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Jedes NETZSCH-Dilatometer liefert exakte Informationen Uber die
Ausdehnung oder Schrumpfung von Materialien wahrend einer thermi-
schen Behandlung. Sie geben Einblicke in das Verhalten von Keramiken,
Glasern und Baumaterialien. Besonders die Kenntnis des Binderausbrands
wahrend des Brennvorgangs, des Sinterverhaltens und des Einflusses von
Additiven im Sinterprozess spielt bei der Herstellung keramischer Erzeug-
nisse eine wichtige Rolle. Ebenso setzt die Entwicklung von Glasuren, z.B.
fur Porzellanprodukte, die genaue Kenntnis von Dimensionsanderungen
der am Brennprozess beteiligten Materialien voraus.

Anderungen in der Glaszusammensetzung kénnen schnell und einfach
Uber die Messung von Ausdehnungskoeffizienten oder die Bestimmung
der Glastibergangstemperatur erhalten werden. Bei unterschiedlichen, sich
im Einbauzustand berUhrenden Glasern ist eine Anpassung der thermi-
schen Ausdehnung erforderlich, um Spannungen und mdgliche Rissbil-
dungen zu vermeiden.

Feuchtigkeit und Phasenlbergédnge beeinflussen das Ausdehnungs- und
Schrumpfungsverhalten von Baumaterialien, wie z.B. Beton. Diese haben
maBgebliche Auswirkungen auf die statische Zuverlassigkeit und Lebens-
dauer der Systeme, in denen sie eingesetzt werden.

Mittels Dilatometrie lassen sich Untersuchungen von Dimensionsande-
rungen wie Ausdehnung, Schrumpfung einschlieBlich Volumenande-
rungen realisieren. Diese Methode wird bereits seit Jahrzehnten erfolgreich
an Industrie- und Forschungszentren eingesetzt. Alle NETZSCH-Dilatometer
basieren z.B. auf DIN EN 821, DIN 51045, ASTM E831, ASTM E228.



Die Methode zur Messung von
Dimensionsanderungen

. . o Wegaufnehmersystem
Die Schubstangendilatometrie ist

eine Methode zur Bestimmung
von Dimensionsanderungen in
Abhangigkeit von der Temperatur
oder Zeit, wahrend die Probe
einem kontrollierten Temperatur-
programm unterworfen wird. Die
relative L&ngendnderung geteilt
durch die Temperaturdnderung
wird als Ausdehnungskoeffizient
(a) des Materials bezeichnet.

Probenhalter

Flhlstempel
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a Ausdehnungskoeffizient Probe
Ausgangsprobenlange
AT Temperaturanderung
Al Langenanderung

Zur Vorbereitung einer Dilatome-  Informationen aus DIL-Messungen:
termessung wird typischerweise
eine einige cm lange stabférmige = Lineare thermische Ausdehnung

Probe in den Probenhalter ein- = Thermischer Ausdehnungs-
gelegt und in Kontakt mit dem koeffizient (CTE)
FUhlstempel gebracht. Nach = Volumenausdehnung
SchlieBen des Ofens kann das = Schrumpfung und
Experiment gestartet werden. Schrumpfungsstufe

= Erweichungspunkt
Die thermische Ausdehnung der = Glaslibergangstemperatur
Probe wahrend der Aufheizung, = Phasenumwandlung
Abklhlung oder unter isothermen = Sintertemperatur und -stufe
Bedingungen wird vom Ladngen- = Dichtednderung
messsystem, das mit dem Fuhl- = Einfluss von Additiven und

stempel verbunden ist, detektiert. Rohstoffen
= Zersetzungstemperatur, z.B. von
organischen Bindemitteln
= Anisotropie
= Optimierung von Brennprozessen
= Kalorische Effekte mittels c-DTA®
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Bereits die Vorbereitung der
Messung ist  wesentlich
vereinfacht, da sich metho-
denbasierte Testroutinen
durch den Anwender vorde-
finieren lassen. MultiTouch

bringt die Probe automatisch in die optimale
Messposition und die Ausgangsprobenlange
wird bei einer vordefinierten Anpresskraft
automatisch bestimmt. Der einfache Ofen-
tausch erfordert kein Vorwissen des Benutzers.
FUr den Start der Messung bendtigt man nur

wenige Klicks.

ALL-IN-ONE
DESIGN

Das DIL Expedis® Classic ist
als Einzel- oder Doppel-/
Differenz-System  erhalt-
lich. Bei beiden Versionen
beinhaltet das All-in-One-

Design alle Hardware-Komponenten, die fir
genaue Dilatometer-Messungen notwendig
sind. Es gibt keine stérenden Kabel und ein
externer Thermostat wird nicht benétigt.

erte

DIL 402 gped®

CLASSIC

LANGE
LEBENSDAUER

Das Expedis® Classic unter-
stutzt Ihren reibungslosen
Produktionsablauf durch
wartungsfreien  Betrieb,
geringen  Messaufwand,
lange Lebensdauer sowie
vereinfachte und sichere
Bedienung. Das optimierte
Design  des  Systems
ermoglicht den  muhe-
losen  Austausch  und
verdrehsicheren  Einbau
des Probenhaltersystems.



BESTE PROBEN-
BEDINGUNGEN

Eine definierte Atmosphare ist haufig
Voraussetzung flr prazise Messergeb-
nisse.  Solche  Messbedingungen
werden durch den gasdichten Aufbau
und das integrierte Gasflusssystem

realisiert. Die Gase konnen durch die Messzelle
und die Probenkammer geleitet werden. Die an
die Messmimik angepasste Isolierung der Proben-
kammer reduziert Einflisse von Raumtempera-
turschwankungen auf die Messergebnisse.
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UNDLICH
ﬁng AUFLOSUNG

ALL-IN-ONE

DESIGN
KONSTANTE AUFLOSUNG

MULTITOUCH
SERINGE BETRIEBSKOSTEN
OHE REPRODUZIERBARKEIT




Dilatometrie neu definiert

GEREGELTE D geregelte  Anpresskraft

erlaubt dem Benutzer die

ANPRESSKRAFT  Messung kleiner, weicher oder

fragiler Proben ohne Bruch-

gefahr und verhindert jegliche

nicht reproduzierbare Deforma-

tion. Die Anpresskraft bleibt tGber die gesamte Messung

konstant, unabhangig von der Ausdehnung oder

Schrumpfung der Probe. Gleitreibung/Rollwiderstand

sowie Haft-Gleit-Effekte usw. werden dadurch im
Messsystem vermieden.
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TEMPERATUR-
MESSUNG AUF
DEN PUNKT
GEBRACHT

Das Thermoelement lasst sich leicht in seiner
Langsposition verstellen und kann somit bei
variablen Probenldngen schnell in die richtige
Position geflhrt werden.

NanoEye Das neue  wegweisende

NanoEye Messsystem besticht

BEOBACHTET durch perfekte Linearitat bei

maximaler Auflésung Uber

IHRE PROBE den gesamten Messbereich.

NanoEye, das Herzstlick der
Expedis® Gerate-Serie, basiert auf dem Zusam-
menspiel eines opto-elektronischen Mess-
sensors und eines Aktuators, der definierte
Anpresskrafte erzeugt. Ein solcher Messsensor
garantiert, dass Auflésung, Genauigkeit und
Linearitdt Uber den gesamten Mess- und
Temperaturbereich stabil bleiben. Zudem wird
mit NanoEye die Probenldnge automatisch im
System mit einer definierten Anpresskraft
gemessen.




Proteus ®-Software

Best Practice flr Messung und Auswertung

Die einzigartige Proteus®-Dilatometer-Software bietet alles, was sich Anwender schon immer gewiinscht haben:
Anhand der Messkurven lassen sich zuverlassige Ergebnisse einfach und schnell ermitteln. Die Software bietet
dabei eine groBe Auswahl an Funktionen bei gleichzeitig Ubersichtlicher Benutzeroberflache. Sie ist intuitiv und
leicht bedienbar.

Weitere Optionen, die selbst den erfahrensten Anwender beeindrucken, sind besonders die Density Determi-
nation, das patentierte c-DTA®, das ratenkontrollierte Sintern und das neue, innovative Software-Feature Identify.

Spezielle Eigenschaften der Proteus®-Software fir das
DIL 402 Expedis® Classic auf einen Blick

Softwaregesteuerte Kraftregelung
(konstante Anpresskraft)

Density Determination*

¢-DTA®*  zur Temperaturkalibrierung oder Bestimmung
kalorischer Effekte

RCS* ratenkontrolliertes Sintern

Identify* Identifizierung unbekannter AL/L -Kurven
durch Datenbankvergleich

Advanced Software
(far eine weiterfihrende Auswertung der Messdaten)

Kinetics Neo*

PeakSeparation* (verwendet die 1. Ableitung)

* optional
Density Determination Patentierte** c-DTA®
Diese Programmerweiterung Das c-DTA®-Signal ermdglicht die
erlaubt die Bestimmung der simultane Analyse von Langenan-
Volumenausdehnung und derungen sowie endothermen/
Dichteanderung von Proben exothermen Effekten und kann zur

unterschiedlicher Konsistenz, d.h.  Temperaturkalibrierung herange-
von Festkdrpern, viskosen Materi-  zogen werden.

alien wie Pasten, Flussigkeiten

oder sogar Metallen in den ** DE102013100686
schmelzflUssigen Bereich.



[dentity

Integrierte Kompetenz fur thermische Analyse

Die innovative Software-Erweiterung Identify zur Identifizierung von Materialien und Interpretation von
DIL-Messungen beinhaltet mehrere NETZSCH-Bibliotheken mit Hunderten von Eintrdgen aus den Bereichen
Keramik, Anorganik, Metalle, Legierungen, Polymere und Organik. Zusétzlich lassen sich benutzerspezifische
Bibliotheken erstellen, die mit anderen Anwendern innerhalb eines Computer-Netzwerks geteilt werden kédnnen.
Identify erlaubt die Identifizierung unbekannter Proben anhand der Absolutwerte der relativen Ldngenanderung
sowie der Steigung oder der Form der Messkurve. Dies erdffnet unter anderem die Méglichkeit, bekannte Proben
mit einer Vielzahl anderer Proben zu vergleichen, um somit eine Aussage Uber prinzipielles Materialverhalten
treffen zu konnen. Alle eigenen Messungen kdnnen in einer umfangreichen Datenbank gespeichert werden und
stehen somit zur Identifizierung oder flr einen Qualitatsvergleich mit kiinftigen Messungen zur Verfigung.

Identify liefert alle Informationen mit einem einzigen Mausklick

|dentifizierung

unbekannter Messkurven

Qualitatskontrolle
durch Vergleich der aktuellen Messung mit ausgewdhlten
Datenbankeintréagen

Archivierungsfunktion

far vorhandene und neue Messungen
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Leistungstahigkeit und Applikationen

dL/Lo /%

1.0 1

0.8 1

0.6 1

0.4 1

0.2 1

0.0 1

Literature: Touloukian et al., 1977

m. CTE(100 ... 950°C)
10.320E-06 1/K

250°C,0.213 %

250°C,0.214 %

500 °C, 0.462 %

500°C,0.462% |\

Measurement

m. CTE(100 ... 950°C)
10.355E-06 1/K

100 200 300 400 500

600 700

Temperature /°C

Platinmessung im Vergleich zu Literaturwerten. Messbedingungen: Heizrate 5 K/min,

dynamische Stickstoffatmosphare (20 ml/min).

Ausdehnungsverhalten
eines Feuerfestmaterials

Wichtigstes Kriterium bei der
Beurteilung von Feuerfestmateri-
alien hinsichtlich ihrer Temperatur-
wechselbestandigkeit ist deren
thermische Ausdehnung zusam-
men mit der Hochtemperatur-
bestandigkeit. Hier ist die thermi-
sche Ausdehnung eines solchen
Materials gezeigt. Eine Phasenum-
wandlung des im Feuerfestma-
terial enthaltenen Tridymits wurde
bei 177 °C detektiert. Dieser Um-
wandlung folgt die a-B-Umwand-
lung des freien Quarzes bei 575 °C
(Onsettemperatur). Zwischen
1230 °Cund 1334 °C kann eine
weitere Phasenumwandlung
beobachtet werden. Nach einer
kurzen Ausdehnungsstufe beginnt
das Material bei einer Peaktempe-
ratur von 1464 °C zu erweichen.
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Hohe Genauigkeit

Dieser Plot zeigt die Messung (rote
Kurve) an einem Referenzmaterial
aus Platin zwischen Raumtempe-
ratur und 990 °C. Die schwarze
Kurve entspricht den Literatur-
werten. Die Abweichung des
bestimmten CTE-Mittelwertes
zwischen 100 °Cund 950 °C be-
tragt weniger als 4-108 1/K im Ver-
gleich zu den Literaturdaten [1].
Die Software beinhaltet bereits
Ausdehnungsdaten handelstb-
licher Referenzmaterialien. Diese
Tabellen kénnen fur Vergleichs-
zwecke als Kurven in das Auswer-
tefenster der Proteus®-Software
zur grafischen Veran-
schaulichung der Genauigkeit
geladen werden.

[1] Thermophysical Properties of Matter,
Touloukian et al. (1977) Vol. 12

1464 °C

800 1000 1200 1400

Temperature /°C

Phasenumwandlungen und Erweichen eines Feuerfestmaterials zwischen Raumtem-
peratur und 1500 °C. Messbedingungen: Heizrate 5 K/min, Luftatmosphare.



Spannungen in Glasuren

Passen Scherben und Glasur in
ihrem Ausdehnungsverhalten
nicht zueinander, kann dies zu
Glasurrissen fiihren, die ein
Spinnennetzmuster in der Glasur
bilden. Dies kann durch
Anpassung des Ausdehnungsver-
haltens vermieden werden. Der
Plot zeigt die relative Ldngenan-
derung der Glasur (rote Kurve) im
Vergleich mit der des dazugeho-
rigen Scherbens. Bei 700 °C — kurz
vor der Glastibergangstemperatur
der Glasur bei 718 °C — betragt der
Unterschied in der Ausdehnung
0,02 %. Die Erweichung der Glasur
setzt bei 822 °C ein. Die héhere
Ausdehnung der Glasur kann zu
kritischen Zugspannungen
wahrend der AbkUhlung fihren.

dL/Lo /% dL/dt *103 /(%/min)
0.5 1 Softening
822°C

700°C, 0.343 % 8
041 700 °C, 0.325 %
03 6
0.2 - 4
0.11 2
0.01# 0

100 200 300 400 500 600 700 800
Temperature /°C

Vergleich der thermischen Ausdehnung einer Glasur (rot) und des Scherbens (blau),
auf dem sie aufgebracht werden soll. Die a » B-Umwandlung von Quarz wurde bei
575 °C detektiert. Die 1. Ableitung der Messung am Scherben wird durch die blau
gestrichelte Kurve dargestellt. Messbedingungen: Heizrate 5 K/min, Luftatmosphare.




Applikationen

Sinterverhalten von Porzellan

Porzellan ist ein Keramikmaterial dL/Lo /% dL/dt /(%/min) Temp. /°C
unterschiedlicher Zusammen- 167°C oo 06 }s5000
setzung, das jedoch in den 01 —— -

meisten Fallen Kaolinit, Feldspat 0.0TN 961 °C 11597¢
und Quarz enthalt. Die Bildung
von Glas und Mullit innerhalb des
gebrannten Scherbens bei hohen
Temperaturen (>1200 °C) ist 107
verantwortlich fir die Harte,

Festigkeit und Transluzenz des 15
Porzellans.

0.4

Sintering Step:-10.8 % 4000

0.2

572 °C 3000

2000

Wahrend der Aufheizung des 20

Porzellan-Griinkorpers tritt

zwischen 450 °Cund 570 °Cdie -25 1
Dehydradation des Kaolinits auf, isothermal
was zur Bildung von Metakaolinit @407C
fuhrt (Effekt bei 467 °Cin der 0 50 100 150 200 250 300 350
thermischen Ausdehnung (blau), Time /min

zugehorig zum Peak bei 517 °Cin

der 1. Ableitung (rot)). Der Tempe- Porzellan-Griinkorper (blaue Kurve: relative Lingendnderung; rote Kurve: 1. Ableitung);

raturbereich zeigt die Freisetzung I\/Iessbedingungen: RT bis 1250 °C, Heizrate 5 K/min, dynamische Luftatmosphare (20
ml/min), Anpresskraft der Schubstage 0,01 N

isothermal @ 1250°C : 1000

heating 5 K/min

von chemisch gebundenem Was-
ser der Tonkristallstruktur an, die
eine Schrumpfung von ca. 0,4 %
verursacht. Der Peak bei 572 °Cin
der 1. Ableitung weist auf die a->f3-
Umwandlung des Quarzes hin. Ein
weiterer Effekt bei 961 °C (blau)
steht mit dem Peak bei 985 °Cin
der 1. Ableitung (rot) in Verbin-
dung. Dieser kann dem struktu-
rellen Zusammenbruch des Meta-
kaolinits und der Bildung von
Y-ALO, [1] zugeschrieben werden.
Mit dem vollstandigen Schmelzen
des Feldspats und der Bildung von
Mullit beginnt ein zweistufiges
Sintern oberhalb von 1159 °C. Die
gesamte Schrumpfung betragt 10 %. D

[1] Classic and Advanced Ceramics: From
Fundamentals to Applications, Robert B.
Heimann, 2010 WILEY-VCH Verlag GmbH & _
Co. KGaA, Weinheim




Bestimmung der Qualitats-
parameter in der Glas-
herstellung

Borosilikatglas zeichnet sich durch
einen geringen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten aus,
der fur eine gute Temperatur-
wechselbestandigkeit sorgt.
Zuséatzlich weist dieses Glas
ausgezeichnete optische,
chemische und mechanische
Eigenschaften auf, wodurch sich
hochwertige Erzeugnisse wie
medizintechnische Implantate
sowie Produkte in der Weltraum-
forschung realisieren lassen. Dieser
Plot zeigt die thermische Aus-
dehnung eines Borosilikatglases
zwischen Raumtemperatur und
700 °C. Der Glastibergang wurde
bei 528 °C (extrapolierter Onset)
bestimmt, die Erweichung setzt
bei 631 °Cein.

dL/Lo /%

0.4 1
0.3 1

0.2 1

m. CTE(100 ... 400°C)
3.274E-06 1/K

dL/dt /(%/min)

Softening
631°C

0.1 1
0.0 7
-0.1 1
15t derivative
-0.2 1
-0.3 1
100

200

300 400
Temperature /°C

500

600

Thermische Ausdehnungskurve (blaue Kurve) und 1. Ableitung (rote Kurve) eines
Borosilikatglases; Messbedingungen: Heizrate 5 K/min, Luftatmosphare.
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Technische Daten

Design
Ofen
Heizraten

Kihlsysteme

Probenhaltersysteme

Probendimensionen

Automatische Detektion
der Probenlénge

Wegaufnehmersystem
Temperaturgenauigkeit
Temperatureprazision
Temperatureauflésung

Thermische Stabilitat (isotherm)
Temperaturkalibrierung

Messbereich

AL Auflésung
AL/L, Prazision
AL/L, Richtigkeit

Kraftbereich (an der Probe)

Kraftauflosung
Gasatmosphare
Gasregelung
Gasdicht

Software

DIL 402 Expedis® Classic

Schubstangen-Dilatometer, Einzel- oder Doppelsystem

= Quarzglas: RT bis 1150°C
= SiC: RT bis 1600°C (Ofen fiir schnelle Kiihlung optional erhaltlich)

0,001 ... 50 K/min

Luftkompressor oder Verbindungsset (ballistische Kihlung;
fUr optionalen SiC-Ofen fur schnelle Kihlung)

Austauschbar, aus Quarzglas und Aluminiumoxid, in zwei Versionen
= Einzelsystem (ein FUhlstempel)

= System mit zwei Flihlstempeln im Doppel- oder Differenzmodus

= Al,O, Zugprobenhalterung*

Max. Probenlange: 52 mm
= @ 12 mm Standard (optional @ 19 mm max.)
= @ 8 mm im Doppel-Probenhaltersystem

Ja

NanoEye
1K
0,1K
0,001 K
+0,02K

= Langenanderungsmethode durch
Verwendung von Referenzmetallen
= ¢-DTA® (optional, inkl. endo-/exotherme Effekte)

+ 5000 pm

2 nm (Uber den gesamten Messbereich)
0,002 %, absoluter Wert

0,003 %, absoluter Wert

0,01 N ... 3 N (gultig ftr Druck- und Zugkraft in Abhangigkeit
vom Probenhalter)

0,001 mN

Inert, oxidierend unter statischen oder dynamischen Bedingungen
1-Weg-, optional 3-Weg-Schalter

Ja

Windows 7 32/64 bit Professional®,
Windows 7 32/64 bit Enterprise®,
Windows 7 32/64 bit Ultimate®,
Windows 8.1 Pro® und Enterprise®
Windows 10 Pro® und Enterprise®

* Bitte beachten Sie, dass die Zugprobenhalterung Einfluss auf das Rauschverhalten haben kann.



Der Name NETZSCH steht weltweit fiir umfassende
Betreuung und kompetenten, zuverldssigen Service —
vor und nach dem Geratekauf. Unsere qualifizierten
Mitarbeiter aus den Bereichen Applikation, Techni-
scher Service und Beratung freuen sich darauf, lhre
Fragen im direkten Gesprach personlich zu beant-
worten. In speziellen, auf Sie und lhre Mitarbeiter
zugeschnittenen Trainingsprogrammen lernen Sie, die
Méglichkeiten lhres Gerates auszuschdpfen.

Zur Erhaltung lhrer Investition begleitet Sie unser
sachverstandiges Serviceteam wahrend des gesamten
Lebenszyklus' Inres Analysengerates.

Expertise In

SERVICE

!
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TECHNISCHER SERVICE SCHULUNG LABOR

OO 6 ©

Wartung und  Software- Austausch- 1Q/0Q- Individualschulung/ Applikationsservice
Reparatur Updates Service Dokumente Grundlagenseminare und Auftragsmessungen
Kalibrier- Ersatzteil- Umzugs- Individualschulung
Service Service Service und Anwenderseminare
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Die NETZSCH-Gruppe ist ein inhabergefiihrtes, international tatiges Techno-
logieunternehmen mit Hauptsitz in Deutschland. Die Geschéaftsbereiche
Analysieren & Prifen, Mahlen & Dispergieren sowie Pumpen & Systeme
stehen fur individuelle Lésungen auf hochstem Niveau. Mehr als 3.800
Mitarbeiter in 36 Landern und ein weltweites Vertriebs- und Servicenetz
gewabhrleisten Kundennahe und kompetenten Service.

Dabeij ist unser Leistungsanspruch hoch. Wir versprechen unseren Kunden
Proven Excellence — herausragende Leistungen in allen Bereichen. Dass wir
das kédnnen, beweisen wir immer wieder seit 1873.

NETZSCH-Technologie ist weltweit fihrend im Bereich der Thermischen
Charakterisierung von annahernd allen Werkstoffen. Wir bieten Komplett-
|6sungen fur die Thermische Analyse, die Kalorimetrie (adiabatische und
Reaktionskalorimetrie), die Bestimmung thermophysikalischer Eigen-
schaften, die Rheologie und die Brandprifung. Basierend auf mehr als
50 Jahren Applikationserfahrung, einer breiten Produktpalette auf dem
neuesten Stand der Technik und umfassenden 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

Fax: +49 9287 881 505
at@netzsch.com

Prager
Elekfronik

TraunstraBe 21, A-2120 Wolkersdorf
T:+43 2245 6725 F:+43 2245 559633
office@prager-elektronik.at
www.prager-elektronik.at

NETZSCH

www.netzsch.com

NGB - Dilatometer Series DIL 402 Expedis® Classic - DE - 0222 - Technische Anderungen vorbehalten.



