TKO4

Warmeleitfahigkeits-Messgerat

TKO4 ist zur schnellen und genauen Bestimmung der Warmeleitfihigkeit geeignet, wenn
stationdre Messungen zu aufwendig und herkémmliche instationdre Verfahren zu ungenau sind.

Fiir das bewdhrte Prinzip der instationdren Linienquelle wurde ein verbessertes Auswerte-
Verfahren entwickelt, das in Kombination mit Software-Tools zur Uberpriifung von
Probenpraparation und Messbedingungen sehr hohe Messgenauigkeiten von *+ 2% erreicht.
TKO4 liefert absolute Werte ohne Referenz- oder Kalibriermessungen zu benétigen. Der
Anwendungsbereich umfasst Festkorper, Fragmente, Pulver und viskose Fliissigkeiten.

Eigenschaften

Prinzip der instationaren Linienquelle (Nadelsonden-Methode) gema3 ASTM D5334-08 / 14
Modifizierte Linienquellenmethode fiir plane Oberflachen

Auswerte-Algorithmus mit hoher Genauigkeit von = 2%

Keine Referenz- oder Kalibriermessungen erforderlich

Auswechselbare Sonden fiir Labor- und Feldeinsatz erhaltlich

Fiir Festkorper, Fragmente, Pulver und viskose Fliissigkeiten im Bereich von 0.1 bis 10 Wm™'K'
Vollautomatischer, softwaregesteuerter Betrieb

Automatische Uberwachung und Korrektur der Temperaturdrift der Probe

Software zur Uberpriifung von Probenpriparation und Messbedingungen

Software fiir Ergebnisprasentation und -analyse

Mehrbenutzer-Lizenz fir umfangreiches Software-Paket im Preis enthalten

Kostenlose Software-Updates

TeKa, Malplaquetstr. 10, 13347 Berlin, Deutschland, Tel: +49-30-455 66 71, Fax: +49-30-455 47 |5, E-mail: info@te-ka.de, Internet: www.te-ka.de




Softwaregesteuerter Betrieb
TKO04 kann von jedem PC oder
Notebook unter Microsoft Windows
gesteuert werden.

Nach Konfiguration und Start einer
Messreihe fuhrt das Instrument bis zu

99 Messungen mit den gewihlten
Einstellungen ohne weitere Benutzer-

Eingriffe durch.

Der Messfortschritt kann jederzeit am

Bildschirm verfolgt werden. Nach . 1 i

Abschluss jeder Einzelmessung werden
die Daten sofort ausgewertet und die

Ergebnisse angezeigt.

Messdaten und Ergebnisse werden in

Klartext-Dateien und als MS Access-Datenbank fiir die Weiterverarbeitung mit

der TKO4-Auswerte- und Grafiksoftware oder Anwendungen von Drittanbietern
gespeichert. Das TK04-Softwarepaket enthilt leistungsfahige grafische Werkzeuge
fiir Auswertung, Dokumentation und Ergebniskontrolle.

Service und Support

Wir gewihren 2 Jahre Garantie auf das Messgerit und 6 Monate auf die Sonden.

Wihrend dieses Zeitraums werden Hardware-Defekte kostenlos behoben. Zeitlich

unbegrenzter Support fiir Einrichtung, Installation und Software-Probleme ist im
Preis enthalten. Software-Updates sind kostenlos.
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Technische Daten

Modell:

Messprinzip:

Norm:

Messbereich:
Genauigkeit:
Reproduzierbarkeit:
Konstanz des Heizstroms:
Dauer Einzelmessung:

Wiederholungs-Messungen:

ProbengroBe:
Probenform:
Betriebstemperatur;
Probentemperatur:
Stromversorgung:
Leistungsaufnahme:
Abmessungen:
Gewicht:
Schnittstelle:

Warmeleitfahigkeits-Messgerat TKO4

Instationdre Linienquelle (Nadelsonden-Methode)
ASTM D5334-08/D5334-14

0.1 -10Wm'K" (sondenabhdngig)

+ 2% (sondenabhdngig)

+ 1.5%

+0.01%

60/ 80/ 240 s (sondenabhdngig)

bis zu 99 (automatisch)

Maximum unbegrenzt, Minimum sondenabhdngig *
beliebig

0 bis 45°C

-25 bis 50/ 70 / 125°C (sondenabhdngig)
220/240V ~ (50 Hz); 100/120 V ~ (60 Hz)

~ 40W

471 x160x 391 mm (BXxHXT)

11.2 kg (Messgerdat)

serielle Schnittstelle (COM-Port) oder

USB (USB-Seriell-Konverter mitgeliefert)

* Die Mindest-ProbengréRe hdngt von Sondentyp und -abmessungen ab.
Weitere Informationen auf den Sonden- und Proben-Seiten.

Komplett-Pakete

TKO4 Warmeleitfahigkeits-Messgerat
Standard-VLQ (Nadelsonde) und / oder
Standard-HLQ fur plane Oberfldchen
Referenz-Material

Software-Paket (Messung, Auswertung,
Grafik, Qualitats-Kontrolle)

Kabel-Satz

Kontakimittel

Bedienungsanleitung

Zubehor

Standard-Laborsonden (Standard-VLQ
und Standard-HLQ))

Mini-VLQ und Mini-HLQ fur kleine Proben
Field-VLQ fur Feldeinsatz
Referenz-Materialien

Probenbehdlter fur Fragmente / Pulver
Hebelpresse mit Druckbegrenzung fur
HLQ-Messungen

FUhrungsréhrchen zum Schutz der
Sonden vor Beschadigung

Stand: 25. Oktober 2019. Technische Anderungen vorbehalten




TKO4

Sonden und Proben

Sonden-Typen fiir TK04

Fiir TKO4 sind verschiedene Sondentypen erhiltlich.

Alle Sonden enthalten eine Heizvorrichtung mit
integriertem Temperatursensor in einem Metallréhrchen,
das als Quelle bezeichnet wird und je nach Einsatzweck
der Sonde unterschiedliche Abmessungen besitzt.
Samtliche Sonden sind robust, gegen Feuchtigkeit
abgedichtet, wartungsfrei und werden bereits kalibriert
ausgeliefert.

Standard/Mini-VLQ-Sonden

VLQ-Sonden (Nadelsonden) werden in die Probe gesteckt und
sind daher allseitig vom Probenmaterial umgeben. Zur
Probenpréparation muss ein Bohrloch entsprechend den
Abmessungen der Quelle in das Material eingebracht werden.
Die Verwendung eines Kontaktmittels wird empfohlen (im
Lieferumfang enthalten).

Standard-VLQ (@ 2 mm, L 70 mm mm ohne Griff)

Standard/Mini-HLQ-Sonden fiir plane Oberflichen e L
Bei HLQ-Sonden ist die Quelle in die Probenunterseite M&%ﬁ
eingelassen und daher nur einseitig in Kontakt mit dem j 5
Probenmaterial. Die Sonde benétigt eine ebene und glatte " Fe )
Flache. Zur Verbesserung des Kontaktes sollte maBiger .

Druck ausgeiibt werden (eine Presse mit automatischer

Druck-Begrenzung ist als Zubehor erhiltlich). -~ m :

Rechts: Standard-HLQ (& 88 mm, H 30 mm)
Links: Mini-HLQ (@ 50 mm, H 30 mm) fiir kleine Proben

Auswabhl einer geeigneten Sonde

TKO4 ist geeignet fiir Messungen an Festkorpern (wie Bodenproben, Gesteine, Plastik, Glas, Keramik, Baustoffe, Holz
oder Lebensmittel), Pulver, Fragmenten, viskosen Fliissigkeiten und fiir in-situ-Messungen im Bereich von 0.1 bis

10 W m'K". Von wenigen Einschrinkungen abgesehen kénnen alle Sondentypen fiir alle Materialien verwendet
werden. In den meisten Fallen kann die Auswahl daher nach Form und GréBe der verfiigbaren Probenstiicke und nach
dem Praparationsaufwand erfolgen.



Fragmente und Pulver

Die Matrix-Warmeleitfahigkeit von Fragmenten und Pulver (die Warmeleit-
fahigkeit, die ein Festkoérper aus dem Probenmaterial hitte) wird mit Hilfe
sog. 2-Phasen-Messungen bestimmt.
Das Material wird mit einem Fluid bekannter Warmeleitfahigkeit (meist Wasser)
gemischt und die Warmeleitfihigkeit der Mischung gemessen. Aus dem Mess-
ergebnis, der bekannten Warmeleitfahigkeit des Fluids und den Volumen-
anteilen von fester und fliissiger Phase kann die Warmeleitfahigkeit des
Probenmaterials berechnet werden. Ein Probenbehilter passend zur Standard-
HLQ-Sonde ist als Zubehor erhiltlich.

Hebelpresse

Fir alle Messungen mit HLQ-Sonden wird die
Verwendung der Hebelpresse zur Verbesserung
des Kontaktes zwischen Sonde und Probe

empfohlen.

Kalibrierung und Referenz-Materialien

TKO4 verwendet ein absolutes Verfahren zur
Bestimmung der Warmeleitfahigkeit. Es sind daher
keine Kalibrier- oder Referenzmessungen erforder-
lich. Die TKO4-Komplett-Pakete enthalten eine
Referenz-Probe zur gelegentlichen Uberpriifung
von Messgerit und Sonden. Weitere Referenz-
Materialien sind als Zubehor erhiltlich.

Technische Daten der Sonden

Bezeichnung:
Sondentyp:
Abmessungen:
Messbereich:
Genauigkeit:

Dauer Einzelmessung:
Mindest-ProbengroBe:

Bezeichnung:
Sondentyp:
Abmessungen:
Messbereich:
Genauigkeit:

Dauer Einzelmessung:
Mindest-ProbengroRe:

Bezeichnung:
Sondentyp:
Abmessungen:

Messbereich (getestet):

Genauigkeit:
Dauer Einzelmessung:

Standard-VLQ

Vollraum / Labor

L 70 mm/60 mm, @ 2 mm
0.1 bis T0Wm'K’

+ 2%

80s

(ca.) L 85/75 mm, @ 40 mm

Mini-VLQ

Vollraum / Labor

L 50 mm, @ 2 mm

0.3 bis 6 Wm’K'

+ 5%

80s

(ca.) L 60 mm, @ 40 mm

Field-vLQ

Vollraum / Feld (in situ)
L 300 mm, @ 6 mm
0.6 bis 4 Wm’K'

+ 5%

240s

Bezeichnung:
Sondentyp:
Abmessungen:
Messbereich:
Genauigkeit:

Dauer Einzelmessung:
Mindest-Probengrole:

Bezeichnung:
Sondentyp:
Abmessungen:
Messbereich:
Genauigkeit:

Dauer Einzelmessung:
Mindest-ProbengroRe:

Standard-HLQ

Halbraum / Labor

@ 88 mm, H 30 mm

0.3 bis 10 Wm’K’

+ 2%

80s

(ca.) @ 90 mm, H 20 mm

Mini-HLQ

Halbraum / Labor

@ 50 mm, H 30 mm

0.3 bis 3Wm'K'

+ 5%

60s

(ca.) @50 mm, H 20 mm

Stand: 25. Oktober 2019. Technische Anderungen vorbehalten



TKO4

Mess- und Auswerte-Software

TKO04 Software

Die TK04-Software lauft unter MS Windows, eine Mehrbenutzer-
Lizenz fiir eine unbegrenzte Anzahl Arbeitsplatze ist im Lieferumfang
enthalten. Die Module fiir Messung / Auswertung und Grafik / Analyse
kénnen unabhingig voneinander installiert und verwendet werden.

Konfiguration der Messungen

Das Messprogramm bringt vordefinierte Standardwerte fiir alle Mess-
und Auswerte-Parameter mit, die einen weiten Bereich unterschied-
licher Probenmaterialien und Messbedingungen abdecken. Erfahrene
Anwender kénnen die Einstellungen ihren Anforderungen anpassen.
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Volistandige Automatisierung
Nach Konfiguration und Start einer
Mess-Serie arbeitet das Gerdt mit
den gewihlten Einstellungen
vollstiandig softwaregesteuert ohne
weiteren Benutzereingriff.
Wihrend der Messungen wird der
registrierte Temperaturverlauf in
Echtzeit am Bildschirm angezeigt.

Drift-Kontrolle und Drift-Korrektur

TKO4 kontrolliert kontinuierlich und vollautomatisch
den thermischen Zustand der Probe vor und zwischen
den Messungen und startet erst dann eine Messung,
wenn die Temperatur hinreichend konstant ist. Eine
Heating & Measuring ~ Data Lt % bor | gleichmaBige Temperatur-Drift sowie Abkiihlvorgiange
nach vorangegangenen Messungen werden korrigiert.

Wiéhrend der Driftphasen werden Probentemperatur,
momentane Drift und die Drift-History ausgegeben.

Speicherung und Weiterverarbeitung der Daten

Messdaten und Ergebnisse werden in Standard-Dateiformaten (MS Access
und Klartext-Dateien) zur Weiterverarbeitung mit der TK04-Auswerte- und
Grafiksoftware sowie Programmen anderer Hersteller gespeichert. Das

Messprogramm kann nach Abschluss einer Messreihe externe Anwendungen

starten und benutzerdefinierte Daten und Parameter iibergeben.
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Hochgenaues Auswertverfahren

Nadelsondenverfahren berechnen die Warmeleitfihigkeit der Probe aus dem von der Sonde
registrierten Temperaturanstieg, indem eine mehr oder weniger komplexe Naherungsfunktion fir die
Temperatur-Zeit-Kurve an die Messdaten angepasst wird. TK04 verwendet statt der verbreiteten
linearen Naherung eine komplexere Approximation, kombiniert mit Verfahren zur Kontrolle der
Probenpraparation und der Messbedingungen, und erreicht damit eine Genauigkeit von + 2%.

Modifizierte Nadelsondenmethode

Bei harten oder sproden Materialien ist die Praparation fiir eine
klassische Nadelsonde oft schwierig. Beim modifizierten Nadel-
Half-space probe sondenverfahren ist die Nadel an der Unterseite eines scheiben-
formigen Sondenkorpers eingelassen, der auf die Probenoberfliche
aufgesetzt wird (Sonde fiir plane Oberflichen). Tk04 wechselt
durch einfaches Tauschen der Sonde zwischen beiden Verfahren.

Sample

Der beim modifizierten Verfahren auftretende Warmeverlust in den
Sondenkorper wird automatisch korrigiert unter Beriicksichtigung
der thermischen Parameter von Sonden- und Probenmaterial.




TKO4

Grafik- Software und Qualitatskontrolle
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Summary Plot

Warmeleitfahigkeits-Messungen mit TK04 sind als Messreihen mit bis zu
99 Einzelmessungen angelegt. Der Summary Plot basiert auf der TC-List-
Datei, die die Ergebnisse einer Messreihe zusammenfasst.
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ol D Proben hin. Bei guten Messreihen sind die Intervalle

lang und beginnen relativ weit vorn (unten).

Start - End [s]
o
=
i




Das optimale Auswerte-Intervall

Typische Praparationsprobleme (wie schlechter Kontakt zwischen Sonde und
Probe) lassen sich durch Vergleich der gemessenen mit der theoretischen
Kurvenform erkennen.

Das Auswerteprogramm tastet die gemessene Temperaturkurve mit
Auswerte-Intervallen ab, deren Linge und Startzeit in kleinen Schritten variiert
werden und ermittelt automatisch den Teil der Messkurve, der dem
theoretischen Verlauf am besten entspricht. MaB fiir die Ahnlichkeit ist der sog.
LET-Wert, der aus den Koeffzienten fiir die Anpassung der theoretischen
Kurve an die Messdaten berechnet wird: je hoher LET, desto besser entspricht
das untersuchte Intervall dem theoretischen Verlauf und desto genauer ist der
daraus berechnete Warmeleitfahigkeits-Wert.
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Single Measurement Plot ] 1 ] .

Zusitzlich zum optimalen - - —:?

Auswerteintervall werden [— 1"

Wirmeleitfahigkeits-Werte aus allen :

Intervallen berechnet, die einen

Mindest-LET-Wert aufweisen. Um ol 1 el | N N ppov I

Probenprﬁparation und 1,340 1,410 1,480 1,550 1,620 0,870 0,920 0,970 1,020 1,070 1,480 1,530 1,570 1,610 1,650
. . . TC [Wim K] TC Wim K] TC Wim K]

Messbedingungen zu liberpriifen,

werden im Single Measurement Plot

die LET-Werte aller ausgewerteten Intervalle einer Messkurve iiber der Warmeleitfahigkeit dargestellt. Ungestorte

Messungen zeigen eine charakteristische asymptotische Verteilung (links), wobei der optimale Wert die Spitze der

Asymptote bildet. Davon abweichende Muster zeigen unterschiedliche Arten von Stérungen an.

Mitte: unzureichender Kontakt zwischen Sonde und Probe, rechts: Reflektion der Warmewelle am Probenrand.

System-Anforderungen

Betriebssystem: Windows XP, 7, 8, 10
CPU / RAM: mind. 1 GHz / 512 MB
Bildschirm-Aufldsung:  mind. 1280 x 1024

Stand: 25. Oktober 2019. Technische Anderungen vorbehalten
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