
Differential Scanning Calorimeter DSC 5+
The New Standard
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DSC 5+

STARe System

Innovative Technology

Versatile Modularity

Swiss Quality

30848569A_ff_V10.23_TA_DSC_5+_Brochure_ML.indd   130848569A_ff_V10.23_TA_DSC_5+_Brochure_ML.indd   1 06.10.2023   10:40:5406.10.2023   10:40:54



2 METTLER TOLEDO

DSC 혁신
차세대 성능

시차 주사 열량계(DSC)는 온도 또는 시간의 함수로서 물리적 및 화학적 특성의 변화로 
인한 물질의 엔탈피 변화를 측정합니다. DSC 5+는 새로운 표준을 설정하여 우수한 성능
과 생산성을 갖춘 DSC를 제공합니다.

METTLER TOLEDO DSC 5+의 특징 및 장점:

• Power compensation 또는 Heat flux  모드를 선택할 수 있는 FlexMode™ - 최적의 DSC 성능 제공

• Power compensation - 근접 효과 분리를 위한 뛰어난 분해능 제공

• 136개의 열전대가 장착된 MultiSTAR™ 센서 - 약한 효과를 측정할 수 있는 탁월한 감도

• 특허 받은 전기 열 흐름 조정 - 시간 절약 및 탁월한 측정 정확도 보장

• 독보적인 모듈형 컨셉 - 현재와 미래의 요구 사항을 충족하는 맞춤형 솔루션

• 시간 절약형 FlexCal™ 조정 - 모든 측정 조건에서 정확한 결과 보장
•  Gas-purged sample chamber를 갖춘 혁신적인 Sample robot - 환경으로부터 샘플을 보호하고

24시간 내내 안정적으로 작동합니다.
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136개의 열전대와 Power compensation 모드를 위한 2개의 통합 히터를 갖춘 
혁신적인 DSC 센서는 뛰어난 성능을 제공합니다.

 www.mt.com/ta-dsc
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측정 요구 사항에 따라 Power 
compensation 및 Heat flux 모드 

중에서 선택합니다.

Power compensation 모드는 신
호 시간 상수가 매우 짧아 분해

능이 뛰어나고 근접한 열 효과를 

분리할 수 있습니다.

Heat flux 모드는 노이즈 레벨이 

낮아 약한 효과나 전환을 감지하

는데 가장 높은 감도를 제공합니

다.

단일 가열로 Power compensation 

모드는 센서에 통합된 두 개의 

히터에 의해 활성화됩니다. 측정
하는 동안 Sample과 Reference 
위치 사이의 ΔT는 히터에 의해 

보정되므로 ΔT = 0이 됩니다.

샘플에 엔탈피 변화가 있는 경우 

이를 보정하기 위해 도입된 가열 

전력의 양을 정밀하게 측정하여 

뛰어난 분해능의 열 흐름 신호를 

얻을 수 있습니다.

MultiSTAR™ 열전대 배열과 최적

화된 새로운 셀 설계가 적용된 혁

신적인 MMS 1 센서는 세계 최고 

수준의 기준 품질과 CP 정확도를 

제공합니다.

이 조합은 뛰어난 성능의 DSC로

이어집니다.

Superior performancePower compensationFlexMode™

DSC 센서
Power Compensation과 Heat Flux

FlexMode™ 기능이 탑재된 DSC 5+ 센서는 두 가지 측정 모드를 쉽게 전환할 수
있습니다. 견고하고 내화학성이 뛰어난 MMS 1 세라믹 센서는 뛰어난 분해능을 
위한 Power compensation 모드와 높은 수준의 감도가 필요한 측정을 위한 Heat 
flux 모드를 제공합니다. 이 센서는 뛰어난 성능을 제공하며 사용자가 연구 중인 

샘플의 요구 사항에 가장 적합한 모드로 전환할 수 있습니다.
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센서의 혁신적인 디자인에는 통합 히터가 포함되어 있습니다. 이를 통해 센서가 열 흐름을 
정확하게 자체 조정할 수 있어 전체 온도 범위에서 항상 정확하게 조정된 DSC를 얻을 수 
있습니다. 이 기능 덕분에 사용자는 자동 기기 조정을 통해 귀중한 시간을 절약하고 생산성을 
높일 수 있습니다.

열 흐름을 측정하기 위한 136개의 
열전대 (2개 층)

Power compensation을 위한 2개의 히터

완벽한 Sample과 Reference 온도 센서
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환경 제어가 가능한 Crucible 
chamber는 연속적인 측정을 위
해 최대 96개의 Sample crucible
과 7개의 Reference crucible을 보
관할 수 있습니다. 

DSC 5+는 20~160 µL 범위의
Crucible을 거치할 수 있는 두 가
지 트레이 유형을 자동으로 감지
할 수 있습니다.

민감한 샘플의 경우 Crucible에 
Lid를 덮고 측정 전에 자동으로 
제거하거나, 밀봉된 Crucible의 

경우 측정 시작 직전에 구멍을 
뚫을 수 있습니다.

측정 후 Robot은 사용한 
Crucible을 폐기 용기에 자동으

로 옮길 수 있습니다.

전용 소프트웨어 솔루션은 작업 

흐름을 간소화하고 작업자의 시간

을 확보하는 데 도움이 됩니다. 

시간을 절약하는 FlexCal™ 조정, 

AIWizard™ 소프트웨어 옵션을 

통한 자동 결과 평가와 같은 기능

을 통해 STARe 소프트웨어를 구성

하여 자신에게 적합한 완전 자동

화된 솔루션을 만들 수 있습니다.

 www.mt.com/ta-software

Software featuresCrucible lid handling96 samples

진보된 자동화
24시간 내내, 스위스 시계처럼

자동화는 단순한 Sample robot 그 이상입니다. DSC 5+는 진보된 하드웨어와 소프트웨어

솔루션의 조합을 통해 생산성을 더욱 높여줍니다. XYZ-축 Sample robot, 강력한 STARe

소프트웨어, MMS 1 센서가 제공하는 뛰어난 성능을 통해 최소한의 자원으로 더 많은 실험

을 짧은 시간 내에 수행할 수 있습니다.
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96개의 샘플 로딩, Reference crucible의 자동 이동 및 교환, Crucible lid piercing 기능 및 
환경 제어 기능을 갖춘 고성능 Sample robot이 FlexCal™ 및 AIWizard™를 포함한 강력한 
STARe 소프트웨어와 결합되어 실험실의 효율성을 높입니다. 

 www.mt.com/ta-automation
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• 500 °C
• 700 °C

DSC 5+에는 CombiCooler를 장
착할 수 있습니다. 이를 통해 
LN2와 Intracooler를 모두 연결하
여 냉각 유연성을 극대화할 수 
있습니다.

방법에 따라 기기가 자동으로 
적절한 냉각 장치를 선택합니
다. 이렇게 하면 측정 조건에 따
라 필요한 경우에만 LN2를 사용
하기 때문에 LN2 소비를 줄일 수
있습니다.

CombiCoolerFurnaceTemperature range

온도 옵션
최적의 구성

DSC 5+는 사용자의 요구에 완벽하게 대응하는 모듈식 컨셉을 갖추고 있습니다.

측정 요구사항에 따라 작동 온도를 선택할 수 있습니다. 따라서 산업 개발 및 학술 
연구부터 생산 및 품질 보증에 이르기까지 모든 실험실에서 이상적인 선택이 가능
합니다. 

–85°C Intracooler

–150°C

RT Air

–200°C –100°C 0°C

온도
700°C

–30°C Intracooler

CombiCooler LN2
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온도 요구 사항에 맞는 최적의 구
성으로 사용할 수 있습니다.

사용 가능한 세 가지 냉각 옵션은 
다음과 같은 최저 측정 온도를 제
공합니다:

Air: 실내 온도 
Intracooler: –85 또는 –30 °C 
CombiCooler: –150 °C

두 가지 Silver furnace 옵션 중 하
나를 사용하여 DSC 5+의 최대 작
동 온도를 선택합니다: 
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LN2 및 Intracooler 결합 – 자동 냉각기 선택으로 전체 온도 범위에서 
LN2 소비를 줄입니다.

 www.mt.com/ta-accessories
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Sample robot을 사용하면 

Crucible chamber에 많은 양의 

샘플을 보관할 수 있습니다.

샘플을 측정하기 전에 대기와의 

의도치 않은 상호작용을 방지하

기 위해 질소와 같은 불활성 가
스로 Chamber를 퍼지할 수 있습

니다.

DSC 5+에는 사용자가 장비의 
상태를 모니터링할 수 있는 직관
적인 터치 스크린이 있습니다.

OneClick™ 기능을 사용하면 자
주 사용하는 분석법을 빠르고 쉽
게 시작할 수 있습니다. 사전 정
의된 방법을 선택하고 샘플 이름
과 질량을 추가하기만 하면 측정
할 준비가 완료됩니다.

METTLER TOLEDO는 최대 4가지 
가스의 유량을 0~200 mL/min까

지 측정하고 제어하는 소프트웨

어 제어형 MFC를 제공합니다. 일
관되고 반복 가능한 분위기에서 
측정을 수행하거나 힘들이지 않
고 신속하게 가스를 전환할 수 
있습니다.

Atmosphere controlInteractive touch screenCrucible chamber

구성 선택
사용자의 요구에 맞는 완벽한 시스템 구축
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각 실험실마다 필요로 하는 분석에 대한 다양한 요구사항을 가지고 있습니다. 
METTLER TOLEDO는 더 나은 사용자 경험을 위해 제품을 완전히 모듈화하여 

업그레이드 할 수 있도록 설계했습니다. 각 옵션은 구매 시 선택하지만 시간이 
지남에 따라 요구 사항이 변경되어도 시스템을 쉽게 업그레이드 할 수 있으므로 
비용을 절감할 수 있습니다.
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탈부착이 가능한 Sample 및 Reference crucible 트레이를 사용하면 샘플을 쉽게 준비할 
수 있습니다. DSC 5+는 자동으로 트레이를 식별하고 측정에 적합한 샘플을 선택합니다.
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Sealing press를 사용하면 
Crucible을 매우 쉽게 밀봉할 수 
있습니다. 플런저의 압력으로 
Crucible이 냉간 용접되어 Lid와 
밀폐됩니다. 플런저와 다이를 교
체한 후 프레스를 다른 Crucible
에 사용할 수 있습니다.

METTLER TOLEDO는 모든 응용 
분야에 적합한 Crucible을 보유
하고 있습니다. 20~160 µL의 
다양한 용량과 고압을 견딜 수 
있는 다양한 재료로 제작된 
Crucible이 있습니다. 모든 유형
의 Crucible은 Sample robot과 
호환됩니다. 사용 가능한 
Crucible은 아래에서 확인할 수 
있습니다:

 www.mt.com/ta-crucibles

Crucible handling set는 샘플 로

딩과 Crucible 및 Lid 취급에 필수

적인 다양한 도구를 제공합니다:

•  Crucible에 샘플을 채우기 위한

깔때기

•  샘플, Crucible, Lid 취급용 핀셋
•  Lid 준비를 위한 다양한 종류의

바늘과 고무 조각
•  Crucible 취급 및 샘플을 안전

하게 장비로 이동시키기 위한

Crucible holder

열 분석용 Crucible
신뢰할 수 있는 결과 보장

Crucible은 열 분석 시 샘플을 담는 용기입니다. Crucible은 측정으로 인해 센서가 
오염되지 않도록 보장합니다. 측정에 사용되는 Crucible의 유형에 따라 분석 결과의 
품질에 큰 영향을 미칠 수 있으며, 또한 DSC 측정 셀의 중요한 특성에도 영향을 미

칩니다. 측정 전에 관련 요소를 고려하면 나중에 곡선을 해석할 때 시간을 절약하는 
데 도움이 될 수 있습니다.
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Crucible handling setCrucible sealing press and 
sealing tools

Extensive crucible range

알루미늄

HP Crucible

금

MP Crucible
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1 가열로 덮개

2 DSC 센서의 Crucible 
3 은(Ag) 가열로

4 두 개의 절연 디스크 사이의 플랫 히터

5 전력 보상용 히터

6 LN2 냉각

7 냉각기 내부 냉각

8 쿨러를 위한 열 저항

 9  셀 가스 배출구

 10  메소드 가스 배출구

 11  가열로 온도 센서

 12  압축 스프링 구조
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광범위한 Application
다양한 물질 분석을 위한 솔루션 

시차 주사 열량계는 전이 및 반응과 관련된 엔탈피와 이러한 과정이 발생하는

온도를 측정합니다. 이 방법은 물질의 식별 및 특성 분석에 사용됩니다. 

시차 주사 열량계(DSC)는 빠르고 매우 민감합니다. 샘플 준비가 쉽고 소량의 재료만 필요합니다. 

이 기술은 품질 관리, 재료 개발 및 재료 연구에 이상적입니다.

DSC로 확인할 수 있는 열 특성 및 프로세스 예시

•  용융 거동 •  경화

•  결정화 및 핵 형성 •  안정성

•  동질이상 •  혼화성

•  액정 전이 •  가소제의 효과

•  상 다이어그램/구성 •  열 이력

•  유리 전이 •  열용량 및 열용량 변화

•  반응성 •  반응 및 전이 엔탈피

•  반응 속도론 •  순도
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이 방법은 열가소성 수지, 열경화성 수지, 탄성중합체, 복합 재료, 금속 및 합금,
접착제, 식품, 제약 및 화학 물질과 같은 재료를 분석하고 연구하는 데 사용됩니다.

 www.mt.com/ta-applications
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비열 용량 측정

우수한 재현성의 엔탈피는 모든 DSC의 핵심 파라미터이며 특히 동질이상 물질의 신뢰성 있는 분석에 중요합니
다. Power compensation 모드의 엔탈피 재현성을 보여주기 위해 가열 중에 분해되거나 승화되지 않는 유기 물질
을 측정했습니다. 약 6.5 mg의 액정 BCH-52가 들어있는 동일한 Crucible을 Sample robot에 의해 로딩하고 제거
했습니다. 10회 연속 실행에서 용융 피크(146 °C)와 다음 상 전이(164 °C)의 엔탈피를 평가했습니다. 평균값과 
표준 편차를 계산한 결과, 0.2%의 엔탈피 재현성(상대 표준 편차)을 얻을 수 있었습니다.

재료와 물질의 비열 용량에 대한 정확한 값을 결정하는 것은 매우 중요합니다. 비열 용량을 측정하기 위한 다

양한 방법이 존재합니다. 여기에서는 DIN ISO 11357-4 및 ASTM E1269 표준에 설명된 사파이어 방법을 사용하

여 Power compensation 모드에서 금속 샘플(molybdenum)을 분석했습니다. 다이어그램에서 계산된 비열 용량

은 사파이어 표준의 문서화된 비열 용량과 관련하여 표시되어 있습니다. 이 값은 molybdenum의 문헌 값과 매

우 잘 일치하며 50~590 °C 의 온도 범위에서 2% 이내의 정확도를 제공합니다.

유기 화합물의 엔탈피 재현성
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유리 전이(Tg)의 반응속도는 유리의 안정성과 관련이 있으며, 이는 제약에서 무기 유리에 이르기까지 광범위한 응

용 분야에서 중요합니다. 여기에서는 Tg가 500 °C 이상인 실리카 기반 유리의 예를 보여줍니다. Power compensation 
모드에서 1~200 K/min 사이의 냉각 속도 의존성을 측정하여 Tg의 반응속도를 연구했습니다. 각 냉각 후 샘플을 
20 K/min으로 가열하여 Tg를 결정했습니다. 리처드슨에 따른 제한 가상의 온도는 냉각 후 유리의 구조를 특징짓

고 오른쪽 다이어그램의 기울기로부터 겉보기 활성화 에너지 E = 601 kJ/mol을 제공합니다. 이 값은 강한 유리 

형성제를 나타내는 취약성 매개변수 m = 38과 관련이 있습니다.

Bulk Metallic Glasses(BMG)는 용융물에서 금속 합금을 고속으로 냉각하여 형성됩니다. BMG는 화학적 내성이 강
하고 강도가 높습니다. 이러한 비정질 합금은 이와 같은 고유한 특성으로 인해 시계 제조에서 항공 우주에 이르
는 다양한 현대 응용 분야에 사용됩니다. 이 예에서는 Power compensation 모드에서 측정된 Pt 기반 금속 합금을 
살펴봅니다.  1차 결정화의 동역학을 평가하기 위해 10~100 K/min의 가열 속도에서 80~700 °C 사이의 측정을 
수행했습니다. 곡선은 유리 전이(250 °C), 결정화(300–350 °C) 및 용융(약 550 °C)을 보여줍니다. 상단의 그래
프는 유리 전이 범위를 확대하여 나타낸 것이며, 결정화 피크로부터 계산된 변환 곡선은 model-free-kinetics 분석

을 위한 것입니다. 이를 통해, 이 반응의 겉보기 활성화 에너지가 계산되었습니다. 

반응속도론

벌크 금속 유리의 결정화 
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탄성중합체는 유리 전이(Tg)와 녹는점(Tm) 사이의 온도 범위에서 사용하도록 설계되었습니다. 이 범위를 "고무 

평탄"이라고 부릅니다. 탄성중합체의 Tg는 일반적으로 0 °C보다 훨씬 낮기 때문에 LN2를 사용하여 DSC를 냉각

하는 경우가 많습니다. 이 경우, 샘플은 Heat flux 모드에서 측정되었으며, 이 방법은 ISO 1135에 따라 질소 분위
기에서 실온에서 시작하여 가열-냉각-가열 주기로 구성되었습니다. 첫 번째 및 두 번째 가열 곡선은 Tg(–107 °C) 
및 Tm(–4 °C)의 측정에 대해 우수한 재현성을 보여줍니다.

탄성중합체 분석

탄성 중합체의 가황

30848569A_ff_V10.23_TA_DSC_5+_Brochure_ML.indd   1830848569A_ff_V10.23_TA_DSC_5+_Brochure_ML.indd   18 06.10.2023   10:43:4806.10.2023   10:43:48

가황(또는 가교)은 고무를 경화시키는 데 사용되는 화학 공정입니다. 폴리머 사슬의 이중 결합이 끊어지고 황 
원자가 사슬 사이에 다리 또는 가교를 형성합니다. 여기서 고무 샘플은 DSC 5+ 내부에서 가황 과정을 거칩니
다. 첫번째 가열(검은색) 동안 약 –63 °C에서 유리 전이가 관찰됩니다. 그 후 두 개의 작은 용융 피크(–10 및 
90 °C)가이어집니다. 발열 및 비가역적 효과인 가황은 약 150 °C에서 시작하여 250 °C에서 완료됩니다. 반응
의 특정 엔탈피는 충진제 함량, 가교 시스템 및 가교제 함량에 따라 달라집니다. 두 번째 가열에서는 –60 °C에
서 가황 고무의 유리전이만 관찰됩니다.
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용해된 리소자임의 전개

산화 유도 시간(OIT) 측정은 가속 열 노화 테스트입니다. 오일, 폴리머 및 식품의 산화 안정성을 조사하고 공정 
개발 및 품질 관리에 널리 사용됩니다. 몇 가지 중요한 표준은 DSC를 사용하여 주변 압력에서 OIT를 측정하는 
표준 테스트 절차를 설명합니다. 여기에서는 폴리에틸렌을 195 °C의 등온에서 표준 ISO 11357-6/ASTM 
D3895에 따라 Heat flux 모드에서 측정했습니다. 세 번 측정한 결과는 재현성이 매우 뛰어납니다.

단백질은 변성 엔탈피가 낮고 광범위한 온도 범위에서 변성이 발생합니다. 따라서 DSC에서 측정하기가 어렵습
니다. 그러나 여기서는 버퍼(pH 4.0)에 용해된 리소자임 샘플의 전개 과정을 보여줍니다. Heat flux 모드를 사용

하여 1 mg/mL 이하의 농도에서 리소자임의 변성의 흡열 피크를 측정했습니다. 용액을 30 °C에서 92 °C까지 
3 K/min으로 가열했습니다. 기준 Crucible은 동일한 양의 글리신 버퍼를 넣었습니다. 단백질은 79.2~79.9 °C사이
에서 변성되었습니다.

산화 유도 시간 OIT
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복잡하지 않고 효율적이며 안전합니다

STARe는 가장 완벽하고 포괄적인 열 분석 소프트웨어로, 유연성과 무한한 평가 가능성을 
제공합니다. 유연한 STARe 소프트웨어는 기본 소프트웨어와 현재 및 미래의 요구 사항을 
충족하는 다양한 Application 별 옵션으로 구성되어 있습니다.

열 분석 결과를 평가하면 많은 분

석가들이 의문을 품게 됩니다: 

- 효과의 유형은 무엇인가요?

-  효과의 시작과 끝은 어디인가

요?

AI 마법사는 DSC로 측정한 모든 

열 효과를 자동으로 식별하고 평

가합니다. 수천 개의 평가 예제를 

활용하는 학습된 신경망으로 구

성된 이 시스템은 모든 열 효과를 

판별할 수 있습니다.

 www.mt.com/ta-aiwizard

FlexCal은 모듈, Crucible 및 가스 

유형의 각 조합에 대한 조정 파라

미터를 데이터베이스에 저장하여 

장비 조정에 필요한 시간을 줄여

주는 고유한 도구입니다. 측정 중

에 가스 종류가 바뀌어도 모듈은 

방법에 따라 올바른 조정 파라미

터를 적용합니다.

별도의 조정이 필요하지 않으므로 

작업자의 귀중한 시간을 절약할 

수 있습니다. 웹 세미나를 시청하

여 테스트 조건이 변경되는 경우
에도 FlexCal이 어떻게 좋은 결과

를 보장하는지 알아보세요: 

 www.mt.com/ta-calibration

EvalMacro를 사용하면 작업자에 

관계없이 알려진 샘플의 일관된 

곡선 평가를 위한 한계를 미리 정

의할 수 있습니다. 또한 자동 평가

를 정의하여 결과가 사양 내에 있

는지 확인할 수도 있습니다.

QC 옵션을 사용하면 제품 품질을 

자동으로 추적하고, 곡선을 비교

하고, 결과를 재료별 테이블에 저

장할 수 있습니다. 각 테이블에 대

한 통계가 표시되므로 시간 경과

에 따른 편차를 추적할 수 있습니

다. 이 방법에서는 평가, 평가 및 

통계 테이블로의 데이터 전송을 

완전히 자동화할 수 있습니다. 

 www.mt.com/ta-evalmacro
 www.mt.com/ta-qc

EvalMacro and Quality ControlFlexCal™AIWizard™
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완벽한 열 분석 시스템은 여섯 가지 상호 보완적인 측정 기법으로 구성되며, 

각 기법은 빠르고 정확한 결과를 제공합니다. 다양한 하이픈 기법을 사용하여 
샘플에 대한 추가 지식과 정보를 얻을 수 있습니다.
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METTLER TOLEDO에서는 열 분석

에 관한 수백 개의 흥미로운 기
사를 제공합니다. 새로운 
Application을 설명하고, 분석 주
제를 검토하거나, 측정 수행 및 
평가 방법에 대한 실용적인 팁을 
제공합니다.

 www.mt.com/ta-applications
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Synthesis and characterization of barium titanate 
Nicolas Fedelich

Barium titanate belongs to a class of materials known as electroceramics and is for example used in 

ceramic capacitors. Barium titanate is synthesized from a stoichiometric mixture of barium carbonate and 

titanium dioxide in a solid-state reaction at high temperature. This article describes how thermogravimetric 

analysis coupled with Micro GC/MS and thermomechanical analysis were used to investigate the processes 

that take place during the synthesis of barium titanate. The polymorphic properties of the synthesized 

product were characterized by DSC.

Introduction
Barium titanate (BaTiO3) exhibits ferro-electric properties between 5 and 120 °C. The material is chemically and mechan-ically stable and easy to process. These properties and its high electrical suscep-tibility make barium titanate ideal for use in capacitors, especially those with high capacities.

Barium titanate is made by heating a sto-ichiometric mixture of barium carbon-ate (BaCO3) and titanium dioxide (TiO2, rutile). The compound is formed in a solid-solid reaction after calcination of the barium carbonate. The overall reac-tion can be described by eq 1.

BaCO3 + TiO2  BaTiO3 + CO2 (1)

The quality of the final ceramic mate-rial is influenced by the starting materi-als used. As the miniaturization of elec-tronic devices increases, so also do the demands put the quality of the starting 

materials. In the case of barium titanate, this in particular concerns the particle size distribution, purity, and morphology [1, 2, 3, 4]. These properties are critical for the functional efficiency and reliabil-ity of miniaturized capacitors based on barium titanate.

In this article, we show how the formation of barium titanate from a stoichiometric mixture of barium carbonate and tita-nium dioxide can be investigated using thermogravimetric analysis coupled with gas analysis (TGA/DSC-Micro GC/MS) [5] 

Figure 1. TGA curve (black) and the first derivative curve (DTG curve, red) of a BaCO3/TiO2 

mixture.
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Fast Scanning DSC: Practical tips and 

information 
Dr. Jürgen Schawe

The recently introduced Flash DSC 2+ chip-sensor calorimeter can perform measurements with two 

different sensors. It provides heating and cooling rates of more than 20,000 K/s (1,200,000 K/min) at 

temperatures of up to 1000 °C. This article describes the sensors and provides information about measure-

ments and sample preparation.

Introduction

The Flash DSC 1 was introduced in 2010 

[1]. The instrument was designed to 

perform DSC measurements on organic 

materials (especially polymers) at high 

heating and cooling rates of up to several 

thousand Kelvin per second. The UFS 1 

sensor developed for this instrument can 

be used in the temperature range –95 to 

520 °C [2].

Even when the Flash DSC 1 was intro-

duced, questions were asked about the 

possibility of investigating inorganic 

materials and in particular metal alloys. 

Soon after, the first applications using 

this technique were then published for 

relatively low melting alloys [3–6]. 

The Flash DSC 2+ was developed to en-

able measurements to be performed 

at higher temperatures (Figure 1). The 

new UFH 1 sensor allows temperatures 

of up to 1000 °C to be reached. To do 

this, the active sensor area (furnace 

size) had to be reduced. This results in 

a smaller (shorter) sensor time constant 

and thereby allows heating and cooling 

rates to be increased. Another important 

aim was to be able to measure samples 

under oxygen-free conditions. These re-

quirements made it necessary to develop 

a completely new instrument with new 

mechanical components, electronics and 

software. In addition, the procedures for 

sensor calibration were modified.

Figure 1. The Flash DSC 2+ instrument.
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Measurement of the expansion behavior of 

materials with a low coefficient of thermal 

expansion by TMA

Nicolas Fedelich

The determination of the coefficient of thermal expansion (CTE) of materials with a low CTE by TMA is 

thought to be difficult and inaccurate. In this article, we describe how the measurement can be performed 

and point out the uncertainties that can be expected using Invar as an example.

Introduction

Thermomechanical analysis (TMA) is 

a popular method for determining the 

CTE of materials. In this method, the 

length of a test specimen is measured as 

a function of temperature under defined 

atmospheric conditions using a low posi-

tive load (typically 10 mN). The CTE can 

then easily be calculated from the meas-

urement curve [1].

Materials with a low CTE are in demand 

for applications in which the effect of 

temperature on the dimensions of a com-

ponent or workpiece should be as small 

as possible. Bearing in mind the typical 

lengths used in TMA measurements (5 to 

10 mm), this prompts various questions: 

1.  Can coefficients of thermal expansion 

of just a few ppm/K be measured by 

TMA? If yes, what are the key issues?

2. How accurate are the resulting CTEs?

3.  What is the repeatability of such 

measurements?

In this article, we answer these questions 

using Invar as an example. Invar is an 

iron-nickel alloy with a typical composi-

tion of 64% iron and 36% nickel and is 

known as Invar 36 or FeNi36. The CTE 

of Invar in the temperature range –70 to 

100 °C is between –0.6 and 3 ppm/K; at 

room temperature it is 1 ppm/K.

In order to assess the repeatability and 

uncertainty of CTE values for Invar cal-

culated from TMA measurements, series 

of measurements were performed on test 

specimens made of Invar, quartz and 

Figure 1.Overview of the measurements and evaluations performed.
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s 세계적 수준의 서비스 및 지원
신뢰할 수 있는 결과 제공

METTLER TOLEDO의 서비스 포트폴리오는 열 분석 시스템의 지속적인 성능과 신뢰성을 
보장하기 위해 설계되었습니다. 스위스에서 교육을 받은 METTLER TOLEDO의 전 세계 
팀은 최고 수준의 애프터 서비스를 제공하는 데 필요한 전문 지식과 노하우는 물론 고객
의 특정 요구에 맞게 서비스를 최적화하는 데 필요한 경험을 보유하고 있습니다.

대규모 제품 동영상 라이브러리와 

보다 전문적인 '사용법' 동영상이 

제공됩니다.

 www.mt.com/ta-videos

열 분석 시스템을 최대한 활용하

는 데 도움이 되는 분기별 전자 
뉴스레터입니다. 일반적인 TA 

eNewsletter에는 다음이 포함됩

니다: 

•  Good Laboratory Practice
(GLP)에 부합하는 TA 팁

•  예정된 이벤트(예: 라이브 웨

비나, 교육 과정, 컨퍼런스)

•  최신 Application, 가이드, 핸

드북 및 동영상 링크

www.mt.com/ta-knowledge

TA eNewsletter비디오 라이브러리열 분석 Application
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DSC 5+는 시차 주사 열량계의 새로운 표준을 제시하여 뛰어난 성능과 생산성을
갖춘 DSC를 제공합니다.

30848569A_ff_V10.23_TA_DSC_5+_Brochure_ML.indd   2330848569A_ff_V10.23_TA_DSC_5+_Brochure_ML.indd   23 06.10.2023   10:44:4406.10.2023   10:44:44



www.mt.com/ta
자세한 정보

METTLER TOLEDO Group
AAnnaallyyttiiccaall  IInnssttrruummeennttss
현지 연락처: www.mt.com/contacts
기술적으로 변경될 수 있습니다.
© 10/2023 METTLER TOLEDO. All rights reserved. 
30881998A
Marketing MatChar / MarCom Analytical

품질 인증서. ISO 9001에 따른 개발, 생산 및 
테스트. 

ISO 14001에 따른 환경 관리 시스템.

"유럽 적합성". CE 적합성 마크는 당사 제품이 
EU 지침을 준수한다는 것을 보증합니다.

승인

IEC 61010-1:2010 A1 & -2-010:2019 & -2-081:2019EN  
61010-1:2010 A1:2019 & -2-010:2020 & -2-081:2020
CAN/CSA-C22.2 No. 61010-1-12 & -2-010-15 & -2-081-15
UL Std. No. 61010-1 (3 판)
IEC61326-1:2020 / EN61326-1:2021 (클래스 B)
IEC61326-1:2020 / EN61326-1:2021 (산업 요구 사항)
FCC 47 CFR 파트 15, 클래스 B
ICES-001, 이슈 5, 클래스 A
AS/NZS CISPR 11, AS/NZS 61000-3, AS/NZS 61000-4
EN 63000:2018
적합성 마크: CE

Intracooler 옵션에 대한 사양 및 승인은 Huber 쿨러가 장착된 
시스템에만 유효합니다.

온도 데이터

온도 범위

Air RT~500 °C RT~700 °C
Intracooler –30/–85~500 °C –30/–85~700 °C
Liquid nitrogen –150~500 °C –150~700 °C

온도 정확도 1) ± 0.2 K
온도 정밀도 1) ± 0.02 K
가열 속도(RT~700 °C) 2) 0.001~200 K/min
냉각 속도 2) 0.001~50 K/min

냉각 시간

Air 8 분 (700~100 °C)
Intracooler 3.5 분 (100~0 °C)
Liquid nitrogen 11 분 (100~ –100 °C)

열량 측정 데이터

측정 모드 Power compensation Heat flux
센서 MMS 1
센서 재질 세라믹

열전대 개수 136
내장 히터 개수 2 not active
신호 시간 상수 0.7 s 2.4 s
Indium피크(H~W) 데이터 3) 25.0 12.6

TAWN 4)
분해능 4.0 2.5
감도 66.0 22.1

측정 범위 5)
156 °C 에서 ± 375 mW ± 325 mW
700 °C 에서 ± 350 mW ±188 mW

분해능 0.1719 nW

샘플링

데이터 속도 초당 최대 50개 값

특수 모드

ADSC 표준

IsoStep™ 표준

TOPEM™ 선택 사항

자동화 선택 사항

1)  금속 표준 기준.
2)  기기 구성에 따라 다릅니다.
3)  데이터에 수학적 처리를 하거나 보정을 적용하지 않습니다.
4)  DSC의 분해능과 감도를 정량적으로 측정하기 위한 TAWN 테스트(버전 2.1).
5)  측정 범위는 조정 및 분석 방법(Gas 및 Crucible)에 따라 달라집니다.

DSC 5+ 사양
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