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Methode, Technik, Applikationen

Analyzing & Testing



Prazise Bestimmung von
Warmewiderstand und
Warmeleitiahigkert

Zwischen klassischen Warmefluss-
messgeraten und Laser Flash-Systemen

Das TCT 716 Lambda erlaubt Analyse-
moglichkeiten an Proben mit optimalen
Abmessungen: kleiner als herkémmliche
HFM-Proben und gréBer als LFA-Proben.
Dadurch lassen sich Untersuchungen an
homogenen und inhomogenen Materialien
mit niedrigen bis mittleren Warmeleitféhig-
keiten realisieren, wie beispielsweise
Polymeren, Verbundwerkstoffen, Glass,
Keramik, einigen Metalle etc.

NETZSCH

TCT 716 Lambda


https://netzs.ch/tct716AR?r=qr

Bedienung

Das robuste Design des geschiitzten Warme-
flussmessgeréts (engl. guarded heat flow
meter GHFM) TCT 716 Lambda bietet eine
einfache und unkomplizierte Handhabung
von Soft- und Hardware. Dieses GHFM ist
vollkommen software-geregelt, einschlieBlich
der mittleren Temperatur und der aufge-
brachten Kraft. Zusatzlich lasst die Software
eine unbegrenzte Anzahl an Temperatur-
schritten in einem Prifzyklus fir optimale
Leistungsfahigkeit zu.

Einzigartiger Aufbau —
Zwei unabhangige Teststapel

Dieses GHFM verfugt Gber einen linken und
rechten Teststapel und ermdéglicht so die
Prifung an einer einzelnen Probe oder gleich-
zeitig an zwei Proben.

Die Teststapel sind unabhangig voneinander
bezlglich Anpresskraft und Probendicke und
kdnnen Uber den gesamten Temperatur-
bereich von -10 °C bis 300 °C betrieben
werden. Diese Anordnung erhoht den
Probendurchsatz sowie die Erfassung einer
groBeren Datenmenge in kirzerer Zeit.

Unschlagbare Eigenschaften des TCT 716 Lambda -
/WEI UNABHANGIGE TESTSTAPEL

Prazise Regelung und hohe Auflosung

Das System besitzt eine prazise Temperatur-
regelung. Es ist mit mehreren hochauflé-
senden Detektoren (RTD) ausgestattet, die
eine genaue Messung des thermischen
Gradienten Uber die Stapel- und Probendicke
ermoglichen.

Kosteneffiziente Kiihlung

CO, ist ein naturliches KihImittel, das nach-
haltige und energieeffiziente Kiihlung in allen
Bereichen bietet, von Lagerhausern bis hin zu
Eismaschinen — einschlieBlich des TCT 716
Lambda!

CO, hat einzigartige thermophysikalische
Eigenschaften:

= Sehr guter WarmeUbergangskoeffizient

= Hoher Energiegehalt

= Relativ unempfindlich gegen Druckverluste
= Sehr geringe Viskositat

Im Gegensatz zu anderen GHFMs erlaubt
dieses Design eine CO,-Kihlung mit opti-
maler Temperaturregelung. Eine teures
Kuhlaggregat wird nicht benétigt. Darlber
hinaus ist eine Zwangskihlung des Gerats
moglich und der CO,-Verbrauch Uber der
Umgebungstemperatur ist gering.



Prazise Bestimmung von Warmewiderstand
und Warmeleitiahigkeit

Die Bestimmung der Warmeleitfahigkeit und des Warmewiderstands von
Metallen, Polymeren und Verbundwerkstoffen spielt fiir Ingenieure und
Wissenschaftler eine wichtige Rolle. Die Kenntnis dieser Eigenschaften ist
hilfreich bei der Entwicklung von Werkstoffen und Produkten, die hohen
Temperaturen standhalten und thermischen Belastungen widerstehen mussen.

Die Warmeleitfahigkeit
(A) ist die Fahigkeit eines
Materials, Warme zu
leiten. Der Warmedurch-
gangskoeffizient, auch als
U-Wert bezeichnet, ist der
Kehrwert des gesamten
Warmewiderstands

(R, siehe Formeln). Je

In der Elektronik ist der Warmewiderstand ein Schllsselfaktor fir die Zuver- niedriger der U-Wert,
lassigkeit und Leistungsfahigkeit elektronischer Gerate wie Mikroprozessoren, desto besser ist das

Der Warmewiderstand ist die Fahigkeit eines Materials, dem Warmefluss
durch das Material standzuhalten. Er ist ein entscheidender Parameter fir
Materialien, die in Anwendungen wie der Elektronik, der Luft- und Raum-
fahrt, dem Automobilbau und in Energiesystemen zum Einsatz kommen.

die groBe Warmemengen erzeugen. Ein zu hoher Warmewiderstand eines in Dammvermogen

einem Gerat verwendeten Materials kann zu Uberhitzung, verminderter

Leistungsféhig_ke_it und schli_eBIich zum Ausfgll des Gerats fuhren. Daher Q L MinderEinheitsi

werden Materialien mit geringem Warmewiderstand flr elektronische An- A== = [W/(mK)] oder

Wendungen bevorzugt_ A AT British Thermal Units

[Btu in/(h-ft?-°F)]
Auch in der Luft- und Raumfahrt sowie in der Automobilindustrie sind
beispielsweise Titanlegierungen, Kohlenstoffverbundwerkstoffe und L Rin der Einheit S|
. . " . . 2

keramische Werkstoffe mit hohem Warmewiderstand erforderlich, um den R== [(m?K/W)] oder
.. . British Thermal Units

hohen Temperaturen wahrend des Betriebs standzuhalten. [(h-F2°F)/Btu]

Im Allgmeinen ist die Kenntnis des Warmewiderstands entscheidend bei
der Auswahl an Materialien und Produkten, der Sicherstellung der Zuverlas- U= R U in der Einehit S|

sigkeit und Performance sowie bei der Optimierung von Design- und [W/(m?K)]
Herstellungsprozessen. NETZSCH deckt mit einer groBen Auswahl an
Prifgeraten, einschlieBlich Laser Flash-Systemen, dieses breite Spektrum ab.
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Warmeflussmesser (-30 °C bis 90 °C)
- .
Geschutzte Warmflussmesser (-10 °C bis 300 °C)
|
Guarded Hot Plate (-160 °C bis 600 °C)
-
Light/Laser Flash (-125 °C bis 2800 °C)
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Warmeleitfahigkeit bei RT [W/(mK)]




Warum ein Schutz (Guard)?

Mit einem geschitzten Warme-
flussmessgerdt kdnnen Warmeleit-
fahigkeit und Warmewiderstand
genau bestimmt werden, denn
Waérmequelle und Temperatur-
sensor sind von eine ,aktiven
Guard” (Ofen) umgeben. Somit
werden laterale Warmeverluste an
die Umgebung verhindert und die
Messgenauigkeit erhdht.

Automatischer Anpressdruck

Wichtig ist ein reproduzierbarer
thermischer Kontakt zwischen
den Gerateplatten und der zur
untersuchenden Probe, weshalb
die Regelung des Anpressdrucks
des TCT 716 Lambda automatisch
erfolgt.

Obere Platte
Warmestromsensor

Probe
Untere Platte
Warmestrom-Sensor

Warmesenke

Schutz
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Schutz

Messung

Der Anwender misst die Dicke der
Probe(n) und platziert sie zwischen
zwei beheizbaren Platten, die auf
unterschiedliche Temperaturen
eingestellt sind. Direkt unterhalb
den Plattenoberflachen sind
Temperatursensoren (RTD) zur
Messung des Temperaturabfalls
der Probe angebracht. Ahnliche
Sensoren sind auch in den oberen
und unteren Teststapeln einge-
bettet, um den Warmestrom durch
die Probekdrper zu messen.
(Messbereich: 51 mm)

Beim Erreichen stationarer Bedin-
gungen werden diese Signale zur
Berechnung der Warmeleitfa-
higkeit herangezogen. Sobald die
Software thermisches Gleichge-
wicht anzeigt, wird die Messung
durchgefuhrt.

Obere Platte
Warmestromsensor

Probe
Untere Platte
Warmestrom-Sensor

Warmesenke

Schutz
Schutz

Schema des TCT 716 Lambda mit der Méglichkeit, zwei Proben gleichzeitig zu messen

Proben

Das TCT 716 Lambda erlaubt
typischerweise Messungen an
runden festen Proben im niedrigen
und mittleren Leitfahigkeitsbe-
reich wie beispielsweise Polymere
(gefullt und ungefillt) und niedrig
leitende Keramiken und Metalle
einschlieBlich porésen Proben. Die
Probenvorbereitung ist einfach
durchzufihren, denn keine
Temperatursensoren mussen in
der Probe eingebettet werden.
Die Probenvorbereitung erfolgt
gemafl ASTM E1530. Bei festen
Proben wird eine Warmeleitpaste
verwendet, um den thermischen
Kontakt mit den Gerateplatten zu
verbessern.

Vorteile des GHFM

Das GHFM verkorpert eine zuver-
lassige und prézise Methode zur
Messung der Warmeleitfahigkeit
und des Warmewiderstands an
einer Vielzahl an Festkérpern und
leistet so einen wichtigen Beitrag
zur materialwissenschaftlichen For-
schung und Produktentwicklung.

= Hohe Genauigkeit:
typischerweise < 3 %

= Zerstorungsfreier Test: Die zu
untersuchenden Materialien
kdnnen im Originalzustand
gemessen werden, ohne sie zu
zerstoren oder anderweitig zu
verandern

= Materialien: Metalle, Polymere,
Keramiken, Verbundwerkstoffe
USW.

= ProbengroBe: ¢ 50,8 mm
(2 inch), Dicke bis zu 31,8 mm —
vorteilhaft fir inhomogene
Proben

= Einfache Handhabung



Geratekalibrierung

Alle Voraussetzungen fir eine Kalibrierung, wie z.B. das Verwalten von
Referenzmaterialien, Temperaturstufen und Druck, sind softwarege-
regelt. Das Gerat wird mit Materialien mit bekantem Warmewiderstand
kalibriert. Eine Beziehung zwischen dem bekannten Warmewiderstand
des Kalibriermaterials und dem damit zusammenangenden Temperatur-
unterschied und dem Warmestrom wird hergestellt.

In der Software sind Warmeleitfahigkeitswerte von folgenden
Materialien vordefiniert:

Quarzglas
Pyroceram 9606
Vespel
304-Edelstahl

Daruber hinaus kdnnen Anwender ein eigenes Referenzmaterial
eingeben (in Form einer K vs. T-Tabelle). Eine unbegrenzte Anzahl
von Punkten ist mdglich.

Optimaler Probenkontakt

Flr optimalen Probenkontakt bei
starren Materialien fahren die
Platten automatisch zusammen.

KALIBRIERUNG
UND APPLIKATION

18
%
I
= L B i
E ........
> L. e
s 16 | —
S T T
T 15 T T ...........
o I
(O I R CJeT
< 14 |90 I
£ .
2
= 1.3
E Fused Silica
% 1.2
g ® Theoretical
1.1
.- Linear (Theoretical)
1

0 50 100 150 200 250 300 350

Mean Temperature (°C)

Warmeleitfahigkeit von
Quarzglas

Quarglas ist ein Glas, das aus
amorphem Siliziumdioxid (SiO,)
besteht. Es ist bekannt fur seine
hervorragenden thermischen,
mechanischen und optischen
Eigenschaften. Eine 12,7 mm dicke
Probe wurde mit dem TCT 716
Lambda von Raumtemperatur bis
300 °C gemessen. Die Daten sind
zusammen mit den Referenzdaten
fir Quarzglas aufgetragen; die
Fehlerbalken liegen bei +5 %.



Allgemein
Norm

Betrieb

Automatisierte Geratekalibrierung
Prafkammer

Messdaten

Bereich thermischer Widerstand
Bereich Warmeleitfahigkeit

Genauigkeit Warmeleitfahigkeit

Wiederholbarkeit der
Warmeleitfahigkeit

Messzeit fur unterschiedliche
Materialtypen

Anzahl an Temperaturpunkten

Anzahl und Typ der
Temperatursensoren

Messbereich der Platten
Probenabmessungen
Probengeometrie
Probenabmessungen
Probenform

Probenanzahl

Anpressdruck und Lastregelung

Variabler Anpressdruck

Lastregelung
Temperatur

Temperatur

Temperaturgradient
Kihlsystem
RTD-Auflésung

Positionen der Temperaturmessung
Gerateabmessungen
Dimensionen und Gewicht

CO2 Zylinder

TCT 716 Lambda

Basierend auf ASTM E1530

Externer PC, minimal i5 oder gleichwertig, 500 GB, 2x USB 3.0
(nicht beinhaltet)

Ja; Referenzmaterial: Quarzglas
Motorisiertes Offnen, SchlieBen und Verriegeln

0,001 is 0,030 m2-K/W
0,1 bis ca. 30 W/(m-K) (bei geeigneten Probendicken)

+3 % Abweichung vom Literaturwert (abhangig von der Genauigkeit
des Kalibriermaterials)

+2 %, Messung an derselben Probe im selben Gerat nach Proben-
entnahme zwischen den Messungen

Im Allgemeinen < 2 h/Punkt, abhangig von der Warmeleitfahigkeit

Unbegrenzte Anzahl an Priftemperaturen; im Normalfall umfasst
ein Test Gber den gesamten Bereich: 5 Temperaturen

Premium RTD Klasse A, in Schutzkapsel,
14 gesamt/Gerat, Aufldsung: 0,01 °C

51 mm, rund, Vollquerschnitt

Rund

2 50,8 mm (2 inch); H6he bis 31,8 mm (14 inch)
Festkorper

Bis zu 2 unabhangige Proben, identische thermische Zyklen

Programmierbar fir nicht komprimierbare Materialien;
35/70/175/350 kPa

Automatisch

HeiBe Platte: 350 °C max
Mittlere Probentemperatur:-10 °C bis 300 °C

Typischerweise 30 K, variabel
Flissig-CO,
+0,05 %, Klasse A RTD, Auflésung von ca. 0,01 °C

Spezifische Positionen entlang des Teststapels,
bestehend aus oberer Platte/Probe/unterer Platte, Warmesenke

Grundgerat: Hohe 715 mm x Breite 460 mm x Tiefe 630 mm); 54 kg
(Grundgerat ohne CO2-Zylinder)

zwingend erforderlich flr den Betrieb (nicht beinhaltet)

Technische Daten



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 - Guarded Heat Flow Meter — TCT 716 Lambda® - DE - 0226 - Technische Anderungen vorbehalten.



