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ANALISIS TERMICO

Técnica ‘Abreviatura
Fisica Relacionada
Massa Termogravimetria 6
Determinaglo isobirica
de variagio de massa -
Determinagio de gds-envolvido  EGD
Andlise de gés envolvido EGA
Termoandlise de emanagio r
Anglise temoparticulada
Temperatura Determinagio por curva
de aquecimento / resfriamento -
Andlise térmica diferencial DTA
Entalpia Calorimetria exploratéria
diferencial psc
Dimensdes Termodilatometria -
Carac. Mecinicas Andlise termomecinica T™MA
Anélise termomecanoméirica

Carac. Actisticas  Termossonimetria

Termoacustimetria

Carac. Opticas  Termoptometria
Carac. Elétricas  Termoeletrometria
Carac. Magnéticas Termomagnetometria

TERMOGRAVIEMTRIA (TG)

Balanza

Técnica que permite medir la variacion de la masa
en funcidn del tiempo y de la temperatura (rampa)

Programa de
temperatura

TERMOGRAVIEMTRIA (TG)

111,

CaC30; . Hz0 — CaCy04 + H,0T
CaC,04 — CaCO; + COT

CaCO; — Ca0 +

co,T
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TERMOGRAVIEMTRIA (TG)

MASSA/ %

TEMPERATURA/ €

Figura 1. Curvas TG (% de mussa residual em fungdn da temperatu-
ra), pura o exalato de cdlcio em diferentes tuxas de aguecimento.

TERMOGRAVIEMTRIA (TG)

.
Taxa de Temperatura da Transigio/°C
Aquecimento/*C.min’! 1 1 I

20 152-207 440-521 603-752

10 132-182 416-508 589-712

50 130-179 4]11-486 565-680

2,5 128-162 394-471 548-655

Condigbes:fluxo do gds de arraste = 100 mLmin'; massa da
amostra = 7,0 mg; atmosfera do forno = Nj.

TERMOGRAVIEMTRIA (TG)

MASSA/ % |

TEMPERATURA/C

Figura 2. Curvas TG (% de massa residual em fungdo da temperatu-
ra), pura o exgluto de cdlcio com diferentes massa de amosira.




TERMOGRAVIEMTRIA (TG)

Tabela 3. Intervalos de temperatura em que ocorrem as etapas
de decomposigio do oxalato de cilcio, em relagio is massas
de amostra utilizadas.

Massa da amostra/mg Temperatura da Transi¢do/°C
1 11 1
14 150-215 430-534 647-782
1.0 152-207 440-522 604-752
3,5 138-194 424-515 611-731

Condigdes: fluxo do gés de arraste = 100 mlmin; taxa de
aquecimento = 20°C. min’'; atmosfera do forno = Na.

TERMOGRAVIEMTRIA (TG)
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Figura 5. Curvas TG (% de massa residual emt fingdo da temperatu-

raj, pura o oxalatn de cdlcio, com diferentes gases de arraste satu-
rando a atmosfera do farno.
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TERMOGRAVIEMTRIA (TG)

Tabela 6. Intervalos de temperatura em gue ocorrem as etapas
de decomposigiio do oxalato de célcio, com as diferentes at-
mosferas do forno.

Atmosfera Temperatura da Transigio/*C
I I i1
Gis Carbonico 141-223 464-550 922-967
Nitrogénio 152-207 440-522 604-752
Ar Sintético 137-207 419-509 625-761

Condigbes:massa da amostra = 7,0 mg; taxa de aquecimento =
20°C. min"'; fluxo do gés de arraste = 100 ml.min™.




CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE BARRIDO

Un poco de historia

Filed Apr. 4, 1! Ser, No. 185,499
et (08 )

1. The method of performing an analysls which com-
peises varying the environment of s ssmple material;
measring the resubting difference in temperatire between ]
#aid sempis material and o reference material; varying ™
the relntive flow of thermal enesgy betwesn both ssid
samnpls and wnid reference materis] relstive 10 o1 least one
external energy source in response to said difference in
tersperature in wuch manner as 1o equaliss the fempers-
ture of said sample and said mierence material; and in-
dapandendy varying an sdditional beal fiow to both ssid
samiple asd referesce matnrial in such manser s o cxuse
them bolh io atiain the same desited lempersiuse; and
measuring said firm-enentioned relative flow of thermal
snergy. 4

INTRODUCCION

Un poco de historia

Perkin Elmer

Differential Scanning Calorimetry (DSC)

Equipo Shimazdu

1970
Principios y aplicaciones de Anlisis Térmico
Gabriela B. Denari, Eder Gomes Cavlaheiro, 1Q-USP, SC, Brasil
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Differential Scanning Calorimetry (DSC)

Equipo DuPont DuPont Insiruments soive tough measurement problems.

INTRODUCCION

Primeros reportes sobre la utilizacién de DTA para el estudio cinético

[CoNTRINTION PROM THE DEFARTMENT OF CHENISTRY, UNIVERSITY 0F Wiscoxsix]
The Application of Differential Thermal Analysis to the Study of Reaction Kinetics'

By HANs J. BORCHARDT AND FARRINGTON DANIELS
Receven Juey 23, 1956

ons ar derled whichrlateth shape of  differntia thermal analysscurve o the Kinedes of the seaction giving

 curve. For certain reactions, e of these equations allows the order of the reaction, the frequency factor, the
o energy and the et ofreacclon to be deterined in 1 single rapid measement s are app fied 10 the
S Benseneiasontam chiorde. S50 the Teaction Beiwein. dimedhuanie and cinel e TPhe et

mp:
Sivee vory well with data obiaimed by conventionsl mathods.

Reactants

ote

Sotvent

Fig. L—DTA apparatus for obtaining kinetie data for reac-
tions occuring in solution.
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INTRODUCCION

Unidades usadas

DE G TER DO 30181/ 0130008 = Fase Aol Chem. T014; BAAE -5

IUPAC Recommendations

Trevor Lever, Peter Halnes, Jean Rougquesol*, Edward L. Charsley, Paul Van Eckeren
and Donald |, Burlett

ICTAC nomenclature of thermal analysis
(IUPAC Recommendations 2014)

INTRUDCCION

7 Symbols used in thermal analysis

Quantity Symbst foe quantity Symibal tand namel for unit

i m imere)

]
]
G
o
A= it

a.g
i fgdt)

pacity at torstant pressme
pacity 3t romstant vhume

+mok-* (joale per kelvin and per moke)
Palpascall
Pa {paseall

*Derates a non5 enit arcepied for use with e 51,

Differential Scanning Calorimetry (DSC)

Differential ~ Scanning Calorimetry (DSC) o Calorimetria
Diferencial de Barrido es la medida de la diferencia de calor
entre una muestra y una referencia mientras estan siendo
sometidas a un tratamiento térmico programado

* Es una técnica dinamica
* Evalua el calor absorbido o liberado por la muestra
« generalmente se utiliza una rampa de calentamiento




Differential Scanning Calorimetry (DSC)

Mientras que el Andlisis Térmico Diferencial, (Differential
Thermal Analysis, DTA) mide la diferencia de temperatura entre
la la muestra a estudiar y la referencia en funcién del programa
de temperatura determinada.

* La diferencia de temperatura indica de manera cualitativa el
intercambio de calor
* Permite determinar las temperaturas caracteristicas

Differential Scanning Calorimetry (DSC)

Dos tipos de quipos

*DSC con flujo de calor
*DSC con compensacién de potencia

-Difieren en el disefio y en el principio de medida
- La medida es proporcional al flujo de calor

Differential Scanning Calorimetry (DSC)

DSC con flujo de calor

Arreglo en el que la muestra y la referencia estan contenidas en sus
respectivos soportes y son colocadas sobre un disco de metal. El
intercambio de calor entre el horno y la muestra ocurre
preferencialmente por el disco (con una resistencia térmica dada).

Para una condicion de flujo de calor estacionario, la sefial medida AT
(diferencia de temperatura entre la muestra y la referencia) es
proporcional a la diferencia de flujos de calor , Ad, entre la muestra
¢m y la referencia ¢r

Ad = dm-dr=-kT

20/10/2016




Differential Scanning Calorimetry (

e El intercambio de calor  El intercambio de calor
ocurre a través del disco ocurre a través de
que sirve de soporte pequefios huecos

« Presentan una alta cilindricos que sirve de
sensibilidad soporte elevados

« Tamafio de muestra * Disefio mas sofisticado
pequefia con una alta

sensibilidad y una
rapida respuesta
térmica

* Tamafio de muestra
pequefia

e Elintercambio de
calor ocurre entre la
cavidad cilindrica de
la muestra y el
horno a través de
una termopila

o Alta sensibilidad
para grandes
volumenes de
muestra. Presenta
una gran constante

20/10/2016

de tiempo

Differential Scanning Calorimetry (DSC)

Tipo torreta

Tipo cilindro
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Differential Scanning Calorimetry (DSC)

DSC con flujo de calor

Soporte

Crisol

Torreta

TA INSTRUMENT




Differential Scanning Calorimetry (DSC)

*DSC con compensacién de potencia

Arreglo en el cual una referencia y la muestra son
mantenidas a la misma temperatura a traves de hornos
eléctricos individuales. La potencia disipada por los hornos
es relacionada con la energia implicada en un proceso
endotérmico u exotérmico

Platinum Sensars

= - 5+ T indepundent wnad
| Aatarnc [

N = Mravares heat flow drectiy
= True ncthermsl messsraman
= = Fastest heating and coaling
R « Fastast resgnse Ui

Perkin Elmer

Differential Scanning Calorimetry (DSC)

*DSC con compensacién de potencia

Existen otras variantes

High Pressure DSC
Photo-DSC
Special DSC for Fluids

Differential Scanning Calorimetry (DSC)

Modos de operacidn - Tasa de calentamiento constante

To: temperatura inicial
T(t) = T;) + ﬂO't Po: tasa de calentamiento
t: tiempo

*Modo isotérmico (fo=0)

En este caso, si no ocurren transiciones o reacciones, no
hay intercambio de calor y el flujo de calor medido =0

20/10/2016
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Differential Scanning Calorimetry (DSC)

Modos de operacion - Tasa de calentamiento constante

*Tasa de calentamiento variable (temperatura cambia
linealmente)

Flujo de calor proveniente de una
Medida de FIujo de calor reaccion o transicion (calor latente)
que ocurre en la muestra

P(T,0) = (1) + hep(T) + 4, (T, 1)

Contribucién inevitable
producto de la asimetria del
DSC

Diferencia de Cp de la
muestra y la referencia

Differential Scanning Calorimetry (DSC)

Modos de operacidn - Tasa de calentamiento variable

Ta: Amplitud
T(t) = T;) + ﬂO' i+ TA . sen(a)t) : frecuencia de la modulacién

dT
o By t+T,.cos(awt)

temperature ——m

Differential Scanning Calorimetry (DSC)

Obtencién de la sefial en DTA
Sefial sin evento térmico

Ts

‘Thermal Analysis, 3th Ed.
W. Wendlandt

20/10/2016
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Differential Scanning Calorimetry (DSC)

Sefial con evento endotérmico

Obtencién de la sefial en DTA - Il
Ts Ti

|

Thermal Analysis, 3th Ed.
W. Wendlandt T

Differential Scanning Calorimetry (DSC)

Obtencion de la sefial en DTA — 11l (Sefial DSC)

pVImwW
Y Vs mw ]
Sensitivity
calibration
t t
Sefial de diferencia Sefial de flujo de calor

de temperatura

Thermal Analysis, 3th Ed.
W, Wendlandt

Differential Scanning Calorimetry (DSC)

En la mayoria de los DSC:

lo que se mide es una diferencia de temperatura AT
«la variacion de flujo de calor A¢ es internamente asignada a un AT

Por lo que es necesario conocer la relacion entre ambas (calibracion)

20/10/2016

12



Differential Scanning Calorimetry (DSC)

Posibles sefiales y efectos

|

S
!_
|

A

Rabek, J.F. “Experimental Methods in Polymer
Chemistry”, J. Wiley & Sons, Chichester, 1980.

Differential Scanning Calorimetry (DSC)

Thermochimica Acta, 160 (1990) 1-12

Calibracién en temperatura
ouxiliary lines
Criterio:
Se define la temperatura
de comienzo de la reaccion ;
(fusion o transicion) = l
— h
=3 . d \
@ |initial 4
- [baze line )
interpolated ~H-=n_ 2 final
e line 1 ase line
LA [ Ty
temperature —

Fig.1. Definition of characteristic temperatures of a peak

20/10/2016

Differential Scanning Calorimetry (DSC)

. " Thermochimica Acta, 160 (1990) 1-12
Calibracién en temperatura

Ti: Temperatura inicial del pico

Temperatura a la cual la curva se desvia de la linea de base

Te: Temperatura onset del pico
Corresponde con el punto de interseccion de la extrapolacion de la linea auxiliar
de la sefial ascendente del pico

Tp: Temperatura del maximo del pico
Corresponde con la tempreatura a la cual ocurre la maxima diferencia entre la
temperatura medida y la linea de base

Tc: Temperatura offset del pico
Corresponde con el punto de interseccion de la extrapolacion de la linea auxiliar
de la sefial descendente del pico

13



Differential Scanning Calorimetry (DSC)

. "’ Thermochimica Acta, 160 (1990) 1-12
Calibracién en temperatura

Recomendaciones (segun German Society for Thermal Analysis ):

-Por lo menos 3 sustancias deben ser seleccionadas en el rango de temperatura de
trabajo

- Para cada sustancia, se deben tomar varias muestras con una masa aproximada a la
masa de trabajo

-Se debe medir por lo menos a 5 tasas de calentamiento/enfriamiento diferentes
(dos experimentos por lo menos por tasa)

- Para cada pico se determina la temperatura onset

- Verificar la reproducibilidad dentro de los experimentos (entre el primero y el
segundo experimento) o la dependencia con la tasa de calentamiento ( ademas de
tener en cuenta otros factores como la masa)

Differential Scanning Calorimetry (DSC)

TABLE + Maiting Temperaturs of Caltbrasion Maserid

Calibracién en temperatura (DSC/DTA)

ASTM Method E967

20/10/2016

Calibracién con dos puntos

Seleccionar dos materiales de la tabla 1 con
temperaturas de fusién una por encima y una
por debajo de la temperatura de estudio.

Utilizar una tasa de 10 grados/min

Se debe hacer por réplicas

Differential Scanning Calorimetry (DSC)

Calibracién en temperatura l

ASTM Method E967
Ecuacidn en la que se basa:
T=(TO0OXx8)+1
S: pendiente, I: intercepcion

§=(TS, — TS,W(TO, —TO,)
1=[(TO, X IS)— (TS, X TONY(TO, — T0,)

i+ HEAT LOW ———= ann

s

TEMAERATAE
FK 1 terarns Mt Wabiey Erndudiu

TO: Temperatura observada
TS: Temperatura estandar

14



Differential Scanning Calorimetry (DSC)

CALIBRATION AND STANDARDISATION IN DSC, Chapter 13 -
Ca”bracién en temperatura HANDBOOK OF THERMAL ANALYSIS AN D CALORIMETRY - Vol 1
Objetivo: minimizar Tx - Te
Donde Tx: Temperatura de transicion estandar

Determinacién del

“thermal lag”

asociado a la BT(E]
resistencia térmica

(entre la muestray ‘

el sensor)

37(p) =T~ T(0) - af

Segun la GSTA debe hacer a varias tasas de calengmiento para determinar
las condiciones a B=0

Differential Scanning Calorimetry (DSC)

. " Thermochimica Acta, 160 (1990) 1-12
Calibracién en temperatura

12
K
? 10
08
AT 1B=0)

06
. . . .
150 200 250 300 T 350

Lig=0 —=

Fig.Ad. Dependence of the correction AT, (8=0) on temperature as a result of
calibration with indium, tin and lead

20/10/2016

Differential Scanning Calorimetry (DSC)

International Journal of Pure and Applied Physics ISSN 0973-1776
Calibracién en temperatura Volume 6, Number 4 (2010), pp. 429-437
Ejemplo: Calibracién de temperatura — DTA
Determinacién de la incertidumbre de la medida

Reference valoe accoeding (0 115 | Sample Meking
Metal we Mo e ratine
Using DTAC
T T
2
419527 i
4
i
Alumimm 1
323 3
3
5 659 K2
T 06T 99
Gold 1 106
e 18 ]
H
5 (63 95 . .
195395 fasal de calentamiento 1K/min

15



Differential Scanning Calorimetry (

Calibracién en temperatura

Ejemplo: Calibracion de temperatura — DTA

Determinacién de la incertidumbre de la medida

Table 2: Exponded Uncertainty of DTA Tempernture Calibeation with Coversse

Factor
Source of uncertanty Vislue Prabahihity Drvisor | «, | Valuse
2 dustribation +
Reference material 00015 MNormal a3 Lo 100009
Temperature D029 | Rectangalar | 43 0 T D00y
Measurement
Resolution
Heating rate [ T & ] I
ple position [ I w3 1] (RN
Sample weight 3 ] [
0440 Normal ] [ | IR
| Cambined uncertamty Nomal T
Expanded uncestinty Normal (k = 0858
2}

Then the exparsled ancertamiy 14, +0 BC al the melting pomt of gold.

Differential Scanning Calorimetry (DSC)

Calibracién en temperatura

Determinacién de la incertidumbre de la medida

Ts=T+ ATcip + 8 Tmar + AThin - 5T133

!

Incertidumbre en la interpolacion

Incertidumbre en el material usado

Repetibilidad de la calibracion

Differential Scanning Calorimetry (DSC)

Calibracién en temperatura

Determinacién de la incertidumbre de la medida

Table 7.2. Uncertainty budget for the temperature determination example

20/10/2016

Input quantity* Estimate*  Standard Probability Sensitivity ~ Uncertainty

i i uncertainty  distribution coefficient  contribution
u(x;) inK oTy u(y)inK
0X;

T 500°C - - - -

Tma 0.0K 0.1 normal 1.0 0.1

ATean 19K 0.3 normal 1.0 0.3

ATy 00K 0.5 normal 1.0 0.5

8T 10K 0.2 normal 1.0 -0.2

Ts 500.9°C 0.6

16



Differential Scanning Calorimetry (DSC)

Pure & Appl. Chem., Vol. 67, No. 11, pp. 17881800, 1895,

Calibracién en Flujo de Calor Printed in Great Britain
© 1995 IUPAC

Variables que afectan:
-Sustancias a utilizar (que sean las del ITS-90)
-Operador (verificacién de la linea de base antes y después de la corrida)

- Tratamiento de los datos (determinacion de la linea de base, area, etc)

Se considera que se deben repetir las medidas a los efectos de minimizar los efectos
antes mencionados

Differential Scanning Calorimetry (DSC)

Pura & Appl. Chem., Vol §7, No. 11, pp. 17691800, 1695,

Calibracion en Flujo de Calor Printed in Great Britain
© 1995 IUPAC

Definiciones

isothermal baseline 1sothefmal Doseline

Differential Scanning Calorimetry (DSC)

Pura & Appl. Chem., Vol §7, No. 11, pp. 17691800, 1695,
" s Printed in Great Britain.
Calibracién en temperatura © 1995 [UPAC
Recomendaciones (segun German Society for Thermal Analysis - GSTA):

-Por lo menos 3 sustancias deben ser seleccionadas en el rango de temperatura de
trabajo (ver tabla siguiente transparencia)

- Para cada sustancia, dos muestras de calibracién con masas entre 3-10 mg es necesario

-Se debe medir por lo menos a 3 tasas de calentamiento/enfriamiento diferentes
(dos experimentos por lo menos por tasa). Para cada tasa repetir el experimento

-Para cada pico obtenido, se determina el area (A)
- Calcular el factor de calibracién (Ka ) como Ka = Q med/A

-Graficar para cada KaVvs T

20/10/2016
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Differential Scanning Calorimetry (DSC)

Pure & Appl. Chem., Vol. 67, No. 11, pp. 17881800, 1895,
Printed in Great Britain

© 1995 1UPAC
TABLE 1. Substances for temperature and heat calibration
Substance  Transition Transition temperature Transition heat” Note

Tw/K__ 8a/°C _w/mK Qn/lg' Qu/idmol’ u/%
Cyclopentane  solid-solid ~ 122.38  -150.77 50 69.60 4.881 0.5 c
Cyclopentane  solid-soli 13806  -135.09 50 491 0.345 1.1 c
Cyclopentane  solid-liquid  179.72 -93.43 50 8.63 0.605 1.1 c
Water solid-liquid ~ 273.15 0.00 10 d
Gallium solid-liquid ~ 302.914 29.764 0 79.88 5.569 0.9 e
Indium solid-liquid  429.748  156.598 0 28.62 3.286 04
Tin solid-liquid  505.078  231.928 0 60.40 7.170 0.6 f
Bismuth solid-liquid  (544.55)  (271.40) - 53.83 1125 39 g
Lead solid-liquid ~ 600.61 327.46 10 d
Zinc solid-liquid  692.677  419.527 0 d
Lithium sulphate solid-solid ~ 851.43 578.28 250 228.1 25.07 4.6 h
Aluminium solid-liquid  933.473  660.323 0 398.1 10.74 23 i
Silver solid-liquid 1234.93 961.78 0 j
Gold solid-liquid 1337.33  1064.18 0 i

20/10/2016

Differential Scanning Calorimetry (DSC)

" " Thermochimica Acta, 160 (1990) 1-12
Calibracién en temperatura (1990)

! r Fig. 5 Heat calibration function, deter-
| mined with gallium, indium and tin, for a
| . | commercial power compensated instru-

ment.

D40 sample mass approx. 3 mg
| mée sample mass approx. 10 mg

o®  pA=1Kmin'

+®  f=5Kmin'

o®  $=10K min’

Differential Scanning Calorimetry (DSC)

Posibles sefiales y efectos — un poco més

1-segmento inicial de la curva
medida

2 - salto en la sefial debido a un
cambio de Cp

3 - curva de medida

4 - linea de base interpolada

5 —segmento final de la curva medidg
6 - pico

-

temperature  ———=

18
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Differential Scanning Calorimetry (DSC)

Posibles sefiales y efectos — un poco mas

4
| peak [endothermic|
I
i
i
i
i
o
H 1
@, ] | nterpolated)
P I
I \ ' '
L
in
L H i | zero line
A T I T

temperofure  ————m=

Differential Scanning Calorimetry (DSC)

aq
—~ = (T.—-T.)/R
2 = BT

Differential Scanning Calorimetry (DSC)

Factores que afectan la sefial

Relacionadas con la
Muestra

¢ Atmdsfera del horno e Caracteristicas de las
» Forma y tamafio muestras
« Material y forma del ¢ Tamario de particula
soporte de muestra ¢ Conductividad térmica
* Tipo de termocuplas e Capacidad caldrica
* Tasa de calentamiento * Densidad de - Bibliografia
o Velocidad y respuesta de empagquetamiento
registro del instrumento ¢ Tamafio de muestra Quim. Nova, Vol. 25,
* Locacién de la termocupla « Efecto del diluente No. 5, 849-855, 2002
en la muestra e Grado de cristalinidad Thermal Analysis, 3th Ed.
'W. Wendlandt

19



Differential Scanning Calorimetry (DSC)

Factores que afectan la sefial

Tasa de calentamiento

] | - Ejemplo:
EJempIo: | »;\/ Sacarina
Caolin N/
\VJ
\\/\

N

il
(TN
Variacién de drea: 3% |

Differential Scanning Calorimetry (DSC)

Factores que afectan la sefial

20/10/2016

Tasa de calentamiento — Otros ejemplos

o

B0 o o 22,50 and 100rCmin
ru| w0 3 wepetan s

Differential Scanning Calorimetry (DSC)

Factores que afectan la sefial

Tasa de calentamiento

En general, un aumento de la Tasa de Calentamiento (por ejemplo de 2 — 20 K/s)
produce un aumento en los valores Ti, AT, Tt.

En general el drea se mantiene constante. A mayor tasa se observan pico mas
estrechos (dificil determinar si existen mds de uno), mientras que menores tasas
hace que los picos sean mas chicos

20



Differential Scanning Calorimetry (DSC)

Factores que afectan la sefial

Tasa de calentamiento

Muestra:
Propionato de Colisterilo

Thermal Analysis, 3th Ed.
W, Wendlandt

Differential Scanning Calorimetry (DSC)

Muestra: Sacarina
Flujo: 100 mL /min
Tasa: 10 °C/min

Factores que afectan la sefial
Atmésfera del horno

Muestra: 2.5% Lignite
en Al203

Factores que afectan la sefial

Cantidad de muestra

Resolucion de picos

Amplitud del pico
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Differential Scanning Calorimetry (DSC)

Factores que afectan la sefial

Tipo de procesamiento

TEMPERATURE (°C) —

Fig. 3. DTA exotherms for different particl s
4050 -60SI0; (mol") glass at heating rate #C/min. Farnace at
mosphere: nitrogen. Crucible material:
20 mg.

Differential Scanning Calorimetry (DSC)

STA 449 F5 Jupiter
NETZSCH

DSC/DTA + TGA
Horno hasta 1600 °C, Resolucién 0.001 K
Tasa de calentamiento: 0.001 to 50 K/min
Sistema AutoVac (10-2 mbar) y MFC
Maxima masa a usar 35000 mg (sensor)
Resolucion balanza 0.1 pg

Fluxo e calor

' 100 2b0 300 400 S0
Temperatura [ *C

20/10/2016
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Differential Scanning Calorimetry (DSC)
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