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Warmeleitfahigkeit/Temperaturleitfahigkeit

Wie schnell wird Warme (ibertragen?

Die Kenntnis der Warmeleitfahigkeit ist bei der Auswahl an Werkstoffen fir eine Vielzahl
von Anwendungen von entscheidender Bedeutung. Bei Isoliermaterialien wird eine
niedrige Warmeleitfahigkeit vorausgesetzt, wahrend Kihlkérper eine hohe Warmeleitfa-
higkeit benétigen, um Warme effizient abzuleiten. In industriellen Prozessen wie GieRBen
und SchweiBen beeinflusst die Warmeleitfahigkeit den Warmefluss und damit die Effizienz
und Qualitat des Prozesses. Die Temperaturleitfahigkeit ist von entscheidender Bedeutung
in Situationen, in denen sich die WarmeUbertragung mit der Zeit dndert, wie beispielweise
bei schnellen Aufheiz-/AbkUhlprozessen.

Eine genaue, zuverlassige und elegante Losung fur die Messung der Warmeleitfahigkeit
und der Temperaturleitfahigkeit ist die Flash-Methode. Diese Methode ermdéglicht es, die
Herausforderungen beim Verstandnis und der Kontrolle der WarmeUbertragung zu bewal-
tigen. Typische Anwendungen sind:

= \Warmemanagement zur Regelung der Temperatur in Systemen, Geraten oder Materi-
alien, um deren ordnungsgemaBe Funktion, Lebensdauer und Effizienz sicherzustellen

= Vermeidung von Uberhitzung in Komponenten durch Auswahl von Materialien mit
geeigneten thermischen Eigenschaften

= Entwicklung von Materialien, die extremen Temperaturschwankungen standhalten

= Temperaturregelung in Prozessen wie Extrusion, Formgebung und Metallbearbeitung

= Verbesserung der Effizienz von Warmedammungen und Warmetauschern

In den vergangenen drei Jahrzehnten hat NETZSCH eine Vorreiterrolle in der Laser/Light
Flash Technologie eingenommen und bietet einen Applikationsbereich von -125 °C bis
2800 °C. Wir horen nie auf, innovativ zu sein, den BedUrfnissen unserer Kunden zuvorzu-
kommen und diese zu erfullen. GemaB unserer Exzellenz aus Tradition konnten wir mit der
LFA 717 HyperFlash® und der LFA 717 HyperFlash® HT wieder neue Maf3stabe setzen.



DIE
FLASH-
-THODE

Light Flash

Eine effiziente Methode zur Bestimmung thermophysikalischer Eigenschaften

Die Light Flash (LFA)-Technik ist eine schnelle, absolute, zerstérungsfreie und kontaktfreie Methode zur
Bestimmung der Temperaturleitfahigkeit. Mit Hilfe einer Referenzprobe kann auch die spezifische
Warmekapazitat von Materialien mittels LFA ermittelt werden.

Die Vorderseite einer planparallelen Probe wird durch einen kurzen Energieimpuls erwarmt. Aus der
resultierenden Temperaturanderung der Rickseite, die mit einem Infrarot (IR)-Detektor gemessen
wird, kann sowohl die Temperaturleitfahigkeit als auch die spezifische Warmekapazitat bestimmt
werden.

Durch Kombination dieser thermophysikalischen Eigen-
schaften mit dem Dichtewert kann die Warmeleitfahigkeit
wie folgt berechnet werden:
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Dieser vollstandige Satz thermophysikalischer Eigen-
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) . ) ) ] Licht-
als Eingabedaten fir numerische Simulationen quelle

zur Materialoptimierung, beispielsweise hinsichtlich
der gewtinschten thermischen Leistung Flash-Technik



MARKTFUHRER

HOCHSTE EFFIZIENZ -
SIMULTANE MESSUNG VON
16 PROBEN

Die LFA 717 HyperFlash®

ist mit einem automati-

schen Probenwechsler fir bis
zu 16 Proben ausgestattet,

der runde und quadratische
Proben in vier Haltern in einem
Ofen aufnehmen kann.

ALLGEMEINE
GERATEEIGEN-
SCHAFTEN

EIN-ZOLL-PROBENHALTER
FUR PROBEN MIT GROSSEM
DURCHMESSER

Mit dem 1-Zoll-Probenhalter

(2 25,4 mm) kénnen noch gréBere
Proben gemessen werden.
Typische Probendicken variieren
von 0,5 bis 3 mm.

DIE GROSSTE AUSWAHL
AN PROBENHALTERN UND
PROBENMATERIALIEN

LFA 717 HyperFlash®
-100 °C bis 500 °C

FLEXIBILITAT DURCH
KUHLUNG

Mit flissigem Stickstoff als Kihl-
mittel kbnnen Proben bei Tempe-
raturen bis -100 °C gemessen
werden. Fr Messungen zwischen
0 °Cund 500 °C steht ein optiona-
les wartungsfreies Vortex-Druck-
luftkthlsystem zur Verfigung.

MODERNSTE
BERECHNUNGSMODELLE

Die LFA 717 HyperFlash® ist stets
auf dem neuesten Stand der
Wissenschaft und gibt die Warme-
leitfahigkeit eines Materials

mit Hilfe modernster Berech-
nungsmodelle genau wieder.



FUR HOCHPRAZISE UND SCHNELLE TEMPERATUR-
LEITFAHIGKEITSMESSUNGEN

BIS 1250 °C MIT XENON-
BLITZLICHTQUELLE

Die LFA 717 HyperFlash® HT basiert
auf der bewahrten LFA 717
HyperFlash® -Technologie und
bendtigt aufgrund des innovativen
Lichtquellensystems keine Laser-
klasseneinstufung. Die lange
Lebensdauer der Xenon-Lampe
ermdglicht kostengiinstige Mes-
sungen bis 1250 °C ohne teure
Verbrauchsmaterialien.

GROSSER TEMPERATUR-
BEREICH BEI GERINGEM
PLATZBEDARF

Messungen von -100 °C bis 500 °C
oder von Raumtemperatur bis
1250 °C kdnnen mit einer einzigen
Geratekonfiguration durchgefihrt
werden.

RT bis 1250 °C
LFA 717 HyperFlash® HT

LFR 717 HyperFigsh

VAKUUMDICHTER OFEN FUR
DEFINIERTE ATMOSPHAREN
ZUR VERMEIDUNG VON
OXIDATION

Eine interne Pumpvorrichtung
sorgt fir definierte Atmospharen
durch die Méglichkeit der automa-
tischen Evakuierung vor jeder
Messung. Anschlisse flr externe
Pumpvorrichtungen sind erhalt-
lich. Der vakuumdichte Platin-
ofen erlaubt Heizraten bis zu

50 K/min.

PULSKORREKTUR

Berlcksichtigung der Pulslange
der Lichtquelle zur exakten
Bestimmung der Materialeigen-
schaften, insbesondere bei der
bei der Charakterisierung
hochleitfahiger Materialien
oder diinner Schichten.

ZEITSPARENDE MINI-
ROHROFEN

Effizienter Probendurchsatz Gber
den gesamten Temperaturbereich
durch Mini-Rohrofen, die eine un-
Ubertroffene Prafgeschwindigkeit
bieten. Jede der vier Probenpositi-
onen verflgt Gber ein eigenes
Thermoelement fir kurze Stabili-
sierungszeiten. Innerhalb einer
Stunde kénnen zehn Temperatur-
stufen bis 1250 °C gemessen
werden.



/ubehor

DURCHDACHTE PROBENHALTER FUR SPEZIELLE
ANWENDUNGEN

Zubehdrkatalog

Umfangreiche Auswahl an Zubehor fir die LFA 717
HyperFlash®-Serie einschlieBlich Probenhaltern,
Referenzmaterialien und Werkzeugen

FUr Messungen im gesamten Temperaturbereich stehen fir beide LFA-Gerdte zahlreiche
Probenhalter fir unterschiedliche Probengeometrien zur Verfligung, darunter auch solche,
die fur spezielle Anwendungen eingesetzt werden kénnen.

Das Design des Probenhalters fir Fllssigkeiten sorgt fur einen kontinuierlichen Kontakt
zwischen FlUssigkeit und Tiegel Gber den gesamten Temperaturbereich — auch unterhalb
des Gefrierpunkts. Die Warmelbertragung entlang der Behélterwand wird minimiert.

FUr Messungen an Harzen wahrend des Aushartungsprozesses steht ein spezieller Proben-
halter aus kostenglnstigem Verbrauchsmaterial zur Verfiigung. Darlber hinaus umfasst
unsere Produktpalette Probenhalter flir Messungen in der Ebene und unter mechanischem
Druck. Kundenspezifische Probenhalter sind auf Anfrage erhaltlich.



https://netzs.ch/LFAAcc?r=qr

LFA 717 HyperFlash® LFA 717 HyperFlash® HT

Zusatzlich zu den Standardprobenhaltern fir Flr die LFA 717 HyperFlash® HT sind
runde oder quadratische Festkorper bieten wir auch Probenhalter fur Fltssigkeiten,
auch Probenhalter fir spezielle Applikationen, Pasten, Polymerschmelzen und Harze
einschlieBlich erhaltlich. Dartber hinaus ermdglichen
spezielle Probenhalter die Messung von
Polymerschmelzen und niedrigviskose LflUssigen”* und pulverférmigen Metall-
FlUssigkeiten proben.

Harze wahrend der Aushartung
Pasten und Pulver

Fasern

Laminate

Probenhalter fur Folien (links), Standard-Proben- Spezielle Probenhalter fur ,flussige”* und pulver-
halter fur bis zu 4 runde Proben (rechts) formige Metallproben (links), Standardprobenhalter
flr runde Proben (rechts)

* In diesem Zusammenhang bezieht sich der Begriff
flissige Metalle” auf Probenhalter, die Messungen
bei Temperaturen oberhalb des Schmelzpunkts von
Metallen ermoglichen.

Fur folgende Anwendungen kdnnen spezielle Die Spezialprobenhalter der Hochtempe-
Probenhalter eingesetzt werden: raturversion decken zum Beispiel folgende
Materialien ab:
Pasten und Pulver, z. B. Metallpulver, Schmier-
fette und Harze Pasten und Pulver, z. B. Metallpulver,
Schmierfette, Harze
Flussige Proben wie Wasser, Ole, Wachse, Honig

sowie geschmolzene Polymere und Metalle Flissige Proben wie Wasser, Ole, Wachse
oder Honig sowie geschmolzene

Anisotrope Werkstoffe wie faserverstarkte Polymere und Metalle

Polymere und/oder Keramiken, Kohlenstoff-

Prepregs (through-plane und in-plane) Anisotrope Werkstoffe: Faserverstarkte
Polymere und/oder Keramiken, Kohlen-

In-plane-Messungen an diinnen oder hochleit- stoff-Prepregs (through-plane und

fahigen Metallfolien wie Kupfer und Aluminium in-plane)

Dunne Polymerfolien wie Klebebander oder
Verpackungsfolien aus Kunststoff

Fasern, z. B. Kunststofffasern



Kuhlzubehor und Funktionen
fUr mehr Effizienz und ein
nachhaltigeres Labor

Umgang mit problematischen
Materialien

Bestimmte Materialien, wie z. B.
toxische oder sauerstoff-/feuchtig-
keitsempfindliche Stoffe, erfordern
eine spezielle Handhabung, um
die Sicherheit des Bedieners zu
gewahrleisten. Auch der Kontakt
mit der Umwelt sollte vermieden
werden. Unsere LFA-Systeme
kdnnen in speziellen Glovebox-
oder Hot-Cell-Ausfihrungen
geliefert werden, die fir diese
besondere Anforderungen
einschlieBlich der Geratehand-
habung ausgelegt sind.

Interne und externe
Pumpsysteme

Eine interne Pumpe in Verbindung
mit einer automatischen Evakuie-
rungssteuerung ermdéglicht
Messungen mit der LFA 717
HyperFlash® in definierten
Atmospharen. Bei der Hochtempe-
raturversion kann zusatzlich eine
externe Pumpe angeschlossen
werden, um die Reinheit der
Atmosphare zu erhéhen.

Analyse im subambienten
Bereich — LN,- und Druckluft-
kiihlung

Die LFA 717 HyperFlash® bietet
verschiedene Kiihimoglichkeiten.
Mit Druckluft kénnen Tempera-
turen von bis zu 0 °C erreicht
werden. Fir eine Kiihlung bis
-100 °C wird flussiger Stickstoff
(LN,) benotigt.
LN,-Nachfillsysteme ermdglichen
den kontinuierlichen Betrieb der
LFA, indem sie den Ofen und den
Detektor standig mit flissigem
Stickstoff versorgen.

Die Abbildung zeigt die Verwendung der Glovebox mit der LFA 717 HyperFlash® HT (Handschuhe sind nicht abgebildet).



”
50 O WENIGER ENERGIEVERBRAUCH
DURCH NEUESTE THERMOSTAT-

ENERGIE

Die Integration eines Thermostaten in die Laser Flash Analyse spielt
eine entscheidende Rolle bei der Sicherstellung stabiler Ausgangstem-
peraturen und der Aufrechterhaltung einer kontrollierten Umgebung,
die flir genaue Messungen der Temperaturleitfahigkeit und die
anschlieBende Bestimmung der Warmeleitfahigkeit unerlasslich sind.
Durch die Minimierung von Temperaturschwankungen verbessern
Thermostate die Reproduzierbarkeit und Zuverlassigkeit von
Messungen. Thermostate verbrauchen jedoch auch Energie und
erzeugen Abwarme, was zu einem hohen Stromverbrauch fihren
kann. Daher ist es wichtig, energieeffiziente Thermostate zu
verwenden, um sowohl den Energieverbrauch als auch die Betriebs-
kosten zu senken. NETZSCH reagiert auf diesen Bedarf und bietet
hocheffiziente Thermostate fir seine LFA-Gerdte an. Durch den Einsatz
der neuesten Generation der bewahrten Thermostattechnik kann der
Energieverbrauch von LFA-Gerdten um bis zu 50 % gesenkt werden,
was einer jahrlichen Energieeinsparung von ca. 3.400 kWh* entspricht.

* Bei halbtagiger Nutzung 12 Stunden taglich, 52 Wochen im Jahr



Proteus®-Sottware

Intelligente Bedienung mit nur einem Klick

NETZSLH Avplications 3 E Die Proteus® 64-Bit Software wird
ASSISTANTS.S mit einer Geratelizenz geliefert
B Applications bl und kann mehrere Uber USB
238 Ny Istromments N angeschlossene Gerate parallel
[ Mo St 5 * bedienen oder auf sekundaren
Analysis and tools Installationen auf anderen
E Proteus LFA Analysis Rechnersystemen laufen.
Calorations Sie ist im NETZSCH-Assistenten ab

Version 9.5 integriert, der eine
Vielzahl von NETZSCH-Geraten
sowie mehrere Anwendungen von
— ) T Drittanbietern in einer Ubergeord-
. N neten Software-Management-
€83 settings Suite zusammenfasst.
? Hep

| &
L CP Standards

Service

b
s

NETZSCH Assistant zur Verwaltung aller Gerate und Anwendungen

Allgemeine Software-Merkmale

Bestimmung der spezifischen Warmekapazitat mit der Vergleichsmethode inkl. ¢ -Grafik
Vergleichende Analyse fir bis zu 32 Schussserien aus derselben Datenbank

Bestimmung des Kontaktwiderstands in Mehrschichtsystemen

Definition einer beliebigen Anzahl von Temperaturstufen sowie der Anzahl der Schisse pro Stufe

Bestehende NETZSCH Kunden kdnnen ihre bereits gesammelten Daten der LFAs (457, 467, 427)
in die neue Software-Version Ubertragen.

Grafische Darstellung der Messkurven mit bis zu 3-skalierbaren Y-Achsen

Schnelle Zoomfunktion fur X- und Y-Ausschnittwahl

Einblendung der Messwerte als Tool-Tip beim Uberfahren der Messpunkte mit der Maus
Darstellung der Temperaturleitfahigkeitskurve in Abhangigkeit von der Temperatur oder der Zeit

Kombinierte Darstellung von Rohdaten und theoretischem Modell

10



Ein wichtiges LFA-spezifisches
Upgrade ist die Ersetzung des
bisherigen Datenbankformats
durch das neue und schnellere
SQL-Datenbankformat. Diese
Anderung der zugrundeliegenden
Datenstruktur fuhrt zu verbes-
serten Modellierungszeiten und
bis zu 2,5 mal schnelleren Ergeb-
nissen bei gleichzeitig geringerem
Speicherplatzbedarf.

Dies bedeutet, dass Anwender
nun eine nahezu unbegrenzte
Anzahl von Messungen pro
Datenbank speichern kénnen. Alle
Ublichen Datenbankverwaltungs-
funktionen wie Import/Export und
Datenzusammenfihrung stehen
weiterhin zur Verfigung.

Die neueste Proteus ®-Software-
version fur hochste Stabilitat
und zuverlassige Ergebnisse

Modelle und Korrekturen

Klassische und modernste Modelle zur simultanen Datenauswertung

Standardmodell, auf Basis von Cape-Lehman

Transparent-Modell firr transparente und transluzente Proben (unter Berlcksichtigung des ballistischen
Warmetransportes durch Strahlung in der Probe)

Penetrationsmodell flir pordse Proben

Adiabatisch

Cowan (Warmeverlust Vorder-/Rickseite)
2-/3-Schichtmodelle (unter Bericksichtigung von Warmeverlusten)
In-Plane-Modell (isotrop und orthotrop)

Warmeverluste

Basislinienkorrekturen

Exakte Pulslangenkorrektur durch Pulsmapping

Mittelung multipler Schisse

Approximation der temperaturabhangigen thermischen Eigenschaften durch verschiedene mathematische

Funktionen (Polynome, Splines usw.)

Optimierung von Messinformation und Messdauer

Erhdhte Robustheit einzelner
anforderungen

Modelle und Gutekriterien zur Abdeckung aktueller Anwender-

Weitere Informationen finden Sie auf Seite 16.
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Die neueste Proteus® LFA Software besteht aus zwei Kompo-
nenten: der Mess- und Analysesoftware. Ein wesentlicher Vorteil
dieser Konfiguration besteht darin, dass die Analyse auf einem
separaten Rechner durchgefiihrt werden kann, der nicht mit dem
Gerat verbunden ist, was eine groBere Flexibilitat und Komfort
bei der Datenverarbeitung bietet.

Messsoftware

Die Messsoftware ist eine eigenstandige Software fir den Anschluss und
die Steuerung von Gerat und Hardware-Zubehér sowie zur Definition und
Uberwachung jeder Messung. Die Messsoftware erreicht einen hohen
Automatisierungsgrad mit Funktionen wie der Informations- und Zeitop-
timierung. Alle diese Optionen sind jedoch vollstdndig anpassbar, um
dem Benutzer maximale Flexibilitat zu bieten.

Current s 1000 v
equilibrium: - K305 Pulseidth: 1000 - o
" &
Tolerance: 3,00 K Pre gain: 10000 < ® A-LFATI7
Temperature diff.: - K Main gain: 5000 g
Minimum time ) o I o £ am
TG 0:00:00 hemmzss Duration: 1339657 ms H
: Filter: Mofiter & E
[] Optimize gain a
L] Optimize duration Detection area &: 60 mm E 0004e
JUI." 35;.1
Enter pulse duration <1, 1500> Temparature | 'C
L = “
e
= 1,50 ."'f Bl
Z s > A e
£ 3w f
[ 5 /
@
0,50
0,00 /
0,20 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 600 | s :
— hinknicbs 4000000 2000000 0,000 2000000 4000000 6000000  BODO,000  10000,000
[y Temperature Time 1 ms
Weoss | B g=4 | [B Messages 149 A ] [ Clesr
® G/25/2024 6:13:52 PM  Charging capacitor bank tec 250 V
S — 00 | .
. . Ar Ar
M 6/25/2024 6:13:52 PM  Charging capacitor bank to: 250 V R C
Measuring Stop: 1/1 Sample: 1/1 Shot: 273 0% 4EImV 300 %

Grafische Benutzeroberflache der Messsoftware wahrend der Durchfiihrung der Messung.
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Analysesoftware

Die zweite unabhadngige Komponente der Proteus®-LFA-Software dient der
Datenanalyse auf der Grundlage von Analysemodellen und dem detaillierten
Export von Dokumentation und Ergebnissen.

Mehrere Messungen kdnnen in einem Plot analysiert, verglichen und in géngige
Bild- und Textdatenformate exportiert werden. Eine Nachbearbeitung der Daten
ist nicht erforderlich. Analysezustande kénnen gespeichert werden, um eine
spatere Anwendung so komfortabel wie méglich zu gestalten.

Main -

Shat 2801 57

100t 19

]

2002 2023175013

Growp
Retes
Date/Time

— Tempaorature Stop
Sampéo lempesatuee |
Cpitlig sy
Bulk density /{g/icm™3)
Gument thickness 'mm
Condilions
Pulse widlh s
Lamp voltage IV
Putsa integral /ms
Ampl. gain

Thermal Diffusivity i(mm*2/s)

400

Temperature /I°C

T'I_ @ — T @
| 5 ——
-1 —.{ AT T ST e
3 51 T R z
z 4 L ARRERAREN TR g 3
-l | | T
a 3-1 AREENREEN o 2
24 AENENEE SN AN =
21 | | !
.’ LT Ml of
0.2 0 0.2 0.4 0.8 -50 0 50 100 150
Time /ms Time /ms

Grafische Benutzeroberflache fur die Analyse der Messergebnisse

Eigenschaften der Analysesoftware

Gleichzeitige Messung und Auswertung

Analyse mit nur einem Klick fir Routineaufgaben sowie Analyse auf Expertenniveau mit Vorkenntnissen der
Probe

Kombinierte Analyse: Berlcksichtigung von c, und thermischer Ausdehnung durch Import von DSC-, DIL- und
TMA-Messungen in einem einzigen Plot mit mehreren Kurven-/Temperatursegmenten aus derselben oder
verschiedenen Messungen

Datenexport sowie Export von Grafiken mit Auswerteergebnissen in die Zwischenablage oder in gangige
Formate wie EMF, PNG, BMP, JPG, TIF, PDF, ASCII, CSV

Generierte Datenanpassung sowie gemessene Rohdaten fir Puls- und Antwortsignal als Ausgabeoption

Historie der analysierten Messungen beim Start der Software zur schnellen Weiterverarbeitung verfligbar
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Weiterentwickelte Pulskorrekturroutinen
EINFLUSS AUF ALLE MODELLE

Die neueste Version der Analysesoftware enthélt eine verfeinerte und hochprazise Analysepulskorrektur, die den
Zugang zu Proben ermdglicht, die eine auBBergewodhnliche Zeitauflosung erfordern. Dies ist von Vorteil bei
dinnen oder hochleitfahigen Proben oder einfach immer dann, wenn sich der Lichtimpuls mit der thermischen
Reaktion der Probe Uberlagert. Der Benutzer kann im Berechnungsdialog zwischen folgenden Korrekturtech-
niken wahlen:

= Aquivalentes Quadrat
= Schwerpunkt
= Doppelt exponentielle Pulskorrektur

Die Anwendung der Pulskorrektur hat einen deutlichen Einfluss auf das Erscheinungsbild der Modellfunktion
und die damit verbundene Anpassungsgute (Goodness of Fit), wie die folgende Simulation eines stark diffundie-
renden Materials zeigt (siehe unten).

Die beispielhafte Auswertung enthélt ein simuliertes Detektorsignal mit a = 800 mm?/s, dem ein Pulssignal von

1 ms Uberlagert ist. Es ist zu erkennen, dass die exponentielle Pulskorrektur bei der Berechnung der Temperatur-
leitfahigkeit von entscheidender Bedeutung ist, da die Abweichungen ohne diese Korrektur mehr als 20 %

betragen kénnen.
Carrection E'I;I:errn; I Goodness of fit
_ ) Fulse Iy L 0-33% 33-66% 66-100% Total Cale. Rng
|| Exponential |~ 800.134 || 0.998164 0.998891 0998405 0.998522 0998524

Use | View Model Loe Betnct
I Froot ook faie el | A QU SO
= | & inplone sokopierpe | _[ B lun VI None = 653.095 ] 0.960424 0.987964 0.926944 0.977349 0.977383
0 | O |in-plane Orthosopic + p.c. =R
T dmsosliesene s g = Deviation: 18.36 % |
Add Assat Pasems In-plane Isotropic + p.c Calcutate Shot Chose & Cale Measurernent
[ Extended mode Resat o Default Cloie Close & Cale All
Meazurement inplanesim tsimul stan) 4 i ¥ Temp FC:192
= 033% 3 3% =3 86-100% i

& ireplane sowooicilana. 1 00,0001
& In-plane lsotrosicdl-.1.00.0.000

[] change Caleulation Range

Importierte Simulation in LFA-Software
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Thermal Diffusivity / mm2/s

850
800 ;—0—0—0 @ @ ®

[
750 4
o
700 4 o
@ Exp. correction
6201 e @ No correction
600 - ™Y == Nominal diffusivity
550
[
500 A
[
450
400 T T T T T T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Pulse Length / ms

Einfluss der Pulskorrektur auf die ausgewerteten Simulationsdaten

Die Bedeutung der Pulskorrektur wird noch deutlicher,
wenn man einen Bereich von Pulslangen betrachtet, die
in diesem Datensatz simuliert wurden (siehe oben).

Bei unkorrigierten Daten nimmt die berechnete Tempe-
raturleitfdhigkeit mit zunehmender Pulsldnge ab.
Wendet man jedoch eine exponentielle Pulskorrektur an,
so bleibt die Diffusivitat Gber den simulierten Bereich der
Pulslangen nahezu konstant. Diese Modifikation ermog-
licht jedem Kunden eine schnelle Auswertung der
tatsachlichen Diffusivitdten von Proben mit der Gberwie-
genden Mehrheit der von uns angebotenen Proben-
halter.

=

PULSE

F(t)

15



16

Berechnungsmodelle, Korrekturen und
Mathematische Operationen

Standard-Modell

FUr opaque, homogene und isotrope Proben ist das
sogenannte verbesserte Cape-Lehman-Modell die
All-in-one-Losung fur ca. 90 % aller LFA-Anwen-
dungen. Diese Materialien absorbieren die Energie des
Lichtimpulses an der Vorderseite der Probe vollstandig.
Das Standardmodell berticksichtigt den zweidimensio-
nalen Warmeverlust (z-Achse und radial) sowie den
beleuchteten Bereich und den Detektionsbereich.

Transparent-Modell

Bei transparenten und transluzenten Materialien
findet zusatzlich zum konduktiven Warmefluss ein
direkter Strahlungswarmetbergang zwischen Vorder-
und Rickseite der Probe statt. Dies flhrt zu einem
sofortigen Anstieg der Temperaturkurve. Das Trans-
parent-Modell berlcksichtigt diese Effekte bei der
Bestimmung der Temperaturleitfahigkeit.

P

Penetrationsmodel

Bei pordsen Materialien ist die Absorption des
Energieimpulses nicht mehr auf die Stirnflache
beschrankt, sondern erstreckt sich Uber eine dinne
Schicht in die Probendicke. Das Penetrationsmodell
berlcksichtigt dies, um die Ergebnisse der Temperatur-
leitfahigkeit solcher Proben zu verbessern.

Sondermodelle

Fur spezielle Anwendungen stehen dem Anwender 2-
und 3-Schichtmodelle sowie In-Plane-Warmeflussmo-
delle zur Verfigung. Diese Modelle decken ein breites
Spektrum an Geometrien und anisotropen Proben ab
und runden die komplette LFA-Analysesoftware ab.

T

MULTILAYER - IN-PLANE ‘

T T

Orthotropes Modell fiir den In-Plane-Probenhalter
fir nichttransparente 1-Schicht-Proben

Neben dem isotropen Modell gibt es ein weiteres
Modell fir den In-Plane-Probenhalter. Das orthotrope
Modell geht von einer transversalen Isotropie aus, d.h.
eine Probe bei konstanter Temperatur hat eine isotrope
Temperaturleitfahigkeit in der gesamten xy-Ebene
(radiale Wéarmediffusion) und nur die Diffusivitat in
z-Richtung (axiale Warmediffusion) variiert gleich-
maBig. Das ,In-Plane”-Modell kann auf die Daten
solcher Proben angewendet werden, entweder fir die
nach innen oder nach auBen gerichtete Variation des
Warmestroms.

Korrekturen

FUr eine bessere Anpassung und beste Ergeb-
nisse sind alle Modelle standardméaBig mit einer
Lichtimpuls- und Basislinienkorrektur ausge-
stattet. Der Anwender kann diese Korrekturen
fir die Messsignale abschalten. Zusatzlich wird
bei allen Modellen der Warmeverlust berlck-

sichtigt.
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Robustes und dennoch flexibles Geratedesign

Bei der Konstruktion der LFA 717 HyperFlash® wurde
Wert auf die Verwendung spezieller Materialien rund
um die Sensorkomponenten gelegt, um Robustheit,
Langlebigkeit und maximale Messgenauigkeit zu
gewahrleisten. Um den Zugang zum Inneren des
Gerates zu erleichtern, kénnen die obere und untere
Deckplatte jedes Ofens mit einer Hand gedffnet
werden. Bei Bedarf kann der Detektor vom Anwender
in wenigen Minuten ausgetauscht werden (z. B. fir
Spezialanwendungen oder Wartungsarbeiten).

Statusinformationen auf einen Blick

Auf der Vorderseite des Gerates befinden sich mehrere
optische Elemente, die nach dem Einschalten des
Gerates aktuelle Informationen liefern. Das
beleuchtete Informationsfeld zeigt beispielsweise
grundlegende Gerateinformationen an, wie z. B. Gerat
gesperrt, Gasfluss aktiv. Die integrierte LED-Leiste
zeigt den Status einer laufenden Messung an, z. B. den
Fortschritt der Messung oder ob eine Benutzerinter-
aktion erforderlich ist.

Mehrzweck-Design

Die obere Abdeckung des Gerats wird haufig als
Probenvorbereitungs- oder -lagerbereich verwendet.
Sie ist nun mit vier optisch getrennten Bereichen
ausgestattet, die den Probenpositionen im Ofen
entsprechen. Dies vereinfacht die Probenidentifi-
zierung oder -vorbereitung, verklrzt die Wartezeit
und ist besonders nutzlich, wenn das Gerat von
mehreren Benutzern verwendet wird.

Hoher Automatisierungsgrad

Sobald eine vollstdndig definierte Messung in der
Software gestartet wurde, ist in der Regel keine weitere
Benutzerinteraktion erforderlich. Das Gerat Gbernimmt
typische Aufgaben wie die Neupositionierung der
Probe, die automatische Temperaturregelung und die
Synchronisation der Vakuum- oder Gasversorgung.
Auch das automatische Nachfillen von LN, reduziert
die Notwendigkeit von Benutzereingriffen. Eine einmal
definierte Messung kann gespeichert und wiederver-
wendet werden, was zu einer hohen Reproduzier-
barkeit der Ergebnisse fuhrt.

Sicherheitsmerkmale

Zusatzlich zu den Vorteilen eines Vollschutzgehauses,
das elektrostatische und elektromagnetische Felder
abschirmt, enthalt das Design einige weitere Sicher-
heitsmerkmale, wie das Offnen und SchlieBen des
Ofens mit zwei Handen, um ein Einklemmen zu
verhindern. Eine pl6tzliche Abkihlung oder ein
Gasaustritt wird von der Firmware erkannt und eine
laufende Messung automatisch gestoppt.

Bei Arbeiten mit gefdhrlichen Proben kdnnen die
Probengestelle mit Spezialwerkzeugen und speziellen
Pinzettensatzen berthrungslos gehandhabt werden.
Je nach Anwendung ist das Geréat fur den Einsatz in
Gloveboxen und Hot-Cells geeignet.

Benutzerfreundliches

Design und sicherer Betrieb
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Applikationen

Warmeleitfahigkeit von Metallschmelzen
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Thermophysikalische Eigenschaften einer Ag-Legierung von
Raumtemperatur bis zum Schmelzbereich

Probe: Ag-Legierung

Gerat: LFA 717 HyperFlash® HT
Detektor: InSb

Probenhalter: Schmelzmetalle Saphir
Modell: Standard

Heizrate: 10 K/min

Temperaturbereich: 25 °Cbis 1050 °C
Probendimensionen: @ 10,4 mm, £ 1,42 mm

Specific Heat Capacity /J/(g-K)

Die Warmeleitfahigkeit von
elementarem Silber zahlt zu den
hochsten aller heute bekannten
Metalle. Silber und seine Legie-
rungen werden aufgrund ihrer
Fahigkeit, Warme von empfind-
lichen Teilen abzuleiten, haufig in
der Elektronikindustrie eingesetzt.
Die Warmeleitfahigkeit ist daher
von grofBem Interesse.

Mit dem Saphir-Probenhalter sind
Messungen an Silberlegierungen
sowohl im festen als auch im
flissigen Zustand moglich (siehe
Abbildung links). Die spezifische
Warmekapazitat wurde mit einer
DSC 500 Pegasus® bestimmt.

Sowohl die Temperaturleitfahig-
keit als auch die Warmeleitfahig-
keit nehmen mit steigender
Temperatur kontinuierlich ab. Die
Auflésung der Gitterstruktur wird
durch einen starken Abfall der
Temperaturleitfahigkeit und der
Waérmeleitfahigkeit bei ca. 960 °C
beobachtet, was auf ein Schmelzen
der Ag-Legierung hindeutet. Die
tatsachliche spezifische Warme-
kapazitat Uberlagert sich mit dem
endothermen Effekt wahrend des
Schmelzens und wird daher
interpoliert.



Warmeleitfahigkeit anisotroper Keramiken

Anisotrope Keramiken sind so
konzipiert, dass sie die Warme-
leitfahigkeit in bestimmten
Richtungen erhéhen, was ein
Vorteil fir das Warmemanage-
ment in elektronischen Geraten,
Hochtemperaturanwendungen
und Warmedammeschichten ist.
Das Verstandnis und die Kontrolle
der Anisotropie sind entscheidend
flrdie Leistungsoptimierungin ver-
schiedenen Industrien.

Die durch eingebettete Fasern
verursachte Anisotropie der
Waérmeleitfahigkeit kann mit Hilfe
eines SiC-Laminat-Probenhalters
bestimmt werden.

Eine gesinterte keramische Probe
wurde in Streifen geschnitten, in
den Probenhalter eingelegt und
von Raumtemperatur bis 800 °Cin
Argonatmosphare in der through-
plane- und in-plane-Richtung
gemessen.

Dieses Beispiel zeigt die Tempe-
raturleitfahigkeit in zwei senk-
rechten Richtungen. Die in-plane-
Messung zeigt die héchste Tem-
peraturleitfahigkeit aufgrund

der unidirektionalen Fasern in
der Probe.

sample

Thermal Diffusivity / mm?s

—@&— through-plane
—®—in-plane
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Temperature / °C

Temperaturleitfahigkeit in in-plane- und through-plane-Richtung einer
Keramik mit eingebetteten Fasern zwischen Raumteperatur und 800 °C

Probe: Keramik mit Faseranteil
Gerat: LFA 717 HyperFlash® HT
Detektor: InSb

Probenhalter: Halter far Laminate aus SiC
Modell: Standard

Heizrate: 10 K/min

Temperaturbereich: 25 °C bis 800 °C in Schritten von 50
Probendimensionen: 5 Streifen von 10 mm x 2 mm x 2 mm

vertical direction

square sample sample strip sample strip

horizontal & w &
direction -— 90°

(in-plane)

Probenvorbereitung fir den Probenhalter fiir Laminate, SiC, fir hohe
Temperaturen (RT bis 1250 °C)
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Messung der Temperaturleitfahigkeit von PLA-Filamenten

Additive Fertigung oder 3D-Druck
hat in den letzten Jahren ein
exponentielles Wachstum
erfahren. Anfang der 1920er Jahre
wurde der 3D-Druck durch das
Auslaufen mehrerer Patente fir
den FDC-3D-Druck fur die breite
Masse der Heimwerker zuganglich.

Fused Deposition Modeling
(FDM) ist bei Hobbybastlern
wegen seiner hohen Qualitat
und Erschwinglichkeit besonders
beliebt. Werden beispielsweise
thermoplastische Polymere ver-
wendet, lassen sich mit dem
Abscheideprozess Objekte

mit richtungsabhangigen
Eigenschaften herstellen.

Dieses Beispiel zeigt die Tempera-
turleitfahigkeit von Polymilchsaure
(PLA), einem gangigen 3D-Druck-
polymer, das mit 60 mm/s in drei
verschiedenen Orientierungen
gedruckt wurde. Zwei Daten-
satze reprasentieren einzelne
Filamentschichten, die flach auf
das Bett gedruckt wurden (linear
und kreisférmig), wahrend der
dritte Datensatz mit der hochsten
Diffusivitat eine Schicht darstellt,
die senkrecht zum Bett mit verti-
kaler Filamentfusion gedruckt
wurde. Der deutliche Sprung

bei ca. 60 °Cin allen Diffusi-
onsdatensatzen weist auf den
Glastbergang (Tg) von PLA hin.
Die hohere Diffusivitdt im blauen
Datensatz deutet auf eine bessere
Intrafilamentfusion hin, die durch
die vertikale Schichtung erreicht
wurde, was wahrscheinlich auf
die schnelle AbkUhlung auf einem
Bett mit hoherer Warmeleitfa-
higkeit zurlickzufihren ist.

Thermal Diffusivity / mm?s

Ansicht von
oben

A B C
Seitenansicht

A B C

PLA-Druck in drei verschiedenen Orientierungen A) flach auf dem Bett
kreisformig B) flach auf dem Bett linear C) senkrecht auf dem Bett mit
vertikaler Filamentverschmelzung
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Temperaturleitfahigkeit von PLA-Filamenten, die horizontal auf ein nicht

beheiztes Druckbett und vertikal auf frisch extrudiertes und abgekthltes PLA

gedruckt wurden.

Probe: Polymilchsaure (PLA)
Gerat: LFA 717 HyperFlash®
Detektor: MCT

Probenhalter: 4 Proben quadratisch
Heizrate: 10 K/min

Temperaturbereich: -100 °C bis 125 °C
Probendimensionen: 10 mm x10 mm x 0.9 mm (quadratisch)
Modell: Standard




|IR-Detector / V

Temperaturleitfahigkeit
von ALLO,

Aluminiumoxid (AL,O,) ist eine
vielseitig einsetzbare, lichtdurch-
lassige Keramik, die in der Elekt-
ronik, in Katalysatoren, medizini-
schen Geraten, Glas, Chemikalien,
Beschichtungen und Batterien
verwendet wird. Links ist die
Temperaturleitfahigkeit von Al,O3
von Raumtemperatur bis 1250 °C
dargestellt, gemessen mit der LFA
717 HyperFlash® HT. Die Messergeb-
nisse stimmen gut mit den Literatur-
werten Uberein.

Messungen an lichtdurchlassigen
Proben erfordern eine Probenbe-
schichtung. Durch die Graphitbe-
schichtung wird die Al,O_-Ober-
flache undurchsichtig, was die
Signalerfassung bei niedrigen
Temperaturen mit dem Cape-
Lehman-Standardmodell verbessert.
Bei hoheren Temperaturen wird der
Warmeubergang durch Strahlung
innerhalb des Materials dominant,
was zu einem steilen Sprung in der
Diffusivitat fuhrt, bekannt als
Strahlungsstufe. Das Transparent-
Modell ist notwedig, um diese Stufe
genau zu erfassen.

Folgende Signale zeigen den
Unterschied zwischen dem
Standard- und Transparent-Modell
und demonstrieren, wie wichtig die
Wahl des richtigen Modells ist, um
genaue Ergebnisse zu erhalten.
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Temperaturleitféhigkeitsmessung an AlLO, im Vergleich zu den Literaturwerten
Probe: Aluminiumoxid, Al,O,
Gerat: LFA 717 HyperFflash® HT
Detektor: InSb
Probenhalter: Einzel, @ 12,7 mm
Heizrate: 20 K/min
Temperaturbereich: 25 °C bis 1250 °C
Probendimensionen: @ 12,5 mm, £ 2,49 mm
Modell: Standard und Transparent
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Auswertung eines Messsignals mit Strahlungsstufe mit verschiedenen Modellen (Standardmodell links, Tansparent-Modell rechts)
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Temperaturleitfahigkeit von Lactose-Monohydrat

Thermal Diffusivity / mm¥s
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Ergebnisse der Warmeleitfahigkeit fir zwei verschiedene Lactose-Monohydrat-
Pellets, gemessen von 25 °C bis 80 °C unter Argonatmosphare

Probe:
Gerat:
Detektor:

Probenhalter:

Heizrate:

20 40 60 80

Temperature / °C

Lactose-Monohydrat
LFA 717 HyperFlash®
MCT

@ 12,7 mm/Standard
10 K/min

Temperaturbereich: 25° C bis 80 °C
Probendimensionen: @ 12,6 mm, £ 3 mm

Modell:

Standard

1
100

Lactosemonohydrat wird wegen
seiner guten Verpressbarkeit,
FlieBfahigkeit und einfachen
Handhabung in verschiedenen
Industrien, insbesondere in der
Pharmaindustrie, hdufig als Full-
stoff oder Verdlinnungsmittel in
Tabletten und Kapseln verwendet.
Zwei Lactose-Monohydrat-Pulver
(ein frisches und ein abgelaufenes)
wurden unter identischen Bedin-
gungen (20 Minuten bei 20 kN) zu
Pellets verpresst.

Dieses Beispiel zeigt die Tempera-
turleitfahigkeit der beiden Proben.
Die Temperaturleitfahigkeit nimmt
mit steigender Temperatur ab, da
die Phonon-Phonon-Wechsel-
wirkung zunimmt. Das frische
Pulver (orange Kurve) hat eine um
bis zu 16 % geringere Temperatur-
leitfahigkeit als das gealterte
Pulver, was wahrscheinlich auf den
héheren Anteil an amorphem
Material im Vergleich zum kristalli-
sierten Anteil zurlckzufUhren ist.



Autoklavierter Porenbeton

Porenbeton wird wegen seiner
geringen Dichte und hervorragen-
den Warmeddmmung haufig im
Bauwesen eingesetzt und eignet
sich ideal fir energieeffiziente
Gebaude. Bei der Entwicklung
neuer Baustoffe ist die Kenntnis
der Warmeleitfahigkeit zur Quali-
tatskontrolle unerlasslich. Das
Penetrationsmodell der Proteus®-
Software ermoglicht eine griind-
liche Untersuchung poréser Mate-
rialien mit rauen Oberflachen. Die
vorliegende Probe mit sichtbaren
PorengréBen bis zu 0,5 mm
beschreibt die thermophysikali-
schen Eigenschaften von Poren-
beton (AAC) zwischen 25 und 75 °C.
Die Warmeleitfahigkeit wurde mit
dem Penetrationsmodell
berechnet, das zuverlassigere
Ergebnisse liefert als das Standard-
modell. Dies zeigt sich in der
besseren Anpassung des Signals,
insbesondere am Anfang, siehe
erste und zweite Abbildung rechts.

Das rechte Messdiagramm zeigt
die thermophysikalischen Eigen-
schaften des Porenbetons. Die
spezifische Warmekapazitat wurde
mit der DSC 204 Phoenix®
bestimmt. Die Warmeleitfahigkeit
nimmt mit steigender Temperatur
zu, wie es bei porésen Materialien
aufgrund des hoheren Warme-
Ubergangs durch Strahlung bei
hoheren Temperaturen zu
erwarten ist.

IR-Detector / V

Thermal Diffusivity / mm?/s
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Thermophysikalischen Eigenschaften von Beton zwischen 25 und 75 °C.

Probe: autoklavierter Porenbeton (AAC)
Gerat: LFA 717 HyperFlash®

Detektor: InSb

Probenhalter: @ 12,7 mm/Standard

Heizrate: 10 K/min

Temperaturbereich: 25 °C bis 75 °C
Probendimensionen: @ 12,5 mm, £ 4 mm
Modell: Penetration

Specific Heat Capacity / J/(g-K)
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Salzschmelzen

FUr die Entwicklung von Energie-
speichersystemen sind die Eigen-
schaften von ionischen Verbin-
dungen (z. B. Salze) sowohl im
geschmolzenen als auch im festen
Zustand von groBBem Interesse.
Insbesondere im geschmolzenen
Zustand ist die chemische Reakti-
vitat deutlich héher. Daher muss
die Materialvertraglichkeit
zwischen dem zu untersuchenden
Salz und dem vorgesehenen
Probenhaltermaterial bei erhdhten
Temperaturen getestet werden.

Die hier dargestellten LFA-
Messungen wurden an zwei
Salzpulvern, NaNO3z und NaNO,*,
im festen Bereich durchgefihrt.
Die Pulver wurden bei 25 kN fir 30
Minuten pelletiert. Dieses Beispiel
zeigt die Temperaturleitfahigkeit
der beiden Proben als Funktion der
Temperatur von 25 bis 250 °C. Die
Temperaturleitfahigkeit nimmt mit
steigender Temperatur ab, was fir
die meisten Materialien aufgrund
der héheren Phonon-Phonon-
Wechselwirkungen (Gitterschwin-
gungen) bei héheren Tempera-
turen zu erwarten ist. NaNO, zeigt
ein lokales Minimum bei 175 °C,
was auf eine Festphasenum-
wandlung in der Gitterstruktur
hindeutet.

* Standard-LFA-Messungen kénnen an
NaNO; und NaNO, durchgefihrt werden;
besondere Anforderungen sind nicht
erforderlich.
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Probe: Salzschmelzen
Gerat: LFA 717 HyperFlash®
Detektor: InSb
Probenhalter: @ 12,7 mm/Standard
Heizrate: 10 K/min
Temperaturbereich: 25 °C bis 250 °C
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Wartungs-
vertrage

Software- Commercial

Support Testing

NETZSCH
Online . Zertifizierung
Academy - | b\ & 1Q/0Q/PQ
(NOA) W . ¥ ?

Ank‘),\(leerg’?uunnggs- J T | @Y Sservice Hotline
& Kunden- 3 ‘ & Remote
schulung

Wartung

& Kalibrierung

vor Ort Ersatzteile
( & Zubehor (

Service

Proven Excellence in Labor & Service

NETZSCH Analysieren & Prifen bietet ein breites Spektrum an
Dienstleistungen rund um lhre thermischen Analysegerdte — von
den Grundlagen bis hin zur kompletten Werterhaltung lhrer
Gerate, einschlieBlich verschiedener Schulungsprogramme und
Applikationsunterstitzung.

FUr weitere Informationen besuchen Sie bitte unsere Website.
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NORMEN

Norm

gemaf

ASTM E1461
ASTM E2585

DIN EN 821-2

ISO 22007-4

ISO 18755

ISO 13826

JISR1611

JISR 1667
JISH 7801
JISR 1650-3
JISH 8453
JISR 1689

GB/T 22588
GB/T 35807

GB/T 429194

GJB 1201.1

basierend auf

DIN EN 1159-2

BS EN 1159-2

ASTM C714

Beschreibung

Standard Test Method for Thermal Diffusivity by the Flash Method
Standard Practice for Thermal Diffusivity by the Flash Method

Monolithic ceramics — Thermo-physical properties — Part 2: Determination of thermal
diffusivity by the laser flash (or heat pulse) method

Plastics — Determination of thermal conductivity and thermal diffusivity —
Part 4: Laser flash method

Fine ceramics (advanced ceramics, advanced technical ceramics) Determination of
thermal diffusivity of monolithic ceramics by laser flash method

Metallic and other inorganic coatings — Determination of thermal diffusivity of
thermally sprayed ceramic coatings by laser flash method

Measurement methods of thermal diffusivity, specific heat capacity, and thermal
conductivity for fine ceramics by flash method

Determination of Thermal Diffusivity of Continuous Fiber-Reinforced Ceramic Matrix
Composites by the Laser Flash Method

Method for measuring thermal diffusivity of metals by the laser flash method

Method for measurement of fine ceramics thermoelectric materials Part 3:
Thermal diffusivity, specific heat capacity, and thermal conductivity

Measurement method for thermal conductivity of thermal barrier coatings

Determination of thermal diffusivity of fine ceramic films by pulsed light heating
thermoreflectance method

Determination of thermal diffusivity or thermal conductivity by the flash method
Rubber, vulcanized — Determination of thermal diffusivity — Flash method

Plastics — Determination of thermal conductivity and thermal diffusivity Part 4:
Laser flash method

Test method for thermal diffusivity of solid materials at high temperature by a laser
pulse method

Advanced technical ceramics — Ceramic composites; Thermophysical properties —
Part 2: Determination of thermal diffusivity; German version EN 1159-2:2003

Advanced Technical Ceramics. Ceramic Composites. Thermophysical Properties.
Determination Of Thermal Diffusivity (British Standard)

Standard Guide For Thermal Diffusivity Of Carbon And Graphite By Thermal Pulse
Method



Technische Daten

Temperaturbereich

Heizrate (max.)
Kdhlvorrichtung

Temperaturleitfahigkeit
Warmeleitfahigkeit

Genauigkeit

Wiederholbarkeit

Xenon-Blitzlampe

ZoomOQptics

Pulsemapping

IR-Detektoren

Atmosphare

Vakuum

Datenerfassung

Gassteuerung

Probenhalter

Integrierter
automatischer
Probenwechsler

LFA 717 HyperFlash®

-100 °C bis 500 °C (RT-Version erhaltlich)
50 K/min

Externer Kuhler (RT bis 500 °C), optional:
Flssigstickstoffkiihlung (-100 °C bis 500 °C)
Druckluftkdihlung (0 °C ... 500 °C)

0,01 mm?/s ... 2000 mm?/s
0,1 W/(m-K) ... 3000 W/(m-K)

Temperaturleitfahigkeit': = 3 %
Spezifische Warmekapazitat®: + 5 %

Temperaturleitfahigkeit': + 2 %
Spezifische Warmekapazitat® + 3 %

Pulsenergie: bis zu 10 Joules/Puls
(variabel), softwaregesteuert
Pulsbreite: 10 ... 1500 ps

Patentiert; optimiertes Sichtfeld
(optional, keine Maske erforderlich)

Far finite Pulskorrektur und verbesserte
cp-Bestimmung

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

Inert, oxidierend, statisch und dynamisch
< 150 mbar

2 MHz
Min. Messzeit (10 Halbzeiten)
bis zu 1 ms = fur hochleitfahige und/oder
dinne Proben (z. B. Al, Cu-Platten,
dinne Folien etc.)
Max. Messzeit bis zu 120 s
- flr schlecht leitende und/oder dicke
Proben (z. B. Polymere, Feuerfest-
materialien etc.)

Fritten oder optional MFC; Messungen
unter reduziertem Druck moglich

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

4 Einsatze, jeweils bis 4 Proben:
@6mm,8mm, 10 mm, 12,7 mm
4x @ . 254 mm
16xbis@__ 12,7 mm
16x bis[ ] 10 mm

max.

LFA 717 HyperFlash® HT

RT bis 1250 °C
50 K/min

Externer Thermostat (RT bis 1250 °C)

0,01 mm?/s ... 2000 mm?/s
0,1 W/(m-K) ... 3000 W/(m-K)

Temperaturleitfahigkeit': = 3 %
Spezifische Warmekapazitat?: + 5 %

Temperaturleitfahigkeit’: + 2 %
Spezifische Warmekapazitat®: + 3 %

Pulsenergie: bis zu 10 Joules/Puls
(variabel), softwaregesteuert
Pulsbreite: 10 ... 1500 ps

Patentiert; optimiertes Sichtfeld
(optional, keine Maske erforderlich)

Far finite Pulskorrektur und verbesserte
<, -Bestimmung

InSb: RT ... 1250 °C
Detektor-Nachfullsystem (optional)

Inert, oxidierend, statisch und dynamisch
10 mbar (mit Turbopumpe)

2 MHz
Min. Messzeit (10 Halbzeiten)
bis zu 1 ms = fUr hochleitfahige und/oder
dinne Proben (z. B. Al, Cu-Platten,
dinne Folien etc.)
Max. Messzeit bis zu 120 s
- flr schlecht leitende und/oder dicke
Proben (z. B. Polymere, Feuerfest-
materialien etc.)

MFC + interne Pumpe

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

Tests unter mechanischem Druck

4 Einsatze, jeweils bis 1 Probe:
@10mm, 12,7 mm
@ 6 mm und 8 mm auf Anfrage
110 mm

1 Die Genauigkeit der Temperaturleitfahigkeit betragt +1,5 % und die Reproduzierbarkeit +1 %, basierend auf 900 Tests an Cu- (hohe Leit-
fahigkeit) und Pyrex- (niedrige Leitfahigkeit) Proben (@ 12,7mm, Dicke 2,0 mm) mit mindestens 3 verschiedenen Geraten bei Raumtemperatur.

2 Die Genauigkeit der spezifischen Warmekapazitat betragt + 4 % und die Reproduzierbarkeit +2 % bei Verwendung von 4 verschiedenen
Referenzmaterialien, 550 Schissen, Mittelwerte Uber 5 Schisse, RT, empfohlene Abmessungen, empfohlene Schussparameter.
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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 717 HyperFlash® Series - DE - 1124 - Technische Anderungen vorbehalten.



