¢né ovladace nebo knihovny,
podminkou béhu programu je instalace vypocetniho systému Cosmos/M.

Software SLQT je Sifen v adreséfi, ktery obsahuje soubory:

slgt_2010.exe; slgt_2010.ini; soubory s obrazky, které se vyuzivaji v SLQT; soubory s knihovnami,
které potiebuje k béhu SLQT (neinstaluji se); vlastni skriptovy soubor s popisem simula¢niho
modelu LQT metody.

Samoziejmou podminkou je mit v souboru pfipravena experimentalni data z LQT metody.

unor 2011 12/28
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4. Hlavni funkce SLQT
4.1 Spusténi a nacteni parametru ze skriptového souboru

Po spusténi software SLQT dotazuje uzivatele, zda se ma pouzit pfednastaveny nazev skriptového
souboru (ulozeny v slgt_2010.ini), nebo zda chce zadat nazev jiného skriptového souboru. Pokud
uzivatel zméni nazev skriptového souboru, je novy nazev uloZen do inicializaéniho souboru
slgt_2010.ini a je v pfiStim béhu programu rovnou nabidnut.

Po vybéru (odsouhlaseni pfednastaveného) skriptového soubou, je tento skriptovy soubor
zpracovan a jsou nacteny aktualni hodnoty vybranych (volitelnych) parametrd simulacniho modelu
LQT metody. Tyto aktuélni hodnoty jsou zobrazeny v jednotlivych zalozkach programu, kde je
mozné je modifikovat.

Pro lepsi orientaci jsou jednotlivé zalozky SLQT 2010 - dotaz
programu SLQT SeSku peny do t‘ﬂ' Oblasti Potvrdte, piipadné pozméfite, nazev skriptowého souboru:
Preprocessing, Processing, Postprocessing | EEEET |

a Informace.
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4.2 Pfiprava ulohy - geometrie

Skupina zalozek Preprocessing — zaloZzka Geometrie.

M Software LQT 2010

Zde je mozné zadavat
voliteIné parametry pro
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Geometrie
g eo m etrl I m Od e I u - Tloustka referenini vrstyy  d_rv (mikrometr)

M odel je tvo‘r’-e n Tloudtka méfené vrstvy d_rrw {rrikrometr) -

Tloustka substratu €ast 3 d_sc3 (mm)

Osové Symetncky Tioustka substraty fdst 2 d_se2 (mm)
Tioustka substratu Sast 1 d_sc1 {mm) 70
Polomér laserového sty 1_ls (mm)
Polomér substratu t_5 [rm)

Poznamka: Sustrat je z divodu moZnosti nasazeni rozdilngch OP rozdélen na 3 éésti
Pokud je vzorek v driaku, jsou OP na viech éastech substratu stejné, pokud je vzorek
v peci, je moZné zadavat rozdilng OP uvniti pece a ve dvitkach pece. 7 divodu zvolengho
postupu wytvafeni wipocetni sité by méla byt tloustka substratu €45t 3 pfblizné 5-10 mrm.

. Substrat
Referenini vistva (na dele vzorku)
Kryci wrstva {na ostatnich plochach vzorku)
(neni zahmuta do geometrie, jsji vliv je zapofitan

do okrajovych podminek)

. h&fana wrstva (na gele vzorku)

l Aktualizovat parametry geometrie do souboru

unor 2011
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4. Hlavni funkce SLQT
4.3 Pfiprava ulohy — vypocetni sit

Skupina zalozek Preprocessing — zalozka Vypocetni sit'.
, ., . , M Software LQT 2010

Zde se zadavaji volitelne

parametry pro tvorbu

vypocetni sité.

Geometrie | Yypoetni sit’ ‘ Podminky jednoznacnosti | Materidlové viastnos

“elikost elementu 1 {mm) F I - —

2
referengni wstva
Welikost elementu 2 (mm) _
2
2

Welikost elementu 3 (mm) SFans vrst
merena vrsiva

Welikost elementu 4 (mm)

Welikost tolerance (mikrametr)

Poznamka: Velikost elementu 1 je pouZita v referencni i méfeng vrstvé substrat éast 3
pod laserovym spotem. Velikost elementu 2 je pouZita na bognim okraji

referenéni i méfené wstvy, na spodni strané substratu éast 3

Velikost elementu 3 je pouZita na spodni strané substratu East 2

Yelikost elementu 4 je pouZita na spodni strané substratu East 1

Welikost tolerance - wipocetni uzly bliZE neZ tato hodnota jsou spojeny

substrat gast 2

substrat East 1

[ Aktualizoval parametry wypocetni sité do souboru
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4. Hlavni funkce SLQT
4.4 Priprava ulohy — podminky jednoznacénosti

Skupina zalozek Preprocessing — zalozka Podminky jednoznacnosti.

M Software LQT 2010

Zde se zadava zatézuijici
tepelny tok v misté laserového — flimmez = BEmd e

Umisténi okrajové podminky Soucinitel prestupu  Vnéjsi teplota Emisivita Vnéjsi teplota Tepelny tok 1 2

spotu a okrajové podminky
tepla (W.m*-2.K~-1)  konvektivni (st. C) () radiacni (st. C) (W.m#*-2)

p ro Ch I ad n utl na OStatn I m 1 - pfedni elo vzorku v laserovém spotu — G = = = g1

OVrCh u VZOrku Dél e Se 2 - pfedni Eelo vzorku mimo laserovy spot alpha_2 ke emis_2
p ) 3 - bok vzorku - referencni vrstva alpha_3 e emis_3
Specifi kuj e pOééteéni 4 - hok vzorku - méfend wrstva alpha_4 ks emis_4

5 - bok vzorku - substrat £ast 3 alpha_5 ke emis_5

tep I Ota VZO rku . B - bok vzorku - substrat £dst 2 alpha_B k| emis_B

7 - bok vzorku - substrat £ast 1 alpha_7 L emis_7
8 - zadni elo vzorku alpha_8 ki emis_B

Pozndmka: Uvedené okrajové podminky jsou wyuZity pfi fazi laserového ohfevu vzorku, Chladnuti vzorku po ukoneni laserového pulzu jiZ nenf modelovano.

Pocatecni podminka
Potatecni teplota vzorku  T_ini (st. C)

Poznamka: Pogategni teplota celého vzarku, tzn. referenéni wstwy, méfené vistvy a substratu, je homogenn.

Aktualizovat podminky jednoznaénosti do souboru
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4.5 Priprava ulohy — materialove vlastnosti 1/3
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Skupina zalozek Preprocessing — zalozka Materialové vlastnosti.

Zde je mozné zadat
teplotné nezavislé nebo
teplotné zavislé materialové
vlastnosti referencni vrstvy,
méreneé vrstvy a ...

unor 2011

M Software LQT 2010

Preprocessin

Materialové viastnosti:

<)

Cieplatns nezéwislé Teplota

@1eplatns zavislé

.01
T
T.03
T.04
T.05
T.06
T.07
T.08
T.09
T10
T
12
T13
T_14

st 0

Referencni vistva

Tepelna vodivoest

W.m* 1K~ 1)
lambda_rv
lambda_re_01
lambda_rv 02
lambda_rv_ 03
lambda_re 04
lambda_re 05
lambda_re 06
lambda_re 07
lambda_re 08
lambda_re_ 09
lambda_re 10
lambda_re_11
lambda_rv_12
lambda_rv_13
lambda_rv_14

il

P

4

T

I

Processing

Postprocessing

NOVE TECHNOLOGIE
b VYZKUMNE CENTRUM

ZAPADOCESKE

UNIVERZITY

V PLZNI

Mérna tepelna kapacita
kg 1K~ 1)
c_m

c_re 01

c_re 02

c_re 03

c_rv 04

c_rv 05

c_rv 06

c_w 07

c_rv 08

c_rv. 09

c_rv. 10

cv

c_re 12

c_re 13

c_re 14

Hustota
{kg.m*-3)
tho_mv
tho_re_01
tho_rv_02
tho_rv_03
rho_re 04
rho_re 05
rho_re OB
rho_re 07
rho_re OB
rho_re 09
rho_re 10
rho_re_11
tho_r_12
tho_re_13
tho_re_14

Aktualizovat materialové viastnosti do souboru J [ Prekreslit graf materialovych viastnosti po zméné jejich hodnot J

Mérena vistva
Tepelna vodivost
(W.m#-1.K-1)
lambda_rv
larnbda_mv_01
lambda_mv_ 02
larbda_mv_03
lambda_rmv_04
lambda_rmv_05
lambda_rmv_06
lambda_rmv 07
lambda_rmv_08
lambda_rmv_09
lambda_rmv_10
lambda_rmv_11
lambda_mv_12

larmbda_mv_13

lambda_mv_14

Mérna tepelna kapacita
kgr -1.K~ 1)

il

T

-

II

17/28
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Termomechanika technologickych procest

Skupina zalozek Preprocessing — zalozka Materialové vlastnosti.

... Substratu.

unor 2011

M Software LQT 2010

Prepracessing

| Geometrie | Vjpoietn sit | Podminky jednoznagnosti | Materialové vlastnosti | Rozmérové analjza | Parametry a provedeni wipottu | Piiprava dat | Vyhodnoceni simulace/experiment | Princip LQT |

Méfena vistva
Tepelna vodivost
W.m*-1.K4-1)

I:l lambda_my
I:I larnbda_rmv_ 01
D larbda_rmv_02
D larnbda_rmv_ 03
D larnbda_rrv_04
[+ |

- lambda_my_05

4
4 lambda_my_ 06
4

lambda_my_07

I:I larbda_rmv_08
D larnbda_rmv_ 09
D larbda_rmv_10
D larnbda_rmv_11

lambda_my_12

4
4 lambda_mv_13
4

lambda_my_14

Mérna tepelna kapacita
(kg -1.K~ 1)

©_rrv 01

[4

©_rrv 02

[4

©_rrv 03

[4

©_rrv_04

[4

c_rmv_05

[4

c_rmv_0B

[4

c_rmv_07

©_rrv 03

©_rrv 09

©_rrv 10

©_rv 11

c_rm_12

c_rmy_13

c_rmv_14

http://ttp.zcu.cz/

4.5 Pfiprava ulohy — materialove vlastnosti 2/3

Processing

Postprocessing

NOVE TECHNOLOGIE

b VYZKUMNE CENTRUM

ZAPADOCESKE
UNIVERZITY
V PLZNI

[ onee |
Informace

Husteta

{kg.m* 3}
tho_mv

rho_rnv_01
rho_rnv_02
rho_rnv_03
rho_rnv_04
tho_mv_05
tho_mv_06
tho_mv_07
rho_rnv_08
rho_rnv_09
rho_rnv_10
rho_rmv_11
tho_mv_12
tho_mv_13

tho_mv_14

Substrit

Tepelna vodivost

(W.mA-1.K-1)
lambda_s
lambda_s_01
lambda_s_02
lambda_s_03
lambda_s_04
larmbda_s_05
lambda_s_0&
larmbda_s 07
lambda_s_08
lambda_s_09
lambda_s_10
lambda_s_11
lambda_s_12
larmbda_s_13

Jamhda_s_14

[ Aktualizovat materialové vlastnosti do souboru ] [ Prekreslit graf materialovich vlastnosti po zméné jejich hodnot ]

[
e ]

4
4
4
o
o
4
-
-
4
4

4

Mérna tepelna kapacita
kg 1K~ 1)
c_s

c.s 01

c_s 02

c s 03

c_s 04

c_s 05

c_s 0B

c_s 07

c_s 08

c s 09

c.s 10

cs 1

c_s_12
c_s_13
c_s_14

Hustota

{kg.m* -3)

tho_s

rho_s_01
rho_s_02
rho_s_03
rho_s_04
tho_s_05
tho_s_0B
tho_s_07
rho_s_08
rho_s_09
rtho_s_10
rho_s_ 11
tho_s_12
tho_s_13
tho_s_14

1118

T

II

|
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Termomechanika technologickych procest

NOVE TECHNOLOGIE

4. Hlavni funkce SLQT

b VYZKUMNE CENTRUM

http://ttp.zcu.cz/ ZAPADOCESKE

Skupina zalozek Preprocessing — zalozka Materialové vlastnosti.

Zadané materialové vlastnosti
si Ize zobrazit v grafu.

unor 2011

M Software LQT 2010

Geometrie H ‘ypodetni sit | Podminky jednoznaénosti

Mérna tepelna kapacita
(kg™ 1K~ 1)

c.s 01
c_s 02
c s 03
c_s 04
cs 05 |4

c_s 06
Bis
c_s 08
L
c_s_ 10 |4

c_s_11
c_s_12
L G _
c_s_14

Hustota
(kg.m* 3)
tho_s
tho_s_01
tho_s 02
tho_s_03
tho_s 04
tho_s 05
tho_s_ 0B
tho_s_07
tho_s_08
tho_s_09
tho_s_10
tho_s_11
tho_s_12
tho_s_13
tho_s_14

UNIVERZITY
V PLZNI

4.5 Priprava ulohy — materialove vlastnosti 3/3

Postprocessing

Kiivky v grafu:

referengni wrstva
[“tepelna vodivost
[#Im&ma tepelna kapacita
[ hustota

méfena vrstva
[“tepelna vodivost
[ m&mé tepelné kapacita
[¥Ihustota

substrat
[#tepelna vodivost
[ mémé tepelné kapacita
[#Ihustota

Hodnota materidlove wlastnosti (W ma1 K1, kg1 kT kg.mad)

Teplota (st. C)

[ Aktualizovat materialové viastnosti do souboru ] [ Prekreslit graf materidlovych viastnosti po zméné jejich hodnot J

300 @ kiwka
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Termomechanika technologickych procest

4. Hlavni funkce SLQT
4.6 Priprava ulohy — rozmérova analyza 1/2

Skupina zalozek Preprocessing — zalozka Rozmérova analyza.

Z duvodu moznosti vyuziti
velmi malé tloustky referencni
a mérené vrstvy je vyuzita
rozmérova analyza matematic-
kého modelu feSené ulohy

k Upravé tloustky téchto vrstev,
pfipadné i substratu, tzv.
~hatazenim* na vétsi tloustku.
Zména hodnoty méfitka délky
ovlivni méfitka vSech ostatnich
velicin.

unor 2011

H Software LQT 2010

Prepracessin

Volitelna meritka:

MeEfitko délky v ose 'y pro referendni vrstva Mer_y_re =1 ‘ a

MEfitko délky v ose 'y’ pro méfenou vrstv  Mer_y_mw = ‘ a

MEfitko délky v ose 'y pro substrat Mer y s=K ‘ a

IEfitko délky v ose %' pro substrat Mer_x_s=1L ‘ a
Poznémka: MEfitko vyjadiuje podil veligéing na modelu ku velifing na dile
(origindle). Z divodu velmi malé tloutky referenéni a méfené vrstvy

vipodetni software SLAT vyuZiva rozmérovou analyzu matematického modelu
(tj. zakladni rovnice a podminek jednoznanosti dlohy) k Gprave tlousthky
tEchto vrstey, pfip. | substratu, tzv. ‘nataZeni' na v&t3i tloustku. Zména
hodnoty méfitka délky v ose 'y' ovlivnl méfitka vEech ostatnich veliin.
Uluhaje osovE symetricka podle osy ', tzn. v ose 2 jsou stejnd méfitka
velidin jako v ose W\

Wipotetni software SLAT umoZfiuje nataZenl substratu v ose ', nataZeni
celého vzorku | do osy ‘', i kdyZ ve v&t3iné pfipadd toto neni nutné
Doporugend méfitka pro délku v ose 'y’ pro obé vrstvy jsou takova, aby
nataZend vrstva méla cca 35 mm (za pfedpokladu standardni velikosti
substratu o tloust'ce 90 mm a polomér 17.5 mm

il

http://ttp.zcu.cz/

Postprocessing

Geometrie | Vipoetni sit | Podminky jednoznatnosti | Materidlové viastnosti | Rozmérovd analfza | Parametry a provedeni wipottu | Piiprava dat | Vyhodnoceni simulacefexperiment | Princip LQT
L ¥YP I ¥l yap Yp p ¥ p i P

NOVE TECHNOLOGIE
b VYZKUMNE CENTRUM

ZAPADOCESKE

UNIVERZITY

V PLZNI

(=16

Pevna meéritka:

MEfitko Easu pro referengnf wrstwu

MEfitko Easu pro mEfenou wrstyu

MEfitko Easu pro substrat

MeEfitko teploty pro referenéni vrstvu

Méfitko teploty pro méfenou vrstvu

MEfitko teploty pro substrat

Méfitko tepelného toku v ose 'y’ pro referencni vrstva
Méfitko tepelného toku v oge 'y pro méfenou vrstvu
Méfitko tepelného toku v ose 'y’ pro substrat
MEfitko méme tepelné kapacity pro referengni wrstvu
ME&fitko méme tepelné kapacity pro méfenou wrstvu

ME&fitko mémé tepelné kapacity pro substrat

Aktualizovat méfitka do souboru ] [ Prepotitat vazana méfitka po zméné volitelngch méfitek

Mer t_rv
Mer t v
Mer t s

Mer T v
Mer_T_rov
Mer T =
her_g_y_r
her_g_y_rmv
Mer_g_y_s
her_c_rv
Mer_c_rmv

Mer_c_s

NN

Vazana meiitka:

MEfitko délky v ose '«
MEfitko délky v ose '«
Méfitko hustoty pro re
MEfitko hustoty pro m
MEfitko hustoty pro st
Méfitko tepelného toki
Méfitko tepelného toki
Méfitko tepelného toki
ME&fitko emisivity v nse
ME&fitko emisivity v nse
ME&fitko emisivity v nse
ME&fitko emisivity v nse
ME&fitko emisivity v nse

ME&fitko emisivity v nse

]
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4. Hlavni funkce SLQT
4.6 Priprava ulohy — rozmérova analyza 2/2

Skupina zalozek Preprocessing — zalozka Rozmérova analyza.

Ml Software LQT 2010

(7
)
3

Meéfitka veli€in v Gloze
jsou rozdélena do tii FEEaE

| Grometris | Wpnietni sit | Podminky jednoznainosti | Materislovs v\asmnali| Rozmérova analjza |F‘arametry a provedeni vipoity | Pfiprava dat | Wyhadnoceni simulace/sxperiment | Princip LOT

=
|

skupin: volitelna (zadavana),

pevna (nelze ménit)

a vazana (jejich hodnota e
se méni na zakladé hodnot e S
volitelnych méfitek).

alngho toku v ose ' pro méfenou wrstva Mer_g_x_my = L1}

MEfitko tepelng vodivosti v ose 'x' pro referencni wratvu Mer_lambda_x_re = LA2).11-1)
MEfitko tepelng vodivosti v ose 'x' pro méfenou wrstvy Mer_lambda_x_my = L*2).J%(-1)
MEfitko tepelng vodivosti v ose 'x' pro substrat Mer_lambda_x_s = L) k(-1)
MEfitko tepelng vodivosti v ose 'y’ pro referencni wratvu Mer_lambda_y_rv=|

MEfitko tepelng vodivosti v ose 'y’ pro méfenou wrstvy Mer_lambda_y_mv=J

MEfitko tepelng vodivosti v ose 'y’ pro substrat Mer_lambda_y_s = K

MEfitko soutinitele pfestupu tepla v ose ' pro referengni wrsteu  Mer_alpha_x_re= L1}

alngho toku v ose "' pro substrat Mer_g_x_s = Lk-1) MEfitko soutinitele pfestupu tepla v ose %' pro méfenou wrstvu  Mer_alpha_x_mv = LJ-1)

sivity ¥ 0se ' pro referencni vratvu Mer_emis_x_re= LP:-1) MEfitko soutinitele pfestupu tepla v ose %' pro substrat Mer_alpha_x_s = LK-1)

W NN

Sivity v 05e ' pro méfenou wrstvy Mer_ernis_x_rov = LJA-1) MEfitko soutinitele pfestupu tepla v ose 'y’ pro referencni wistva  Mer_alpha_y_mw=1
sSivity v 05e ' pro substrat Mer_ermis_x_s = LKA-1) MEfitko soutinitele pfestupu tepla v ose 'y’ pro méfenou wstva  Mer_alpha_y_mv=1

sivity v 0se ' pro referencni wrstvy Mer_emis_y n=1 MEfitko soutinitele pfestupu tepla v ose 'y’ pro substrat Mer_alpha_y_s=1

Sivity v 05e ' pro méfenou wrstvy Mer_ermis_y_rv=1

sSivity v 0se ' pro substrat Mer_emis_y s=1

<

[ Aktualizovat méfitka do souboru l [ Prepotitat vazana méfitka po zméné volitelnjch méfitek ]
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4. Hlavni funkce SLQT
4.7 Redeni tlohy — vypocet

Skupina zalozek Processing — zalozka Parametry a provedeni vypoctu.

M Software LQT 2010 Elﬁrgl
Zde se zadavaji parametry
vypoctu a spousti vlastni = EZE=Em ]

| Geometrie | VipoZetni sit | Podminky jednoznagnasti | Materislové viastnosti | Razmérovs ana\if;l Parametry a provedenl vypadtu |7I5ﬁprava dat | Wyhadnoceni simulacefexperiment | Princip LGT.

vypocet s vyuzitim e 00 [F—

vypocetniho systému sy |

yp y D — . l31.119
B ]

Teup

Koncowy €as (8)

Cosmos/M. Casonf ok (&)

27.412
Poznamka Uluhaje fedena jako nestaciondmi, simulovén je ohfew vzorku 3 25.559
plsobenim laseravého pulzu na jeho pawch. PR nastaveni teplotniho Izs_ms

-28.285

offsetu na 273.15 K je moZné vSechny teplotni vatupy a vistupy

z wypoietniho software SLAT vyuZivat pfimo ve stupnich Celsia
Laserowy pulz plsobi od po&étedniho Easu aZ do koncového Easu
Sirmulace je provadéna pouze pro toto Easowé rozmezl, chladnuti vzorku
po skongeni laserového pulzu jiZ nenf simulovano.

21.853

20,000

Poznamka: Ukazkové rozloZeni
teploty v fezu vzorkem v Gase
ukonéenf lagerového pulzu

Aktualizovat parametry vipoitu do souboru ] [ Spustit vipofet v systému Cosmosiv

unor 2011 22/28
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4. Hlavni funkce SLQT
4.8 Zpracovani vysledkU ulohy — pfiprava dat

Skupina zalozek Postprocessing — zalozka Priprava dat.

Zde jsou nactena a pfipravena
nameérena data ziskana

z experimentalni ¢asti metody
LQT. Déle se zde nacitaji
vypocitana data z pocitaCového

modelu.

unor 2011

M Software LQT 2010

4.

5.

e

i

3-

e

i

o

Prepracessing

Umisténi okrajové podminky

predni Zelo vzorku v laserovém spotu
pfedni Zelo vzorku mimo laserovy spot
hok vzorku - referencni vrstva

hok vzorku - méfena vrstva

hok vzorku - substrat cast 3

hok vzorku - substrat cast 2

hok vzorku - substrat cast 1

zadni Eelo vzorku

http://ttp.zcu.cz/

Postprocessing

NOVE TECHNOLOGIE
b VYZKUMNE CENTRUM

ZAPADOCESKE

UNIVERZITY

V PLZNI

Kaonec
Informace

Soucinitel prestupu

tepla (W.m*-2.K~-1)

alpha_2
alpha_3

alpha_4
alpha_5
alpha_B
alpha_7
alpha_8

Vnéjsi teplota

konvektivni (st. C)

Emisivita Vnéjsi teplota

(8] radiacni (st. C)

Tepelny tok
(W.m*2)

i
emis_2

emis_3

emis_4
emis_ 5
emis 6
emis_ 7
emis_8

Pozndmka: Uvedené okrajové podminky jsou wyuZity pfi fazi laserového ohfevu vzorku, Chladnuti vzorku po ukoneni laserového pulzu jiZ nenf modelovano.

Pocatecni podminka

Potatecni teplota vzorku  T_ini (st. C)

Poznamka: Pogategni teplota celého vzarku, tzn. referenéni wstwy, méfené vistvy a substratu, je homogenn.

Aktualizovat podminky jednoznaénosti do souboru

1 2
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4. Hlavni funkce SLQT
4.9 Zpracovani vysledku ulohy — vyhodnoceni 1/2

Skupina zalozek Postprocessing — zalozka Vyhodnoceni simulace/experiment.

B Software LQT 2010 & rgl

Zde je mozné graficky

porovnat shodu
namé‘rze nych dat | Geometrie | Vjpoietn sit | Podminky jednoznagnosti | Materialové vlastnosti | Rozmérové analjza | Parametry a provedeni wipottu | Piiprava dat | Vyhodnoceni simulace/experiment | Princip LQT |

Méfena vistva Substrit

a d at Z I’S kanyc h Tepelna vodivost Mérna tepelna kapacita  Hustota Tepelna vodivost Mérna tepelna kapacita  Hustota
H W.m"-1.K~-1) (J-kg*-1.K~ 1) (kg.m# 3) (W.mA-1.K5 1) {.kg* 1K~ 1) (kg.m#3)
ze simulace.

lambda_my tho_mv lambda_s & tho_s

rho_rnv_01 lambda_s_01 5| rho_s_01

[
[« ]
tho_rmv_02 lambda_s 02 ol tha_s 02 I:l
[+ 1
4|
[+ ]

lambda_rmv_01 01 4

[ ]
[ |
[4 | rambda e v 02 (4
|
[+__|
[+ |

larnbda_rmv_ 03 - rr |11 rho_rnv_03 lambda_s_03 5| rho_s_03

larnbda_rrv_04 -t |11 rho_rnv_04 lambda_s_04 5| rho_s_04

lambda_my_05 ;| |11 tho_mv_05 larmbda_s_05 g tho_s_05

4 4
4 lambda_my_ 06 ;| |11 tho_mv_06 lambda_s_0& s tho_s 06 |4
4 4

rho_rnv_08 lambda_s_08 5| rho_s_08 El
rho_rnv_09 lambda_s_09 5| rho_s_09 I:l
[
[+

larbda_rmv_08

[+ |
[«
D lambda_rav_09
[}
[+ |

larbda_rmv_10 rho_rnv_10 lambda_s_10 - rtho_s_10

larnbda_rmv_11

lambda_my_12

4 lambda_mv_13

rho_rmv_11 lambda_s_11 5 rho_s_ 11

tho_mv_12 lambda_s_12 o tho_s_12

tho_mv_13 larmbda_s_13 28 tho_s 13 |4

lambda_my_14 tho_mv_14 lambda_s_14 o tho_s_14

|
|
|
|
|
|
|
- lambda_rmv_07 ;| | tho_mv_07 lamhda_s_07 5| tho_s_07
|
|
|
|
|
|
|

Aktualizovat materialové vlastnosti do souboru ] [ Prekreslit graf materialovich vlastnosti po zméné jejich hodnot
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4. Hlavni funkce SLQT
4.9 Zpracovani vysledku ulohy — vyhodnoceni 2/2

Skupina zalozek Postprocessing — zalozka Vyhodnoceni simulace/experiment.

M Software LQT 2010

Dale je zde mozné
nechat si graficky

a numericky zobrazit
dal3i doplfnkové data ke e

1 [“ltepeina vodivost
c.s 4 tho_s

- [#Im&ma tepelna kapacita
ze simulace.

hustota
c_s 02 tho_s 02

Kiivky v grafu: Hodnota materiglows wlastnosti (W ma1 KA1, Jkgr1 KT kg.me-3)

méfena vrstva
g A HILEE [#Itepelna vodivost
[ m&mé tepelné kapacita

[¥Ihustota

c_s 04 tho_s 04
c s 05 tho_s 05
c_s 06 tho_s_ 0B
Bis tho_s_07

substrat
[“Itepelnd vodivost
[ mémé tepelné kapacita
[#Ihustota

T

c_s 08 tho_s_08
L tho_s_09

II

c_s_10 tho_s_10
c_s_11 tho_s_11 Teplota (st. C)

300 @ kiwka

II

c_s_12 tho_s_12

L G tho_s_13

I

tho_s_14

I

[ Aktualizovat materialové viastnosti do souboru ] [ Prekreslit graf materidlovych viastnosti po zméné jejich hodnot J
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4. Hlavni funkce SLQT
4.10 Informace — princip LQT 1/2

Skupina zalozek Informace — zalozka Princip LQT.

M Software LQT 2010
Zde jsou popsany zaklady
metody LQT. Struéné je ) = ==

Geornetrie H Wpo Podminky jednozn Materidlové viastnosti
Vv s v s

zminéna méfici ¢ast metody.

Zaklad metody Meérici cast

Laserova termografickd  metoda  (LQT] je K laserovemu pulzu se pouZiva 40 W kontinualni dindovyf laser vyvedeny do wlakna s vinovou délkou 810 nm. Teplota povrchu vzorku
kvazistaticka bezkontaktnl metoda umoZfiujich systémem, k méfeni za vy&sich teplot je vzorek ohfivan v elektrické odporové peci

stanovenl tepelnéd vodivosti wrstev. Tepelnym

zdrojern je zdFenl kontinudlniho laseru, které & Gar % ; < o oo 2

topada ra wzarek, RozloZeni tegloty e soubssng vzorek v drZdku pro méfeni za pokojové regul &tor ohiewu vzorek v peci pro méfeni za wyssich termovizni kamera
mé&Feno termovizni kamerou. ettty i pece l i l

OhFev vzorkdl je proveden se stejnjmi parametry
(wjkon laseru, doba plisobeni, polomér svazku,
stejné pocatecni a okrajoveé podminky) nejdfive
pro samotny substrat, jehoZ tepelnd fyzikdni
vlastnosti jsou znamé, a naslednd pro substrét se
zkoumanou vrstvou. Oba dva substraty musi byt
ze stejného materidly a musi mit stejny tvar
a rozméry. S chledem na poZadavek stejnych
parametrl je na zkoumané povrchy obou vzork
nanesena tenka wrstva referencni barvy, kterd
zajiftuje stejnou pohltivost laserového zéfeni
i stejnou (wysokou) emisivitu v oblasti infra-
cerveného zafeni (zejména v oblasti vinovych
delek termovizni kamery)

7 rozdild  mezi  nam@fenymi  powrchovymi
teplotami  pro samotny  substrét a  substrat
s wrstvou je wyhodnocovana tepelna wodivost
mEiené vratvy
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Skupina zalozek Informace — zalozka Princip LQT.
M Software LQT 2010
Detailné je popsana

vyhodnocovaci ¢ast metody

http://ttp.zcu.cz/

Informace — princip LQT 2/2

Processing

Postprocessing

NOVE TECHNOLOGIE
b VYZKUMNE CENTRUM

ZAPADOCESKE

UNIVERZITY

V PLZNI

a nastinén postup pfi
vyhodnocovani tepelné
vodivosti méfené vrstvy.

orku je méfena bezkontaktnd termoviznim kamerowym

kontinualni laser s fokusovaci Enckou

unor 2011

Vyhodnocovaci ¢ast

Ptisohenim laseroveho zafeni na povrch dochazi v misté dopadu zafeni nejdfive k rychlému namistu teploty. Po urCitém tase
nastava kvazistaticky reZim, teplota je téméF konstantni nebo se méni velmi pozvolna. Maméfeny rozdil teplaty pro samotny
substrat a substrat s wstvou je v oblasti kvazistatického reZimu zplisohen zejména rozdilnou tepelnou vodivosti méfeng vrstvy

oproti substratu

Prunim krokem ve stanoveni
tepelné vodivosti méfené vrstvy je
nalezeni okrajowych podminek
procesu. Ty jsou zjistEny Fedenim
nepfimé dlohy pro substrat, jehoZ
tepelnd fyzikalni viastnosti jsou
znarmé. Druhym krokerm je pouZiti
nalezenych parametrd pra Fedeni
nepfimé dlohy pro substrat s
meFenou vrstvou. Hodnota tepelng
vodivosti je nastavovana tak, aby
wypoctené pribehy teploty v
definovanjch mistech na povrchu
vzorku byly v oblasti kvazistatického
reZimu shodng s naméfenjmi
priibahy.

T 4

I y ohi

l i l FECOILE i kvazistaticky stav
i
|
i

wrstva

substrat

—

b

i l i laserovy ohiew

substrat

vliv tepeling
vodivasti
mifené vrstvy
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4. Hlavni funkce SLQT
4.11 Ukonceni programu

Ukoncenim programu
nejsou smazany zadné
soubory s vysledkovymi daty.

Po ukonceni vyhodnocovani
méfené vrstvy je nutné
zalohovat potfebné

datové soubory, nebot
vyhodnocovani dalsi
méfené vrstvy probiha

S vyuZzitim stejnym
datovych souboru.

unor 2011

M Software LQT 2010

Preprocessing

Geometrie

b VYZKUMNE CENTRUM
ZAPADOCESKE
UNIVERZITY
V PLZNI

http://ttp.zcu.cz/

- 2]

Kaonec

Processing Postpracessing Infarmace

Tloustka referencni vrstvy  d_rv (mikrometr)
Tloustka méfené wrstwy d_rrw {rikrometr)
Tlougtka substratu ast 3 d_sc3 (mm)
Tlougtka substratu cast 2 d_sc2 (mm)
Tlougtka substratu cast 1 d_sc1 (mm)
Polomér laseroveho spotu 1_ls (mm)

Polomér substratu r_s (mm)

9 _

- 2 - = o ¥ e Cheete Ukondit 7
Poznamka: Sustrat je z divodu moZnosti nasazenf rozdilnyd \') e R
Pokud je vzorek v driaku, jsou OF na wiech tastech substrd

SLQT 2010 - ukonceni programu E\

v peci, je moZné zadavat rozdiing OP uwnitf pece a ve dviikadg L

wo | [ me ][ stoma |

postupu vytvafeni wipocetni sité by méla byt tloustka substré

. Substrat

Referencni vratva (na cele vzorku)

Kryci vrstva (na ostatnich plochach vz orku)

(neni zahrmuta do geometrie, jeji vlivje zapofitan
do okrajovych podmingk)

. MEfena vrstva (na Eele vzarku)

[ Aktualizovat parametry geometrie do souboru

-
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