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Temperatur- und Warmeleitfahigkeit zwischen RT und 1600 °C
Methode, Techniken und Applikationen
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LFA 707 StratoFlash® Classic

Temperaturleitfahigkeitsmessungen mit Laserprazision

Maximale Effizienz

Der automatische Probenwechsler erhoht
den Probendurchsatz, indem er die gleich-
zeitige Messung von bis zu funf Proben
ermoglicht.

Mit ultraschneller Datenerfassung kdnnen
prazise, hochausflésende Messkurven mit
auBergewohnlicher Genauigkeit erfasst
werden.

GroBe Vielseitigkeit

Zur Auswahl stehen Giber 30 Probenhalter
in verschiedenen GréBen und Ausfih-
rungen. Sonderprobenhalter fir unter-
schiedlichste Anwendungen passen sich
nahtlos an jede Applikation an.

Einfache Wartung

Der einfachen Zugang zu den Ofenfenstern
ermoglicht die einfache Reinigung und
Wartung des Gerats — so arbeitet |hr Gerat
stets mit optimaler Leistung.

Entwickelt fiir Ihre Anforderungen

Variabler Energieauftrag — analysieren

Sie eine Vielzahl von Materialien —von
dicken Polymeren bis hin zu duBerst dinnen
Metallen wie Kupfer

Inhouse entwickelte Software sowie
speziell fur dieses Produkt entwickelter
Laser

Hochentwickelte Berechnungsmodelle —
bessere Performance und zuverlassigere
Ergebnisse

Anpassbare Heizrate und abgestimmte
Zeitintervalle

Verbessern Sie Prozess- und Produkt-
sicherheit durch prazise Laserimpulse

Hochgenaue c -Bestimmung anhand der Vergleichsmethode

Pulsformerkennung und Finite Puls Correction, essenziell fir die Messung hochleitfahiger

Metalle wie Silber und Kupfer

Erfasst schnelle Reaktion effizient — Messen Sie ultraschnell reagierende und energie-
empfindliche Proben mit einer minimalen Pulsbreite von 50 ps



Die LFA 707 StratoFlash® Classic

Universeller, kompakter Laser Flash-Analysator
fur die Metall, Glas- und Keramikindustrie

Die Laser Flash-Analyse (LFA) ist eine schnelle, prazise, zerstorungsfreie und kontaktlose Methode zur
Messung der thermophysikalischen Eigenschaften von Materialien wie beispielsweise Keramiken, Metallen,
Polymeren und Verbundwerkstoffen in einem breiten Temperaturbereich. Sie liefert wichtige Daten zur
Temperaturleitfahigkeit und zur spezifischen Warmekapazitat, die fir die Charakterisierung der Warme-
leitfahigkeit essenziell sind. Dies ist fir Anwendungen in den Bereichen Isolierung, Warmetauscher,
Elektronikkiihlung und Hochtemperatur-Prozesssteuerung unerlasslich.

Temperaturleitfahigkeit/
Warmeleitfahigkeit

Wesentliche Vorteile
Schnelle und prazise Charakterisierung
der thermischen Eigenschaften
Hochtemperaturmessungen bis 1600 °C
AuBergewohnliche Messgenauigkeit

durch monochromatischen, koharenten ¢
und kollimierten Strahl

GroBe Auswahl an Probengeometrien
(zwischen 6 und 25,4 mm)

Zerstorungsfreies Prifen und gleich-
zeitige Erhaltung der Probe flr weitere
Verwendungen oder Analysen

Vielseitig einsetzbar fur verschiedene
Materialien: Festkorper, Flussigkeiten,
Pasten, Pulver und Verbundwerk-
stoffe, einschlieBlich anisotroper und
mehrschichtiger Strukturen

Einfach zu verwendende, hochentwi-
ckelte Berechnungsmodelle fir eine
prazise Kurvenanpassung und optimale
Ergebnisse




Detektor

-@- Schutzrohr

Proben- @,
thermo- E— P
element
o
©— Heiz-
: element/
Licht- [ ] Ofen
quelle
Flash-Methode
T
A
AT

17207,

t

172

Schematische Darstellung eines LFA-Signals

Prinzip

Eine diinne, planparallele Probe wird auf einem
Probentrager befestigt und in einem Ofen platziert.
Sobald die Probe die vorgegebene Temperatur
erreicht hat, wird ein kurzer Laserimpuls auf ihre
Vorderseite gegeben. Durch diesen Warmeimpuls
diffundiert die thermische Energie durch die Probe,
was zu einem zeitabhdngigen Temperaturanstieg auf
deren Rickseite fihrt. Diese Temperaturanderung
wird von einem Infrarotdetektor aufgezeichnet.

Die Temperaturleitfahigkeit des Materials l3sst sich
durch Analyse der Temperaturreaktion des Detektor-
signals berechnen. DarUber hinaus lasst sich die
spezifische Warmekapazitat der Probe mithilfe einer
Referenzprobe ermitteln. Aus den gemessenen
thermischen Eigenschaften in Kombination mit der
Probendichte lasst sich anschlieBend die Warmeleit-
fahigkeit A berechnen.

Temperaturleifahigkeit

mit

A =Warmeleitfahigkeit [W/(m-K)]

a = Temperaturleitfahigkeit [mm?/s]

¢, = spezifische Warmekapazitat [J/(g-K)]
p = Dichte [g/cm?].

Die Temperaturleitfahigkeit (a) einer Probe kann
anhand ihrer Dicke (d) und der Zeit (t; ,) die die
bestrahlte Rickseite bendtigt, um die Halfte ihres
maximalen Temperaturanstiegs zu erreichen, schnell
geschatzt werden. Zur genauen Bestimmung der
Temperaturleitfahigkeit fuhrt die Proteus®-Software
eine grundliche Analyse des Thermogramms unter
Verwendung weiterfihrender LFA-Modelle durch.



Probenhalter flir Standard- und
spezielle Applikationen

Verschlusskappe

Probe
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Standard-Probenhalter fir quadratische und runde Proben und
unterschiedliche Dimensionen (erhéltlich in AL,O, und Grafit)

it

Uber 30 Probenhalter fiir unterschiedliche
Proben und Probengeometrien

Die Probenhalter sind aus Grafit und Alumini-
umoxid (Al,O3) gefertigt und eignen sich fur feste,
runde oder quadratische Proben mit einem
Durchmesser von 6 mm bis 25,4 mm bzw. Kanten-
langen von 10 mm oder 20 mm. Dazu gehdéren
Probenhalter fir In-Plane-Messungen und Druck-
probenhalter fir Pulverproben und spezielle
Geometrien. Probenhalter fur die Prifung von
Laminaten, Pasten, Flssigkeiten, Fasern sowie von
Proben, die beim Aufheizen zerbréckeln oder
schrumpfen, runden das breite Angebot ab.

Einfach zu handhabendes Proben-
haltersystem

Die Probe befindet sich in einer horizontal stabilen
und genau definierten Position. Sobald der Ofen
angehoben wurde, sind alle Proben direkt
zuganglich und kdnnen einfach eingesetzt oder
entnommen werden. Ein Probentragerrohr, das in
einer metallischen Einstellhilse montiert ist, tragt
die Probentragerhalterung, den Probenhalter und
die Kappe. Der Probenhalter wird direkt in die
runden Offnungen der Probentrégerhalterung
eingesetzt.

Probenhalterzinken fiir minimierten
Kontakt

Der Probenhalter fixiert und zentriert die Probe
mithilfe kleiner Zinken. Diese Konstruktion minimiert
den Kontakt zwischen Probe und Halter, reduziert
den Warmeverlust und ermdglicht eine gleich-
maBige Laserbestrahlung der gesamten Probeno-
berflache. Der Innendurchmesser des Probenhalters
fungiert als Begrenzungsblende unterhalb der
Probe und passt sich dieser perfekt an.
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Integrierter Probenplatzierungsbereich

Die obere Abdeckung des Gerats wird haufig
zur Vorbereitung oder Lagerung von Proben
genutzt. Sie ist mit optisch deutlich erkenn-
baren Bereichen versehen, die den Probenpo-
sitionen im Ofen entsprechen. Dies verein-
facht die Probenidentifizierung und
-vorbereitung, reduziert Verzdgerungen und
ist besonders niitzlich, wenn mehrere
Personen das Gerat nutzen.

Automatischer Probenwechsler fir drei
oder fiinf Proben

Die LFA 707 StratoFlash® Classic ist mit einem
automatischen Probenwechsler ausgestattet.
Damit kdnnen mehrere Proben unter identi-
schen Bedingungen analysiert werden. Dies
erhéht den Probendurchsatz fir Forschung &
Entwicklung sowie fur die Qualitatskontrolle
erheblich.

Referenzmaterialien

Eine Reihe verschiedener Referenzmaterialien
ist in unterschiedlichen Formen und Durch-
messern erhéltlich. Es stehen sowohl einzelne
Referenzmaterialien als auch Sets zur
Verfligung. Jeder Materialklasse liegt ein
Zertifikat bei.



Proteus®-Sottware

Schnell zu Ergebnissen kommen — ein kurzer Uberblick
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NETZSCH Assistent — alle Gerate und Applikationen auf einen Blick

Vorteile der Software

Separate Mess- und Analysesoftware, sodass die
Analyse unabhéngig vom Gerat durchgefihrt
werden kann.

Moderne Benutzeroberflache mit intuitiver
Navigation

Leistungsstarke SQL-Datenbank fiir schnelle
Verarbeitung

Kompatibel mit historischen NETZSCH LFA-Daten
Weiterfihrende Berechnungsmodelle

Hohe Flexibilitat durch Kombination aus
Automatisierung und manueller Steuerung

Automatisierte Auswertung der Messung

Export in gédngige Formate fur eine nahtlose
Weiterverarbeitung

Die neue NETZSCH LFA-Software
kombiniert hochste Automati-
sierung mit maximaler Flexibilitat.
Dank ihrer modernen Benutzer-
oberflache, der leistungsstarken
64-Bit-Architektur und der
SQL-Datenbank Uberzeugt sie mit
kurzen Ladezeiten, geringen
Speicheranforderungen und
intuitiver Bedienung.

Der NETZSCH Assistent

Die neueste Softwaregeneration
fuhrt den NETZSCH Assistenten
ein. Dieses Tool bietet einen klaren
Uberblick Gber die angeschlos-
senen Gerate und die verfligbaren
Softwarefunktionen und gewahr-
leistet so von Anfang an einen
reibungslosen und effizienten
Arbeitsablauf.

Dezentrales Datenmanagement

Dank der datenbankgestutzten
Speicherung von Messungen und
Auswertungen kdnnen Teams von
verschiedenen Computern und
Standorten aus auf Projekte
zugreifen, diese analysieren und
weiterbearbeiten. Dies ermdglicht
eine nahtlose Zusammenarbeit,
verbessert die Ruckverfolgbarkeit
und stellt sicher, dass alle Betei-
ligten stets mit den aktuellsten
Daten arbeiten.



Messsoftware

Merkmale der Messsoftware
Vollautomatische Optimierung von Verstarkungs- und Messzeit
Umfassende Anweisungen zu Live-Geraten und Sicherheitsstatus
Visualisierung von Puls- und Detektorsignalen wahrend der Messung
Erste Einschatzung der Temperaturleitfahigkeit wahrend der Messung
Definition einer beliebigen Anzahl von Temperaturstufen und der Anzahl der Schisse pro Stufe
Visualisierung der Probenposition im Ofen
Temperaturkalibrierung fir maximale Genauigkeit Gber den gesamten Temperaturbereich

Definiertes Temperaturprogramm mit anpassbaren Heizraten

Intuitive Messdefinition auf moderner, anwenderfreundlicher Benutzeroberflache
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Grafische Benutzeroberflache der Messsoftware wahrend der Messdefinition



Analysesoftware

Merkmale der Analysesoftware

Simultane Analyse mehrerer Messungen innerhalb einer Datenbank

Option fUr die Auswertung von Daten friiherer LFA-Generationen

Berechnung der spezifischen Warmekapazitat (cp) mithilfe der Vergleichsmethode
Bestimmung der Warmeleitfahigkeit durch Import von ¢,- und Ausdehnungsdaten
Anzeige von Puls- und Detektorsignalen sowie der entsprechenden Kurvenanpassung

Gleichzeitige Anzeige mehrerer MessgroBen wie Temperaturleitfahigkeit, Warmeleitfahigkeit und spezifische
Warmekapazitdt in Abhangigkeit von der Temperatur

Mittelung mehrerer Schisse bei gleicher Temperatur

Beschreibung der Temperaturabhangigkeit der thermischen Eigenschaften unter Verwendung gangiger
mathematischer Funktionen (Polynome, Splines, 1/T)

Visuelle Verarbeitung mit erweiterter Glattungsfunktion des Detektorsignals

Anzeige aller relevanten Schussparameter und -ergebnisse in einem erweiterten Infogitter
"Goodness-of-Fit” -Berechnung zur Auswahl des besten Berechnungsmodells
Exportfunktionen in gdngige Formate wie csv

Zoomfunktion fUr prazise Datenanalyse
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Grafische Benutzeroberflache zur Analyse der Messergebnisse
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Berechnungsmodelle, Korrekturen und
mathematische Operationen

Standard-Modell

FUr opake, homogene und isotrope Proben ist das
sogenannte verbesserte Cape-Lehman-Modell die
All-in-one-Lésung flr ca. 90 % aller LFA-Anwen-
dungen. Das Standardmodell berlcksichtigt den
zweidimensionalen Wéarmeverlust (z-Achse und radial)
sowie den beleuchteten Bereich und den Detektions-
bereich.

Transparent-Modell

Beitransparenten, optisch diinnen und diathermischen
Materialien mit undurchsichtigen Begrenzungen
kommt es zu einem direkten Strahlungswarme-
Ubergang zwischen Vorder- und Rlckseite der Probe.
Aufgrund der geringen optischen Dicke findet neben
der Warmetbertragung auch eine WarmeuUbertragung
durch Strahlung statt. Dies flihrt zu einem sofortigen
Anstieg der Temperaturkurve. Das Transparent-Modell
berlcksichtigt diese Effekte bei der Bestimmung der
Temperaturleitfahigkeit.

P

Penetrationsmodell

Bei pordsen Materialien erstreckt sich die Absorption
des Energieimpulses Uber eine dinne Schicht in die
Probendicke hinein und beschrankt sich nicht mehr auf
die Vorderseite. Das Penetrationsmodell beriicksichtigt
dies, um die Ergebnisse zur Temperaturleitfahigkeit
solcher Proben zu verbessern.

27 3.
[
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Sondermodelle

FUr spezielle Anwendungen stehen dem Anwender
2- und 3-Schicht-Modelle sowie In-Plane-Warmefluss-
modelle (orthotrop und isotrop) zur Verfigung. Diese
Modelle decken ein breites Spektrum an Geometrien
und richtungsanisotropen Zusammensetzungen der
Probe ab und machen die LFA-Analysesoftware damit
komplett.
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Weitere
Informationen
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Korrekturen

Flr eine optimale Anpassung und beste Ergebnisse
sind alle Modelle standardmaBig mit einer Licht-
impuls-und einer Basislinienkorrektur ausgestattet.
Der Anwender kann diese Korrekturen der Messsi-
gnale jedoch deaktivieren. Zusatzlich wird bei allen
Modellen der Warmeverlust bertcksichtigt.
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https://bit.ly/4rUr8Bh?r=qr
https://bit.ly/4cQWsfy?r=qr
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Metalle

Applikationen

Thermophysikalische Eigenschaften von Edelstahl

Fir die Konstruktion und Simula-
tion thermisch beanspruchter
Bauteile, insbesondere solcher
aus metallischen Werkstoffen wie
austenitischem Edelstahl 1.4301
(X5CrNi18-10), ist das Verstandnis
der temperaturabhangigen
Waérmeleitfahigkeit unerlasslich.
Dieses Wissen beeinflusst die
AbkuUhlrate und Erstarrung und
somit die Mikrostruktur sowie die
mechanischen Eigenschaften. Ein
genaues Verstandnis der Warme-
leitung kann Defekte, Verfor-
mungen und Materialschaden
verhindern und somit die Prozess-
qualitat sicherstellen.

Abbildung 1 zeigt die thermo-
physikalischen Eigenschaften
einer Edelstahlprobe. Sowohl

die Temperaturleitfahigkeit als
auch die Warmeleitfahigkeit
nehmen mit steigender Tempe-
ratur stetig zu. Danach wird ein
lokales Minimum sichtbar, das
den Beginn bzw. das vollstandige
Schmelzen der Probe anzeigt.
Dies wird durch DSC-Messungen
bestatigt, die einen Peak in der
scheinbaren spezifischen Warme-
kapazitat beim Schmelzen zeigen.
Zur Berechnung der Warmeleit-
fahigkeit wurde der energetische
Effekt des Schmelzens interpoliert,
um die tatsachliche spezifische
Warmekapazitat zu ermitteln.
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Abb. 1: Thermophysikalische Eigenschaften von Edelstahl 1.4301, RT bis

Specific Heat Capacity / J/(g-K)

1550 °C. Spezifische Warmekapazitat gemessen mit der DSC 500 Pegasus®.

Probe: Austenitischer Edelstahl 1.4301

ProbengroBe: ? 10,34 mm; ¢ 1,41 mm;
planparallele Oberflachen

Probenhatler: Saphir fur Metallschmelzen

Temperaturbereich: RT bis 1550 °C

Atmosphare: Argon

Heizrate: Variabel bis 20 K/min

Modell: Standard



Reines Eisen

Reines Eisen wird in industriellen 90 - 1.4
Anwendungen eingesetzt, bei- 80 | —e— Thermal Diffusivity
spielsweise bei der Herstellung ¥ 2o —e— Thermal Conductivity 12
elektromagnetischer Kompo- wE ] —- Specific Heat Capacity i
nenten, bei denen der Warme- E = 60
tibergang eine entscheidende 22 50 0.8
Rolle spielt. Mithilfe der Laser- EE
Flash-Analyse (LFA) l&sst sich £ 2 06
seine Warmeleitfahigkeit exakt TY 309 o4
bestimmen. Dies bildet eine 9E 20,
verlassliche Grundlage fur die SE ol L 0.2
Konstruktion und Simulation
industrieller Prozesse. ® 0 700 40 600 80 1000 1300 1400 1600 1800
Temperature / °C

Abbildung 2 zeigt das typische
Verhalten der Wérme|eitféh]g keit Abb. 2: Thermophysikalische Eigenschaften von reinem Eisen
und der spezifischen Warme-
kapazitat wahrend des Curie- Proben: e (e
3219;ggesreﬁ;iteviv;tgg;\fér';e ProbengroBe: @ 10,39 mm; Dicke ~ 1.4 mm;

- lanparallele Oberflachen
leitfahigkeit jedoch keine signifi- Probenhalter: Eaphl?rﬂ}r Metallpriifungen

kante Wirkung_ Nach dem Curie- Temperaturbereich: RT bis 1600 °C

N : = ~ Atmosphare: Argon
let?r%anlg Y(erhzltDe.r;fSIC_h V\T{?rme Heizrate: Variabel bis 20 K/min
elttanigkertun ITTUSIONSTa- Modell: Standard

higkeit ahnlich. In der Schmelze

nehmen sie aufgrund der Auf-

[6sung der Gitterstruktur wahrend

des Phasenlibergangs bei Tempe-

raturen Gber 1525 °C ab. Diese

Eigenschaften nehmen in der

Schmelze aufgrund der Auflésung

der Gitterstruktur wahrend des

Phasenlbergangs bei > 1525 °C

(wenn keine WarmeuUber-

tragung von Phononen in der

Schmelze stattfindet) ab. Der

Curie-Ubergang ist sowohl in der

Warmeleitfahigkeit als auch in : . :
der spezifischen Warmekapazitat T@StS a ﬂ I\/l eta | | e ﬂ | ﬂ ﬂ U SS | g e r P h a Se
deutlich sichtbar. Die Warmeleit-

fahigkeit zeigt in diesem Bereich

jedoch keine Auswirkungen.

Specific Heat Capacity / J/(g-K)
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Diinnen Proben mit hoher Warmeleitfahigkeit

Um diinne, hochleitféahige Proben
genau zu messen, ist ein hochemp-
findliches System erforderlich, das
kurze Pulsbreiten, eine schnelle
Datenerfassung und eine moderne
Datenauswertung ermdglicht.

Die groBte Herausforderung ist

die extrem kurze Messzeit, die
niedrige Pulsbreiten und hohe
Abtastraten erfordert.

Ein gangiges Beispiel hierfar ist
Kupfer, das in der Regel eine
Dicke von 0,3 bis mehreren Milli-
metern aufweist. Es wird haufig
als Warmeverteiler, Substrat oder
Kihlplatte in Leistungselektronik
und Batteriesystemen eingesetzt,
da dort eine effiziente Warme-
ableitung und eine kompakte
Bauweise unerlasslich sind.

Die LFA 707 StratoFlash® Classic
erfillt diese Anforderungen
durch einstellbare Pulsbreiten
und Spannungen, die eine
optimierte Energiezufuhr ermég-
lichen. Ihre Datenerfassungsrate
von 2 MHz gewahrleistet auch

bei sehr kurzen Messzeiten eine
ausreichende Anzahl von Daten-
punkten. Messungen der Warme-
leitfahigkeit von Kupferproben
mit einer Dicke von 0,32 bis 4 mm
ergaben Ergebnisse, die innerhalb
von +2,5 % des Literaturwerts von
117 mm?/s bei Raumtemperatur
lagen. Die Pulslangen lagen zwi-
schen 100 ps und 600 ps und die
Halbwertszeiten (t,/,) variierten
zwischen 0,21 ms und 24 ms.

Neben einer kontrollierten
Energiezufuhr ist eine genaue
Datenauswertung, insbesonde-
re eine robuste Pulskorrektur,
fUr sehr kurze Messzeiten
unerlasslich. Ohne Pulskorrektur
nehmen die Fehler bei diinneren
Proben aufgrund von Pulstber-
lagerungen erheblich zu.

14
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Abb.1: Warmeleitfahigkeit von Kupfer mit unterschiedlichen Dicken bei
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Abb. 2: Warmeleitfahigkeit von Kupfer, ausgewertet mit und

ohne Pulskorrektur

Probe:
ProbengroBe:
Probenhalter:
ProbenhaltergroBe:
Temperaturbereich:
Atmosphare:
Modell:

Reines Kupfer (Cu)

@12,7mm. $ 0,32 mm-4,0 mm
Grafit

12,7 mm

RT

Argon

Standard

[1] Touloukian, Y. S., et al. “Thermophysical properties of matter-The TPRC data series”. Volume 10. Thermal Diffusivity. 1974



Feuerfestmaterialien

Reprasentative Proben fiir inhomogene Materialien
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Abb. 3: Spezifische Warmekapazitat zweier Feuerfestmaterialien
wahrend der ersten und zweiten Aufheizzyklen

Probe: Feuerfestmaterial
Probengrofe: 25,4 mm; $ ~ 3 mm; planparallele Oberflachen
Probenhalter: Grafit
ProbenhaltergréBe: 25,4 mm
Temperaturbereich: RT bis 1400 °C
Atmosphare: Argon
Heizrate: Variabel bis 20 K/min
Modell: Standard
12 4
—6&— MgO based refactory 1% heating
—0— MQgO based refactory 2" heating
10 - —¢ Al20s based refractory 1+ heating

—x~ Al20; based refractory 2" heating

600 800 1000 1200 1400 1600

Temperature / °C

0 200 400

Abb. 4: Warmeleitfahigkeit von zwei Feuerfestmaterialien wahrend der
ersten und zweiten Aufheizzyklen

Feuerfestmaterialien sind inhomo-
gene Verbundwerkstoffe, die fur
Hochtemperaturanwendungen
unverzichtbar sind. Um ihre
Waérmeleitfahigkeit genau zu
bestimmen, sind groBBe, reprasen-
tative Proben erforderlich.

Diese kdnnen mit der LFA 707
StratoFlash® Classic bei hohen
Temperaturen und einem Durch-
messer von bis zu 25,4 mm unter-
sucht werden.

In diesem Beispiel wurde die
spezifische Warmekapazitat mit
der LFA nach der Vergleichsme-
thode bestimmt. Hierzu wurde
eine reprasentative Probengroe
gewahlt. Abbildungen 3 und 4
zeigen die Ergebnisse fur die
spezifische Warmekapazitat und
die Warmeleitfahigkeit, die jeweils
mit zwei Aufheizzyklen gemessen
wurden. Im Gegensatz zur Warme-
leitfahigkeit dndert sich die spezi-
fische Warmekapazitat beim
zweiten Aufheizzyklus nicht
wesentlich. Dies deutet darauf hin,
dass die Proben bis 1400 °C
thermisch stabil sind und keine
wesentlichen Anderungen in ihrer
chemischen Zusammensetzung
aufweisen.

Die Warmeleitfahigkeit zeigt hin-
gegen bei beiden Materialien
erhebliche Unterschiede zwischen
erstem und zweitem Aufheiz-
zyklus. Diese Unterschiede, die
wahrscheinlich auf Anderungen in
der Probenstruktur zurtickzu-
fahren sind, missen bei der
Erstellung von Hochtemperatur-
anwendungen berlcksichtigt
werden.
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Keramik

Keramikfaserverbund-
werkstoffe

In der modernen Hochtempera-
turtechnik besteht ein steigender
Bedarf an Materialien, die
extremen thermischen Belas-
tungen standhalten. Keramikfa-
serverbundwerkstoffe werden vor
allem zum thermischen Schutz
kritischer Bauteile eingesetzt,
beispielsweise als Auskleidung in
Brennkammern oder als Struktur-
bauteile in der Prozessindustrie.

Aufgrund ihrer geschichteten
Faserstruktur weisen diese Materi-
alien Anisotropie auf. Die Kenntnis
Uber den Warmetransport in Ab-
hangigkeit zur Faserorientierung
ist daher fur die Herstellung von
Hochtemperaturkomponenten
von entscheidender Bedeutung.

Die Untersuchung dieser Eigen-
schaften mittels Laser-Flash-
Analyse (LFA) bis zu einer Tempe-
ratur von 1100 °C spiegelt somit
die reale Betriebsumgebung wider.
Die Unterschiede in der resultie-
renden Warmeleitfahigkeit sind
deutlich sichtbar. Bei Raumtem-
peratur sind die in Faserrichtung
gemessenen Werte etwa 16 %
hoher als die senkrecht zur Faser
gemessenen Werte. Mit steigender
Temperatur verringert sich dieser
Unterschied auf etwa 13 %.
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Abb.1: Thermophysikalische Eigenschaften eines anisotropen Materials, RT bis
ca. 1100 °C, Vergleich von In-plane und Through plane

Probe:
ProbengrofBe:
Probenhalter:

ProbenhaltergréBe:

Temperaturbereich:
Atmosphare:
Heizrate:

Modell:

Keramikfaserverbundwerkstoff
@12,5mm, £ 0,50 mm

Standard (Through-plane-Richtung),
Laminat (In-plane-Richtung)
Through-plane; @ 12,64 mm;

$ ~2,03mm;

in-plane; 110 mm; $ ~2.30 mm;
planparallele Oberflachen

RT bis 1100 °C

Argon

Variabel bis 20 K/min
Penetration



* Touloukian, Y. S., et al. "“Thermophysical properties of matter-The TPRC data series”, Volume 10. Thermal Diffusivity (1974)

Genaue Analyse transparenter und transluzenter Materialien

Aluminiumoxid (Al,Q3) ist ein
wichtiger Keramikwerkstoff, der

flr seine auBergewohnliche Harte,
chemische Tragheit sowie thermische
und mechanische Stabilitat bekannt
ist. Aufgrund dieser Eigenschaften
wird Aluminiumoxid haufig fir Struk-
turkomponenten, Schneidwerkzeuge,
verschleiBfeste Beschichtungen, elekt-
ronische Substrate, Katalysatortrager,
biomedizinische Gerate und Energie-
speichertechnologien eingesetzt.

Obwohl polykristallines Aluminium-
oxid undurchsichtig erscheint, ist es
im Infrarotbereich durchscheinend.
Dies beeinflusst die Detektorantwort
wahrend LFA-Messungen. Daher
bendtigen Aluminiumoxidproben
eine geeignete Oberflachenbe-
schichtung, um sowohl Vorder- als
auch Ruckseite fur Infrarotstrahlung
undurchlassig zu machen. Die analy-
sierten Proben wurden ausschlieBlich
mit Gafitspray beschichtet. Die
Qualitat der erhaltenen Detektor-
signale zeigt jedoch, dass die LFA 707
Stratoflash® Classic in der Lage ist,
diese Art von Proben ohne zusatzliche
Beschichtungen zu charakterisieren.

IR-Detector / V
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Abb. 2: Temperaturleitfahigkeit von Aluminiumoxid zwischen Raumtempe-
ratur und 1200 °C. Die Analyse erfolgte mit dem Transparent-Modell.

Probe:
ProbengrofBe:
Probenhalter:

ProbenhaltergréBe:
Temperaturbereich:

Atmosphare:
Heizrate:
Modell:

— Detector Signal

— Transparent Model
— Standard Model

AlLO,

@ 12,5mm, £ 0,50 mm
Grafit

@ 12,7 mm

25 °C bis 1200 °C

Argon

Variabel bis 20 K/min
Standard und Transparent

Bei Raumtemperatur kann das
Standardmodell von Cape-Lehman
das Detektorsignal angemessen
anpassen. Bei hohen Tempera-
turen fuhrt die Strahlungswarme-
Ubertragung innerhalb der durch-
sichtigen Keramik jedoch zu einer
Strahlungsstufe im Signal. Dies
erfordert die Verwendung des
Transparent-Modells, um das
Detektorsignal genau anzupassen.
Abbildung 3 verdeutlicht, wie
wichtig die Auswahl des geeig-
neten Anpassungsmodells ist. Die

-100 -50 0 50 100

-1 4 Time / ms

Abb. 3: Vergleich der Analyse mit dem bei 1200 °C erhaltenen Detektorsingal,

150 200 250

ausgewertet mit dem Standard- und dem Transparent-Modell.

folgende Tabelle zeigt, dass die
Wabhl des richtigen Modells fr
zuverlassige LFA-Messungen an
Aluminiumoxid Uber einen breiten
Temperaturbereich unerlasslich ist.

300

Tab. 1: Ergebnisse fiir Al,O, bei 1200 °C mit unterschiedlichen Modellen

Modell Temperaturleitfahigkeit Goodness of Fit
Standard 1,274 0,984
Transparent 1,175 0,991

Abweichung vom Literaturwert*
+8,88 %
+0,43 %
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Temperaturbereich

Heizraten

Lasersystem

Automatischer Proben-
wechsler (ASC)

Sensoren

Messbereich

Genauigkeit*

Wiederholbarkeit**

Messatmospharen

Probendimensionen und
-formen***

Probenhaltermaterial:

Spezielle
Probenhaltersysteme

Referenzmaterialien

Software einschl. Berech-
nungs- und
Korrekturmodelle

Anzeige von Detektor-
signal und
Modellanpassung

*

*%

LFA 707 StratoFlash® Classic

RT bis 1600 °C
0,01 K/min bis 50 K/min

Gepulstes Nd: Glas
Wellenlange: 1054 nm
Softwaregeregelte Pulsbreite und Spannung zwischen < 0,05 ms und 1,5 ms
in Stufen von 0,01 ms
Anpassbare Energie: 0,25 - 25 Joules/Pulse
Patentiertes Pulsmapping fur Finite Pulse Correction (Patentnr.: US20040079886)

Probentragerhalterung fir 3 Einsatz fur Proben <25,4 mm
Probentragerhalterung flr 5 Einsatze fur Proben <12,7 mm

InSb (RT bis 1600 °C), optionales LN -Nachflllsystem einschl. 35-Liter-Dewar

Temperaturleitfahigkeit: 0,01 mm?/s bis 2000 mm?/s
Warmeleitfahigkeit: 0,1 W/(m-K) bis 4000 W/(m-K)

Temperaturleitfahigkeit: + 2,5 %
Spezifische Warmekapazitat: £ 5 %

Temperaturleitfahigkeit: = 1 %
Spezifische Warmekapazitat: + 3 %

Inert oder Vakuum (<2x 10° mbar; Turbomolekularpumpe)

@:6mm,8mm, 10 mm, 12,7 mm, 20 mm, 25,4 mm; Dicke: 0,1 mm bis 6 mm
10 mm x 10 mm, 20 mm x 20 mm; Dicke: 0,1 mm bis 6 mm

Al.O., Grafit

273!/

Polymerschmelzen/niederviskose Flussigkeiten

(inkl. niederviskose Materialien wie Wasser)

Probenhalter, speziell fur Tests an Harzen wahrend der Aushartung
Pasten, Pulver, Fasern

Laminate

In-plane

Mechanischer Druck

Unterschiedliche Sets und individuelle Referenzmaterialien in unterschiedlichen
GroBen und Formen

Jedes Modell kann mit 4 unterschiedlichen Basislinienkorrekturen (einschl. Basis-
linienverschiebung) und mit/ohne Pulskorrektur kombiniert werden; Anzeige von
Detektorsignal und Modellanpassung, Datenexport; verschiedene spezielle und
erweiterte Modelle

Qualitatscheck der Modellanpassung (gleicher Plot)
Automatische Speicherung beider Kurven fir jeden Schuss

Abweichung des gemessenen Werts vom "echten Wert" (Literaturwert) gemaf der Validierung mit Referenzmaterialien
Abweichung mit demselben Anwender und Geréat Gber eine kurze Zeit gemal der Validierung mit Referenzmaterialien

*** \Weitere Probenhalter auf Anfrage

Technische Daten



LFA in einer Glovebox (originalgetreue Nachbildung)

LFA Tur spezielle Anwendungen

Fur Anwendungen, die spezielle Atmospharen (z. B. O,- oder H,0O-frei) oder eine spezielle Handhabung von
Materialien (z. B. Strahlung oder Kernmaterial) erfordern, bietet NETZSCH die bewahrte LFA-Glovebox-Version
weiterhin an. Diese vakuumdichte LFA-Version kann in einer Glovebox mit leichtem Unter- oder Uberdruck
verwendet werden.

Alternativ kann die LFA auch in einer Hot Cell platziert werden. In diesen Fallen befindet sich die Elektronik der
LFA in einem separaten Gehause, was eine einfache Handhabung mit Handschuhen oder Manipulatoren ermég-
licht. Durchfiihrungen ermdéglichen den Anschluss von Kabeln, der Wasser- und Gasversorgung, der Vakuum-
pumpe usw.

Wenden Sie sich an Ihren NETZSCH-Vertriebsmitarbeiter, um die Anpassung der LFA-Glovebox-Version fir lhre
Anwendung zu besprechen.
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Die inhabergefihrte NETZSCH Gruppe ist ein weltweit fiihrendes Technologieunternehmen, das
sich auf den Maschinen-, Anlagen- und Geratebau spezialisiert hat.

Unter der Fihrung der Erich NETZSCH B.V. & Co. Holding KG besteht das Unternehmen aus den drei
Geschéftsbereichen Analysieren & Prifen, Mahlen & Dispergieren sowie Pumpen & Systeme, die
branchen- und produktorientiert ausgerichtet sind. Ein weltweites Vertriebs- und Servicenetz
gewahrleistet Kundennahe und kompetenten Service seit 1873.

NETZSCH Technologie ist weltweit fiihrend im Bereich der Thermischen Charakterisierung von
annahernd allen Werkstoffen. Wir bieten Komplettlésungen flr die Thermische Analyse, die
Kalorimetrie (adiabatische und Reaktionskalorimetrie), die Bestimmung thermophysikalischer
Eigenschaften, die Rheologie und die Brandpriifung. Basierend auf mehr als 60 Jahren Applika-
tionserfahrung, einer breiten Produktpalette auf dem neuesten Stand der Technik und umfas-
senden Serviceleistungen erarbeiten wir fir Sie Lésungen und Geratekonfigurationen, die lhren
taglichen Anforderungen mehr als gerecht werden.

Proven Excellence.

NETZSCH-Geratebau GmbH
WittelsbacherstraBe 42
95100 Selb, Deutschland
Tel.: +49 9287 881-0 “E'I'ZStH®
Fax: +49 9287 881-505

at@netzsch.com

https://analyzing-testing.netzsch.com www.netzsch.com

NGB - LFA 707 StratoFlash® Classic - DE - 0326 - Technische Anderungen vorbehalten.



