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Sammendrag

Prosjektet «Laservapen og beskyttelse» innenfor forskningsprogrammet «Luftvern, ubemannede
luftsystemer og laser» gar ut pd & utvikle hoyeffektlasere som mottiltak mot innkommende prosjektiler,
droner og liknende. Denne rapporten diskuterer oppvarming av typiske konstruksjonsmaterialer for
forsvarsindustrien ved laserstraling. Rapporten beskriver ogséa laserskadelaboratoriet pa FFI og
resultater derfra.

Malingene blir sammenliknet med simuleringer basert pa teorien om varmeledning. Denne teoretiske
modellen er beskrevet i detalj, inkludert dens numeriske implementering. Samsvaret mellom modellert
og malt temperaturekning stemmer godt overens for de fleste undersegkte materialene hvis vi ser bort
fra de malte verdiene for reflektans ved lav effekt og romtemperatur. Denne parameteren ma justeres
kraftig for & f& godt samsvar mellom teori og eksperiment ved hay effekt og under oppvarming —
sannsynligvis fordi belegget pa materialene brenner opp fort og reflektansen dermed forandrer seg
kraftig under forsgket.

Kunnskapen fra slike forsgk skal brukes videre i arbeidet med laservapen pa flere mater. P4 den
ene siden er det viktig & forstd hvordan mulige militeere mal kan skades med et laservapen, og pa
den andre siden kan det veere interessant a vite hvordan for eksempel missiler kan beskyttes mot
laservapen ved & bruke egnete konstruksjonsmaterialer eller belegg.
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Summary

The project “Laser weapons and protection” within the research program “Air defense, unmanned
air systems and lasers” aims to develop high-power lasers as countermeasures against incoming
projectiles, drones and the like. This report discusses the heating of typical construction materials for
the defense industry by laser radiation. The report also describes the laser damage laboratory at
FFI and results from there.

The measurements are compared to simulations based on the theory of heat conduction. This
theoretical model is described in detail, including its numerical implementation. There is a strong
correspondence between modeled and measured temperature increase for most of the materials
examined if one disregards the measured values for reflectance at low power and room temperature.
This parameter must be heavily adjusted to get a good match between theory and experiment at
high power and during heating — probably because the coating on the materials burns up quickly
and the reflectance thus changes considerably during the experiment.

The knowledge from such experiments will be used further in work with laser weapons in several
ways. On one hand, it is important to understand how possible military targets can be damaged by a
laser weapon, and on the other hand, it can be interesting to know for example how missiles can be
protected against laser weapons by using suitable construction materials or coatings.
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1 Innledning

For & utvikle laservdpen mot innkommende prosjektiler eller droner er det viktig & undersgke
og forstd mulige skadevirkninger pé relevante konstruksjonsmaterialer. Slikt krever altsd bade
eksperimentelle og teoretiske undersgkelser. I fgrste omgang har vi fokussert mest pd metalliske
materialer der skadevirkningen bestdr stort sett i & varme opp materialet til smeltepunktet. Som
et ikke-metallisk materiale har vi ogsd undersgkt karbonfiber. Dette materialet reagerer mest ved
ablasjon — en prosess som vi ikke har prgvd & modellere.

Skademekanismen som ligger til grunn for laservépenteknologi er oppvarming av et mal til det
gdelegges fullstendig eller til man oppnar tilstrekkelig nedsatt funksjon. Ngyaktig hva dette innebarer
er apenbart sterkt situasjons- og mélavhengig, men utgangspunktet for & bygge opp kunnskap om
skadevirkningen ligger i god forstdelse av varmeavsetning ved belysning, varmeledning i aktuelle
materialer og konstruksjoner, og til slutt vurdering av péfglgende funksjonsnedsetting hos spesifikke
mal. Samlet vil denne typen kunnskap danne et grunnlag for operasjonsanalyser og vurderinger
av laservépenteknologi som konsept. I denne rapporten tar vi for oss det mest grunnleggende ved
& etablere et teoretisk og eksperimentelt rammeverk for & studere oppvarming og varmeledning
i materialer bestrélt av kraftige lasere. I senere studier vil vi bygge videre pé dette ved & studere
konkrete mél for & avdekke spesifikke feilmekanismer, sarbarheter og skadeterskler.

Rapporten er bygget opp pa fglgende mate. I kapittel [2] diskuterer vi generell varmeledning og
spesielt anvendelsen til teorien pa et flatt, termisk isolert legeme med uendelig utstrekning i radiell
retning. L@sningen til dette problemet er basert p& greensfunksjonen og vi gir en beskrivelse av en
numerisk implementering av Igsningen. Diskusjonen av den fysikalske teorien er basert pa bgkene
“Lehrbuch der theoretischen Physik™ av L.D. Landau og E.M. Lifschitz, vol. VI “Hydrodynamik”
(tysk oversettelse av russisk original), og “Laser-Beam Interactions with Materials” av M. von
Allmen og A. Blatter. Der vi evaluerer integraler og bruker hgyere transcendente funksjoner baserer
vi matematikken pé bgkene “Table of Integrals, Series and Products” av 1.S. Gradshteyn og I.M.
Ryzhik 7th ed. (engelsk oversettelse av russisk original) og “Handbook of Mathematical Functions”
av M. Abramowitz og I.A. Stegun.

I kapittel [3] beskrives testoppsettet pa FFI. Oppsettet bestir av en kraftig laserkilde, optikk for
strilelevering og et utvalg sensorer som brukes til 4 karakterisere laservirkningen. Vi skriver spesielt
detaljert om metoden vi har utarbeidet for temperaturméling pé overflaten til prgvematerialene,
siden dette er bade viktig og utfordrende. Til slutt oppsummerer vi eksperimentelle parametere
brukt i en milekampanje som ble gjennomfgrt i samarbeid med Nammo 23. mai 2023.

I kapittel 4] gir vi temperaturmalinger fra 58 forskjellige kjgringer og sammenlikner disse med den
teoretiske modellen fra kapittel 2] I denne sammenhengen diskuterer vi hvorfor noen kjgringer er i
bedre samsvar med teorien enn andre og hvordan den teoretiske modellen kan forbedres for & fa
bedre samsvar med mélingene.

I kapittel [5] oppsummerer vi de viktigste konklusjonene fra denne rapporten og gir forslag for
fremtidige forbedringer.

Vedlegget viser til et annet interessant tilfelle som kan modelleres med den samme teorien som vi
har utledet i kapittel 2] Her blir det modellert et tynt og flatt glasstykke med sdpass svak absorpsjon
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at stréleintensiteten kan antas som konstant langs hele veien gjennom glasset. Dette spesialtilfellet
kan brukes for & modellere oppvarming av for eksempel en tynn linse med liten krumning (det
vil si stor brennevidde) eller en fiberfez (engelsk: “endcap”) til en glassfiber. I denne rapporten
gir vi kun lgsningen til det matematiske problemet. Numerisk implementering av lgsningen og
videre diskusjoner om hvordan oppvarmingen pavirker spenningstilstanden til glassbiten og dens
deformasjon, eller i hvilken grad alle disse effekter pavirker strilekvaliteten til laseren, kommer vi
til & diskutere i en fremtidig rapport.
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2 Teori

2.1 Systemdefinisjon

Oppvarming av et stoff som blir truffet av en laserstrile kan vare en ganske kompleks sak.
Straleenergien absorberes nemlig stort sett ved elektronene i form av kinetisk energi til frie
elektroner i for eksempel metaller og i form av eksitasjonsenergi til bundne elektroner i andre stoffer.
I metaller absorberes strdleenergien i mindre grad direkte av fononer som gjgr at energien ikke
deles opp jevnt blant alle frihetsgrader med det samme. Det er fgrst gjennom kollisjoner av frie
elektroner med gitteret at en stor nok del av energien overfgres til varme. Denne relaksasjonstiden for
bevegelsesmengde er heldigvis veldig kort. I isolatorer dannes det aller fgrst varme ladningsbarere
(elektroner og hull) som fgrst termaliserer ved produksjon av fononer for s & rekombinere radiativt
eller ikke-radiativt ved dannelse av enda flere fononer. Denne prosessen kan vere ganske langsom i
dielektriske materialer eller organiske polymerer.

For vare betraktninger ignorerer vi alle slike prosesser og antar at energien er delt opp jevnt blant alle
frihetsgrader fra forste gyeblikk. Relaksasjonstiden for energi som er relevant i denne sammenhengen
ligger rundt 1073 s for metaller og mellom 10~ s og 107!2 s for ikke-metaller. Unntaket her er
halvledere der levetiden til ladningsbarere kan vere ganske mye lengre. Til sammenlikning varer
bestralingen p4 laserskadelaboratoriet opptil flere sekunder.

Utgangspunktet til vare diskusjoner er dermed en diffusjonslikning for temperatur

80—7; = xYAT
der y er den tilsvarende diffusjonskonstanten, som naturligvis er gitt i enheter av m?/s. Pa den hgyre
siden av denne likningen finner vi differensialer med hensyn pa romkoordinater. Slike differensialer
gir kun mening hvis man ikke gnsker en opplgsning som er kortere enn midlere fri veilengde til
barerne av termisk energi. I metaller dreier det seg som sagt om frie elektroner og fononer, men
siden frie elektroner har den stgrste midlere fri veilengde av de to (1078 m), sd er det den verdien
som er mest relevant.

Diffusjonslikningen forteller kun hvordan en ujevn temperaturfordeling jevner seg ut med tiden,
men den mangler et ledd som beskriver oppvarming fra en ekstern kilde. For dette deler vi
diffusjonskonstanten opp i y = Q’Z = der « er varmeledningskonstanten i enheter av W/K-m, o
er materialets tetthet og ¢, er den spesifikke (per masse) varmekapasiteten ved konstant trykk i

enheter av J/K-kg. Med dette kan vi skrive

oT
QCPE = KAT + pheat

der ppea: er den avsatte varmeeffekten per volum fra en ekstern kilde i enheter av W/m?, som for
eksempel den absorberte effekten fra en laserstréle. Hvis man i tillegg gnsker 4 tillate at varmeled-
ningskonstanten kan ha en temperaturavhengighet, sd kan man generalisere differensiallikningen
til o

QCPE =div (k grad T) + pheat,
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der varmeledningskonstanten né har en implisitt stedsavhengighet pa grunn av et ikke-uniformt
temperaturfelt. Vi kommer i det fglgende ikke til & bruke denne generaliseringen.

I neste trinn er det ngdvendig & spesifisere oppvarmingsleddet for en laserstrale. For dette forestiller
vi oss at strdlen propagerer i positiv z retning og treffer ved z = 0 loddredd pa et absorberende legeme.
Laserstralen kan ha en radiell profil og andelen som absorberes kan ha en tidsvariasjon (enten
eksplisitt fordi strilen selv har en varierende intensitet, eller implisitt ved at refleksjonskoeffisienten
og dermed andelen som absorberes har en temperaturavhengighet). Andelen som absorberes skal
vare gitt ved Iy i enheter av W/m? og intensiteten svekkes eksponentielt ved

I=1Io(r,0)e™ ",

der a~! er absorpsjonslengden i m, som i metaller er omtrent lik midlere fri veilengde til elektronene,
det vil si i stgrrelsesorden 1078 m. I samme grad som intensiteten avtar, si blir varmeeffekt avsatt i

materialet og dermed er

ol

Pheat = =7~

=aly(r,t)e” **.
7z aly(r,t)e

Med dette kan vi nd formulere differensiallikningen til problemet som

az

oT
QCPE = kAT + aly(r,t)e”

Igjen, sd kan man samle materialparameterne pa hgyre siden og vi far

oT

— = YAT + £ Io(r,t)e™ 9%,

ot ocp

der kombinasjonen av den spesifikke (per masse) varmekapasiteten ¢, og tettheten o ogséd kan
skrives som

= =NC,,
ecr Mmol P

det vil si ved hjelp av den spesifikke (per stoffmengde) varmekapasiteten C), i enheter av J/K-mol
og molmassen M, eller partikkeltettheten N i enheter av mol/m3.

Vi forenkler problemet videre ved at vi antar at (i) laserstralen er en generaliser{’] GauBstrale
med konstan{?| intensitet og (ii) absorpsjon av laserstrilen er uavhengig av temperaturen. Dermed
forsvinner tidsavhengigheten til oppvarmingsleddet og vi kan formulere Io(r, ) eksplisitt som

(&
I()(I”) =A- I()e‘ Wo R

der A er transmisjons- eller i vart tilfelle absorpsjonskoeffisienten, Iy er intensiteten i strilemidt-
punktet, altsd ved r = 0 og Wy er strdlebredden. Integrasjon over hele strilen gir strileeffekt
ved

m 5 1
P=—-Ip)WT'(l+—],
e (1+5)

1Det kalles en supergaussisk stréle, der m = 1 representerer en vanlig gaussisk strile og m — oo en uniform intensitet
innenfor straleradien.
2Denne antakelsen er ikke ngdvendig for den videre lgsningen av problemet.
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og dermed kan den absorberte strélen ogsé formuleres som

2AP —(ﬁ)m
()= —220 o \W)
PWT (14 1)

Vi legger origo til koordinatsystemet der midtpunktet til laserstralen treffer legemet og dermed kan

vi skrive .
d PN Y 20AP (r?) e
o Moo taz|ll T ¢ '
d X y 2 chprF (1+%)

Vi antar videre at legemet er termisk isolert. Hvis vi, for enkelthets skyld, antar at legemet har
uendelig utstrekning i radiell retning, men en endelig tykkelse L i z retningen, s& betyr det at
‘3—5 = 0 mé gjelde for hele z = 0 og hele z = L-planet til alle tider. Slike randbetingelser kalles ogsé
Neumann randbetingelser. Dette betyr samtidig at vi neglisjerer varmetap ved stralingsutsendelse
langs hele overflaten.

En detalj som er interessant er at differensiallikningen (og randbetingelsene) er uavhengig av selve
temperaturen. Det opptrer kun deriverte av temperaturen. Det betyr at uavhengig av hva temperaturen
faktisk er, sd kan vi anta at i begynnelsen sa er temperaturen lik null, altsd 7'(7, t = 0) = 0, og alt vi
beregner er temperaturgkningen pa toppen av starttemperaturen. Med denne initialbetingelsen har
vi nd definert hele det fysikalske systemet vi kommer til & beregne.

Et kjent problem med likningen var er at den strengt tatt tillater gyeblikkelig varmetransport over
uendelige avstander og dermed bryter med relativitetsteorien. Det belyser ngdvendigheten av &
inkludere ogsé den andreordens tidsderiverte i likningen. Imidlertid er beregnede temperaturgkninger
langt vekk fra varmekilden sdpass smd at man trygt kan neglisjere denne effekten. og det tilsvarende
leddet.

2.2 Greensfunksjonen til problemet

Differensiallikningen er lineaer med et inhomogent ledd (oppvarmingsleddet). Slike likninger kan
typisk lgses ved hjelp av greensfunksjoner. Her antar man at en lgsning f (7, ¢) kan genereres ut ifra
det inhomogene leddet i(7, t) og en greensfunksjon g(¥ — 7,1 — t’) ved

fF 1) = / / g(F =7t —th(#, ") &r'dr,
rJt

’

der g = 0 for ¢’ > ¢ for at Igsningen overholder kausalitet. Hvis vi setter en slik lgsning inn i
differensiallikningen
Df(F,t) = h(F,1),

der D er en generell differensialoperator som karakteriserer differensiallikningen, sa far vi

/ /Z)g(? — 7t —t)h(7, ) dt’ = h(F1).
V' Jt

’
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Hgyre side kan ogsé skrives som

h(7,1) :/ /5(7—7-’)6(t—t')h(F’,t’)d3r’dt’,
’ t/

og dermed kan alt samles under et integral ved
/ / [Z)g(?— Fot—t")—6(F =76t — 1) | h(7,1)d}rdt’ = 0.
’ t’

Denne identiteten skal nd gjelde for et hvilket som helst inhomogent ledd A (7, 1), som betyr at
uttrykket innenfor hakeparentesene ma vere lik null. Vi far dermed en ny differensiallikning

Dg(r—r,t-t")Y=6(F-7r)6(t -1,
denne gangen for greensfunksjonen.

Vi skal na anvende denne generelle teorien om greensfunksjonen til vért spesielle problem. Med
differensiallikningen vér som utgangspunkt mé vi altsa finne lgsningen til

0 0> o9* 0
v v _ / Y :6—>_->/5 _ /'
{at [8x2+8y 522 ]}g(r rat—t')=0(F=r")o(—-t)

I tillegg mé Igsningen ogsa tilfredsstille randbetingelsene vare. N er vi langt i fra de forste
som noengang har prgvd 4 finne en lgsning til diffusjonslikningen. Tvert imot har det vert mye
aktivitet gjennom &rene slik at det er bygget hele biblioteker med greensfunksjoner for forskjellige
randbetingelser. Dermed sparer vi oss bryet med a utlede lgsningen selv og benytter oss av den
ferdige lpsningenf|for r > ¢’

1 =2y & _(z=z’-2nL)?  (z+2/-2nL)?
gF-r,t-1t)= 3¢ -1y Z e M) e A1)
8 (mx(t—1")) n=—oo

Selv om vi ikke utleder greensfunksjonen selv, s kan vi fortsatt sjekke om den er riktig. Det fgrste vi
kan gjgre er & se om greensfunksjonen oppfyller randbetingelsene. Her er spesielt leddene i summen
av betydning, siden de er de eneste som avhenger av z-koordinaten. Nar vi deriverer leddene med
hensyn pé z og setter inn z = 0, sd far vi

Z [ SR (¢ 20D - TR (2 -2 L)}
4y (t-1") Z +2n —e 4y (t-t") Z —2n
2X(t —1')

Her ser vi at det fgrste leddet for n kanselleres av det andre leddet for —n og dermed er hele summen
lik null. Nar vi setter inn z = L isteden sa far vi

_ (z/-L+2nL)* L+2nL)2 _ (/+L-2nL)?
X f—

n=—oo

3Det er faktisk Igsningen for vart problem pluss speilbildet langs den negative z retningen. Det betyr at i differen-
siallikningen til greensfunksjonen, s& ma vi erstatte 6(z — z’) med 6(z — z’) + 6(z + z’). Dette kommer vi til & bruke
senere.
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Her er det slikt at det fgrste leddet for n kanselleres av det andre leddet for 1 — n og igjen blir hele
summen lik null. Dermed har vi vist at randbetingelsene er oppfylt.

I neste trinn skal vi se om greensfunksjonen ogsa oppfyller differensiallikningen. Det kan for
eksempel vises ved 4 fouriertransformere hele differensiallikningen. Hvis vi for eksempel skriver®

/ /Z)g(? — Pt —t)e RO Py =
vV Jt

[ [ot=2050 =3 186 = 2+ 62 + ) 6t = 1) FF 1 P,
Vv Ji
og anvender dette pa véar differensiallikning, sa finner vi at

. 2\ ~/7 _ n —tkxx' —ikyy' —iwt’

(zw + xk )g(k,a)) =2cos(k;z")e Y .

Her er det viktig & huske at greensfunksjonen g(¥ — 7’,7 — t’) ma forsvinne pa randen av in-
tegrasjonsomrédet[* altsd for |x|, |[y] — oo og ¢ — co. At det er sant, kan man lett etterprgve
selv.

Det som gjenstar 4 vise er altsé at den fouriertransformerte greensfunksjonen er gitt ved?
_ =X (y-y) 7 )2+() -y)?
Ay (t-t") d _ (z-z'-2nL)? _ (z+z/-2nL)2 RF—i 3
37 Z e W) e W) | TN ]y =
r2t 1))

8 (ﬂ)((t n=—oo
2cos(k,z’)
iw+ yk?

—thx’—ikyy’—iwt’

Vi begynner med integrasjonen over romkoordinaten x og far

(=22 . 2
/e w1 ¢~ X dx = 2\my (1 — 1/ e ke gmhxx (1=1)

Dermed (og med et helt likt regnestykke for romkoordinaten y) far vi for venstre siden

- k2 k2 00
_zk x'—ikyy’ / / ( o (=) Z
v 2 n/\((t —-t) =

For & beregne fouriertransformasjonen i z retningen ma vi integrere hvert ledd i summen frafl 7 = —L
til L for s& 4 legge sammen resultatene fra alle disse Az = 2L brede omréder med midtpunktene
+7’+2nL dern = —o0 ... c0. Dette er ekvivalent med et enkelt integral over et sammenhengende
integrasjonsomrade fra z = —oo til co hvis integranden er periodisk. I sé fall kan vi erstatte integralet
over summen med et enkelt integral fra z = —oo til co over en kontinuerlig funksjon, og vi far

—(k2+k2)/\/(l t') (z-2 )2 (z+2")? . :
e ks x'—ikyy’ // e W-t) 4 ¢ 41 eﬂkzzﬂwtdzdt'
t>t’

2 Jr)((t—t)

_(z=z/-2nL)? _(z+z/-2nL)? o
e W@ el R | TRy,

“Integrasjonsomradet i z retningen er egentlig gitt ved legemets utstrekning, altsa fra O til L, men siden vi inkluderer
dets speilbildet, sé er integrasjonsomrédet fra —L til L. Det betyr samtidig at greensfunksjonen ikke behgver & forsvinne
pa randen av integrasjonsomradet — det er tilstrekkelig at funksjonen har periode 2L.

SHusk at g = 0 forz < ¢’.
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Dermed kan vi bruke samme regnestykke som for de to andre romkoordinatene en gang til — denne
gangen for de to leddene med z og far uttrykket

—7 ! ’ (12 2 2 Y o ’ . ’ .
e ikxx'—ikyy / e (kxt+ks+k2) x (1=t") [e ik;z +elkZZ e lwtdl,
t>t’

eller forenklet til
2 cos(k,z")e kX' —ikyy’ / e~ (AR HOX (1=1) gmiwt gy
t>t
Det resterende tidsintegralet er enkelt & beregne og vi far til slutt
2 COS(kZZ )e—zkxx —ikyy’ ta)t
iw+ yk?

det vil si ngyaktig det samme som hgyre side. Dermed har vi vist at vi har riktig greensfunksjon til
vart problem.

2.3 Lesningen til problemet

Med greensfunksjonen pa plass kan vi formulere lgsningen til problemet som et integral ved™

R 1 =) )2 & _ (z=z-2nL)? _ (z+z2'-2nL)?
T(r,t) = e dx (=17 Z e 1) 4o a1
s 8 (my(t —17))? —
X n &)
m
20AP —(%r'z) —az’
e \Wo d*r'dr’.

ﬂgcpwgl“ (1 + %)

Det som er litt vanskelig né, er at integrasjonen over x’ og y’ ikke kan gjgres uavhengig fra
hverandre — uttrykkene kan ikke faktoriseres for m > 1. Vi skal derfor reformulere integralet i
sylinderkoordinater og far

2+r'272rr' COS(¢*¢’,)_(%’,/2)M

Ay (-t
y (1-t) w5

T(.1) = / f
4715/2Qc W2r 1+% (X(t—t))3/2

_(z-z —2nL)2 _ (z+z’-2nL) 2 ,
X Z e W el W@ | e”*de’r' dr’dZ/dr.

Vi begynner ved 4 integrere over vinkelen ¢’, og med

2
/ @ cos(¢—¢’)d¢’ =2rly(a),
0

der Iy er den nulte-ordens modifiserte besselfunksjonen av fgrste type, s& far vi

4r2+r’2 (%rlz)m
T(r,z,t) = / / . 3/2 SN
wzgc W2T 1+ ) v (x(t - >>

1
m

> _(z=Z' —2nL)? (=42 —2nL)2 ,
E e W) e T | e *rdr’dZ’dr.
2X(t -1')

n=—oo
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Det radielle integralet over r’

1 2 _ﬁ_(jr,z rr’
R(r,t—1t')= ———e WG / e XU \wg I ( / )r’dr’
war (1+4) " 2x (1~ 1)
m

og det longitudinale integrale{® over z’

_ (z=z/-2nL)? _ (z+z/-2nL)? —as s s
Lz,t—-t) =« W) 4o AT | o7z
n——oo

kan evalueres uavhengig av hverandre. Vi skal derfor i det fglgende diskutere disse integralene
separat for si & undersgke det resterende tidsintegralet

T(r,z,t) AP /t ! R(r,t —t")L(z,t —t")dt’
r,z, = r,1 — s b .
7Y 2 Pec, o ety )

2.3.1 Det radielle integralet

Integralet over r” kan ikke uttrykkes i lukket form, men vi kan evaluere det for tre spesialtilfeller.
Det fgrste slike tilfellet er m = 1, det vil si en vanlig gaussisk stréleprofil. I sa fall finner vi

2 _ 1 +i)r’2 ’ o ___ 22
12 6_4X(rt—t’> / e (4)(([_[,) wg 0 ( a )) r’dr’ = —2X(t ) e Wg+8)((t_t/>.

W2 2x(t - W§+8/\/(t—t’)

Det andre spesialtilfellet vi kan evaluere er for m — oo, det vil si for en uniform stréleintensitet
innenfor stréleradien. I dette tilfellet mé vi integrere

1 -2 % r2 rr’
—e W) e W) [y | —— | r'dr’.
0
W} 0 2x(t—1')

Vi substituerer fgrst r’ — ro og far

4)((: Ax(t=1") / 4x<t t ) 1 r'o d
—e e ——— | odo,
w; "\2x(t-1)

som vi kan uttrykke i lukket form kun hvis » = altsd ngyaktig ved den ekv1valente 5 radien til

\/>’
den uniforme strilen. Her far vi som resultat
_ 4 w2 WZ
x(-1) | — o~ a7 Io
w? Ay(t-t')

6Husk at greensfunksjonen ved de to leddene i summen allerede legger inn en speilvendt varmekilde i negativ z
retning jamfert diskusjonen i kapittel Derfor skal det her integralet over z” kun g fra 0 til L.
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For andre endepunkter ma integralet evalueres numerisk. Nir man gjgr det, s& kan man like greit
evaluere integralet for en generell supergaussisk profil, som var gitt ved

1 2 _L_(er)m ’
W2r(1+l) 2x-m)"
0 m
Med den samme substitusjonen som fgr far man i sé fall
2 . _ 202 _ (2r2x2) 2
r_e_4X(t—t’)/g =) wg 10( g )o-dg,
w2 2x(t—1')

0
altsd ikke noe som er mye mer vanskelig 4 beregne numerisk enn integralet for en uniform
intensitetsprofil.

Det tredje spesialtilfellet er » = 0, der man far

eller, etter substitusjonen r’> — &

__ & |2 " em
: / ¢ D () ¢ dé.
1+%)

2w3r (

Ogsa dette integralet lar seg beregne for en uniform intensitetsprofil det vil si for m — oo, og man
far
Y. w2
M 1 - e_s)((zgz’)
o

For en generell supergaussisk profil mé integralet evalueres numerisk.

2.3.2 Det longitudinale integralet

Nar det gjelder det longitudinale integralet, s kan vi dessverre ikke bruke den samme argumenta-
sjonen som i kapittel [2.2]for & omorganisere summen av alle integraler over Az’ = 2L brede striper
til et enkelt integral fra z” = —oo til oo, siden vi kun integrerer over halve stripen. Dermed kan vi
ikke sette sammen alle biter til et integral over en kontinuerlig funksjon igjen. Vi kan derimot utvide
integralet til & gd fra —L til L (ved & gjgre integranden til en symmetrisk funksjon av z”) og far

0% L X _ (z-z'-2nL)2 _ (z+z'-2nL)? ,
— Z e w(-1) e Ay (t-t") e_(Y|Z |dZ"

Men selv med denne utvidelsen kan man fortsatt ikke omforme summen av integraler til et integral,
siden integranden ikke er periodisk[’] Vi gjgr isteden en annen forenkling. Tanken er at kildeleddet

7Ved en veldig stor absorpsjonslengde, det vil si for en veldig liten « slik at L < 1 er det fortsatt mulig, se vedlegg

A
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er relevant kun i et veldig tynt lag ved z = 0. Vi skal derfor undersgke uttrykket i grensen av
en forsvinnende liten absorpsjonslengde, det vil si en uendelig stor invers absorpsjonslengde a.

Spesielt med
lim/ ge_‘llzlldz':/ 6(z")dz’,
a—co J_ 2 oo

der integrasjonsgrensene til integralet pa hgyre side kan erstattes med to endelige tall far vi

L = C=g-mn)? (z+d/-2nl)? O (z-2nL)?
Z e &t e A1) 5(Z’)dz’ =2 Z e 4x@-t)
-L ,/—/— n=—oo

Her kan det vaere fornuftig & tilpasse resultatet til det eksperimentelle oppsettet. Spesielt er vi
interessert i & méle temperaturen med en probe som er festet til enten forsiden eller baksiden av
legemet, det vil si ved z = O eller z = L. Med disse spesifikasjonene kan vi forenkle summene til
henholdsvis

2 _@nL)? X\ _n21?
2 ) e = 2142 ) e
n=—oo n=1
O (L-2nL)? O @en-1n2L?
2 Z e W) = 4 Z P =l
n=-—o0o n=1
Her har vi ogsa brukt at leddene med n = 1,2, ... er lik leddene med henholdsvis n = —-1,-2,... i
den gvre summen og n = 0, —1, ... i den nedre summen p4 venstre side. Dermed kan vi forenkle

summene til & starte ved n = 1 istedenfor ved —oo. Vi skriver videre

2

" e 2\ 2
20142 x| = 201423 (e_WL") ) = 20 (0, ¢ T ) ,
n=1

o o (n-3)?
_(@n-1212 1 2 __1?
426 -7 = 42 ¢ X =29, (0, e ¥ |,
n=1 n=1

der ¥ 3 er elliptiske thetafunksjoner (av type 2 og 3).

I det fglgende skal vi ogsé lgse det longitudinale integralet uten noe forenkling. For dette integrerer
vi hvert enkelt ledd i summen og far

L _ (z-z’-2nL)2 _ (z+z'-2nL)2 ,
a e wGt) e At e % d7 =
0

L ’ 2 L ’ 2
_(f-z+2nL)~ ’ _ (z/+z-2nL) _ ’
a/ e W) Y dzr 4 a/ e G-y T dy
0 0

Vi substituerer i det fgrste integralet z” — z + 2nL — ¢’ og i det andre integralet 7’ + z — 2nL — {’
og far

—-z+(2n+1)L o2 , z—(2n-1)L 72 ,
ae—d(z—an)/ E—W—a{ d§/+ae—a(—z+2nL)/ e—m—(lg d{l
— z

z+2nL -2nL
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Vi substituerer videre ¢’ + 2ay (t —t’) — { i begge integraler og far

) —z+(2n+1) L2ax (t-t') 22
a,e—az+2(an+a x(t-t") / e W dé«
—z+2nL+2ax (t—t')
) , z—(2n-1)L2ax (t-t’) 22
+a/eaz—2cmL+a x(t-t") / PR =) dé«
z=2nL+2ayx (t—-t')

Disse integralene kan evalueres ved erf-funksjonen og vi far

ay(t = 1)e@ X =1
p-azt2anL | o Z2F Cn+DL+2ax(-1)) e | 22T 2nL +2ax (1 —t')
24x (1) 2yx(t—1")
e 2anL [erf(z —(2n— 1)L +2ax(t 1 )) o (z —onL+2ax(i—1 ))]} |
2\x(t - 1) Wyt =1)

Igjen er vi interessert i & mdle temperatur ved z = 0 og z = L, derfor forenkler vi uttrykket til
henholdsvis

ary(t - t')e"z)‘(t_’/)
1 ’
n+s)L+ay(t—t
{ezm‘L lerf (( 2) X )) —erf
Vx(—=t)
1 ’
—(n—5)L+ay(t—t
+e2ank [erf( ( 2) X )) —erf

Vx(—=t)

nL+ay(t-t') )]
Vx(t—1)

—nL+ay(t-1t") ﬂ}
x(@=1) '
og

{ea(Zn—l)L lerf I’lL+a’)((l‘ - t’)

Vx(@—=1t)

’ 1 ’
~a@n-DL | opf —(n—l)L+a/)((t—t))_ ¢ —(H—E)L+a)((t—t))]}‘
e ler ( Vx(t—1) - Vx(—1)

Lgsningen til det longitudinale integralet er nd summen over alle disse leddene fra n = —oo til oco.

) erf((n - DL+ax(t- z'))
Vx(t=1)

2.3.3 Tidsintegralet

Uansett pé hvilken méte vi velger & Igse de to forrige integralene, s& ma tidsintegralet Igses numerisk.
Vi tar som eksempel det enkleste tilfellet som er en gaussisk (g) stréleprofil med en uendelig tynn
(@ — oo0) varmekilde ved z = 0. For dette spesialtilfellet har vi fétt

2AP e 2
T;O(ra O/L,t) = —5— e W§+8X(t_r)ﬁ3/2 0,e x@1)

o | o 2
dr’,
m2oc) ./0 Vx (=1 Wg +8x(t—1t) ( )

der vi skal bruke 3 for z = 0 og ¢ for z = L.
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Vi husker nd at vi alltid har greid & fa analytiske uttrykk for det longitudinale integralet ogsé uten
noe forenkling. Derfor virker det som naturlig a relatere alle lengder som opptrer i problemet til
lengden L som karakteriserer det longitudinale integralet. Vi substituerer derfor i tidsintegralet
x(t=1")/L* — 1% og far
T,°(r,0/L,t — e WL (0, e‘:z) dr.
g (nO/L.1) = 7'(3/2XLQCP / (Wo/L)? + 872 312
Dette integralet mé altsa lgses numerisk.

Som et annet eksempel ser vi pa en uniform (u) stréleprofil (men igjen med en uendelig tynn
varmekilde). I dette tilfellet far vi

AP ! 1 __Lr
TOO(F,O/L,I‘) = / 19‘3 2 (O,e X(tt,))
u 20c, Jo (x(t- r'>>3/2 /

—= 2
—e ~Ir- z)/ 4)(” 10(2 ’(’to' 1)) ]dt',

der uttrykket i hakeparentesene kan erstattes med de to tilsvarende analytiske lgsningene til integralet
for henholdsvis = 0 og r = Wo/V2 fra kaplttel- 1} Med den samme substitusjonen som fgr, far
vi

X

2APr? Var 1y e 2
TS (r,0/L,f) = ——— /‘/»/ ﬂﬂm 2)e e 10(; g )dcrd‘r

3/2XLW2QCP L1272

for det generelle integralet. For de to radiene der vi kan Igse integralet over o analytisk far vi (med
den samme substitusjonen) henholdsvis

4APL Viz L _ W
7,°(0,0/L,t) = 7T3/2)(W290 / 3/2 72) ll —e 3L272] dr,
p
117 2APL Viz 1 wg w2
T;o (—O,O/L,l) = = o / 3/2 2) 1-e 4L20210 202 dr.
V2 w2y W2oc) 4127

Temperaturen for en supergaussisk (sg) stréleprofil eller en utstrakt varmekilde (gitt ved en endelig
a) kan ogsa formuleres som et dobbeltintegral, men uttrykkene blir litt mer kompliserte. Vi kommer
i det fglgende til & fokusere pé de enkle uttrykkene som vi har utledet eksplisitt i dette kapittelet her.

24 Numerisk implementering

For en numerisk analyse ma vi spesifisere (i) laseren, (ii) materialet som varmes opp og (iii)
geometrien. Nér det gjelder laseren, sé trenger man a vite

o effekten P,
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* stréleprofilen gitt ved m der (0) tilsvarer uniform, (1) er gaussisk og (> 1) er supergaussisk,
« den effektive & strilebredden W

e

* og bglgelengden| 1.
Materialet som varmes opp karakteriseres ved

* diffusjonskonstanten for temperatur y,

* produkte(’| av tettheten og den spesifikke varmekapasiteten per masse ved konstant trykk
OCp;,

* transmisjonskoeffisienten A

* og den inverse absorpsjonslengden «.
Geometrien til oppsettet inkluderer

* tykkelsen L til legemet,
¢ vinkelrett avstand r til mélestedet fra strdleaksen
* og tidspunktet ¢ til malingen.

Programmet laster inn et bibliotek med materialegenskaper der fgrste felt er navnet til stoffet, andre
til fjerde felt er henholdsvis y i (m?%/s), o i (g/lcm?®) og ¢ p 1 (J/gK), mens femte og sjette felt er
n X 2 matriser med 4 i (nm) i fgrste kolonne til begge matriser og med henholdsvis tilsvarende
transmisjonskoeffisient i (%) og absorpsjonslengde &~! i (nm) i andre kolonne. Programmet plukker
ut materialegenskapene basert pd navn og nermeste bglgelengde.

Basert pé strileprofilen velger programmet hvilket integral som skal evalueres. For en gaussisk
stréleprofil, er det alltid det samme endimensjonale tidsintegralet. For en uniform strileprofil sjekker
programmet om radiell avstand tilsvarer et av de to spesialtilfellene der vi har en analytisk 1gsning
til det radielle integralet. I s fall evalueres ogsd kun det tilsvarende endimensjonale tidsintegralet. I
alle andre tilfeller evalueres det todimensjonale integralet.

Vi har frem til n hverken implementert integralene tilsvarende en supergaussisk straleprofil eller
summen for en ikke-forsvinnende absorpsjonslengde. Men det viser seg at selv i tilfellet med en tynn
varmekilde, der vi skal evaluere en elliptisk thetafunksjon, sd mé vi erstatte thetafunksjonen ved
den tilsvarende summen. Det er nemlig slikt at det kun finnes implementeringer av thetafunksjonen
ndr den er formulert ved den elliptiske modulusen m, og ikke ndr den formuleres ved nome, altsd i
den formen vi trenger den. Det er lett & beregne nome fra modulus, men & beregne modulus fra
nome er ikke like enkelt. Det letteste er derfor & evaluere summen direkte.

Besselfunksjonen Ip(x) i noen av integralene er en eksponentiell voksende funksjon. Ut ifra dette
er det numerisk gunstig & beregne produktet /o(x) = e *Io(x), som gjerne betegnes som skalert
besselfunksjon. I tidsintegralet for en uniform straleprofil ved radiell avstand r = Wo/V?2 er det
faktisk nettopp denne skalerte besselfunksjonen man behgver & integrere (se kapittel [2.3.3). I
dobbeltintegralet for en uniform stréleprofil ved en generell radiell avstand r kan vi for eksempel

8Selv om bglgelengden ikke opptrer eksplisitt i formlene, s kommer béde transmisjonskoeffisienten A og den inverse
absorpsjonslengden « til & avhenge av den. Derfor kommer den til & vaere en viktig parameter.
9Dette produktet kan uttrykkes pé forskjellige mater jamfgrt diskusjonen i kapittel
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erstatte de relevante delene av integranden (se kapittel [2.3.3) med

temperaturekning (K)

temperaturekning (K)

= 0.1s
0.2s
0.5

4.6s
— 100s
— 2158
4645
100.0s

2 25 3 35 4 45
radiell avstand (cm)

— = 0.1s
— 02

0.5
— 10s
2%
— 100s
——— 2158
4645
100.0s

temperaturekning (K)

temperaturekning (K)

12

o

o

o

_r2(e-1? |
— | =€ 41272 IO

r2o
20272)°

= 01s

0.5s
— 10s

2 25 3
radiell avstand (cm)

= 01s
— 02
0.5s
1.0s.
22

10.0s
2158
— 4B4s
100.0s

B

o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5

radiell avstand (cm) radiell avstand (cm)

Figur 2.1 Temperaturpkning foran (z = 0, gvre paneler) og bak (z = L, nedre paneler) som
Sfunksjon av radiell avstand fra strdleaksen ved forskjellige tidspunkter etter starten
av bestrdlingen med en gaussisk (venstre paneler) og uniform (hgyre paneler)
strdleprofil. For ytterligere detaljer, se tekst.

For det samme integralet kan man ogsd spgrre seg om integranden er reguler for 7 — 0. Her husker

vi at hverken den skalerte besselfunksjonen med lim,_,q Iy JLZT‘;) = 0 eller thetafunksjonene med

1 1
lim,_o (O, e_7) = 0oglim;_, ¥3 (O, e_z) = 1 skaper noen problemer. Vi fokuserer derfor pa

a _rz(a'—l)2
lim —e 4222

= ()’
0T

som lett kan vises ved & anvende L"Hopitals regel.

Programmet tar som input enten enkeltverdier eller vektorer bade for radiell avstand og tidspunkt.
Dermed er det mulig 4 generere temperaturfordelinger pa forsiden og baksiden av legemet for en
rekke tidspunkter i en eneste kjpring. Figur [2.1] viser typiske resultater for en henholdsvis gaussisk
(venstre paneler) og en uniform (hgyre paneler) straleprofil for z = 0 (¢vre paneler) og z = L (nedre
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paneler). I alle tilfeller ble det simulert en 1 kW laser med 1 um bglgelengde og 1 cm effektiv 1/e?
straleradius som treffer en 1 cm tykk aluminiumsplate.
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3 Eksperimentelt oppsett

Et laboratorieoppsett for maling av laservirkning pé ulike materialer har blitt etablert pa FFI.
Oppsettet bestar av en kraftig laserkilde, optikk for strélelevering og et forsgkskammer med
sensorer. Dette kapittelet beskriver laserkilden og sensoroppsettet som brukes til & karakterisere
laservirkningen. Vi vektlegger spesielt beskrivelse av metoden for méling av temperatur pd overflaten
til prgvematerialene. Til slutt oppsummerer vi eksperimentelle parametere brukt i en mélekampanje
for laservirkningsforsgk av en rekke ulike materialer som ble gjennomfgrt i samarbeid med Nammo
23. mai 2023.

3.1 Laserkilde

Laserkilden er konstruert svert enkelt ved & kombinere lyset fra 12 fiberkoblede diodelasere i
én felles fiber i en sékalt pumpekobler. Dette illustreres i Figur 3.1} sammen med et bilde av
kilden som viser de 12 diodelaserne montert pd vannkjglte plater. Hver av laserne har en nominell
utgangseffekt pd 170 W ved fullt paddrag og en bglgelengde pa 915 nm. Samlet utgangseffekt etter
pumpekobleren er malt til 1,9 kW med alle diodene. Strélen leveres i en kjernelgs dobbeltkappefiber
med diameter pd 250 um og numerisk apertur pa 0,46. Leveringsfiberen er 2 m lang og termineres
med et antirefleksjonsbelagt endestykke eller fiberfez (engelsk “endcap”). En r@d laser spleiset inn
i pumpekobleren fungerer som en synlig opplinjeringsstréle. Laserkilden inneholder fotodioder
pa bestemte posisjoner som gjgr at den kan monitorere sin egen tilstand og terminere et forsgk
umiddelbart (innenfor et millisekund) dersom det oppstar skade i selve kilden eller det kommer
ugnsket mye reflektert lys fra en prove.

915 nm
915 nm

(12+1)x1 O
S Leveringsfiber -2 kwy
915 nm

Figur 3.1 Bilde og illustrasjon av laserkilden som bestdr av 12 diodelasere koblet inn i én

felles fiber.
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3.2 Forsekskammer

Forsgkene gjgres i et lystett kammer som er avbildet i Figur Kammeret har 4 mm tykke
aluminiumvegger, som er tilstrekkelig for & motsta direkte kontinuerlig belysning pa full effekt
med den minste realiserbare strdlen fra optikken som benyttes. Forsgkskammeret er delt i to hvor
leveringsoptikken (venstre kammer i Figur [3.2)) holdes adskilt fra prgvekammeret (hgyre kammer
i Figur [3.2). Dette skillet kombinert med en kontinuerlig luftstrgm fra venstre mot hgyre drevet
av et avtrekkssystem hinder kontaminering av optikken fra rgyk og smuss som oppstar under
belysningstestene. Avtrekkssystemet som trekker ut luften fra forsgkskammeret benytter kullfiltre
for rensing av avgasser.

Skillevegg

Testprave

Leveringsfiber

/El Stralefanger

Asfaerisk linse
f= 25 mm

<
<

A\ 4

~0.51til 2 m avstand

Figur 3.2 (Qverst: bilde av forspkskammeret. Nederst: Illustrasjon av strdleleveringsoppsettet.
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3.2.1 Stralelevering

Stréleprofilen pa enden av fiberen blir avbildet i prgveplanet ved hjelp av en asfaerisk linse (Edmund
Optics 49593). Fiberen er kraftig multimode og gir derfor tilnermet flate (“top hat”) straleprofiler.
Brennvidden til linsa er 25 mm, og vi bestemmer strilestgrrelsen pa prgven ved & justere avstand
mellom linse og prgven. Figur[3.3|viser strleprofiler mélt ved 5 mm, 10 mm og 15 mm strélediameter.

1
10
€ -5
£
S o
I
3
o 5
10
10 5 0 5 10 10 -5 0 5 10 10 -5 0 5 10 0

Posisjon (mm)

Figur 3.3 Straleprofiler avbildet i proveplanet for stralediametere pad 5, 10 og 15 mm. De
rede linjene viser normalisert intensitet i horisontale tverrsnitt gjennom midten av
strdlene.

3.3 Sensorer og instrumentering

Forsgkskammeret inneholder et utvalg sensorer for & studere skadevirkning under belysningsforsg-
kene. Fglgende sensorer brukes (ikke ngdvendigvis alle samtidig):

Synliglyskamera: Visuell monitorering av laservirkningen pa fremsiden av testprgvene. Opptak
gjgres pd 400 FPS med kraftig belysning for 4 undertrykke egenstraling fra prgvene ved hgye
temperaturer.

IR-kamera: Radiometrisk temperaturméling pé baksiden av testprgvene. Optris XI400 (mikrobo-
lometer), 382x288 piksler, 80 FPS, fglsomt fra 8 um til 14 um, dynamisk méleomrade fra
0°C til 1500 °C.

Termoelementer (engelsk: ‘“thermocouples’): Kontaktprober festes pa baksiden av prgvemate-
rialer for direkte temperaturméling. Oppsettet har elektronikk for samtidig utlesning av
seks prober. Vi benytter K-type termoelementer med gvre temperaturgrense i underkant av
1300 °C.

Gjennombrenningsdetektor: Fotodiode plassert inne i stralefangeren som maéler lysmengden
transmittert gjennom prgvene.
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Utgangseffektsensor: Fotodiode i laserkilden som méler effekt levert ut av fiberen.

Tilbakekoblingssensor: Fotodiode i laserkilden som méler effekt koblet tilbake i fiberen, typisk
reflektert fra en testprgve.

Kamera og optikk for stralekarakterisering: Avbilde laserstrdlen i prgveplanet. Brukes til opp-
linjering og fokusering av laserstralen.

Optisk effektmeter: Kalibrering av lasereffekt.

3.4 Temperaturmaling

Den viktigste metrikken i forsgkene er temperaturen pa overflaten til testmaterialene. Vi gnsker
4 méle temperaturer som spenner fra romtemperatur til ~1500 °C med en tidsoppl@gsning som
fanger dynamikken i forsgkene og romlig opplgsning tilstrekkelig for & studere varmefordeling og
-utbredelse. Vi gnsker i tillegg en malemetode som muliggjgr rask og repeterbar prgvepreparering
og som er kompatibel med materialer med svert ulike og til dels ukjente mekaniske, termiske og
optiske egenskaper. Kombinasjonen av disse aspektene gjgr temperaturmalingene utfordrende, og
vi beskriver i det fglgende méleteknikken vi har utarbeidet. Metoden baserer seg pa en radiometrisk
temperaturmdling med et IR-kamera i kombinasjon med et emissivitetsreferansebelegg som pafgres
prgvene. Dette referansebelegget kalibrerer vi gjennom malinger med kontaktprober.

34.1 Kontaktprober

I dette arbeidet bruker vi kontaktprober av typen termoelementer (engelsk: “thermocouple”) som
baserer seg pd méling av den temperaturfglsomme Seebeck-spenningen som oppstér i overgangen
mellom to forskjellige elektriske ledere. Typisk bestér proben av to trader av ulike metallegeringer,
som for eksempel kromel og alumel i det mest utbredte termoelementet som kalles K-type. Disse er
egnet for temperaturmaling fra —200 °C til ~1300 °C og er i tillegg lett & sveise til de fleste typer
stél.

Selve innfestingen av termoelementet ma vare gjennomtenkt for & muliggjgre ngyaktige malinger.
Var festemetode vises i Figur [3.4] og gér ut pa a sveise de to lederne til en prgve separat, med en sd
liten avstand som praktisk mulig. Dette skiller seg fra tradisjonell innfesting hvor de to lederne fgrst
vikles og sveises sammen til en liten perle som siden presses mekanisk eller sveises til prgven. |
dette tilfellet er ikke kontaktpunktet mellom de to lederne i termoelementet plassert pa overflaten til
prgvematerialet, men et stykke opp langs lederne. En ngyaktig temperaturbestemming av overflaten
mad derfor ta hensyn til varmeoverfgringen gjennom perlen og opp til Seebeck-overgangen der de
sammentvunne lederne skiller lag. Slike detaljer er vanskelig & kontrollere, men problemet omgas i
sin helhet med vér festemetode som naturlig gir temperaturmalinger ngyaktig pa overflaten.

Til tross for ngyaktige temperaturmdlinger med termoelementer er prgveprepareringen tidkrevende.
Spesielt om man gnsker en viss romlig opplgsning gjennom & feste mange prober. Festemetoden er
ogsé begrenset til prgvematerialer som lar seg sveise til lederne. Kontaktprober er derfor upraktisk
for store malekampanjer med varierte materialutvalg, og derfor bruker vi termoelementer kun som
kalibreringsreferanse for radiometriske temperaturmalinger.
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Figur 3.4 Termoelementer sveiset fast til en rustfri stdlplate. Pd venstre side er lederne sveiset
fast separat, og pa hgyre side er de tvunnet og sveiset sammen i forkant.

34.2 Radiometrisk temperaturmaling

Radiometriske temperaturmadlinger er attraktive sammenliknet med kontaktmélinger ved at de
er naturlig ikke-invasive og gir god opplgsning i bade tid og rom. En utfordring er riktignok at
emissiviteten til prgvene man studerer mé veare kjent, og denne varierer generelt med materiale,
overflatestruktur, overflatebelegg og ikke minst temperatur. I vart méleoppsett omgar vi dette ved a
pafare et referansebelegg med kjent emissivitet, og i denne seksjonen beskriver vi viktige aspekter
rundt dette.

Helt fgrst kan vi med Figur [3.3]illustrere viktigheten av en emissivitetsreferanse ved & betrakte
bilder tatt med IR-kamera og synliglyskamera av utvalgte testmaterialer fra malekampanjen som
beskrives i Kapittel 4] Alle bildene er tatt pa et tidspunkt i forsgkene hvor temperaturen i midten
av strélen var 500 °C. Bildene illustrerer stor variasjon i emissivitet for de ulike materialene, hvor
for eksempel messing har veldig lav emissivitet mens prgven av gul eloksert aluminium faktisk
viser negativ kontrast mot referansebelegget. Vi kan ogsé legge merke til romlige variasjoner som
skyldes emissivitetsendringer med temperatur. Dette er spesielt tydelig i mélingen av sinkplettert
stél hvor pletteringen tilsynelatende forsvinner eller endrer karakter betydelig ved oppvarming og
etterlater et omrdde med forhgyet emissivitet.

3.4.2.1 Emissivitetsreferanse

Vi testet flere kandidater som emissivitetsreferanse i innledende fase av arbeidet, og valget falt til
slutt p4 Resbond™ 989FS, som er et keramisk lim med hgyt innhold av aluminapartikler (Al,O3).
Som utdypet under har materialet forholdsvis hgy emissivitet med svak temperaturavhengighet og
det er stabilt opp til minst 1650 °C. Videre er limet enkelt & pafgre og det herder raskt i Igpet av
5 minutter ved 90 °C. Limet har vist seg a ha akseptabel heft til alle materialer vi har undersgkt
forelgpig, som inkluderer flere typer stél, aluminium, messing, titan, karbonfiber, mm., med ulike
overflateteksturer og overflatebehandlinger. Vi pafgrer typisk materialet som en tynn stripe pa
baksiden av prgvene maskert med Kapton-tape for 4 gi en veldefinert lagtykkelse pa 50 um. Figur[3.6]
nedenfor viser bilde av en prgve preparert med en stripe av Resbond™ 989FS.
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Figur 3.5 IR-bilder (pverst) og synliglysbilder (nederst) av utlagte prover under belysnings-
forsgk pa et tidspunkt hvor temperaturen midt i stralen var 500 °C. Emissivitetsrefe-

ransebelegget er lagt pd baksiden av provene i form av ca. 2 mm brede horisontale
striper.

Figur 3.6 Beholder med emissivitetsreferansen Resbond™ 989FS og en stripe av denne
pdfert en stdlplate.

3.4.2.2 Emissivitet ved romtemperatur

Vi mélte refleksjonsspekteret til Resbond™ 989FS ved romtemperatur med et FTIR-spektrometer,
se Figur Materialet har hgy reflektans fra det synlige omradet og opp til kortbglge-IR,
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og lav reflektans i mellom- og langbglge. IR-kameraet vi bruker i méleoppsettet har oppgitt
fglsomhetsomrade fra 4 um til 8 um. Den detaljerte spektrale kameraresponsiviteten er ikke kjent,
men om vi antar flat respons i fglsomhetsomradet far vi en gjennomsnittsreflektans pd 12 % som
tilsvarer en emissivitet pa 0,88. Vi malte ogsé reflektansen til et belegg med dobbel tykkelse
(100 um) uten & observere malbart avvikende resultater. Dette bekrefter at lagtykkelsen pd 50 um
som vi bruker i vére belysningstester er tilstrekkelig.
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Figur 3.7 FTIR-refleksjonsspekter av Resbond ™ 989FS madlt ved romtemperatur.

3.4.2.3 Emissivitet vs. temperatur

Det er rimelig & forvente at emissiviteten til referansebelegget kan variere over det store temperatur-
intervallet vi studerer i belysningsforsgkene. Vi har derfor malt denne temperaturavhengigheten.
Som vist i Figur [3.8] sammenlikner vi helt enkelt temperaturen til et punkt pd en prgve malt
med kontaktprober med radiometrisk temperaturmaling av tilsvarende punkt med IR-kameraet.
Ved & gjgre dette i et forsgk hvor vi varmer prgven sakte opp kan vi bestemme emissiviteten
til referansematerialet slik den fremstdr for IR-kameraet 1 méleintervallet fra romtemperatur til
kontaktprobene smelter pa rundt 1300 grader. Dersom vi antar en konstant emissivitet pa 1,0 viser
Figur [3.8|et temperaturavvik opp mot 60 °C for de radiometriske malingene, mens ved & anta en
konstant emissivitet pa 0,85 reduseres avviket til innenfor ~ +10 °C over hele temperaturintervallet.

I prinsippet er det mulig fra disse mélingene & kompensere fullt ut for temperaturavhengigheten
til emissiviteten, men vi velger i praksis 4 anta &€ = 0,85 i vére analyser. Ved repetisjon av
kalibreringsforsgket varierte resultatene i samme stgrrelsesorden som de malte avvikene i Figur 3.8]
og derfor betrakter vi heller +10 °C som en maleusikkerhet i opptakene vare.
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Figur 3.8 Malt avvik i temperatur mellom termoelement og IR-kameraet under antagelse av
ulike verdier av emissivitet til referansebelegget. Innsatt bilde viser prgven med
kontaktproben og emissivitetsreferansen som ble brukt til temperaturmdlingen.

3.4.2.4 Dynamisk respons til emissivitetsreferansen

Ved temperaturendringer pd prgveoverflaten vil tidsforsinkelsen i varmetransporten gjennom
referansebelegget gi et visst avvik mellom temperaturen pa selve prgven og péa overflaten til
referansebelegget. Hvis vi tenker oss et aktuelt scenario hvor temperaturen til prgven gker kontinuerlig
og (for enkelhets skyld) med en konstant rate R, er det klart temperaturen pé referansebelegget
vil vaere noe lavere enn prgven til enhver tid. Denne forskjellen kan vi finne ved & lgse den
endimensjonale varmeledningslikningen

oT 0*T

ot 072"

Under den nevnte antagelsen %—{ = R reduseres problemet til en andreordens ordiner differensiallik-
ning som lgses enkelt ved integrasjon to ganger. Vi definerer temperaturen pa prgveoverflaten som
Ty, og vi antar at overflaten til referansebelegget er termisk isolert. Dette tilsvarer randbetingelsene
T7(0) =Ty og % = 0, hvor d er tykkelsen til belegget. Samlet gir dette fglgende stasjonare

Igsning for temperaturfordelingen gjennom referansebelegget:
R
T(@)=="(5-d)+T
x \2

Temperaturforskjellen mellom prgveoverflaten og overflaten til referansebelegget er dermed gitt ved

T(0) — T(d) = %.
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Her er diffusjonskonstanten til referansebelegget den eneste ukjente parameteren siden d er bestemt
fra pafgringsprosessen, og R kan bestemmes fra maleopptakene til enhver belysningstest.

For emissivitetsreferansen vi bruker er varmeledningsevnen oppgitt i databladet som x = 2,16 W/K-m,
mens tettheten og varmekapasiteten som inngér i y = k/(oc ) er ukjente. Vi har derfor gjennomfgrt
et forsgk for & bestemme y eksperimentelt ved & studere temperaturforskjellen mellom to referanselag
med ulike tykkelser. Hvis vi for en bestemt oppvarmingsrate R ser pa to referansebelegg med tykkelser
pé henholdsvis d og 24, vil differansen i overflatetemperatur pa disse vaere AT = 3Rd?/(2y). Altsi
kan vi finne diffusjonskonstanten fra
_ 3Rd?
X = oAT

Figur[3.9illustrerer dette eksperimentelle konseptet og viser resultater fra forsgket. Baksiden av en
rustfri stalplate ble delt i to seksjoner med henholdsvis ett og to lag med emissivitetsreferansebelegg.
Prgven ble plassert slik at overgangen mellom seksjonene traff midt i en laserstrale med diameter
pa 10 mm. Deretter ble temperaturforlgpet mélt gjennom et belysningsforsgk med laseren stilt til
1700 W. Vi brukte en tynn stélplate (0,1 mm) for & oppnd en rask temperaturgkning og dermed
en tydelig malbar temperaturforskjell i omradene med enkelt og dobbelt referansebelegg. Vi

Stalfolie

50 um L
le—> Posisjon (mm)

Laserstrale

SE— 0 160 200 300
100 pm Temperatur (°C)

Figur 3.9 Oppsett for belysning av en plate med to ulike tykkelser av emissivitetsreferanse-
belegg. Mdlt temperaturtverrsnitt gjennom sentrum av strdalen vises i midten, og
tilhgrende IR-bilde fra forspket vises til hpyre.

malte en oppvarmingsrate pd ~15 200 °C/s og temperaturforskjellen i omrddene med ett og to lag
var AT = 134 °C. Vi finner dermed at diffusjonskonstanten for referansebelegget er 0,43 mm?/s.
Belegget bestar i hovedsak av alumina som i ren form har en betydelig hgyere diffusjonskonstant pa
8,6 mm?/s. Vi antar at avvikene fra vire malinger skyldes at aluminaet er i partikkelform i limet i
tillegg til et ukjent innhold av andre materialer og bindemidler.

Nar diffusjonskonstanten til emissivitetsreferansen er kjent, er det mulig & inkludere belegget
eksplisitt i termiske modeller for temperaturutvikling i spesifikke belysningsforsgk. I praksis ser vi
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derimot at oppvarmingsraten i de fleste aktuelle situasjoner er sd langsom at vi trygt kan se helt bort fra
dynamikken til referansebelegget. For eksempel vil en forholdsvis hgy oppvarmingsrate pa 1000 °C/s
bare gi et temperaturavvik mellom prgveoverflaten og referansebelegget pa Rd?/(2y) = 2.9 °C.

3.5 Parameteroversikt fra malekampanje

I tabell[3.1]har vi listet alle 62 kjgringer som ble gjennomfgrt 23 mai 2023. Bortsett fra de fgrste fire
testkjgringene, kommer vi til & simulere alle de andre 58 kjgringene. Kjgringer ble utfgrt med 15
forskjellige materialprgver. Fire materialprgver bestéar av stal med forskjellige overflatebehandlinger:
(i) ubehandlet, (ii) brennlakkert (med et 79 um tykt lag) (iii) Zn-plettert og (iv) Ni-plettert. Fem
materialprgver bestar av aluminium med forskjellige overflatebehandlinger: (i) ubehandlet, (ii) gul
eloksert, (iii) hardanodisert, (iv) svart eloksert og (v) passivert (Surtec). Videre har vi materialprgver
bestdende av ubehandlet titan og ubehandlet messing. De siste fire materialprgvene bestér av
karbonfibre med resin og kommer i tre forskjellige tykkelser. Alle materialprgver ble bestralt med
strdlediameter pd bdde 5 mm og 15 mm og stort sett med to lasereffekter for hver diameter (typisk
1,7 og 0,85 kW ved 15 mm stralediameter og 0,85 og 0,425 kW ved 5 mm stralediameter). Noen
materialprgver ble bestralt med tre effekter for én av de to strilediametere, mens karbonfiberplatene
med 3 og 5 mm tykkelse ble bare bestralt med én effekt per strilediameter.

I figur[3.10] viser vi bilder av alle de 15 materialprgvene etter bestraling. Her kan man fa et inntrykk
av de forskjellige overflatebehandlingene og hvordan disse blir pavirket av oppvarmingen. Videre er
alle kjgringer markert pa materialprgvene med svart tusj. Sammen med kommentarene fra tabell[3.1]
kan man danne seg et ganske utfyllende bilde over alle kjgringer.
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kj. plate laser
# | materiale | d | overflate T, | T, | D P Ts | kommentar
1 | platestdl | 2 | ubehandlet 1| 11| 15| 1700 | 7,1 | pretest
2 | platestdl | 2 | ubehandlet 1] 11 |15] 850 X | pretest
3 | platestdl | 2 | ubehandlet 1] 11|15 1700 | 6,6 | pretest
4 | platestdl | 2 | ubehandlet 1] 11|15 ] 500 X | pretest
5 | stél 1 | ubehandlet 1|11 |15]1700 | 1,3
6 | stél 1 | ubehandlet 1| 11|15 80| 38
7 | stal 1 | brennlakkert 1] 11| 15| 1700 | 1,67 | rgykutvikling
8 | stél 1 | brennlakkert 1] 11|15 ] 850 | 3,68 | lakk nermest eksploderer, rgykutvikling
9 | stal 1 | Zn-plettert 1] 11 | 15| 1700 | 1,86 | ringer rundt hullet med skarp avgrensing ytterst
10 | stél 1 | Zn-plettert 11115 80| 48
11 | stal 1 | Ni-plettert 1| 1115|1700 | 1,6
12 | stal 1 | Ni-plettert 1] 11|15 ] 850 | 4,32
13 | Al 1 | ubehandlet 1] 11| 15| 1700 | 1,76 | plata bgyer seg kraftig, dripeforming
14 | Al 1 | ubehandlet 11115 | 850 7 | stor drdpeforming
15 | Al 1 | gul eloksert 1] 11]15] 850 x | smeltet etter 2-3 s, henger i en pose med oksid
16 | Al 1 | gul eloksert 1| 11| 15| 1700 | 1,55
17 | Al 1 | hardanodisert | 1 | 11 | 15| 850 X | smeltet etter 2-3 s
18 | Al 1 | hardanodisert 1] 11| 15| 1700 | 1,73 | plata revnet ut til kanten
19 | Al 1 | svart eloksert 1| 11]15| 850 | 9,7 | fargen forsvinner
20 | Al 1 | svart eloksert 1] 11 | 15| 1700 | 1,52 | fargen forsvinner
21 | Al 1 | passivert 11115 | 850 | 9,6 | lite hull
22 | Al 1 | passivert 1|11 ] 15| 1700 | 1,76
23 | Ti 1 | ubehandlet 1| 11 ] 15| 1700 | 3,88 | stor flammeutvikling
24 | Ti 1 | ubehandlet 1] 11]15| 850 X | ingen gjennombrenning, hull oppstar under nedkjgling
25 | messing | 1 | ubehandlet 1] 11 |15] 850 X | ingen tegn til endringer, brukes igjen til neste kjgring




16>

S1100/¥2 LHOddVd-I4d

kj. plate laser
# | materiale | d | overflate Ts | T | D P T, | kommentar
26 | messing 1 | ubehandlet 1| 11|15 1700 x | endringen kommer helt pa slutten
27 | messing | 1 | ubehandlet 1116 |15 | 1700 | 11,8
28 | karbon 1 | ubehandlet 1| 11]15| 850 X | resinet er brent vekk, bare fibre igjen
29 | karbon 1 | ubehandlet 1| 11|15 1700 x | resinet blir antagelig brent bort veldig rask
30 | karbon 3 | ubehandlet 1| 11|15 1700 x | plata buler opp pa fremsiden
31 | karbon 1 | ubehandlet 1| 11| 511700 | 0,64 | pent rettvegga hull
32 | karbon 1 | ubehandlet 1| 11| 5| 850 | 2,27 | pent rettvegga hull
33 | karbon 1 | ubehandlet 1| 11| 5| 425 X | nesten gjennombrenning
34 | karbon 3 | ubehandlet 1] 11| 511700 | 3,01
35 | karbon 5 | ubehandlet 1] 11 51| 1700 | 6,54
36 | karbon 5 | ubehandlet 1| 12| 5| 1000 x | ikke gjennombrenning, strilen fordamper materialet
37 | Ti 1 | ubehandlet 1| 11| 511700 X | stopp etter 1-2 s pga. feedback
38 | Ti 1 | ubehandlet 1| 11| 511700 X | stopp etter 1-2 s pga. feedback
39 | messing | 1 | ubehandlet 1] 11| 51700 | 2,38 | gnistring
40 | messing 1 | ubehandlet 1|11 5| 850 X | antydning til fargeendring
41 | Al 1 | passivert 1| 11| 511700 | 0,34 | reyk gikk opp langs plata
42 | Al 1 | passivert 1] 11 5 850 | 1,75
43 | Al 1 | svart eloksert 1] 11 51| 1700 | 0,28
44 | Al 1 | svart eloksert 1] 11 5 850 | 1,76
45 | Al 1 | hardanodisert | 1 | 11 511700 | 0,2
46 | Al 1 | hardanodisert | 1 | 11 5| 850 | 0,88 | lite hull som tetter seg og apner seg igjen etter 3,95 s
47 | Al 1 | gul eloksert 1] 11| 511700 | 0,26
48 | Al 1 | gul eloksert 1] 11 5| 850 | 2,46
49 | Al 1 | ubehandlet 1] 11| 511700 | 0,26
50 | Al 1 | ubehandlet 1] 11| 51700 | 0,3 | testet med samme effekt som forrige ved en feil
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kj. plate laser
# | materiale | d | overflate Ts | T | D P T, | kommentar
51 | Al 1 | ubehandlet 1] 11| 5] 850 | 1,69
52 | stél 1 | Ni-plettert 1] 11| 5] 1700 | 0,38 | lite hull som tetter seg og apner seg igjen etter 2 s
53 | stal 1 | Ni-plettert 1|11 5| 850 0,72
54 | stél 1 | Ni-plettert 1] 11| 5| 475 3,32
55 | stal 1 | Zn-plettert 1| 11| 5| 1700 | 1,61 | smelten datt rett ned
56 | stal 1 | Zn-plettert 1| 11| 5| 850 | 0,89 | raskere gjennombrenning enn forrige
57 | stél 1 | Zn-plettert 1| 11| 5| 425 2,42
58 | stél 1 | brennlakkert | 1 | 11 | 5| 850 3
59 | stél 1 | brennlakkert 1| 11| 5 425 | 3,28
60 | stél 1 | ubehandlet 1] 11| 51700 | 0,37
61 | stél 1 | ubehandlet 111 5] 850 0,83
62 | stél 1 | ubehandlet 1] 11| 5] 4251 2,18

Tabell 3.1 Liste med kjpringer. Materialprgvene er karakterisert ved type materiale, platetykkelse d i (mm) og overflatebehandling.
Karbonplaten med nominell 3 mm tykkelse varierer mellom 2,99 og 3,12 mm i tykkelse — karbonplaten med nominell 5 mm
tykkelse varierer mellom 5,16 og 5,32 mm i tykkelse. Laserbestrdlingen i tid er karakterisert ved forsinkelsen T, i (s) mellom
starten av opptak og starten av laserbestrdling, den forhdandsinnstilte maksimaltiden T, i (s) for bestrdlingen og den faktiske
bestralingstiden T i (s) til laseren brant seg gjennom platen slikt at lysdetektoren pd baksiden av platen stoppet forspket. Her
betyr (x) at laseren ikke brant seg gjennom platen eller forspket ble stoppet av feedbackdetektoren, eller at et hull dpnet seg, men
[forst etter at bestrdlingen var avsluttet. Ellers er laserstrdlen karakterisert ved dens strdlediameter D i (mm) og dens effekt P i
(W). Hvis noe utenom det vanlige har skjedd under en kjpring sd er det kommentert i siste kolonne.
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Figur 3.10 Bilder av alle materialprover etter bestrdling. Tallene i bildene henviser til de enkle kjpringene. Fra hgyre til venstre har vi
gverst: Al (ubehandlet), Al (gul eloksert), Al (hardanodisert), Al (svart eloksert), Al (passivert), i midten: Ti (ubehandlet), stdl
(ubehandlet), stdl (brennlakkert), stil (Zn-plettert), stdl (Ni-plettert), og nederst: messing, karbonfiber (1 mm), karbonfiber (1
mm), karbonfiber (3 mm), karbonfiber (5 mm).




4 Resultater

Som beskrevet i kapittel [3 har vi gjennomfgrt 62 kjgringer med temperaturméling under laser-
bestrédling. Bortsett fra de fgrste fire testkjgringene har vi simulert alle disse kjgringene med den
teoretiske modellen beskrevet i kapittel [2] uansett om de var vellykket eller ikke. Vi skal i det
felgende sammenlikne eksperimentelle mélinger med teorien. Fra kapittel 2] husker vi ogsa at for
4 beskrive oppvarming til et materiale, s ma vi kjenne en del fysikalske parametere. Spesielt
viktig er diffusjonskonstanten for temperatur y og produktet av tettheten p med den spesifikke
varmekapasiteten per masse ved konstant trykk c,,. Varmeledningskonstanten « er produktet til alle
de tre tallene (med de enhetene som er gitt i tabell @.1)) og brukes gjerne istedenfor y i tabellverk.
Mens verdiene for tetthet og varmekapasitet er ganske like, finner man en betydelig variasjon av
verdier for varmeledningskonstanten og diffusjonskonstanten for temperatur for forskjellige legerin-
ger. Det er derfor viktig & bruke verdier for akkurat den legeringen som er brukt i eksperimentene.
Legeringene er spesifisert i rapporten 2168761 “Testplan — Skadetesting” fra Nammo ved Gerd
Ashild Thingbg fra 12 mai 2023 og vi gjengir spesifikasjonene i tabell Materialparameterne for
disse spesielle legeringene blir sd funnet pa websiden https://matweb. com (oppsgkt 21 august
2023) og verdiene derfra er samlet i tabell . 1] Dessverre er ikke karbonplatene spesifisert. I karbon
har alle tre stgrrelser p, ¢, og k en betydelig temperaturavhengighet og varmeledningsevnen til
for eksempel grafitt til og med har en veldig stor anisotropi (grafitt leder varme veldig bra i planet,
men uhyre darlig vinkelrett pd planet med karbonheksagonene). Karbonplatene som er brukt i
eksperimentet bestér ikke av ren karbon eller grafitt — de bestér av karbonfibere med resin imellom.
Verdien for varmeledningsevnen til disse platene er derfor egentlig mer et estimat enn en kjent verdi.

materiale | legering X [mezl P [C%l Cp [glKl K[ 2]
stal Impax Supreme 8,1 7,81 0,46 29
Al 7075-T651 48 2,81 0,96 130
Ti gr. 5 29 4,43 0,526 6,7
messing CuZn20 42 8,67 0,38 140
karbon 10 2,26 0,72 16

Tabell 4.1 Materialparametere brukt i simulering. Siste spalte er produktet av de tre forrige
og er tabellverdien som brukes for d beregne y. I tabellverk er det nemlig stort
sett gitt varmeledningskonstanten k, ikke diffusjonskonstanten for temperatur .

Den aller viktigste parameteren for simuleringen er andelen A av laserlyset som faktisk blir absorbert,
det vil si stralingsakseptansen (absorpsjonslengden blir antatt lik null, det vil si vi antar at all
absorpsjon skjer i et forsvinnende tynt lag pa forsiden av legemet, og den inverse absorpsjonslengden
a blir o). Det er ogséd grunnen for at vi har materialprgver av stal og aluminium med forskjellige
overflatebehandlinger. Spesielt interessant for oss er spgrsmalet om en reflektansméling ved lav
effekt gir en brukbar verdi for (i) strdlingsakseptansen ved hgy effekt og (ii) en representativ verdi
for en potensielt temperaturavhengig stralingsakseptans under oppvarming. For dette har @rnulf
Nordseth ved IFE/Sunphade utfgrt reflektansmalinger av materialprgvene. Det viste seg fort at de
tilsvarende verdier for stralingsakseptans A = 100% — R ikke fgrte til simuleringer av oppvarmingen
i samsvar med temperaturmadlingene. Vi justerte derfor strélingsakseptansen opp eller ned etter
behov til vi fikk noenlunde samsvar mellom simuleringen og temperaturmaélingen. Verdiene for
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materialprgve 100% — R (malt) | A [%] (brukt)
stél, ubehandlet 63,5 30
stal, brennlakkert 89,7 33
stél, Zn-plettert 55,9 26
stal, Ni-plettert 23,1 26
Al, ubehandlet 58,8 33
Al, gul eloksert 62,1 36
Al, hardanodisert 68,3 38
Al, svart eloksert 61,1 40
Al, passivert (Surtec) 36,7 25
Ti, ubehandlet 40,8 20
messing 13,6 6,7
karbon 90,8 6

Tabell 4.2  Strdlingsakseptans ved 915 nm mdlt av Ornulf Nordseth fra IFE/Sunphade
(midterste kolonne) og brukt i simulering (hgyre kolonne). Mye tyder pd at
overflatebehandlingen forsvinner veldig fort (se ogsd kommentarene i tabell [3.1))
og at man far en ganske lik strdlingsakseptans for et materiale uansett belegg —
rundt 30—40% for stdl og aluminium. I tilfellet med karbon kan ablasjon bruke
opp mye av den absorberte effekten, slik at bare en liten brpkdel av absorbert
effekt er tilgjengelig for oppvarming. Dette kan muligens forklare den ufattelig
lave stralingsakseptansen (i forhold til reflektansmdlingen) som gir simuleringer i
noenlunde samsvar med eksperiment.

strélingsakseptans fra reflektansmélinger og verdiene som faktisk blir brukt i simuleringen er
gjengitt i tabell 4.2]

For & tolke sammenlikningen av temperaturmélingene med modellen ma vi ogsd si noe om
gyldighetsomradet til modellen. I modellen antar vi at en konstant brgkdel av en konstant lasereffekt
blir absorbert og blir brukt til & varme opp en plate med uendelig radiell utstrekning, konstant
tetthet, varmekapasitet og varmeledningsevne. Modellen tar ikke hgyde for smelting, ablasjon
eller liknende prosesser. I realiteten er hverken stralingsakseptans, tetthet, varmekapasitet eller
varmeledningsevne helt uavhengig av temperatur. I tillegg, for & skape et hull slikt at laserstrilen
trenger gjennom platen, sd ma platen enten smelte delvis eller strdlen ma brenne seg gjennom platen
pé en eller annen maéte, for eksempel ved ablasjon. Fgrst etter at et hull danner seg og strilen treffer
detektoren pé den andre siden av platen blir kjgringen stoppet (med mindre den forh&ndsinnstilte
maksimaltiden er nadd eller det er for mye feedback av lys tilbake inn i fiberen). Derfor er det
dpenbart at simuleringen pa ingen maéte er egnet til & beskrive hele prosessen. I praksis betyr det
at simuleringen i beste fall kan beskrive oppvarmingen til det tidspunktet der forsiden av legemet
begynner 4 smelte. Under smeltingen brukes nemlig en signifikant brgkdel av strilingseffekten pa
smeltevarme. Dermed er det derfra og utover ikke like mye effekt tilgjengelig for videre oppvarming
av platen. I temperaturmélingene ser man ved dette tidspunktet ofte en liten knekk. Vaskefasen som
dannes kommer heller ikke til & ha de samme verdiene for stralingsakseptans, tetthet, varmekapasitet
eller varmeledningsevne (her kommer konveksjon til 4 spille en stor rolle) som den faste fasen, som
er den vi gnsker & beskrive. Dermed blir all sammenlikning av modellen med mélingen meningslgs
etter den fgrste knekken i temperaturkurven. Vi kommer derfor i det fglgende til & fokusere kun pa
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dataene fgr den fgrste knekken.

4.1 Tidsrekker

I fgrste omgang sammenlikner vi temperaturmélingen pa baksiden av plata i strdlemidtpunktet
med simuleringen som funksjon av tid. Vi har sortert grafene slikt at alle kjgringer med samme
materialprgve havner i samme figur. Kjgringer med 15 mm stralediameter vises i venstre kolonne av
figurene, og kjgringer med 5 mm strilediameter vises i hgyre kolonne. Lasereffekten er avtakende
fra topp til bunn i en figur. Kjgringer som vises i samme rad ble utfgrt med samme lasereffekt.
I tillegg samler vi alle kjgringer med stdl og aluminium i etterfglgende figurer. Simuleringen er
alltid gitt ved en glatt, rgd kurve mens malingen er gitt ved en blé linje som ofte viser en del
knekk og fluktuasjoner. Laseren skulle egentlig sl& seg pd med en tidsforsinkelse pa 1 s etter at
temperaturmélingen ble satt i gang. Nér vi tegner simuleringen med en forskyvning pd 1 s i forhold
til temperaturmadlingen sd ser vi derimot at simuleringen ofte ligger litt i forkant for malingen. Vi
har derfor prgvd & opplinjere kurvene slik at temperaturgkningen i malekurven og simuleringen
begynner omtrent samtidig. Denne korreksjonen overskrider aldri noen tideler av et sekund.

Temperaturmélingen har en gvre grense pa 1500 °C, det vil si at nér temperaturen blir hgyere enn
det, sa registreres det ikke som mer enn denne maksimaltemperaturen. Det er ikke noe stort problem
siden materialene smelter ved 500-600°C (Al), ~ 980°C (messing), ~ 1450°C (stdl) og ~ 1630°C
(Ti), som betyr at fgr maksimaltemperaturen er nddd pa baksiden av legemet, sd har smelteprosessen
pa forsiden begynt for lengst og modellen er utenfor sitt gyldighetsomrade. For karbonplaten er det
heller ikke sd relevant siden vi kommer til 4 se at i dette tilfellet blir mye av absorbert effekt brukt
opp til ablasjon og at modellen derfor ikke er i stand til & gi en god beskrivelse av oppvarmingen.

Etter at et hull danner seg og laserstrélen slar seg av fortsetter opptak av temperaturmalingen. Ofte ser
man et stort fall av den mélte temperaturen eller s& ser man en veldig fluktuerende temperaturkurve.
Den delen av mélingen blir derfor fullstendig irrelevant & sammenlikne med. Vi nevner det her
siden den delen av kurven vises i noen av grafene.

Litt mer detaljerte diskusjoner av de enkelte resultatene og simuleringene er gitt i figurtekstene.
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Figur 4.1 Ubehandlet stal. Simuleringen beskriver alle tilfeller noenlunde bra opp til den
forste knekken i kurvene som muligens indikerer smeltingen av forsiden av platen.
Den brukte stralingsakseptansen er kun litt under halvparten av forventningen fra
reflektansmdlingen.
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Figur 4.2 Brennlakkert stdl. Ogsa her beskriver simuleringen alle tilfeller ganske bra opp
til den forste knekken i kurvene. Brukt strdlingsakseptans er under 40% av
forventningen fra reflektansmdlingen. Laget med lakken (som kun er 79 um tykk)
brenner fort opp (se kommentarer i tabell @
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Figur 4.3  Zn-plettert stdl. Ogsa her beskriver simuleringen alle tilfeller veldig bra, i hvert
fall opp til den forste knekken i kurvene (som er mest tydelig i kjpringene med
5 mm strdlediameter). Ogsa her er brukt strdalingsakseptans under halvparten
av forventningen fra reflektansmdlingen. At kjpringen med 850 W (for 5 mm
stralediameter) stoppet for tilsvarende kjgring med 1700 W (se kommentar i tabell
[3-1) kan muligens forklares ved at smelten oppfprte seg annerledes slikt at hullet
dpnet seg fortere. Kurvene opptil den forste knekken har i hvert fall stigning som

korrelerer med strdleeffekt.
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Figur 4.4 Ni-plettert stal. Ogsd her beskriver simuleringen alle tilfeller noksd bra frem
til den fgrste knekken i kurvene. Dette er det eneste tilfellet der vi bruker en
strdlingsakseptans som er stgrre enn forventningen fra reflektansmdlingen (se
tabelld.2). Pd den andre siden er brukt verdi helt lik den for Zn-plettert stdl. Dette

tyder pad at pletteringen sannsynligvis ikke har noe a si for oppvarmingen ved
laserbestrdling.
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Figur4.5 Ubehandlet aluminium. Avvik mellom mdling og simulering skyldes mest sann-
synlig temperaturavhengig strdlingsakseptans. Man ser at oppvarmingen fprst
overestimeres litt og sd underestimeres den av simuleringen. Det tyder pd at
stralingsakseptans gker med temperaturen slik at den konstante (gjennomsnittlige)
verdien som vi bruker i simuleringen overestimerer den faktiske verdien ved lave
temperaturer og underestimerer den ved hgye temperaturer. Det som kan tale imot
denne forklaringen er at den brukte verdien for strdlingsakseptans ligger rundt
45% under forventningen fra reflektansmdlingen (ved romtemperatur). Ved en feil
ble det utfgrt to mdlinger ved 1700 W effekt og 5 mm strdlediameter.
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Figur 4.6  Gul eloksert aluminium. Her ser vi litt av den samme effekten som for ubehandlet
aluminium (se figur 4.5)), nemlig at simuleringen fprst gir en litt for brd kurve som
sd flater ut for mye. Men ogsad her er det brukt verdi for strdlingsakseptans 40%
under forventningen fra reflektansmdlingen. Overflaten er sdapass robust at smelten
holdes pa plass i lang tid, spesielt for kjpring 15 (se kommentar i tabell @
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Hardanodisert aluminium. Ogsd her ser vi ganske lik oppforsel som for ubehandlet
(figur[d.3) og gul eloksert (figur H.6) aluminium. Men ogsd her ligger brukt verdi
for strdlingsakseptans 45% under forventningen fra reflektansmdlingen.
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Figur 4.8 Svart eloksert aluminium. Nok en gang ser vi ganske lik oppfgrsel som for ubehandlet
(figurd.3), gul eloksert (figur 4.6) og hardanodisert (figur H.7) aluminium. Og
nok en gang ligger brukt verdi for strdalingsakseptans 35% under forventningen
fra reflektansmdlingen. Det som er interessant er at den svarte fargen forsvinner
under bestrdling (se kommentarer i tabell @
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Passivert (Surtec) aluminium. Simuleringen beskriver mdlingene veldig bra opp til
den fprste knekken i kurvene. Denne materialprgven skiller seg litt ut fra de andre
materialprgvene basert pd aluminium ved at brukt verdi for strdlingsakseptans lig-
ger kun 30% under forventningen fra reflektansmdlingen — det er dermed den minste
forskjellen (og dessuten den minste stralingsakseptansen) for alle materialprgver
basert pa aluminium. Det kan tyde pad at denne overflatebehandlingen overlever
muligens opp til hgye temperaturer uten stor variasjon av strdalingsakseptans. Pd
den andre siden nevner kommentaren til kjpring 41 i tabell[3.1|en viss roykutvikling.
Men rgyken kan ha oppstitt etter at smeltepunktet pa rundt 600°C var nddd.
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temperatur i stralemidtpunktet
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Figur 4.10 Ubehandlet titan. Her gikk det mye galt under kjpringene (se tabell . I kjpring
23 ble det observert flammeutvikling. Kjpringene med 5 mm strdlediameter ble
stoppet automatisk pd grunn av feedback av lys tilbake inn i fiberen. Dette skjedde
nesten umiddelbart etter oppstart av laseren. Den eneste kjpringen som noenlunde
kan ansees som vellykket er kjpring 24 med svak effekt og stor strdalediameter.
Titan er i hvert fall kjent for sitt oksid TiO,, som er et veldig hyppig brukt pigment
som reflekterer nesten alt synlig lys. Det er mulig at det gdelegger for vdre
kjpringer.

FFI-RAPPORT 24/00115 49



p i stralemi temperatur i stra
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Figur4.11 Messing. Det er materialet med best samsvar mellom simulering og mdling — i
hvert fall opp til rundt 350°C (som ligger godt under smeltepunktet ved 980°C).
Mest sannsynlig pker stralingsakseptansen voldsomt ved denne temperaturen slik
at oppvarmingen skyter fart. Brukt strdlingsakseptans for simuleringen er kun
6,7%, som er under halvparten av forventningen fra reflektansmdlingen. Kjoring
26 ble faktisk utfprt pa samme punkt pd platen som kjgring 25. Kun kjgringene
27 og 39 lagde hull i platen (kjpring 27 helt i slutten av bestrdlingen og kjpring
39 under gnistring, se kommentarene i tabell @
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temperatur i stralemidtpunktet
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Figur4.12 Karbonfiber med 1 mm platetykkelse. Det ser ikke ut som om man kan beskrive
oppvarming av karbonplatene med var enkel modell. Vi far et visst samsvar
mellom simulering og mdling opp til den forste knekken i kurvene for kjpringene
28, 29 og 33, men de andre to kjpringene viser sd d si ikke noe samsvar mellom
modellen og mdlingen. Det er interessant at nettopp disse to kjpringene gir pene
rettvegga hull, mens for eksempel kjgringene med 15 mm strdlediameter brenner
stort sett vekk kun resinet, men ikke karbonfibrene (se kommentarene i tabell @
Der strilen brenner seg gjennom materialet spiller nok ablasjon en mye mer
[fremtredende rolle enn varmeledning. Derfor burde det ikke veere overraskende
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at modellen ikke beskriver oppvarmingen pd en tilfredsstillende mdte.
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Figur4.13  Karbonfiber med stprre platetykkelse. Observasjonene blir ganske like som for
figur@ 12} Der strdlen er svak (kjgring 36) eller effekten utspredt (kjoring 30) kan
man ane en viss likhet mellom simuleringen og mdlingen (med noen sekunders
mellomrom som strdlen trenger for d brenne seg innover). Der strdlen faktisk
brenner seg fort gjennom platen (kjgringene 34 og 35) har man overhodet ikke
samsvar mellom modellen og mdlingen. Siden Julie Bonkerud ved Nammo pa Rau-
foss kommer til d simulere oppvarmingen med et kommersielt simuleringsverktgy
(Comsol) som inkluderer effekter som smelting og ablasjon, blir det interessant d
se om hennes simuleringer kommer til d veere i bedre samsvar med mdlingene

enn vdre.
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4.2 Profiler

Mens tidsrekkene er mest sensitive for strilingsakseptansen, sé gir temperaturprofiler langs en
radius informasjon om selve varmeledningsevnen. Det gjelder i stgrre grad for profiler som er tatt
en god stund etter at bestralingen har begynt. Profiler som er tatt kort tid etter at laseren ble slatt
pé reproduserer egentlig kun stréleprofilen. Vi kommer derfor i det fglgende til & fokusere mest
pé kjgringer med lav effekt og stor strdlediameter fordi disse kjgringene varte lengst og man har
bedre mulighet til & se om maélt temperaturprofil kan beskrives med modellen som er basert pa
varmeledning. Vi kommer derfor ikke til & vise profiler fra alle kjgringer. Til gjengjeld, hvis en
kjgring varte sarlig lenge, sd kan vi viser profiler fra to forskjellige tidspunkter.

temperatureprofil ved t=1.24 s temperatureprofil ved t=1.24 s
500 500
kjering 62 kjering 59
450 stal (ubehandlet) 450 stal (brennlakkert)
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Figur4.14 Stdl, liten stralediameter. Alle disse profilene er tatt noksda kort tid etter at
laseren slo seg pd. Siden strdlediameteren var lik for disse kjpringene og
temperaturprofilen stort sett reproduserer strdleprofilen sd er alle profiler veldig
like og gir heller ikke mye informasjon om varmeledningen er modellert riktig.
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temperatureprofil ved t=1.49 s
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Stdl, stor strdalediameter. Disse profilene er tatt omtrent et halvt sekund etter
at laseren ble sldtt pd. Ogsa disse temperaturprofilene reproduserer stort sett
strdleprofilen, men man ser at de mdlte profilene er litt flatere pd toppen og
litt bredere generelt sett enn de modellerte profilene. Det kan tyde pd at man
underestimerer varmeledningsevnen litt i simuleringen. En annen mulig forklaring
kan veere at strdleprofilen ikke helt tilsvarer en top-hat, som er den fasongen som

er brukt i modellen.
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600 temperatureprofil ved t=1.24 s temperatureprofil ved t=1.49 s

o
=]
3

kjering 51 \ Kjering 42

\ Al (ubehandlet) 450 \ Al (passivert, Surtec)

500 tykkelse 1 mm 400 tykkelse 1 mm
stralediameter 5 mm \ stralediameter 5 mm
400l straleeffekt 0.850 kW 350 \ straleeffekt 0.850 KW

w
S
3

300 -

temperature (C)
temperature (C)
n
8

N
=}
S

200 -

a
3

=)
3
/

100 [

|
o
=]

o
o

0 0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3
posisjon (cm) posisjon (cm)

Figur4.16 Aluminium, liten strdlediameter. Profilen til ubehandlet aluminium er tatt kort
tid etter at laseren slo seg pd og er ogsa representativ for tilsvarende profiler
for eloksert eller anodisert aluminium. Profilen til passivert aluminium er tatt
omtrent et halvt sekund etter at laseren ble sldtt pa. Materialprgven med passivert
aluminium er den eneste aluminiumbasert prgven som holdt ut sd lenge, siden
dens stralingsakseptans var lavest. Man ser veldig tydelig at profilen har forandret
seg i forhold til ubehandlet aluminium. Det skjer innen sdpass kort tid siden
aluminium har en veldig stor varmeledningsevne — mye stgrre enn stdl. Man ser
ogsa at varmeledningsevnen til aluminium er reprodusert veldig bra, siden det er
godt samsvar mellom mdling og modell.
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temperatureprofil ved t=1.49 s
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Figur4.17 Aluminium, stor strdlediameter. Profilene til ubehandlet aluminium og eloksert

eller anodisert aluminium er alle tatt et halvt sekund etter at laseren slo seg pd.
Profilene er veldig like og samsvaret mellom mdlingen og modellen er veldig
bra, selv om de mdlte profilene er litt bredere, akkurat som for stdl (se figur
H.I3). Det samme gjelder ogsd passivert aluminium tatt ved samme tid (nederst til
venstre). Det mest interessante er panelet nederst til hpyre som viser profilen for
passivert aluminium nesten tre sekunder etter at laseren ble sldtt pd. At mdlingen
stemmer sd godt overens med modellen tyder pa at varmeledning i aluminium er
velmodellert i simuleringen.
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temperatureprofil ved t=1.49 s temperatureprofil ved t=1.49 s
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Figur4.18 Karbon og titan. Profilene i de gvre panelene er fra kjpringer der de mdlte
tidsrekkene har et visst samsvar med simuleringene (se figur @12)). Allikevel
finner man ikke noe bra samsvar mellom de mdlte og simulerte profilene. Panelet
nederst til venstre er fra en kjpring uten noe samsvar mellom mdlt og modellert
tidsrekke. Heller ikke profilene viser noe form for samsvar. Nederst til hgyre er
profilen fra den eneste vellykkete kjpringen med titan (se figur .10). Mdlt profil
til titan er igjen litt bredere enn simuleringen, akkurat som for stdl (se figur[@#.13)

0g aluminium (seﬁgur.
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Figur4.19 Messing, liten strdlediameter. Profilene i de pvre panelene er fra kjgringer med
forskjellig effekt. Her ser man fint at profilene er ganske like i fasong (de er begge
tatt rundt ett sekund etter at laseren slo seg pd), mens temperaturen skalerer
som forventet med effekt. Profilen nederst er veldig interessant siden den er
tatt hele ni sekunder etter at laseren ble slditt pd. Det fortsatt gode samsvaret
mellom mdalt og simulert profil tyder pd at varmeledningsevnen i messing er
velmodellert i simuleringen. Avviket ved smda radier kan nok forklares ved at
proven ved det tidspunktet nddde omtrent 350°C (i hvert fall i strdlesenteret pd
forsiden). Vi vet fra diskusjonen rundt figur[d.11]at ved denne temperaturen, sd
gker strdlingsakseptansen trolig ganske mye og oppvarmingen plutselig begynner

a skyte fart.
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temperatureprofil ved t=1.98 s
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Figur 4.20 Messing, stor strdlediameter. Profilene i de fprste to radene er fra to like kjgringer
mens profilene i den nederste raden er fra en kjgring med mindre effekt. Profilene
til venstre er alle tatt ett sekund etter at laseren slo seg pd mens profilene til
hoyre er tatt en del sekunder senere. Man ser generelt et godt samsvar mellom
madlte og simulerte profiler. Dette bekrefter at varmeledningsevne til messing er

velmodellert i simuleringen.
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5 Konklusjoner og utsyn

Vi har etablert et laserskadelaboratorium pa FFI. Oppsettet bestéar av en kraftig laserkilde, optikk
for strélelevering og sensorer for méling av temperatur og andre relevante mal péd skadevirkning.
Temperaturmélemetoden vi har utarbeidet er enkel i bruk og gir god méledata med liten innsats.
Vi forventer derfor at laboratoriet blir et nyttig verktgy i FFIs forskning pa laservépenteknologi
gjennom & gi verdifull innsikt i skademekanismer, skadeterskler og effekten av mottiltak ved
belysning av relevante mal og materialer.

I mai 2023 har vi bestralt 15 forskjellige materialprgver i tilsammen 58 kjgringer og malt
temperaturgkningen pd baksiden av prgvene helt frem til laserstrdlen hadde brent seg gjennom
materialet eller maksimal bestralingstid var nddd. For & kunne tolke disse malingene har vi utviklet
et simuleringsverktgy som er basert pd teorien om varmeledningsevne. Med denne modellen kan
vi beskrive oppvarmingen til de fleste materialene opp til smeltepunktet ved kun to parametere
— diffusjonskonstanten for temperatur y i [mm?/s] og strilingsakseptansen, det vil si andelen
av laserlyset som blir absorbert av materialet i [%]. Dette gir stort sett en god beskrivelse
av temperaturgkningen over tid og langs en radius fra strdlemidtpunkt. Et viktig resultat er at
overflatebehandlingen av materialet har lite & si om strdlingsakseptansen som kreves i modellen
for en god beskrivelse av oppvarmingen — oppvarming av for eksempel alle materialprgver basert
pé stél eller aluminium beskrives best ved en stralingsakseptans rundt 25-40% uansett overflate.
Reflektansmalinger ved romtemperatur (men ved lav effekt) antyder derimot en sterk varierende
strilingsakseptans fra 23% opptil 90% for disse materialprgvene med en verdi rundt 60% for de fleste
av dem. Dermed kan ikke reflektansmadlinger brukes for & estimere verdien for stralingsakseptans
som kreves i modellen.

Materialet som viser darligst samsvar mellom méling og modell er karbonfiberplaten. Her brenner
laserstrélen seg gjennom platen sannsynligvis ved ablasjon av materialet. Siden hverken ablasjon eller
liknende prosesser er implementert i simuleringsverktgyet, er ikke dette avviket overraskende. En
simulering av oppvarmingen til karbonplater med for eksempel et kommersielt simuleringsverktgy
der slike effekter kan implementeres (sammen med smeltingen av materialet, temperaturavhengige
parametere og andre generaliseringer som vi ikke har i vr modell) kunne derfor vare interessant
for & leere mer om skadevirkningen av hgyeffekts laserstraling.
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A Oppvarming ved svak absorpsjon

Ved en veldig stor absorpsjonslengde slik at L < 1 kan eksponentialfunksjonen i det longitudinale
integralet (se kapittel 2.3.2) approksimeres ved

el 1,

Dermed er det longitudinale integralet gitt ved

a L X _ (z=2/-2nL)? _(z+z/-2nL)2
— Z e WG1)  ge W) dZ/-
2JL

n=—oo

Her kan vi igjen sette sammen alle integraler over Az” = 2L brede striper til et integral fra z’ = —oco
til co som vi har gjort i kapittel siden integranden er periodisk. Dermed har vi

14 _ (z=2)? _ (z+2)?
— [ |e w07 4 "7 | dz = 2amy (1 = 1').

Hvis vi setter inn dette resultatet i tidsintegralet og bruker lgsningen til det radielle integralet for en
gaussisk stréleprofil, far vi

_ 2r2
2 ’
WS+8x (1—t ’
o 8x (1=1") dr’.

201AP/" 1
mocp Jo Wi +8x(r—1")

0 —
Ty(r,1) = e

2r2

—= 5 rfarvi
Wi+8x (1—t')

Med substitusjonen —

22

AP "W 1
To(r,1) = / J O —etdr,
dnyocp _3;72 T
0

som kan formuleres analytisk ved

aAP

TO(r 1) = ——
g(r ) dryocp

(2]
WO

Situasjonen som er skissert her kan anvendes der man gnsker & se pa oppvarming av et transparent
medium som for eksempel glass av en sterk laserstrale. I sa fall kan man anta at transmisjonskoeffi-
sienten A = 1. Videre kunne man tenke p& hvor mye av laserstrélen blir transmittert ut av glasset
inn i omgivelsen pa baksiden (og ikke reflektert tilbake inn i glasset). Men ogsa her kan man sikkert
anta at alt blir transmittert. Videre kan man sikkert bruke resultatet som en approksimasjon ogsa for
linser som er nesten plan.

2r2
1 —
Wg + 8yt

der Ei(x) er den eksponentielle integralfunksjonen.
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AA Oppvarming av fiberfez (engelsk end-cap)

Et annet eksempel av praktisk interesse som kan lgses med samme greensfunksjon er oppvarmingen
av en fiberfez. Her har vi igjen et tilfelle med svak absorpsjon, men med varierende strilebredde
W (z). Utgangspunktet for oppvarmingen er igjen avsatt varmeeffekt ved

ol -az

Dheat = —7— = alpe 7,
0z

der vi igjen approksimerer e~ ** = 1, mens vi modellerer intensiteten med en varierende stralebredde
ved

_ 22
2
e W (2) R

Iy(r,z,1) = 20

altsd igjen med en gaussisk strdleprofil.

Lgsningen for dette oppvarmingsleddet skjer pd samme vis som fgr, og ved hjelp av det radielle
integralet for en gaussisk stréleprofil sitter man igjen med

2r2
e W2 )+8x(t-t)

aAP

q/zgcp/ / \/)((t—t WZ(Z’)+8X(t—t’)

_ (z=2/-2nL)? _ (z+z/-2nL)?
X Z e W) 4o W) | d7/dr.

n=—oo

T(r,z,t) =

Videre forenklinger avhenger selvfglgelig av den konkrete funksjonen W(z). Pd den andre siden, s
er det sikkert en fordel & gjgre integranden regular igjen ved substitusjonen y (¢ — t’)/L?> — 2.

Dermed far vi

20APL \E 1 s
T(r, Z t) — —_ ¢ W2(2)#3L
W2(z') + 81272

7T3/2XQCP

0 _ (z=z/-2nL)? _(z+z/-2nL)?2
X Z e 422 +e 422 [dZ'dr.

n=—oo
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