NETZSCH

Proven Excellence.

Light-Flash-Apparatur
LFA 467 HyperFlash ®-Serie

Methode, Technik, Applikationen zu Temperatur- und Warmeleitfahigkeit
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Warmeleitfahigkeit/ Temperaturleitfahigkeit

Wieviel Warme wird tGbertragen und wie schnell?

Forschung und angewandte Technik haben ein fortwahrendes Interesse daran, die besten thermi-
schen Charakterisierungsmethoden sowohl fiur hochleitende Materialien bei tiefsten und
gemafigten Temperaturen als auch flr Keramiken und Feuerfestmaterialien bei hdchsten Tempera-
turen zu nutzen. Viele Herausforderungen in der Entwicklung solcher Materialien kdnnen nur mit
genauer Kenntnis der beiden fundamentalen thermischen Eigenschaften, Temperatur- und Warme-
leitfahigkeit, bewaltigt werden. Eine prazise, zuverlassige und elegante Losung bietet die Flash-
Methode, mit der sich typische Fragestellungen, die wahrend Warmetransportprozessen auftreten,
beantworten lassen:

Wie schnell erstarrt ein Aluminiumblock?

Wie schnell heizen sich die keramischen Komponenten eines Katalysators auf?

Wie grof3 ist der Temperaturgradient in einem keramischen Bremssystem wahrend des Betriebs?
Welches Warmetauschermaterial zur thermischen Kontrolle eines Prozessors ist optimal?

In den vergangenen zwei Jahrzehnten legte NETZSCH einen seiner Schwerpunkte auf diese Techno-
logie im Anwendungsbereich von -125 °C bis 2800 °C. Durch unsere intensive Entwicklungsarbeit in
der Laser-Flash-Technik ist es uns gelungen, den Forderungen unserer Kunden zuvorzukommen.
Durch Fortschritt und Qualitat aus Tradition konnten wir mit der LFA 467 Hyperflash® und LFA 467
HT HyperFlash® wieder neue Mal3stabe setzen.



Light Flash

Eine effiziente Methode zur Bestimmung der thermophysikalischen Eigenschaften

Ein kurzer Energieimpuls heizt die Vorderseite einer planparallelen Probe auf. Der Infrarotdetektor
erfasst den damit verbundenen Temperaturanstieg auf der Probenriickseite, aus dem sich die Tempe-
raturleitfahigkeit — und bei Verwendung einer Referenzprobe — auch die spezifische Warmekapazitat
errechnen lassen. Verknlpft man diese beiden thermophysikalischen Eigenschaften mit der Dichte des
Probenmaterials, berechnet sich die Warmeleitfahigkeit wie folgt:

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

a = Temperaturleitfahigkeit [mm?/s]

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

Schutzrohr

Proben-

. . . thermo-
Die LFA-Methode stellt eine schnelle, zersto- element

rungsfreie, kontaktlose und absolute Methode
dar. Eine LFA-Messung ist die Basis fur

Probe

® iz
©— clement/
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= einen kompletten Satz an thermophysikali- Licht-
schen Eigenschaften wie Temperaturleitfa- quelle
higkeit (a), spezifische Wérmekapazitat (c )
und Warmeleitfahigkeit (A) als Eingangsdaten Flash -Methode
fir numerische Simulationen

= die Materialoptimierung gemaf der
gewdUlnschten thermischen Leistung.



LFA 467 HyperFlash®

DEFINIERTE
ATMOSPHAREN

Drei integrierte Fritten oder
optional erhaltliche Massen-
durchflussregler fir Schutz-
und Spulgase kontrollieren
die Spulgasstrome. Alle Gas-
regler erlauben den Betrieb
in  oxidierender, inerter,
dynamischer oder statischer
Atmosphare. Der Einsatz
einer Vakuumpumpe ermog-
licht Messungen unter redu-
ziertem Druck.
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INTELLIGENTER
GERATEAUFBAU
UND BLITZ- Die LFA 467 Hyperflash® ist
LlCHTQUELLE ein vertikales Systems mit der

Blitzlichtquelle im unteren,
der Probe im mittleren und dem Detektor im
oberen Gehauseteil. Als Blitzlichtquelle wird eine
Xenonlampe verwendet. Die variable Pulsenergie
ist softwaregesteuert, wobei ein optionales Filter-
rad zur weiteren Feinabstimmung herangezogen
werden kann. Die Pulsbreite kann zwischen 10 us
und 1500 ps variiert werden.




HOCHSTER Die LFA 467 HyperFlash® ist mit einem
integrierten Probenwechsler fir bis zu

PROBEN DU RCHSATZ — 16 Proben ausgestattet. Die Aufnahme

1 6 flr vier Probenhalter (mit jeweils bis zu
PROBEN SlMULTAN MESSEN vier Proben) kann fir runde und quadra-
tische Proben verwendet werden.
Durch den groBvolumigen Flissigstick-
stofftank (IR-Detektor) werden Unter-
brechungen innerhalb von Messserien

vermieden.

EI N OFEN — GROSSER Mit ein und demselben Gerateaufbau

lassen sich Messungen von -100 °C (z. B.

TEM PERATU RBEREICH unterhalb der Glasiibergangstempe-

ratur von Gummimaterialien) bis 500 °C

realisieren, ohne den Ofen oder Detektor wechseln zu

mussen. Hohe Heizraten von bis zu 50 K/min und die

Ankopplungsmoglichkeit an verschiedene Kuhlsysteme

Aol - verklrzen die Messzeiten unter Aufrechterhaltung der
ausgezeichneten thermischen Stabilitat deutlich.

KUHLUNG -

’l 0
OOA) Die optionalen FlUssigstickstoffkihl-
FLEX'BIL'TAT systeme erlauben Temperaturen von
-100 °C. Sie kénnen zeitgleich mit
laufendem Evakuiersystem (unterhalb Atmospharen-
druck) betrieben werden. Fiir Messungen zwischen 0 °C
und 500 °C steht ein Druckluftsystem zur Verfligung.

tinzigartiges Konzept
BEISPIELLOSE FEATURES



LFA 467 HT HyperFlash®

JETZT 1250 °C MITTELS
XENON-LAMPE

Die LFA 467 HT HyperFlash® ist
die weltweit erste Xenon-Flash-
Apparatur bis Uber 1250 °C. Sie
basiert auf der bereits etablierten
HyperFlash®-Technologie und er-
fordert durch die innovative
Lichtquelle keine Einstufung in
eine Laserklasse. Die lange Le-
bensdauer der Xenon-Lampe
steht fur kosteneffiziente Mes-
sungen Uber viele Jahre ohne
Bedarf an weiteren VerschleiB3-
materialien.




GROSSTER TEMPERATUR-
BEREICH BE|I KLEINSTEM Die LFA 467 HT HyperFlash® ist

das erste LFA-System auf Basis
PI.ATZBEDARF einer Blitzlichtquelle, mit dem
sich Temperaturen bis CUber
1250 °C erzielen lassen. Ein einziger Ofen mit integ-
riertem Probenwechsler deckt den gesamten Tempe-
raturbereich unter Beibehaltung der fir die LFA 467
HyperFlash®-Serie bekannten kleinen Stellflache ab.
Selbst bei diesen hohen Temperaturen hélt ein effizi-
enter interner Wasserkihlkreislauf die Temperatur
der umgebenden Komponenten im sicheren Bereich
und reduziert dadurch auch den FlUssigstickstoff-
verbrauch des IR-Detektors.

315 UBER 1250 °C

VAKUUMDICHTER OFEN —
KEINE OXIDATION DURCH  Fur definirte Atmosphs-

. ren sorgt die interne

DEF”\“ERTE ATMOSPHAREN Pumpvorrichtung  durch
die Moglichkeit einer auto-
matischen Evakuierung vor
jeder Messung. Verbin-
dungen fir externe Pump-
vorrichtungen sind erhalt-
lich. Der vakuumdichte
Platinofen erlaubt Heizra-
ten von bis zu 50 K/min.

MINIROHR-OFEN FUR
UNERREICHTETEST-
GESCHWINDIGKEITEN  schwindigkeitsofen ist ein

effektiver  Probendurch-

satz Uber den gesamten
Temperaturbereich moglich. Jede der vier Probenpo-
sitionen ist mit einem eigenen Thermoelement aus-
gestattet, was kurze Stabilisationszeiten zur Folge
hat. Innerhalb einer Stunde kénnen zehn Temperatur-
stufen bis 1250 °C gemessen werden. Der ASC ist auf
Probengeometrien von 12,7 mm (rund) und 10 mm
(rund und quadratisch) ausgelegt.



Die Losung fiir diinne Filme -
Hohe Datenerfassung

Die Datenerfassungsrate der LFA
467 HyperFlash®-Serie wurde auf
2 MHz erhéht. Diese Rate ist
sowohl fur den IR-Detektor als
auch fir den Energieimpuls
getrennt verfligbar. Nur dadurch
lassen sich Messungen an hoch
leitenden und/oder diinnen
Materialien, die kurze Testzeiten
bendtigen, zuverlassig
durchfihren.

Diinne und hochleitende
Materialien erfordern extrem
schnelle Abtastraten

Fur die Untersuchung von Metall-
oder Polymerfolien (30 um)
kdnnen geeignete Pulsparameter
Gber vordefinierte Templates
gewadhlt werden. Die patentierte
Pulskorrektur bertcksichtigt den
Effekt des zeitlichen Energieein-
trags in die Probe (Patent-Nr.:
US7038209 B2; US20040079886;
DE10242741).

LFA 467 HyperFlash®-Serie

VORSTOSS IN NEUE DIMENSIONEN



Z0omQOptics

FUR PRAZISE MESSERGEBNISSE

IR-Detektor

Lichtquelle

Definierte Sicht auf die Probenoberflache und
vereinfachte Handhabung

Zwischen Detektor und Probe optimiert eine mittels Software verfahrbare
Linse das Sichtfeld des Detektors. Signalverfalschungen, die auf die unmit-
telbare Probenumgebung (z. B. Masken oder Blenden) zurlickzufiihren
sind, sind somit ausgeschlossen — was einen deutlichen Anstieg der
Genauigkeit der Messergebnisse zur Folge hat.

Dieses Feature erweist sich besonders vorteilhaft bei Systemen fur unter-
schiedliche Probendurchmesser. Das Linsensystem trdgt dartber hinaus
zur Verbesserung des Signal-Rausch-Verhaltnisses bei, wodurch die Blitz-
leistung und damit die Erwdarmung der Probe deutlich reduziert werden
kénnen. Dies verhindert, dass der Detektor seinen linearen Ansprechbe-
reich Gberschreitet.



OPTIMIERTES

Ohne ZoomOptics:
Verfalschungen durch
Umgebungseinfliisse

Bei herkdmmlichen LFA-Systemen STl

ist das Sichtfeld fixiert und breit
genug, um Proben mit groBem
Durchmesser abzubilden. Bei der
Untersuchung von Proben mit
kleinerem Durchmesser missen
Ublicherweise Zusatzblenden
verwendet werden, um Um-

gebungseinfliisse zu minimieren. Blende
Dies flhrt zur betrachtlichen Probe

Verformung des Detektorsignals,

das soweit fihren kann, dass der

IR-Detektor nicht nur den Tempe-

raturverlust der Probe, sondern Sichtfeld in Standard-LFA-Systemen

auch jegliche Fluktuationen der

Zusatzblende aufzeichnet. Folglich

zeigt der Anstieg des Detektorsi-

gnals entweder einen kontinuier-

lichen ansteigenden Trend oder, 0,40 -

wie unten gezeigt, eine ausge- T

pragte Abflachphase. 0,351
0,30 -
0,25 -

0,20 -

Signal/V

0,15 |
0,10 -
0,05
0,00 { i

-0,05

-1000 0 1000 2000 3000 4000
Time /ms

Standard-LFA-Messungen ohne ZoomOptics zeigen im Detektorsignal Verfalschungen
durch die Umgebung
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SICHTFELD

/oomQOptics

Mit ZoomOptics: keine

Verfalschungen durch
IR-Detektor ] .
5: T Umgebungseinfliisse
_ Durch Verwendung der
ST ZoomOptics-Funktion der LFA 467

HyperFlash® ist sichergestellt, dass
das IR-Signal ausschlieBlich auf die
Probenoberflache und nicht auf
die Probe umgebenden Kompo-
nenten zurtckzufihren ist.
Dadurch kénnen sowohl groBe als
auch kleine Proben mit optimalem

H Blende Abtastbereich untersucht werden.
Probe

Im Gegensatz zur vorherigen
Konfiguration wurde die Linse
verschoben, um ein angemessenes
Sichtfeld bei Anwendung von ZoomOptics; keine Einflisse durch die Umgebung Sichtfeld zu realisieren. Nennens-
werte Effekte, generiert durch die
Blende, treten nicht mehr auf.

Erwartungsgemaf entspricht der
Temperaturanstieg des Detektorsi-

0,7
gnals jetzt dem theoretischen
0.6 Modell und liefert korrekte Tempe-
05 raturleitfahigkeitswerte (siehe Bild
unten). Zusatzlich wurde das
> 04 Signal-Rausch-Verhaltnis bei
% 0.3 gleicher Blitzleistung verbessert.
g
0,2
0,1
0,0
-0,1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-1000 0 1000 2000 3000 4000
Time /ms

Mit ZoomOptics zeigt das Messsignal keine durch die Umgebung verursachten
Verfalschungen

11
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LFA 467 HyperFlash® -
Probenhalter fiir spezielle Applikationen

Fur Flussigkeiten
(inkl. Polymer-
schmelzen )

In-plane-
Probenhalter

Fur nicht
transparente
Flissigkeiten

Fur
lamellare
Proben

Druck-
Probenhalter fur
kompressible
Proben und
Pulver

<

Mo

S

Flexibel & Effizient

Zwei Detektoren — Beriihrungsloses Abtasten

Es sind zwei vom Anwender leicht austauschbare
Detektoren  erhéltlich. Der  Standard-Indium-
Antimonid (InSb)-Detektor kann zwischen Raumtem-
peratur und 500 °C (LFA 467 Hyperflash®) bzw.
1250 °C (LFA 467 HT Hyperflash®) eingesetzt werden,
wahrend der optional erhéltliche Quecksilber-
Cadmium-Tellurid (MCT)-Detektor Messungen von
-100 °C bis 500 °C in der LFA 467 HyperFlash® erlaubt.
Beide Detektoren kénnen mit einem zeitsparenden
Nachflllsystem  fUr  FlUssigstickstoff —ausgestattet
werden, dass auch bei multiplen Temperaturschritten
viele Probentests bequem, ohne weiteres Eingreifen
des Bedieners, zuldsst. Die LFA 467 Hyperflash®-Serie
ist so konzipiert, dass auch Tieftemperaturmessungen
auf berUhrungsloser Infrarot-Technologie basieren.
Kontaktprobleme oder Reaktionen mit der Probe sind
somit ausgeschlossen.

Probendimensionen

In jede der Probenhalter-Positionen der Grundplatte
(fir runde und quadratische Proben) der LFA 467
HyperFlash® kénnen bis zu vier Proben mit einem
maximalen Durchmesser von 12,7 mm eingesetzt
werden.

Fir Messungen an grofen Proben sind Einsatze
erhaltlich, die einen Probendurchmesser von bis zu
25,4 mm erlauben. Abhangig von den Probeneigen-
schaften kann die Dicke zwischen 0,01 mm und 6 mm
variieren.

Fur die LFA 467 HT HyperFlash® sind Probendimen-
sionen von max. 12,7 mm (rund) und 10 mm (quadra-
tisch/rund) maoglich.



Unbegrenzte Moglichkeiten

PROBENHALTER

Ausgekliigeltes Zubehor fir spezifische Applikationen

Zusatzlich zu den Standardprobenhaltern fir runde
oder quadratische Festkérper sind fur die LFA 467
HyperFlash® weitere spezielle Probenhalter flr spezi-
fische Applikationen erhltlich:

Polymerschmelzen und Flissigkeiten
Harze wahrend der Aushartung
Pasten und Pulver

Fasern

Laminate

In-Plane

Fur die LFA 467 HT Hyperflash® sind auch Proben-
halter fur FlUssigkeiten, Pasten, Polymerschmelzen
und Harze erhaltlich. Darlber hinaus ermdglichen
spezielle Probenhalter auch Messungen an flissigen
und pulverférmigen Metallproben.

Einen permanenten Kontakt zwischen Probe und
Tiegel Gber den gesamten Temperaturbereich — selbst
unterhalb des Gefrierpunktes — garantiert der Proben-
container fur Flussigkeiten (z. B. fir Polymerschmelzen),
bei dem die Warmelbertragung entlang der Con-
tainerwand minimiert ist.

Ein  kostengUnstiger ~Probenhalter, speziell fir
Messungen an Harzen wahrend der Aushartung, ist
ebenso erhéltlich wie besondere Probenhalter fur
Messungen in der In-Plane-Richtung oder unter
mechanischem Druck. Kundenspezifische Proben-
halter sind auf Anfrage lieferbar.

13



oftware Proteus®
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Intelligente Bedienung mit nur einem Klick

Die Proteus®-Software Software besticht durch die Kombination von
einfacher MenUfihrung und automatisierten Routinen. Sie ist ein
Werkzeug, das selbst bei komplizierten Analysen eine einfache und
Ubersichtliche Bedienung zulasst.

Die Proteus®-Software wird mit einer Geratelizenz geliefert und kann
selbstverstandlich auch auf weiteren Rechnersystemen installiert werden.

Allgemeine Software-Merkmale

Mehrfenstertechnik zur Gbersichtlichen Darstellungen
Drag-and-drop-Softwarefunktionen

Vergleichende Analyse von bis zu 32 Schuss-Serien aus der gleichen
Datenbank

Laden von Schuss-Serien mit Vorschau auf Parameter und
Temperaturprogramm

Wizard zur Ermittlung des besten Auswertemodells

Definition einer beliebigen Anzahl von Temperaturstufen sowie Anzahl
der Schusse je Stufe

Bestimmung der spezifischen Warme mit der Vergleichsmethode inkl.
c -Grafik
P

Integrierte Datenbank

Bestimmung des Kontaktwiderstands in Mehrschichtsystemen
Messkurvendarstellung in der Grafik mit bis zu 3 skalierbaren Y-Achsen
Schnelle Zoomfunktion fir X- und Y-Ausschnittswahl

Einblenden der Messwerte als Tool-Tip beim Bewegen der Maus Uber
die Messpunkte

Darstellung der Temperaturleitfahigkeitskurve in Abhangigkeit der
Temperatur oder Zeit

Kombinierte Darstellung von Rohdaten und theoretischem Modell
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Spezielle Software-Merkmale

Standardmodelle einschlieBlich

= modifiziertes Cape-Lehman-Modell (unter Berlcksichtigung des
multidimensionalen Warmeverlusts und nicht-linearer Regression)

= Strahlungskorrektur fUr transparente und transluzente Proben

Alle Standardmodelle erlauben die Kombination von Warmeverlust,

Pulskorrektur und verschiedenen Basislinientypen. Alle Parameter sind

frei wéhlbar; R?-Fit und Residuals zur Berechnung der Anpassungsglite.

Adiabatisch
Cowan

2-/3-Schichtmodelle (Analyse durch nicht-lineare Regression und
Berlicksichtigung des Warmeverlusts)

Exakte Pulslangenkorrektur, patentiertes Pulsmapping
(Patent-Nr.: US7038209B2; US20040079886; DE10242741)

Warmeverlustkorrektur
Basislinienkorrektur
In-plane

Mittelung multipler Schisse

Approximation von Schussen als Kurve Uber verschiedene mathe-
matische Funktionen (Polynome, Splines usw.)

Klassische Modelle wie Parker, Cowan 5, Cowan 10, Azumi, Clark-Taylor

Berechnungs-
modelle,
Korrekturen und
mathematische
Operationen

15



Thermal diffusivity [mm?/s]

Das einzigartige Pulsmapping (Patent-Nr. US7038209, US20040079886, DE10242741) ermoglicht eine finite
Pulskorrektur sowie eine verbesserte Bestimmung von Temperaturleitfahigkeit und ¢, Diese Korrektur ist in der

Unerreichte Pulskorrektur fur dinne und
hoch- leitende Materialien

1y

PULSE

Finite Pulskorrektur

Standardsoftware der LFA HyperFlash®-Serie bereits enthalten.

Es berlicksichtigt die Erfassung des realen Laserpulses in jeder individuellen Messung und dessen mathematische

Beschreibung.

Dieses Software-Feature ist entscheidend fir diinne und schnell leitende Proben.

T T T T T T T T T
H 2
180 - Literature value 174 mm?/s _
u mw__n
LA B hhheh R
1704{_® -
§ within: £3%
160
150 7 u .
. -
|
140 1 m Wwith pulse correction ,
| ™ without pulse correction n )
- — - Literature value ] - werden kénnen.
130 1 .
Thickness: 1.015mm u
1 Half time: 0.8 ms b
120 T T T T T T T
0 20 40 60 80
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Pulse width/Half time %

LFA 467 HyperFlash®: Vergleichende Messungen an einer Silberplatte mit und
ohne Pulskorrektur belegen deren Einfluss auf die Temperaturleitfahigkeits-

ergebnisse

Der Einfluss der Pulskorrektur ist
am Beispiel einer Messung an

4 einer 1,015 mm-dicken Silber-
platte bei 25 °C veranschaulicht.
Dieses Beispiel zeigt deutlich, dass
prazise Messergebnisse (innerhalb
+ 3 % des Literaturwerts) nur
durch Verwendung einer intelli-
genten Pulskorrektur erreicht



Signal /V

Perfekte Behandlung transluzenter Proben

Das Transparent-Modell

Das Transparent-Modell (Patentnr. DE102015118856, JP6382912, ZL2016109515017, US10180358) ist eine
Strahlungskorrektur und basiert auf erweiterten mathematischen Routinen unter Berlcksichtigung des ballisti-
schen Warmetransports durch Strahlung.

Beitransluzenten Proben flhrt der Lichtimpuls sofort zu einem unmittelbaren Temperaturanstieg auf der Proben-
rlckseite. Konventionelle Modelle kénnen diesen anfanglichen Temperaturanstieg jedoch nicht korrekt
beschreiben. Erst durch Verwendung eines speziellen Modells zur Strahlungskorrektur kann eine korrekte
Anpassung (rote Kurve) des Detektorsignals (blaue Kurve) erzielt werden. Die Messung an einer Glaskeramik
zeigt die Effektivitat des Strahlungsmodells. Die verbesserte Anpassung resultiert in einem deutlich geringen
Temperaturleitfahigkeitswert (0,877 mm?/s, rechter Plot) im Vergleich mit der auf einem konventionellen Modell
beruhenden schlechteren Anpassung (0,974 mm?/s, linker Plot). Hohe Messfehler werden somit vermieden.

o0
o

» wul
S ul

w

Signal /V

N
N w

0 \ 0

-2000 0 2000 4000 6000 -2000 0 2000 4000 6000
Time /ms Time /ms

Konventionelles blau: Detektorsignal Strahlungsmodell:

Warmeverlust- s rot: Modellanpassung e 0.877 mm?/s

modell griin: Pulssignal e,

(Standard):

0,974 mm?/s
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Neues Modell, speziell tir
porose und raue Materialien

Eindringen des Laserstrahls

Das Standard-Flash-Modell (Parker et al.) setzt voraus, dass die Pulsenergie von der Probenvorderseite vollkommen
absorbiert wird, dann in Form einer thermischen Welle durch die Probendicke wandert, bevor sie auf der gegen-
Uberliegenden Seite ankommt.

Bei leicht pordsen Materialien oder solchen mit rauer Oberflache ist die Absorption der Pulsenergie jedoch nicht
langer auf die Vorderseite begrenzt, sondern breitet sich als diinne Schicht in der Probendicke aus. Die Adsorp-
tions-schicht kann als freie Weglange der Photonen im Material bericksichtigt werden Dies hat eine exponen-
tiell abfallende anfangliche Temperaturverteilung innerhalb der Probe zur Folge.

6 6
4 4
2 2
04 _—J 0 _—J
s 0 s 0 s s 0 s 0 s
Laserschuss ohne Eindringung: 0,753mm?/s Laserschuss mit Eindringung: 0,626mm?/s
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Modell-\Wizard
stets zu Ihren Diensten

MODEL WIZARD

*

w

*

Beste Anpassung fiir beste Ergebnisse

Die Anwendung implementierter umfangreicher Korrekturmodelle und mathematischer Operationen wird
durch den bereits in der LFA Proteus®-Software integrierten intelligenten Modell-Wizard vereinfacht. Der
leistungsfahige Modell-Wizard ermittelt automatisch die beste Modellanpassung. Die auf dem gewahlten
Modell basierenden Daten werden im Display zusammen mit den vom Modell-Wizard berechneten Parameter-

abweichungen angezeigt.

I :
85 Calculate Diffusivity

Conf.Inter. [%

R#Fit

0-33%

33-66%

66-100% Total

Calc. Rng

. Heat Loss Cormection - Thermn. REFit
i | Use |Active Model | Appl = Beam Ratio | Diffusivity | Conf.Inter /% +
Front |Back |Sige/ |B Pulse mms 0-33% 33-66% 66-100% | Total Calc. Rng
- _nﬂ ) .“'_I.: ':-I[: Linear |~ |[Numeri.. |* ‘m
D i T = \ Lineati | Tyl [ f,w
¥ o Linear | ¥ |Numeri... 1,00 1,6235 1,3928E-0... |0,99593 0,99853 0,99591 0,99699 0,99699
|
[¥] Expert Mode
Patterns:
Cowan [ colculstesha | | Close |«
' Standard
[ Transparent
Penetration - ~
Front Prev. | Shat 6/15 [ Nt |
Back
Side
FrontSide —— Response (1) _—'—'—-—&______________'
| 'Backside — Standard(l.n)
— Adiabatic(l.n)
I Rtk Correction
4 Baseline Pulse
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Technische Daten

Temperaturbereich
Heizrate (max.)

Kuhlvorrichtung
des Ofens

Temperaturleitfahigkeit
Warmeleitfahigkeit

Genauigkeit

Wiederholbarkeit

Xenon-Blitzlampe

ZoomOptics

Pulsmapping

IR-Detektoren

Atmosphare
Vakuum

Datenerfassung

Gassteuerung

Probenhalter

Integrierter
automatischer
Probenwechsler

LFA 467 HyperFlash®

-100°C ... 500 °C
Raumtemperatur-Version erhaltlich

50 K/min

Externer Kihler (RT... 500 °C), Optional:
Flussigstickstoffkthlung (-100 ... 500 °C)
Druckluftktihlung (0 °C ... 500 °C)

0,01 mm?/s ... 2000 mm?/s

0,1 W/(m-K) ... 4000 W/(m-K)
Temperaturleitfahigkeit': + 3 %
Spezifische Warmekapazitdt?: + 5 %
Temperaturleitfahigkeit': + 2 %
Spezifische Warmekapazitat = 3 %
Pulsenergie®: bis zu 10 Joule/Puls

(variabel), softwaregesteuert
Pulsbreite*: 10 bis 1500 us

Patentiert (EP2693205, DE102012106955),
optimiertes Sichtfeld (optional, erfordert
keine Blende)

Patentiertes Pulsmapping (US7038209,
DE10242741), fur finite Pulskorrektur und
verbesserte ¢ -Bestimmung

InSh: RT ... 500 °C
MCT:-100 °C ... 500 °C
Detektor-Wiederbefiillungssystem (optional)

Inert, oxidierend, statisch und dynamisch
< 150 mbar

2 MHz
Minimale Messzeit (10 Halbzeiten) bis 1 ms
- fur hoch leitende und/oder diinne Proben
(z. B. Al, Cu -Platten, dinne Filme usw.)
Maximale Messzeit bis 120 s
- flr gering leitende und/oder dicke Proben
(z. B. Polymere, Feuerfestmaterialien usw.)

Fritten oder optional MFC;
Messungen unter reduziertem Druck mdglich

Runde und quadratische Proben
FlUssigkeiten, Pasten, Harze, Pulver,
Fasern, Laminate, anisotrope Proben
Tests unter mechanischem Druck

4 Einsatze flr bis zu jeweils 4 Proben:
4x @ . 254 mm
16xbiszu@,__ 12,7 mm
16x biszu[d,, 10 mm

LFA 467 HT HyperFlash®

Raumtemperatur ... 1250 °C
(Ofentemperatur 1500 °C)

50 K/min
Externer Kidhler

0,01 mm?/s ... 2000 mm?/s

0,1 W/(m-K) ... 4000 W/(m-K)
Temperaturleitfahigkeit': + 3 %
Spezifische Warmekapazitat: £ 5 %
Temperaturleitfahigkeit': + 2 %
Spezifische Warmekapazitatz = 3 %
Pulsenergie® bis zu 10 Joule/Puls

(variabel), softwaregesteuert
Pulsbreite*: 10 bis 1500 us

Patentiert (EP2693205, DE102012106955),
optimiertes Sichtfeld (optional, erfordert
keine Blende)

Patentiertes Pulsmapping (US7038209,
DE10242741), fur finite Pulskorrektur und
verbesserte ¢ -Bestimmung

InSh: RT ... 1250 °C
Detektor-Wiederbefiillungssystem (optional)

Inert, oxidierend, statisch und dynamisch

10 mbar (mit Turbopumpe)

2 MHz
Minimale Messzeit (10 Halbzeiten) bis 1 ms
- fur hoch leitende und/oder diinne Proben
(z. B. Al, Cu -Platten, diinne Filme usw.)
Maximale Messzeit bis 120 s
- flr gering leitende und/oder dicke Proben
(z. B. Polymere, Feuerfestmaterialien usw.)

MFC + interne Pumpe

Runde und quadratische Proben
FlUssigkeiten, Pasten, Harze, Pulver,
lamellare Proben

Tests unter mechanischem Druck

4 Einsatze fur jeweils 1 Probe:
@12, 7 mm
J 10 mm
@10 mm

1 Die Genauigkeit der Temperaturleitfahigkeit betragt bis zu + 1,5 % und die Wiederholbarkeit bis zu +1 %, basierend auf 900 Tests an Cu- (hohe Leitfahig-
keit) und Pyrex- (geringe Leitfahigkeit) Proben (Durchmesser: 12,7 mm, Dicke 2,0 mm) mit mindestens 3 verschiedenen Gerdten bei Raumtemperatur.

2 Die Genauigkeit der spezifischen Warmekapazitat betragt bis zu + 4 % und die Wiederholbarkeit bis zu + 2 %. Bedingungen: 4 unterschiedliche Referenz-
materialien, 550 Schusse, 5 Schiusse gemittelt, RT, empfohlene Probenabmessungen, empfohlene Schussparameter.

w

Die Pulsenergie ist auf 10 J begrenzt, um ProbenUberhitzung und Nichtlinearitatseffekte (Detektorsignal nicht proportional zu Temperaturanderungen) zu

vermeiden. Nur die Kombination von geringer Pulsenergie und hoher Detektorempfindlichkeit fiihrt zu prézisen Ergebnissen.
4 Einstellbar in Schritten von 1 ps.



APPLIKATIONEN

Das untenstehende Schema gibt einen Uberblick (iber den Warmleit-
fahigkeitsbereich vieler Materialgruppen. Die Flash-Methode deckt nicht

nur den groBten Warmeleitfahigkeitsbereich, sondern auch den

breitesten Temperaturbereich ab.
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Luft,
SIJ/I'O

Warmeflussmesser (-30 °C bis 90 °C)
B aa
Geschutzte Plattenapparatur (-160 °C bis 600 °C)
[
HeiBdraht (RT bis 1500 °C)
[
Laser Flash (-125 °C bis 2800 °C)
10 100 1000

0,100 1,00
Warmeleitfahigkeit bei RT [W/(m-K)]
21

0,001 0,010



\ \\\\\\\\\\\\

\C'\\\\ BN

Maximale Effizienz durch
hohen Probendurchsatz

Der Aufbau des automatischen
Probenwechslers sorgt fir jede der
16 Proben flr eine optimale
Position Uber den gesamten
Temperaturbereich. Die Messzeit
lasst sich erheblich verkiirzen, da
Aufheizung und Abkuhlung zur
gleichen Zeit stattfinden.

Der hohe Probendurchsatz der
LFA 467 HyperFlash® erlaubt ein
effizientes Arbeiten und minimiert
die Arbeitszeit fur Ihre Aufgaben-
stellungen in Forschung und/oder
Qualitatssicherung.

\\\\\/\lI'””/””/”N/f"”/////

FUr anspruchsvolle

2,0
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Thermal diffusivity [mm?/s]
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300 400

Temperature [°C]

T
0 100 200

LFA 467 Hyperflash®: Messergebnisse an 16 Pyroceram-Proben (Dicke: 2,5 mm,

@ 12,7 mm) zwischen Raumtemperatur und 500 °C, erhalten in einem Proben-
durchlauf. Die Auswertung der Temperaturleitfahigkeit zeigt, dass die maximalen
Abweichungen im Bereich von +2 % von den Literaturdaten liegen.
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Applikationen
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LFA 467 HyperFlash®: Eine einzige Messanordnung ist ausreichend, um Tempe-
raturleitfahigkeitsmessungen im Temperaturbereich von -100 °C bis 500 °C
durchzuflihren. Die Literaturdaten sind mit durchgezogenen Linien dargestellt.
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LFA 467 HT HyperFlash®: Die Messung zwischen RT und 1000 °C dient zur
Bestimmung der Temperaturleifdhigkeit (rot), der Warmeleitfahigkeit (blau)
und der spezifischen Warmekapazitat (schwarz); die Literaturdaten sind mit
durchgezogenen Linien dargestellt.
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0.4
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1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

Specific Heat [J/(g-K)]

Specific Heat [J/(g-K)]

Hochste Genauigkeit
liber den gesamten
Temperaturbereich

Die beiden Abbildungen zeigen
die Temperaturleitfahigkeit (rote
Symbole), die Warmeleitfahigkeit
(blaue Symbole) und die spezi-
fische Warmekapazitat (schwarze
Symbole) von Inconel 600
(Referenzmaterial) Gber den
gesamten Temperaturbereich der
LFA 467 HyperFlash® (oben) und
der LFA 467 HT HyperFlash®
(unten).

Fur alle bestimmten Eigenschaften
kann die Genauigkeit mit <+ 3 %
angegeben werden, wobei die
Streuung generell kleiner als

+ 3 % ist.
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Kupfer

Dieses Beispiel belegt anhand von
Messungen an Kupferproben, dass
Materialien mit hohen Temperatur-
leitfahigkeitswerten prazise
gemessen werden kénnen. Zu-
satzlich zeigt dieser Plot, dass
sogar Messungen an hochleitfa-
higen Proben mit sehr geringen
Dicken (hier 0,25 mm) Ergebnisse
mit hoher Genauigkeit erzielen.

Voraussetzung fir solche Messun-
gen ist eine schnelle Datenerfas-
sungsrate von 2 MHz und eine
geringe Pulsbreite von 20 ps.

Daneben spielt eine sorgfaltige
Probenvorbereitung und eine
aufBerst prazise Ermittlung der
Dicke eine erhebliche Rolle, um
die mit Verringerung der Dicke
steigende Unsicherheit der Mess-
ergebnisse minimal zu halten.
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Thermal diffusivity [mm?/s]
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LFA 467 HyperFlash®: Die Temperaturleitfahigkeitswerte fur die Kupferproben
sind in guter Ubereinstimmung mit den Literaturdaten, unabhangig von der
Probendicke.
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Hohe Datenerfassungsrate
und geringe Pulsbreite

VORAUSSETZUNG FUR MESSUNGEN
AN DUNNEN FILMEN

190 -

185 1

180 A

Literature value 174 mm?/s

Silber

Die Temperaturleitfahigkeit wurde
in Abhangigkeit von der Dicke der
Silberprobe bestimmt. Die Ergeb-
nisse fur die unterschiedlichen
Dicken liegen alle innerhalb einer
Spanne von * 3 % zum Literatur-

175 1

170 -

wert fur Silber bei 300 K, selbst bei
einer Dicke von nur 0,3 mm.

165 -

Thermal diffusivity [mm?/s]

160 -

155 1

Within literature value: +3%

-

150
0.0

T T T T
0.4 0.6 0.8 1.0
Sample Thickness [mm]

LFA 467 HyperFlash®: Die Temperaturleitfahigkeitswerte der Silberproben unter-
schiedlicher Dicke sind in guter Ubereinstimmung mit den Literaturdaten.
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EINDRINGUNG FUR BESTE
MODELLANPASSUNG

In Standard-LFA-Messungen wird
die Pulsenergie vollkommen auf
der Probenvorderseite absorbiert.
Dadurch entsteht eine thermische
Welle, die die Probendicke durch-
wandert, bevor sie die gegeniber-
liegende Seite erreicht. Bei
pordsen Materialien ist die
Absorption der Pulsenergie jedoch
nicht langer auf die Vorderseite
beschrankt —sie dringt als diinne
Schicht in die Probendicke ein. Das
Modell flr pordése Materialien
bertcksichtigt den Eindringeffekt
und die daraus resultierende
abklingende Temperaturver-
teilung.

Gefiillte Polymerscheibe

Die Berechnung der Temperatur-
leitfahigkeiteinergefilltenPolymer-
scheibe mit Lochern basiert auf
dem Standard- (oberer Plot) und
dem Eindringmodell (unterer Plot).
Bei Anwendung des Eindringmo-
dells errechnet sich die Tempera-
turleitfahigkeit zu 0.329 mm?/s
und liegt damit um ca. 17%
niedriger im Vergleich zu dem
Ergebnis basierend auf dem
Standardmodell. Eine Messung des
gleichen Materials ohne Locher
bestatigt die Richtigkeit des
Ergebnisses.

Signal/Vv
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o
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a=0.395 mm?/s
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With penetration:
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Finmaliges Stabilisierungsverhalten
bei hohen Temperaturen

KURZESTE MESSZEITEN
UND HOHER PROBENDURCHSATZ

Ein hoher Probendurchsatz ist gefordert, wenn konventionelle LFA-Systeme mit umfangreichen Anwendungen
zum Einsatz kommen sollen. Dies kann in erster Linie durch Verwendung eines automatischen Probentragers,
eines schnellen Ofens oder eine Kombination von beidem umgesetzt werden. Die LFA 467 HT HyperFlash®
bietet diese Kombination: Vier individuelle, schnell ansprechende Minirohréfen (fir insgesamt 4 Proben) mit
geringer thermischer Masse und ausgezeichnetem Stabilisierungsverhalten.

Das Design bietet eine homogene Temperaturverteilung Gber alle Proben hinweg und beeinflusst damit positiv
die Bestimmung der spezifischen Warmekapazitat. Diese Kombination garantiert nicht nur einen erhdhten
Probendurchsatz, sondern ist auch Voraussetzung fur kurze Messzeiten.

In dieser Abbildung ist der Verlauf Temp./°C  High Speed Mini-Tube Conventional Laser Flash
Furnace LFA 467 HT with Air Cooled Furnace

der Probentemperatur Uber der Zeit
fur zwei Laserflash-Systeme darge-
stellt. Gemessen wurde eine
Referenzprobe von Raumtemperatur 8001
bis 1000 °Cin 100 K-Schritten. Die
Messzeit betrug nur etwa ein Drittel
flr die LFA 467 HT im Vergleich zu
einer herkdmmlichen Laserflash-
Apparatur mit luftgekidhltem Ofen. 4001

1000 1

600 1

2001

01 1 hours 2 hours 3 hours 4 hours 5 hours

0 50 100 150 200 250 300
Time/min

Verlauf der Probentemperatur bei LFA-Messungen mit Mini-Rohrofen (LFA 467 HT)
und Ofen mit Standard-Luftkihlung
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Die NETZSCH Gruppe ist ein inhabergefihrtes, international tatiges Techno-
logieunternehmen mit Hauptsitz in Deutschland. Die Geschéaftsbereiche
Analysieren & Prifen, Mahlen & Dispergieren sowie Pumpen & Systeme
stehen fUr individuelle Lésungen auf hochstem Niveau. Mehr als 4.000
Mitarbeiter in 36 Landern und ein weltweites Vertriebs- und Servicenetz
gewahrleisten Kundennahe und kompetenten Service.

Dabei ist unser Leistungsanspruch hoch. Wir versprechen unseren Kunden
Proven Excellence — herausragende Leistungen in allen Bereichen. Dass wir
das kdnnen, beweisen wir immer wieder seit 1873.

NETZSCH Technologie ist weltweit fihrend im Bereich der Thermischen
Charakterisierung von annahernd allen Werkstoffen. Wir bieten Komplett-
|6sungen fir die Thermische Analyse, die Kalorimetrie (adiabatische und
Reaktionskalorimetrie), die Bestimmung thermophysikalischer Eigen-
schaften, die Rheologie und die Brandprifung. Basierend auf mehr als
60 Jahren Applikationserfahrung, einer breiten Produktpalette auf dem
neuesten Stand der Technik und umfassenden Serviceleistungen erarbeiten
wir fir Sie Lésungen und Geratekonfigurationen, die lhren taglichen
Anforderungen mehr als gerecht werden.

Proven Excellence.

NETZSCH-Geratebau GmbH
WittelsbacherstraBBe 42
95100 Selb

Deutschland “ ETzs t“®
Tel.: +49 9287 881-0

Fax: +49 9287 881 505

at@netzsch.com www.netzsch.com

NGB - LFA 467 HyperFlash®-Serie - DE - 0923 - Technische Anderungen vorbehalten.



