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% Program:

m 1. Jak to sie¢ zaczeto —rys historyczny

m 2. Rozw0j techniki- podstawowe metody badawcze w analizie
cieplnej 1 kalorymetrii

m 3. Kalorymetria wysokotemperaturowa — od DTA do DSC;
podstawowa konstrukcja, plusy 1 minusy metod.
4. Przyktady zastosowan
5. Kalorymetry DSC- podstawowe konstrukcje
6. Kalorymetry DSC — co mozna zbadac?; przyklady zastosowan
7. Nowa metoda (technika?) pomiarowa- MTDSC

8. Przemiany fazowe w warunkach cyklicznych zmian
temperatury

m 9. Przykiady zastosowan
m 10. Nasze mozliwosci




RozwoOj kalorymetrii musial byé poprzedzony rozwojem termometrii,
poczynajac od termometru powietrznego Galileusza (XVII w), poprzez
termometry wodne, alkoholowe, do termometrow rteciowych .

Rownolegle poznano eksperymentalne standardy temperatury (np. klasyczna
mieszanine wody i lodu, lub wody, lodu i amonu)

W konsekwencji opracowano uniwersalng ( 1 powtarzalng!) skale
temperatur. Poczatkowo byly to skale empiryczne (Fahrenheita -
Gdanszczanina, i Celsjusza - Szweda), ale daly w koncu podstawe do
zaproponowania przez lorda Kelvina (Anglia) bezwzglednej, czyli
termodynamicznej skali temperatur (w drugiej potowie XIX w).




Badano dwa zagadnienia: przeptyw ciepla 1 ciepto
zwiazane ze zmianami stanu skupienia cial, np. topnieniem
lodu. Do tego typu pomiarOwW Stworzono pierwsze
kalorymetry: wodny (Wilke Szwed 1781r) 1 lodowy
(Lavoisier 1 Laplace 1783 r).

W miar¢ rozumienia podstaw przeplywu ciepta, po
wprowadzeniu poy;ma pojemnosci cieplnej ciat nastqpﬂ
dynamiczny rozwoj rodzajow kalorymetrii 1
wyspecjalizowanych  kalorymetrow. Do  niedawna
kalorymetri¢ stosowano giownie w dziedzinach badan
zwigzanych blisko z fizyka 1 chemig. W metalurgi 1
inzynierii materialowej szersze zastosowanie znajdowaly
rozne techniki analizy cieplnej 1 analizy zmian temperatury
ciat.




Typowe konstrukcje kalorymetrow:

DSC nie jest klasycznym kalorymetrem

Wraz z pojawieniem si¢ :
mozliwosci pomiaru wielkosci elektrycznych
sterowania elektronicznego
nowych materialow

mozliwosci szybkiego zbierania 1 przetwarzania wielkich 1losci danych
liczbowych (komputery osobiste)

1 prostym wynalazkiem (Boersma), ktory legt u podstaw rozwoju r6znicowe;j
kalorymetrii

skaningowej, metody tej specyficznej techniki kalorymetrycznej 1 pokrewne
znalazly bardzo szerokie zastosowanie wiasnie w nauce o materiatach.




METODA ZAKRES | WEASNOSC ZASTOSOWANIE
(°C) MIERZONA

Termograwimetria 100 — Masa (zmiana masy) | Rozklad
1500 ; 1600 Utlenianie

Roéznicowa Analiza 100 —- Roéznica temperatur | Przemiany fazowe
Cieplna 1600; 1700 Reakcje chemiczne

Roéznicowa -170 —- Przeplyw ciepta lub Pojemnos¢ cieplna
Kalorymetria 600; 710 roznica mocy Przemiany fazowe
Skaningowa Reakcje chemiczne




METODA

ZAKRES
(°C)

WEASNOSC
MIERZONA

ZASTOSOWANIE

Analiza
termomechaniczna

25 -
2000

Odksztatcenie
zmiana rozmiarow
geometrycznych

Rozszerzalnos¢
cieplna

Zmiany mechaniczne

Analiza dynamo-
mechaniczna

Moduly sprezystosci

(dynamicznie)

Przemiany fazowe

Przemiana szklista
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Najczesciej
uzywana !

>

>
AT =Tp-Ts AT = Tp-Ts
= AQ

Naczynka pomiarowe: alund, platyna, krzem, grafit




Pomiar termograwimetryczny pokazuje zmiane masy probki poddanej
programowanemu przebiegowi ogrzewania w funkcji temperatury i czasu.

_— Waga bez -wychylowa
Tp

Spektroskopia podczerwieni

Spektroskopia masowa

1/ Termograwimetria réozniczkowa — wygodna
ocena wielkosci efektow; identyfikacja
substancji poprzez maksimum piku;

2/ Termograwimetria wysokorozdzielcza
(specjalna konstrukcja pieca)

3./ Termograwimetria ciSnieniowa




DIGITAL DISPLAY

Furnace temperature

Carrier gas flow rate

Auxiliary gas flow rate

Pressure in the analysis chamber
DTA, DSC, TGA or TMA signal

Alumina tube

Sample

Temperature

control thermocouple ¢
Graphite heating |
element s
Graphite felt sleeve

SETARAM Setsys Evolution

Canne DTA

Bei der simultanen tt
zwei oder mehrere Te
Probe angewandt. Di
die Vorteile einer obe
Mikrowaage (TG) mit
Dynamischen Differel
ermdglicht so die ger

STA 409 PC Luxx®

Canne DSC

Canne TGA
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przemiany fazowe,
reakcje chemiczne,
procesy rozpadu,

temp. topnienia /
krystalizacji

stabilnos¢ cieplna
materialow

mineraty

sktad chemiczny CZystos¢

uktady
rOwnowagi faz

materialty wybuchowe
cementy, materiaty wigzgce (hydratyzacja i

dehydratyzacja)

mineraty krzemowe — zawartosc¢ Si

szkta na bazie SiO, mineraty gliniaste, gleby

stopy metali

wydzielanie 1 rozpuszczanie faz

zwiazki chemiczne oxysole, chlorki, polimorfy organiczne
1 nieorganiczne




Procesy z syntezg lub : . : : :
y 2 Syteza kinetyka utleniania powierzchni np.: diamentu

uwalnianiem sktadnika lotnego: naturalnego, warstw diamentowych CVD,

. warstw grafitowych;
korozja, we Wy,

rome utlenianie kompozytow TiC-XB, (X=Zr, Hf)
utlenianie stopow Mg — Li
pyroliza gumy itp.

Zawartos¢ wody nieodparowanej w cementach 1 innych materiatach wigzacych

(hydratyzacja i dehydratyzacj a)

Ocena zawartosci Ca(OH), — reakcja pucolanowa (C-H-S) — wlasciwosci
kompozytu cementowego, betonu itp.

Kontrola jakosci: np. wapno niedolomitowe, wetna mineralna, kompozyty
polimer — stabilny napetniacz nieorganiczny




Paraboliczna linia
bazowa DTA

Prosta konstrukcja odporna na utlenianie Nieliniowa i zmienna linia bazowa

Dostepne wysokie temperatury Niepewny zwigzek ksztaltu efektu z
Metoda sprawdzona kinetyka procesu

Wyrazne temperatury poczatku i maksimum Brak powtarzalnoS$ci wielkoSci efektow
efektu

F.atwe chlodzenie
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Stal NC 11

Fe83Cr12C2,5(Si,Mn
,Mo,Ni)
DTA

Wplyw szybkosci ogrzewania,
widoczne przy Kkrystalizacji ale jakie jest przech
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Temperature (°C)
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Universal V4 1D TA Instruments

NC 1110 degfmin

1214.18°C

120066°C  0.008749°C-min/mg

1208.36°C
0.01851°C-min/mg —
ICminng

Temperature Difference (°C/mg)

1236.00°C

1357.25°C

1385.31°C

1376.97°C

138351°C
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Temperature (°C)
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Universal V4.1D TA Instruments

tabo widoczne efekty staja sie

Heat Flow (W/g)

DSC

odzenie?

NC 11 sygnat DSC
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Sample: NC 11

Size: 99.3520 mg

Method: stale 1. mth

Comment: 10.03 2008 , 10 deg/min

1360

Universal v4.1D TA Instruments

File: C:..\Fe_C_OTINC11\100308_NC11_10.001
Operator. TC

Run Date: 2008-03-10 12:29

Instrument: SDT Q1600 V8.0 Build 95

-0.005

NC 1110 deg/min

120836°C
001851°C minfmg___

Temperature Difference (°C/mg)
Arga percent

138351°C

1260
Temperature (°C)

1360

Universal V4. 1D TAlnstruments




Heat Flow (W/g)

Heat Flow (mW/g)

Stopy amorficzne NiNbZrTiAl - krystalizacja
SDT (DTA)

647.54°C
22.69J/g
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650
Temperature (°C)

DTA (DSC w.t.) — paraboliczny ksztalt linii
bazowej i duza bezwladnos¢ pieca powoduja

g B gorsze odtworzenie ksztaltu efektu cieplnego

T s0a63C
586.49°C 63.05J/g




OKkreslanie ,,zdolnosci do tworzenia

szkla” Tg/Tl; Tg/Tm itp..
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NiNbZrTiAl

Jur4: ZrCuNiAI-TiSGaQ’5

Temperature Difference (°Cfmg)
b=
@
=

1. Ur1: ZrCuNiAlI-Ti,

110108_SBNb1 mas_20.001
110108_6Nb1 mas_20.001

957.78°C

10BE.73°C

qur2: zr_Cu, Ni Al
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Heat Flow (mW/g)

Topnienie serii szkiel masywnych i

Krystalizacja szkiet z fazy state;

601.31°C

566.50°C(1) 682:31°C

570.39°C 592.17°C
89.14J/g

,,zlmna’) 1 z fazy cieklej

Maria-Curie Action RTN ,,BMG’s” 1 RTN ,,BMG’s and Composites”

550 600
Temperature (°C)

Temperature Difference (°C/mg;
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Sample: InM-Aesar File: CATAData\SDT\Bogusiini_2404 001
Size: 470440 mg DSC-TGA Operator: BO

tethod: Ramp Run Date: 24-Apr-04 14:00

Comment: InN bez In Instrument: SOT Q600 V6.1 Build 72

45

5.034mg Ink decomposition
(10.70%) /
l
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Deriv. Weight (mg/min)
Temperature (*C)

-—F————1—————+F20
400 500 00 800

Temperature (°C) Universal ¥3.94 TA Instruments

Dr B. Onderka: Wtasciwosci termodynamiczne fotonicznych materiatéw Ga-In-N”
habilitacja; IMIM PAN 2006




Najczescie]

stosowana,

najwigkszy rozwoj

techniczny! Power compensated
Flux type




T-Sensor




q AT, (R-R,/RR) + (C,—C,) dT/dt -C, dAt/dt

R - opornos¢ cieplna sensora
Roéznica w szybkosci
C - pojemnos¢ cieplna sensora ogrzewania

Réznice w pojemnosci cieplnej

CPS Cpr -
g Opér cieplny
naczynia

R

P Pojemnos¢
cieplna naczynia

.
=
72!
=
P
75}
S
=<
=
©
=
=

Kalorymetr Kalorymetr

Standard—> sensor

odniesienia
oZn. r

Probki ozn. s

Nie powinno by¢ przeptywu q tutaj miedzy kalorymetrami




Klasyfikacja kalorymetru:

Nieadiabatyczno-
nieizotermiczny; blizniaczy,

skaningowy,

o kontrolowanej
temperaturze osfony.

Do pomiarow efektow
cieplnych dynamicznych o
odpowiedniej stalej czasowej
(Kinetyce procesu)

W. Zielenkiewicz; ,,Pomiary efektow
cieplnych” PAN CUP 2000;

R.L. Danley; Thermochimica Acta 402
(2003) 91-98




Identyfikacja

Przemiana fazowa, zmiana Z.akres temperaturowy polimorfu

stanu termodynamicznego Entalpia przemiany
Kinetyka przemiany

Pojemnosc¢ cieplna

energia

Zakres niedostepny
Cp

Kontrolowana obrébka czystos¢

materiatu

polimery mat. biologiczne
farmaceutyki metale 1 stopy

oleje, ttuszcze, woski mineratly
ciekle krysztaty zw1a(.zk1 wybuchowe
katalizatory

paliwa i pokrewne




Problem kinetyki procesOw jest problemem ztozonym poniewaz wszystkie
parametry kinetyczne ulegaja zmianom w trakcie przemiany (reakcji). Obecnie w
dodatkowym oprogramowaniu urzadzen firmy umieszczajg wybrane analizy
kinetyczne.

Typy kinetyk dostarczanych przez Ta Instruments:

1. Kinetyka izotermiczna (tylko reakcje egzotermiczne). Wymaga kilku pomiaréw
izotermicznych w réznych temperaturach. Bazuje na rownaniach:

C= % konwersji
AH= ciepla czastkowe
dH /dt= strumien ciepia

AH,, = teoretyczne cieplo reakcji

2. Borchardta — Danielsa nieizotermiczna, dzieli efekty cieplne na fragmenty 1 dokonuje
liniowej regresji wyznaczajac parametry. Do reakcji n - tego rzedu. Bazuje na rownaniach:

do
—=k(DI1-a"
” (T)[1-«]




=

Energia aktywacji

k(T) — ZeE/RT

AH,, = catkowit
o = calkowite JH 1

ciepto procesu IH{EE} =1n(2) _R_B;“—I_ nln (1 _AH,

i

N=rzad reakcji

Analiza czystosci: jezeli mamy efekt topnienia 1 znamy temperature
topnienia substancji czystej stosuje si¢ rOwnanie van’t Hoffa:

T, = temperatura biezaca

T, = temperatura topnienia substancji czyste]
X =udziat zanieczyszczenia

AH; = entalpia topnienia substancji czystej

F = Udziat frakcji cieklej w T,

Sa inne

np. sity
wybuchowej,
stabilnosci ,

utleniania itp..

0
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Heat flow [W/g]

Isothermal crystallization

590 C —

1000

1200

1400




—u—CpGlass[J/g]4
—e— Cpl[J/g]2nd run
Cp[J/glaged 800C

Heat Flow [W/g]

L AT L
400 500

Temperatt
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Rekrystalizacja stopOw aluminium

Rekrystalizacja stopow Al Serii 6000 po
odksztatceniu 90%. Badania metoda
obrazowania orientacji na TEM pozwolily
zidentyfikowa¢ rozne procesy rekrystalizacji
zwigzane z kazdym efektem.

wydzielanie 1 rozpuszczanie

Rekrystalizacja probek stopu Al.(ZnMg) po
intensywnym odksztalceniu 1 wyzarzeniu w
100 C/24 godz.. Widoczne zlozone procesy
rozpuszczania 1 wydzielania natozone na
efekt rekrystalizacji

eat Flow (mW/g)

rekrystalizacja 1 wydzielanie

rozpuszczanie

Doc. K. Szwertnia; Projekt indywidualny 7TO8A05421

Prof.. Q. Chinh: wspotpraca miedzynarodowa
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Cienkie warstwy na luty dyfuzyjne — przemiany

fazowe

Badanie ztaczy dyfuzyjnych pod katem weryfikacji
modelowego uktadu rownowagi 1 zachodzacych przemian

fazowych
x Ag;Sn
9
at:’: 960K | 9005 ¢
g 60.6K 1487.6°C
= S 1824 °C 221,2C
k) A Tt S 485,8 °C
o 207,1 °C 1' o
5 . ,
£ | |
2 ] i
g :
029 ! 487.0°C
|
|
|
AG/SN/AG 230C 2.5H
03 223,0 °C ————  AG/SN/AG 265C 20MIN
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Universal V2.6D TA Instruments

Prof.. P. Zigba: COST 531 ,,Lead free soldering”
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Cienkie warstwy 1 luty dyfuzyjne — przemiany
fazowe sm gm am

sh, hP1 bet, tI4 fee, ¢F8
a=3217 A a=5831 A a=649 A
c=2998 A c=3.181 A

Badanie warstw In-Sn o grubosci 0.4 — 4 um ,
nanoszonych met. Elektrochemiczng, w celu
ustalenia sktady fazowego 1 zachodzacych
przemian fazowych.

51 % at. In

59 % at. In 179 % at. In

“l68 % at.n \/\_/—/—_-
69 % at.|nW
78 % at. In \/\/_—-

— 68 % at. |

W — 59 % at. In
n 51 % at. In W

1 T 1 ' T 717 1T "1 ™71 "T7T1T ™71 T T I L I I B R
80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Temperature [©C] Temperature [°C]

I owW mINg

169 % at. In

Heat Flow (mW/g)

dedt

79 % at. In

Projekt indywidualny: doc. P. Ozga: Projekt badawczy nr 3TO8 A04527pt.: Opracowanie podstaw technologii
elektrolitycznego otrzymywania bezotowiowych stopow lutowniczych In-Sn
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Pomyst modyfikacji metody DSC: zastosowano modyfikacje liniowego wzrostu
temperatury przez natozenie sygnalu sinusoidalnego o niewielkiej amplitudzie 1
czestosci:

(r.1.) T =bt+ Csin(mt)

Wprowadzajac modulacje temperatury wymusza si¢ nieliniowg modulacj¢ szybkosci
ogrzewania, 1 w rezultacie mierzonego strumienia ciepla.

Wygodnie jest podzieli¢ strumien ciepta na czgs¢ zalezna tylko od temperatury T, ktora
bedzie nadaza¢ za modulacja (sktadowa termodynamiczna) i czesC silnie zaleznq od
kinetyki badanego procesu, ktora zmodyfikuje ksztatt modulacji f* (T, t). Wtedy
rOwnanie przeplywu ciepta :

dQ/dt=-dT/dt [Cp+1 (t, )]+ (t, T) (r.2)

gdzie: dT/dt = szybkos¢ grzania, *’ (T, t) — tzw. termodynamiczna sktadowa strumienia
ciepta, f’ (t, T) — kinetycznie regulowana sktadowa strumienia ciepta.

M. Reading, D. Elliota i V. Hilla w 1992 r. Nastepnie TA Instruments
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Po wstawieniu r.1 do r.2 otrzymujemy:

dQ/dT=[Cp + 17 (t,T)][b + Bwcos(wt)] + £’(t,T) +Csin(mt)
t

Gdzie (T,t) jest ukrytg funkcja kinetyki , B —amplitudg odpowiedzi na modulacje
temperatury, a czton pierwszy jest mierzona wartoscig dT/dt.

Jak wida¢, mierzony przeptyw ciepta zawiera teraz cykliczna sktadowg zalezng od
amplitud B 1 C oraz od fazy . Jezeli do otrzymanego sygnatlu w postaci sumy
funkcji cyklicznych zastosuje si¢ analiz¢ met. transformaty Fouriera otrzymuje si¢
zarowno sygnal calkowity, odpowiadajacy ,.klasycznemu” DSC (czeSC pierwsza
rOwnania) jak 1 cze$¢ nieodwracalng. R6znica obu sygnatow pozwala odtworzy¢
czes¢ odwracalng




o (D:B)RLd A0y

L3
dulacje;
Kp(total) = 0.89257/0.8160 = 1.094

0.8160J/(g"C)

yanl
ozne mo
Kp(rever) = 0.89257/0.8496 = 1.051
0.8496J/(g"C)
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Q100 (opcjonalnie)
Q1000 -standard
Kalibracja Cp szafiru: dQ/dT=[Cp + {”

TA Instruments: kalorymetry MDSC 2920




Kiedy stosowac:

-Gdy informacja o pojemnosci cieplnej jest potrzebna

-Gdy zmiana Cp jest powigzana z przeming fazowg

-Gdy przemian jest maskowana przez inne efekty

-Gdy przemiana ma bardzo matq entalpi¢ lub jest bardzo rozciagni¢ta
-Gdy potrzebna jest lepsza rozdzielczos¢ lub czulos¢

-Gdy Cp zmienia si¢ izotermicznie (starzenie izotermiczne)

Jakie parametry uzyc:

Probka bez gradientow temperatury (cienka, o rozwinietej powierzchni, masa 5 — 20
mg zaleznie od materialu;

Period w zakresie ustalonej wartosci statej kalibracyjnej Cp;

Szybkos$¢ ogrzewania P taka , aby zmieScily sie co najmniej 4 (lepiej 6) cykli:

Amplituda - nie wplywa istotnie na Cp — wptywa na czulos¢.

TA Instruments: Thermal Applications Note: Choosing Conditions in Modulated DSCR
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eUdzial obu skladnikow strumienia ciepta dla konkretnej przemiany
fazowej obserwowanej w kalorymetrze moze si¢ zmieniac.

sq odwracalne przez cykliczne
ogrzewanie i chlodzenie, w sensie mozliwosci generowania postepu i
cofania przemiany modulacjami temperatury, za ktorymi nadazaja.

wykazuja wyrazng
zaleznos¢ wielkosci efektu cieplnego od szybkosci ogrzewania i dajg
sygnat ,,nieodwracalny”.

* Nalezy zwroci¢ uwage, ze terminy ,,odwracalny” i ,,nieodwracalny”
oznaczaja tutaj troche cos innego niz termodynamiczna odwracalnosé
procesu lub w ogole mozliwos¢ powtorzenia procesu w szerokim zakresie
czasu i temperatury, jak np. topnienia i krystalizacji.




Typ przemiany

Charakterystyka

Pojemnos¢ cieplna

odwracalna

Przemiana szklista

Zalezna od czestosci

Topnienie

Zalezna od czestosci i
amplitudy

Krystalizacja z fazy
stalej

nieodwracalna

relaksacja

nieodwracalna

Utwardzenie (polimery)

nieodwracalna

Parowanie

nieodwracalna

Rozklad chemiczny
zwiazku

nieodwracalna
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% Przyktady zastosowan MDSC

elaksacja entalpowa — obnizenie energii
. ) kierunku réwnowagi
Przemiana szklista:

JAA JT E Gdzie: Ah =h - h, = G, T- C,T

—— =—ACp .
dt dt Ah/t —relaksacja entalpowa 9

= 1 Efr < Zalozenia: zalezno$¢ Arrheniusa
— b8
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dt To S zmiennyche$klicznych

.......... g .. whnioskujerhy o sygnatach, czion
zalezne od czestosci

s et al.. Thermochimica Acta 304-305 (1997) 187-199
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Przyktady zastosowan MDSC — przemiany w szklach
jonowych 1 kopolimerach

Kopolimer AN-BuA(2:1) .
20%L.iTiFSi Szkto jonowe

Szkio fosforanowe

Przemi iana Szklista S y gnal nie =

Efekty odwracalne . Szybkos¢ 10 Kimin

Cykl 1 " s odwracalny
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Rev Heat Flow (mWI/g)
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Cykl 1
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Dr Anna Lasinska, Dr Maja Komorowska; Inst. Fizyki, Politechnika Warszawska
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Przyktady zastosowan MDSC — przemiany w
szktach metalicznych

Cu-Ni-P Sygnat nieodwracalny

10 deg/min MDSC
201.54°C

207.46°C(l)

W/g)
at Flow (mW/g)

Heat Flow (mW/g)

Heat Flow (m

24500°C
55.15J/g

Temperature (°C) Universal V. truments EoUp Temperature (°C) UniverNQY4.1D TA Instruments Bolk Temperature (°C)

Wplyw szybkoSci grzania Sygnal odwracalny: mato cykli duzo cykli

ZYozona krystalizacja maskuje przemiang szklistg; wplyw szybkosci ogrzewania (ilosci
cykli) na sygnat odwracalny

Rev Heat Flow (mW/g)




Bardzo mata przemiana martenzytyczna, na
poziomie krzywizny linii bazowej. Drugi cykl, ze
wzgledu na odwracalnos¢ przemiany nie pomoze
potwierdzi¢ jej zachodzenia. Mozna uzy¢ sygnatu
nieodwracalnego.

Rev Heat Flow (mW/g)

Weat Flow (mWig)

Temperature (°C)
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o Universal .10 TA Instruments
b - -9250 -6500 -37.50 -10.00 17.50 45.00 72.50 100.00

Temperature (°C) Unibersal ¥4.10 Ta Instuments
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., Przemiana martenzytyczna termosprezysta, ale czy

° L] {? .
catkowicie’; Tarcie w.ewne;trzne + Relaksacja
relaksacja Kinetyczna
NiTi —przemiana
martenzytyczna Rate 3 Kmin

Period 30 s
Amplitude 0.3 K

Powolne
nagrzewanie i

at Flow (mW/g)

Rev He

Cthdzenie 3 : 69.85°CN,
48.04J1g

Odwrotna przemiana
martenzytyczna

7.G.Wei, R. Sandstrom; Mat. Sci. Eng. A273-275 (1999) 352
Characterization of Phase Transformations in SME Alloys by MDSC

Calorimetry.




o |
MDSC a dyfuzyjne przemiany fazowe

Intensywnie odksztatcony
(HPT) stop Al-20Zn
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MDSC a dyfuzyjne przemiany fazowe

Intensywnie odksztatcony
(HPT) stop Al-20Zn




Nasze mozliwosci w Laboratorium Mikrokalorymetrii
IMIM PAN

( Zespot Laboratoriow Badawczych Akredytowanych przez PCA)

Posiadna aparatura:

DSC DuPont 910

DSC + MDSC Q1000 TA Instruments + LNCS
DTA DuPont 1600

SDT Q 600 TA Instruments: TG + DTA + DSC

Dziekuje za uwage !




