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Laser Flash An
Warmeleitung in an

Einleitung

Grafitfolien werden in vielen technischen Anwendun-
gen eingesetzt, bei denen eine effiziente Warmeabfuhr
bei geringer Materialdicke erforderlich ist, beispielsweise
in der Elektronik, Energietechnik und im Maschinen-
bau. Neben ihrer hohen thermischen und chemischen
Bestandigkeit zeichnet sie insbesondere ihre ausge-
pragte anisotrope Warmeleitfahigkeit aus.

Wahrend die Warmeleitfahigkeit senkrecht zur Foliene-
bene (through-plane) vergleichsweise gering ist, besit-
zen Grafitfolien in der Ebene (in-plane) eine sehr hohe
Warmeleitfahigkeit. Diese Eigenschaften werden gréRB-
tenteils produktionsbedingt hervorgerufen, z.B. durch
Walzen. Die in-plane-Warmeleitfahigkeit ermoglicht
eine schnelle laterale Verteilung der Warme Uber die
Folienflache. Sie ist insbesondere fir die Reduktion loka-
ler Hotspots von groBer Bedeutung, da punktuelle War-
mequellen effizient entlastet werden. Grafitfolien wirken
dadurch als Warmeverteiler und leisten einen wichtigen
Beitrag zur thermischen Stabilitdt und Zuverlassigkeit
moderner technischer Systeme.
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Through-plane vs. in-plane

Die akkurate Bestimmung der Warmeleitfahigkeit
through-plane und in-plane ist von zentraler Bedeutung
fur die Auslegung vieler technischer Anwendungen.
Die LFA (Laser Flash Analyse) meistert mit geeigneten
Probenhaltern und Modellen diese Aufgabe leicht und
benutzerfreundlich. Through-plane-Messungen werden
mit dem Folienprobenhalter, optimiert fir die Messung
von dunnen Proben, durchgefuhrt, siehe Abbildung
1 links. FUr in-plane Messungen dagegen wird der in-
plane-Probenhalter (Heat Flow inward) verwendet, siehe
Abbildung 1 rechts.

Die through-plane-Messungen werden senkrecht zur
Probenoberflache ausgefihrt. Bei in-plane-Messungen
ist aufgrund der ringférmigen Beleuchtung der Probe
und der davon entfernten Detektion des Temperatur-
anstiegs in der Mitte der Probe das Messsignal charak-
teristisch fur die Warmeleitung in der Ebene. Eine Skizze
dazu ist in Abbildung 2 dargestellt.
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Messbedingungen

Die Messbedingungen sind in Tabelle 1 zusammen-
gefasst.

Das orthotrope Modell

Um der ausgepragten Anisotropie von Grafitfolien bei
der Auswertung gerecht zu werden, beschreibt das
orthotrope Modell die Temperaturleitfahigkeit als rich-
tungsabhangige GroBe mit zwei unabhangigen Kompo-
nenten: einer senkrecht zur Probenebene (al) und einer
in der Ebene (a||). Dies spiegelt sich direkt in der zugrun-
deliegenden Warmeleitungsgleichung wider:
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Hierbei bezeichnet z die Richtung senkrecht zur Pro-
benoberflache (through-plane) und r die radiale Rich-
tung in der Ebene (in-plane). Anstatt eine einheitliche

Tabelle 1 \essbedingungen

Diffusivitat fur alle Richtungen vorauszusetzen, erlaubt
das Modell fur a|| und aLunabhéngige Parameterwerte
und kann so der realen Warmeausbreitung in anisotro-
pen Materialien gerecht werden. Bei der Auswertung
einer in-plane-Messung flieBt die through-plane-Diffusi-
vitat aL—die zuvor in einer separaten Messung bestimmt
wurde — als bekannte EingangsgroBe in die Berechnung
ein, sodass a|| prazise ermittelt werden kann.

Viele kommerzielle LFA-Systeme verwenden fir die Aus-
wertung von in-plane-Messungen ausschlieBlich ein-
dimensionale Modelle. Da diese die Warmeausbrei-
tung nur entlang einer einzigen Raumrichtung beschrei-
ben, ist eine Unterscheidung zwischen in-plane- und
through-plane-Diffusivitdt von vornherein nicht moglich.
Flar Materialien mit ausgepragter Anisotropie wie Grafit-
folien fuhrt dies zwangslaufig zur Unterschatzung der
Temperaturleitfahigkeit.

LFA-System

Probe

Probendicke

Dichte

Spezifische Warmekapazitat
Temperaturprogramm
Atmosphare

Messrichtung

Probenhalter

Auswertemodelle
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LFA 717 HyperFlash®
Grafitfolie
500 um

~ 1 g/cm? aus Datenblatt

Literaturwerte aus POCO Graphite [2]

25 bis 500 °C
Stickstoff
through-plane und in-plane

through-plane - Folienprobenhalter
in-plane -» Heat Flow inward

through-plane - Standardmodell basierend auf Cape Lehman

in-plane - orthotropes Modell
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Einfluss der Modellwahl auf das Messergebnis

Abbildung 3 zeigt die Temperaturleitfahigkeit der
Grafitfolie bei Raumtemperatur in through-plane- und
in-plane-Richtung. Die Temperaturleitfahigkeit senk-
recht zur Oberflache (through-plane) wird nach dem
Standardmodell basierend auf Cape-Lehman ausgewer-
tet [1]. Sie ist um zwei GréBenordnungen niedriger als
die Temperaturleitfahigkeit in der Ebene (in-plane). Zur
Auswertung der in-plane-Messung wird demnach das

orthotrope Modell verwendet. Die Unterscheidung zwi-
schen isotropen und anisotropen Verhalten bei in-plane-
Messungen ist bei genauerer Betrachtung signifikant.

Abbildung 4 macht dies deutlich. Hier ist die Messung
der Grafitfolie mit dem isotropen und dem orthotropen
Modell ausgewertet. Die isotrope Auswertung ergibt
signifikant niedrigere Werte (ca. -18%) und zeigt zusatz-
lich einen wesentlich schlechteren Kurvenfit.
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3 Temperaturleitfihigkeit der Grafitfolie bei Raumtemperatur through-plane und in-plane

Isotropes Modell
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4  Temperaturleitfahikgeit der Grafitfolie bei Raumtemperatur, ausgewertet mit verschiedenen Modellen
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5 Warmeleitfahigkeit der Grafitfolie bei Raumtemperatur through-plane und in-plane

Warmeleitfahigkeit in Abhangigkeit der Temperatur und
Messrichtung

Abbildung 5 stellt die Warmeleitfahigkeit der Grafit-
folie in through-plane- und in-plane-Richtung von
Raumtemperatur bis 500 °C dar. Flr die Berechnung der
Warmeleitfahigkeit wurde die spezifische Warmekapa-
zitdt von POCO Graphite [2] und die Dichte bei Raum-
temperatur verwendet. Die Warmeleitfahigkeit nimmt
mit héherer Temperatur flr beide Richtungen ab. Die
Warmeleitfahigkeit in-plane ist dabei deutlich héher als
through-plane.

Zusammenfassung

Die Laser-Flash-Analyse ermaoglicht mit geeigneten
Probenhaltern die zuverldssige Bestimmung der stark
anisotropen Warmeleitfahigkeit von Grafitfolien sowohl
in through-plane- als auch in in-plane-Richtung. Dabei
zeigt sich eine um GroéBenordnungen héhere Warmeleit-
fahigkeit in der Ebene, die fur die effiziente Verteilung
von Warme und die Reduktion von Hotspots entschei-
dend ist. FUr eine korrekte Auswertung ist die Verwen-
dung eines geeigneten, Anisotropie bertcksichtigenden
Modells essenziell, da isotrope Ansétze die Eigenschaf-
ten nicht bertcksichtigen.
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