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V Elanku se popisuje uprave piistroje Derivatograph OD 102 pro souasné
snimdant kontrakiné — dilataénich (smrstovacich) kitvek vedle puvodnich
funkci piistroje. K tomu slouzi zvldstni snimaé se samostatnym vdlcovym
vzorkem, zavedeny do prostoru picky. Cidlem je diferencni transformdtor
s pohyblivym jddrem, zavéSenym na horni zdkladné vzorkw. Vzorky je moéno
plipravovat riznou technologii.

Na nékolika prikladech jsou wkdzdny moznosti poufiti této metody k vyz-
kwumu chovani plastickych surovin a k Fizent retimu vypalu keramickiyjch hmot.

UvoD

Nézvem termickd analyza se dnes oznacuje celd rada metod zkoumadani vlastnosti
latek, jejichz spoleénym znakem je sledovani zmény urcité vlastnosti v zdvislosti na
plynule se ménici teploté. Ze sledovanych vlastnosti jsou to nejéastéji vykyvy teploty
vzorku zplsobené zménami entalpie (diferenéni termickd analyza, DTA) a zmény
hmotnosti (termogravimetrie, TG). Tyto metody se provadéji bud samostatné na
zatizenich, uréenych pouze pro jeden druh termické analyzy (TA), nebo se kombinuji
tak, Ze se na jednom zdznamu ziskaji k¥ivky dvou, nebo vice druhtt TA. Metody
soucasného zaznamenavani vice druht TA z jednoho vzorku se podle mezindrodné
usnesené nomenklatury nazyvaji simultdnni. Nejcéastéji to byvd kombinace dife-
renéni TA a termogravimetrie. Na tomto principu je konstruovan zndémy Derivato-
graph F.Paulika a J. Paulika [1], ktery kromé obou jmenovanych funkei registruje
jesté funkei odvozenou z TG, tj. derivaci termogravimetrické kiivky (DTG).

Piistroje schopné je$té daldich funkei, jsou jiz vzdcenéj$i. Pro vyzkum v oboru
keramiky je patrné nejvyznamnéjsi kombinace DTA a termogravimetrie s kon-
trakéné dilataéni termickou analyzou (nebereme-li v iivahu specidlni piipady, vyza-
dujici podle povahy problému zvlastni kombinaci metod). Kontrakéné dilatacni ana-
lyza produkuje tzv. smritovaci kiivku, jejiz pribéh je s to poskytnout v souvislosti
s DTA, popt. s termogravimetrickou kiivkou, ¢asto velmi cenné informace o kera-
mickych hmotach a surovinach.

Pristroj pro soudasné provedeni diferenéni, termogravimetrické a kontrakéné-
dilataéni termické analyzy zkonstruovali poprvé Keler a Kuznécov [2] a nazvali tuto
metodu ,,komplexni termicka analyza‘.

V tomto sdéleni je popsana Gprava komeréniho pristroje Derivatograph OD 102,
kterou se rozsi‘uje jeho dosavadni funkce o soucasné snimani k¥ivky smrsténi. Pro
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tuto kombinaci jsme v rdmeci tohoto sdéleni podrzeli pro jednoduchost nazev ,,.kom-
plexni termicka analyza‘, i kdyz podle usnesené nomenklatury by mél znit nazev
»simultanni TG-DTA a kontrakénédilataéni termicka analyza‘.

POPIS PRISTROJE

Derivatograph OD 102 (rok vyroby 1964) je starsi typ pristroje s fotografickou
registraci a s pickami pro teplotu maximalné 1200 °C. Na zdznamovém fotografickém
papiru, jehoz rovnomérny posun je nastavitelny v Sirokém pasmu rychlosti, se re-
gistruji kiivky diferencni termické analyzy (DTA), kiivka hmotnostnich zmén (TG)
a jeji derivace (DTG) a koneéné kiivka teploty vzorku, podle které je treba ¢asovou
zédkladnu zdznamu pieznadit na teplotni osu. Aby bylo mozno ptistoupit k vlastni
upravé piistroje a doplnéni o snimaé¢ délkovych zmén vzorku, bylo nutno provést
nejdiive nékteré piedbéiné tupravy, které byly popsiny v [3]. Slo v podstaté hlavng
o zménu zpiisobu zaznamenavani teploty. Zaznamendvani teplotni kiivky prostied-
nictvim galvanometru bylo nahrazeno automatickym ,,abscisovinim‘ podle d¥ive
publikované metody Pospisila a Beranka [4]. Tim se uvolnil jeden galvanometr pro
‘registraci kontrakéné dilataéni kiivky.

Dalsi Gprava spocivala v tom, Ze ptvodni topnd vlozka picky se svislymi spirdlo-
vymi segmenty byla nahrazena jinouo mensim vyhiivaném prostoru a s odporovou
spirdlou uloZenou ve spirdlové drazce po obvodu plasté (obr. 1). Tim se podstatné
zmensily tepelné ztraty, takze pii pouziti platinorodiového vinuti bylo mozno do-
sahnout teploty 1400 az 1500 °C.
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Obr. 1. Topnd vioZka picky Derivatographu; 1. — piwodni topnad vloZka, 2. — topnd vlogka rekon-
struované picky.
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Snimac¢ délkovych zmén vzorku

Vlastni tiprava piistroje spoéivala v zavedeni zvlastniho snimace délkovych zmén
vzorku, jehoz ¢idlem je diferenéni transformator s pohyblivym feritovym jadrem.
Princip ¢innosti ¢idla je zfejmy ze schématu na obr. 2. Feritové jadro, jehoz poloha se
méni s vyskou vzorku, se volné pohybuje ve vzduchové mezete uvniti civek a podle
své polohy zesiluje vazbu primarni civky (napdjené st¥idavym proudem o frekvenci
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1 2 3

Obr. 2. Schéme obvodu s diferenénim

B transformdtorem; 1 — generdtor st¥ida-
IH - vého proudu 1 kHz, 2 — diferenéni
transformator s pohyblivym jadrem,
— P . v I
s 3 — zesilovaé, 4 — usmértovad, 5 —

galvanometr.

Elmv] B
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Obr. 3. Charakteristikba ob-
vodu s diferenénim transfor-
mdtorem. Pracovni oblast
mezi body A a B.

Obr. 4. Snimué délkovych zmén; 1 — vzorek, 2 —

8 stojanek ze slinutého korundu, 3 — z2dkladovd
deska picky, 4 — primdrni civke diferenéniho
transformadtoru, 5, 6 — sekunddrni civky, 7 —
Sroub swvislého posunu civkové soupravy, 8 —
stavéci Sroub regulace polohy stojanku, 9, 10 —
konzolky.

Silikaty ¢&. 3, 1981 265



Z. Pospisil:

1 kHz) s jednou nebo druhou sekundérni civkou, které jsou zapojeny diferenéné.
Z funkéni charakteristiky na obr. 3 je zfejmé, Ze je nutno volit pracovni oblast na
priblizné linedrni ¢asti jedné z obou vétvi kiivky mimo nulovou oblast. Vystupni
stiidavy signél se po piipadném zesileni usmérni a privadi na galvanometr uréeny
pivodné pro zaznam teplotni kiivky.
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[ Obr. 6. Detail stojinkw snimade
délkovych zmén; 1 — wvzorek,
Obr. 5. Rozmisténi vzorki v picce; - 2 — destitka ze slinutcho ko-
1 — wvzorek pro DTA, TG « DTG, P 7'1'mdu, 3. s /emtoveho,
2 — vzorek pro KDTA (smr$tovact W'd"'“ 4 . zardzka pro upevnéni
k¥ivku), 3 — srovnévacs vzorek pro zavésu pri manipulaci se vzor-

DTA. kem.

Souprava civek je vsazena do drzaku, ktery je opatfen jemnym vertikdlnim posu-
vem k nastaveni pracovniho bodu a stavécimi Srouby k vyrovnani zdvésu do svislé
polohy, aby bylo mozno feritové jadro vyvazit piesné do stiedu civek.

Zjednoduseny vykres usporddani drzaku éidla a stojinku vzorku je na obr. 4.
Stojanek vzorku je sestaven ze souldstek ze slinutého korundu, volné prochézi
otvorem v zikladové desce picky a je vsazen do kuZelového luzka v drzaku ¢idla.
Vlastni drzdk se zasouvéa do konzolek trvale piipevnénych na spodni strané zédkladové
desky picky. Toto uspoiddani dovoluje demontéz celého snimaée délkovych zmén
b&hem nékolika minut. Uprav, které jsou trvalou soudasti zdkladniho piistroje
(rozmisténi vzorkd v prostoru picky, konzolky pro uchyceni snimage, otvor v zékladn{
desce) je mozno v ptipadé potieby pouzit pro zavedeni snimade pro jiny druh termické
analyzy (napi. emanaéni termické analyza, dielektrickd termicka analyza apod.).

Vzorky pro DTA a TG (resp. DTG), srovnavaci vzorek a vzorek pro kontrakéné
dilataéni termickou analyzu jsou umistény v picce symetricky (obr. 5). Proto byl
stojanek srovnavaciho vzorku, ktery je tvoien pouze keramickou ¢tytkapilarou
vetknutou do zdkladové desky, piemistén do nové polohy. Rozméry vnitiniho
prostoru nové topné vlozky, kterd je mensi nez u ptivodni konstrukece (ale na druhé
strané nevyzaduje pouZiti ochranného poharku pro vyrovnéni teplotniho pole)
dovoluji pouzit vzorky (resp. kelimky) do priunéru 15 mm.
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Vzorky pro kiivku smrsténi

Uspotaddni vzorku na stojanku a zptsob zavéseni feritového jadra je mozno vidét
na detailnim obr. 6. Zakladni tvar vzorku je duty valetek. Na néj se klade desticka
ze slinutého korundu se stfedovym kuZelovym otvorem a radidlnim zafezem. Feritové
jadro je zavéSeno na korundové tycince nebo trubicce, kterd je na hornim konci
opatiena hlaviékou (zhotovenou natavenim smési pragkového Al,03 a 109, jemné
rozetteného Si0O,). P¥i vyméné vzorku se zavés zvedne, destitka se odtdhne stranou
a vzorek se zvedne. Zesilen{ v dolni éasti zdveésu slouZi pro piechodné upevnéni zaveésu
ve zvySené poloze pii manipulaci se vzorkem.

Ke snimani smrstovaci kiivky mohou byt vzorky zhotoveny libovolnou tvarovaci
technologii. P¥i zkoumani lisovanych keramickych hmot je mozno nahradit valeéek
se stiedovym otvorem (pokud neni k dispozici piislusnéd forma) sestavou 2 aZ 4 liso-
vanych tablet s dodatetné vyvrtanym otvorem. Bez potiZi lze pfipravit vzorek
podobného tvaru i ze syrovych keramickych vytvorkt zhotovenych litim nebo
plastickym vytvarenim. V pripadé, Ze by tvarovani dutého valce naraZelo na pie-
kazky, lze vyuiit vzorku ve tvaru dvou hranolki. Z litych nebo valcovanych kera-
mickych félif je mozno zhotovit vzorky svinutim po navlhéeni nebo nahiati. Riizné
zpusoby provedeni vzorki jsou uvedeny na obr. 7.
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Obr. 7. Rézné provedent vzorku pro snimani kiivky smrsténi; « — duty vdledek tvarovany vcelkw,
b — vzorek sestaveny z provrtanych tablet, c — vzorek sestaveny ze dvow hranolk, d — vzorek stoéeny
z keramické félie, e — vzorek pro DT A a TG.

Z popisu zafizeni vyplyvd, Ze kiivky smrsténi na jedné strané a DTA, TG a DTG
na strané druhé se snimaji ze dvou raznych vzorku. Tretim vzorkem je srovnavaci
vzorek pro DTA. Podminkou spolehlivosti vysledku je, aby zejména oba nejdiive
uvedené vzorky byly shodné, tj. aby byly pfipraveny toutéz technologii pti dodrzeni
stejnych parametra (lisovaciho tlaku, vlhkosti apod.). To je mozno docilit tim, Ze se
misto obvyklého praskového vzorku, plnéného do kelimku, pouZije v pozici pro DT A
a TG rovnéz kompaktni vzorek zhotoveny stejnym postupem jako vzorek smritovaci.
Je ovSem vyhodnéjsi upravit tvar vzorku podle obr. 7e. ZkuSenosti s timto tvarem
vzorku, jakoZ i snadny zptisob jeho zhotoven{ jsou popsdny v [4]. Pro ochranu pred
pripadnym pfilepenim vzorku na nosi¢ vzorka je tiéelné podkladat vzorek podlozkou
ve tvaru mezikruzi z vhodné Zarovzdorné keramické hmoty nebo platinového plechu.
Dobie se v8ak osvédcil i mnohem jednodussi zpuisob. Misto kompalktniho vzorku pro
DTA a TG je moZno pouzit hrubé rozdrceny vylisek, nebo drt ze stejné hmoty jako
vzorek pro smritovaci kiivku (v pripadé keramickych folii nasttihané kousky félie),
plnéné normdlnim zptisobem do kelimku. Srovnavaci vzorek neni zpravidla treba
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0br. 8. Termogram kaolinu Sedlec Ia.
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plizptsobovat. ZkuSenost ukazuje, ze vliv malych rozdilt ldtkovych vlastnosti
referen¢niho vzorku na prabéh nulové linie je pii bézné pouzivanych citlivostech
zanedbatelny proti jinym vlivam.

PRIKLADY POUZITI KOMPLEXNI TERMICKE ANALYZY

Funkce pristroji pro termickou analyzu se zpravidla demonstruje na vzorcich
kaolinu. Termogram kaolinu Sedlec Ia je uveden na obr. 8. Na snimku je pozoru-
hodné zejména korelace mezi termickymi efekty a stupniovymi efekty na kiivce
smrsténi. Jakakoliv reakce probihajici v soustavé predstavuje iniciaci pro slinovaci
proces (obdoba Hedvallova efektu). S rostouci teplotou se odezva na jednotlivé
reakece stdle zvétsuje, az pri dosaZzeni dostateéné vysoké teploty nastdvd spontdnni
slinovédni. Jak je patrno z termogramu dalsich jilovych surovin na obr. 9 az 11 ptisobi
tento jev zakonité. Rozdily jsou vSak v intenzité odezvy na jednotlivé reakce. Napi.
u halloyzitu (obr. 9) dosahuji diléi objemové zmény pri termickych reakeich velikosti
srovnatelné se zménou odpovidajici koneénému slinovani a museji byt respektovany
pri stanoveni rezimu vypalu hmot s vétsim obsahem halloyzitu.

Ohyb kiivky DTA, nastdvajici pii teplotdch kolem 1300 °C, je tézko odstranitelnd
porucha, vyskytujici se v riznych formdach p¥i méreni vysokych teplot termoclanky.
Radou pokusti jsme vyloudili mozny vliv elektromagnetické indukce z vinuti pece
i vodivostniho spojeni topného a méticitho obvodu. Jako nejpravdépodobnéjsi vy-
svétleni ztistavd nabijeni termodélankového obvodu elektrony emitovanymi z rozzha-
vené stény pece pri Spickovych hodnotdch amplitud stiidavého napajeciho napéti.
Vznikly naboj termocélanku odtékd obvodem k mistu uzemnéni, ¢imz vznikd na
odporech obvodu napétovy spad, ktery se s¢itd s vlastnim termoelektrickym napétim
termodlanku. Ke stejnému ndzoru dospéli i dalsi autoii [5].

Cenné informace poskytuje samotnd kiivka kontrakéné termické analyzy o cho-
vani surovin v oblasti tzv. intervalu slinuti. Moznost plynulého vykresleni celého
prabéhu kontrakéné dilataénich zmén v této oblasti je podstatnou vyhodou proti
diskontinuitnimu promérovani Ffady vzorki, vypalovanych na razné teploty. Typické
piiklady jilové suroviny s velmi tizkym a naopak s velmi Sirokym intervalem slinuti
jsou na obr. 10 a 11.

Pro ucelné rizeni technologie vypalu mé vyznam zejména aplikace komplexni
termické analyzy na vzorky keramickych hmot tvarovanych rtuznymi postupy.
Piikladem je termogram védlcované félie z hmoty slozené z SrTiO; s nékolika pro-
centy anorganickych prisad (pro upravu dielektrickych vlastnosti) a zna¢ného mnoz-
stvi organickych pojiv (obr. 12). Z kiivek komplexni termické analyzy je mozno
vycisti pfedevsim oblast vypalovani pojiv a pribéh jejich rozkladnych reakei. Na
kontrakéné dilataéni kiivce je v oblasti nejprudsiho pribéhu reakce zaznamendna
nepatrnd objemovéd zména, kterd vSak sama o sobé nemd technologicky vyznam.
Dilezity je vSak prabéh kiivky smrsténi v oblasti slinovani, ktery dava spolehlivé
podklady pro stanoveni kiivky vedeni vypalu, zejména s ohledem na to, Ze pristroj
dovoluje nastaveni rychlosti stoupdni teploty v pomérné sirokém intervalu a umoz-
nuje tak modelovani provoznich podminek.

Uvedené piiklady ukazuji uZiteénost kontrakéné dilataéni termické analyzy,
zejména v kombinaci s dal$imi termoanalytickymi metodami v keramickém vyzkumu
a Tizeni technologie. Vzhledem k tomu, Ze moznost snimani kontrakéné dilataénich
kiivek se vyskytuje u komerénich pristrojt jen velmi vzacné, bylo cilem této prace
ukédzat zptisob, jak 1ze dostupnymi prostiedky rozii¥it o tuto funkei termoanalytickou
aparaturu bézného typu.
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Obr. 10. Termogram jilu B-Zliv.
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Obr. 12. Termogram hmoty pro keramické dielektrikum na bdzi SrTiO;.
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RKOMOJERCHBIIT TEPMHUECKHIT AHAJUS
H ETO N1CHOJb3®@BAHUE B REPAMHRIE

3;cuer locmmia
H ayurno-uceaedosamenverudc wnemumym aaexmpomexnuueckoli kepasucu, I'padey I paaose

I3 padoTe omucnLBaCTCH YCTAHOBRA (JIs1 KOMIJEGKCHOIO TCPMINCCROIO alausa, I10CPe;(-
CTBOM KOTOPOI'0 MOMKHO Oj(HOBPEMEHHO 3aIINCBIBATL KPHBYIO jUI((CPCHIHANLHOIO TEPMII-
YCCROI'0 AHAJIMBA, TCPMOIPABIMETPHUCCRYIO RPIBYIO 11 €¢ ICPHBAIIMNIO I YCajI0UHO-PACIHIPII-
TEJLIIYI0 KPUBYIO P00 KePaAMITUCCKIN MATEPHAJOB 11 CHIPLs. ¥ CTAHOBKA HBIISICTCH 1IPICIIO-
cobaienniem npudopa Derivatograph OD 102, B marpesaeMoe 11pocTpPaHCTBO KOTOPOIO 110-
MCCTILII KPOMC liepBOHaualbHOI'o jiepxaresis 11pod st JITA 1 T1' ente jtassHelinnm patuini
UBMEHEHIT ;L ¢ 0c¢o00il upodolt (puc. 4, 5, 6). [laTunkom u3MCHCHIT JJINILI IPOOLI
carynaier gnddepenigainipiii Tpancdopmatop (puc. 2, 3), curliail KOTOporo HOcIC Bbi-
HPAMICHIISL 11 YenJICHIs HAIIPABMAIOT HA I'ai(bBAHOME], 1IEPBOHAYMAILHO IpPCJHABHAUCHHDIIT
JULSL 3aicls TeMIiepaTypHoii RpiBoil. BMecTo samiicn TeMiepaTypHoll KpuBoli TeMmiiepaTypa
BLIHOCHTCSL B TCPMOI'PAMMY B BIIJI€ aBTOMATIUCCROII a1l BCPTURAJLHBIN sl (ad®ciyic)
HOCPCJICTBOM YCTalOBKM, OMicLIBacMoli B padoTe [4]. Mopnurareii ey (pue. 1) ¢ npume-
HeHuieM PtRh oToniuTesmHOI 0OMOTKH paciunpluiiach padouast 0diacThL npudopa Jlo Temmepa-
Typht 1400—1500 °C.

B rauectse. upnmepos (pic. 3—12) npupojsiTesi BO3MOAHOCTI HCHO. THL30BAILIS OTIICbIBAC-
MOI'0 METOj{d KOMINICKCHOI'O TEepPMIIUCCROI0 AHAJIBA HPH ICCICOBAHILL CBOIICTB KepaMil-
YECROIO HIMCTOI'O CBHIPHS 1 JII JIOJIYUCH IS jIAlILIX, CAYKAINX jUIs YIPABICHS PEKIIMOM
00KHra KepaMHUCCRINX Macc.

Puc. 1. Saexmpuneckoe omonaenue neww npuéopa Derivatograph; 1 — nepsonawaavioe
omonaenue, 2 — omonaciie NPucnocobaeiHoll nevu.

Puc. 2. Cxema yenu ¢ dugifepernyuanvrnise mpancgiopastamopoat; 1 — eenepamop nepester-
nozo mora 1 kHz, 2 — dugpieperyguavrniii mpancgiopastaniop ¢ nodsuycrvly 80post
3 — yeuaumeav, 4 — eunpasumend, § — eaaveanosep.

Puc. 3. Xaparmepucmura yenu ¢ dugepernypiiaavrviye . mpancgopaamopon. Pabdovas
obnacmy sexncdy mouranuw A u B.

Puc. 4. Jlamuur uswenenwdi daunvt; 1 — npoba, 2 — wmamue us cnexwezocs kopynda
3 — ocrosnas nawmae newu, 4 — nepeunnas kamywra dugepenyuasbozo mpancgop-
aamopa, 5, 6 — emopunnnie KQNYwk, 7 — GUHIN 6EPIMUKAADHOZ0 CHEUECHUL HAOOPQ

Kamywer, § — YCIMAROGOUHBIE QUHIN PE2YAUPOSKU Noaodcelus wmamusa, 9, 10 —
EOHCOAU.

Puc. 5. Passewgerue npot ¢ neww; 1 — npoéa das JTA, T1' w JTT, 2 — npoda das KT A
(kpusas yeadwu), 3 — conocmasumenvias npoda das JTA.

Puc. 6. Jemanv wonamuea damuura usstenenuii daunvy, 1 — npoéa, 2 — naacmunia us
cnerweeocs kopynda, 3 — depocameny iepuwmnosozo adpa, 4 — ynop dua kpenaerus

KOHCOAW NP Manunyasyun ¢ npodoii.

Puc. 7. Pasnvie iopanl npobut 0as 3anucu kpugoli yeadru, a — noawli poaur, fiopatosanmutii
rar 00no yeaoe, b — npobda, cocmouas uz npoceepaeiinix mabdaemor, ¢ — npooa,
cotmosmuyas us deyx Opycros, d — npoda, csomannas us repasuueckoll (hoaveué
e — npoéa dan JTA w Tl

Puc. 8. Tepmoepassia kaoauna Cedaey [a.

Puc. 9. Tepsozpassia eaanoiizuma Muzaaosye.

Puc. 10. Tepsozpassa ure 5-3aus.
Puc. 11. Tepsoepastsa eaunve 1M.
Puc. 12. Tepatoepansa saccvr das kepasiuecrkozo dusaekmpura na 6ase SrTiOs;.
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Komplexnt termickd analygza a jejt vyuZity v keramice

COMPLEX THERMAL ANALYSIS AND ITS UTILIZATION
IN THE FIELD OF CERAMICS

Zdendk Pospisil

Research Institute of Klectrotechnical Ceramics, Hradec Krdlové

An apparatus is described for complex thermal analysis which is capable of recording simulta-
neously the differential thermal analysis curve, the thermogravimetric curve and its derivation,
together with the shrinkage curve of samples of ceramics and raw materials. The apparatus has
been created by an adjustment of the Derivatograph OD 102 instrument, the heated space of
which has been fitted, besides the original sample carrier for DTA and TG, with a separate sensor
of changes in length of a special sample (Figs. 4, 5, 6). Changes in the sample length are rocorded
by a differential transformer (Figs. 2 and 3) the signal of which is rectified, amplified and trans-
mitted to the galvanometer originally intended for recording the temperature curve. Instead of-
recording the temperature curve, the temperature is marked in the thermogram by automatic
recording of vertical lines (abscissa) using a device described in an earlier publicatio: [4]. By
providing the furnace (Fig. 1) with a Pt Rh heating coil, the working range of the apparatus has
been extended to temperatures up to 1400— 1500 °C.

The possibilities of the new method of complex thermal analysis in the research of the propeties
of ceramic clay raw materials and in the determination of data for controlling the firing of ceramics
are shown on several examples (Ifigs. 8 to 12).

Iig. 1. Heating element of the Derivatograph furnace; 1 — Original heating element, 2 — Heating
element of the reconstructed furnace.

Iig. 2. Schematic diagram of the circuit using the differential transformer; 1 — Generator of 1 kHz
alternating current, 2 — Differential transformer with moving core, 3 — Amplifier, 4 — Rectifier,
5 — Galvanometer.

Iig. 3. Characteristics of the differential transformer circuit. The working area is situated between
points A nad B. i

I'ig. 4. The sensor of changes in length; 1 — Sample, 2 — Sintered corundum stand, 3 — I'urnace
base plate, 4 — Primary coil of differential transformer, 5, 6 — Secondary coils, 7 — Screw for
vertical displacement of coil set, 8 — Setting screw for adjustment of the stand position, 9 10 — Brackets.
Iig. 5. Arrangement of samples in the furnace; 1 — Sample for DT A, TG and DTG, 2 — Sample for
SDTA (shrinkage curve) 3 — Reference sample for DTA.

IMig. 6. Detail of the dilatometric sensor stand; 1 — Sample, 2 — Sintered corundum plate, 3 — I'errite
corundum plate, 3 — Ierrite core suspension, 4 — Stop for fixzing the suspenston when handling the
sample. .

Iig. 7. Various shapes of samples for shrinkage curve measurements; « — Holow cylinder formed in
one piece, b — Sample composed of drilled pellets, c — Sample composed of two cubes, d — Sample
obtained by coiling a ceramic sheet, e — Sample for DT A and T'G.

I'ig. 8. Thermogram of the Sedlec Ia kaolin.

Iig. 9. Thermogram of the Michalovce halloysite.

Irig. 10. Thermogram of the B-Zliv clay.

Irig. 11. Thermogram of the IM clay.

Iig. 12. Thermogram of « material for ceramic dielectrics based on SrTiO3.
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