doors L.J.A.R. van der Klugt

(Mededeling van het Kersaisoh Imstituut T.N.0.)

ABITRACT
After a literaturs survey an experimental study conocsraing the

influence of hot extrusion or moulding of stiff or soft plastioc
olay on the drying properties is presented in this paper. The
paper is divided inte twe parts. This first part deals with the
extrusion process.

The examined clays and pro&antncw-ro extraded on a laboratory
pug nill at temperatures of the column of 25 to 70 .

Drying was performed at wet buld temperatures of 25, 4% and 70 T,
It is shown that higher drying rates can be applied the higher
the temperature of the extruded product and the higher the wet
ald tempersturs of the drying air.

With reference to the drying properties it only appears of
interest that the clay is kneaded and extruded while it is still
warm. 30 thers osnmot be ascorided any particular effect of the
direct contact between the clay and the steam as is often
assumed. Further it is shown that olay pits soften easier when
the olay is kneaded while it is wara, so that the product has a
better homogenity, that deformation of hot clay needs lese power,
de-airing of hot clay is more efficient and texture of het
extruded products can be less harmfull. In general leam clays

do not appear to stand temperatures as high as heavy olays.

The improvement of the drying properties of hot extruded preducts
is aseribed to the detter homogenity of the clay, the more
favouraple texture and (to a miner degree) extrusion at the same
OF better plastioity but with less tempering water. Thase
1mPr°Vements are maintained in principle when the products are
Cooled down to room temperaturs and revarmed afterwards (oold
Sxtruded proguets do mot stand warming up unto e.g. 45 ). As is
8hown the favourable effect of drying at higher wet bulb tem-

@
PoTature can completsly be explained from the dower viscosity of
the tempﬁrin‘ water.




S8hortening of drying time is to be expected with adequate
adjustaent of the drying process to the possidilities of the
higher temperature of the newly formed product as drying can be
performed at higher wet buldb temperatures, through which in
addition to the improwed drying properties higher drying rates
can be applied, warsing up as in moist air drying can be omitted
or performed more guickly and shortening of the falling rate

periodgd.

RUNLFASIUNG

Naoh einer Ubersioht der Literatur werden § experimentelle
Versuche bdeschrisben mit Besug auf die Einfllsse der Heissauf-
bereitung und Heissverformung auf die Trockeneigenschaften eteif
und weich verpresster Ergebnisse. Dleser Aufsats besteht aus
swvel Teilen. Der erste Teil handelt sich um das Strangpresse-
verfahren.

Die bei der Versuche vervendete Rohlinge wurden hergestellt auf
eine lLabor Vakuum-S3trangpresse und swar auf Strangteaperaturea
von 25 bis 70 °C und getrocknet bdei Nessthermometerwerte vonm: 25,
45 und 70 . Es wird geseigt dass dis Rohlinge je schneller
getrocknet werdea k¥rnen je hlher die Strangtemperatur umd Je
h3her die Temperatur des Nassthermometers beim Trooknea ist.
Hit Besug auf die Trockemsigsnschaften wurde bei Verwendumg von
Niederdruckdanpf kein spesmieller Effekt des direktem Kontaktes
swischen Ton und Danpf gefunden. Is ist also nur von Ianteresse
dass der Ton heiss wird aufbereitet und heiss verforamt. Weiter
wird nceh geseigt dasz die hShere Temperatur wihrend der Anfbe-
reltung ginstige Kinflues ausibt auf der Entschluss der fetten
Tonkl@mpchen, so dass das Produkt eine bessere Homogenitit be-
sitst, dase Verformung bei hiherer Teaperatur weniger Arbdeit
kostet, die Entliftung des heiszen Tones effektiever ist und die
Textur deim Trocknsn weniger S8chwierigkeitem geden kann. Im
allgeneinen kann gesagt werden dass magere Tons weniger hohe
Strangteaperaturen vertragen als Fette.




0,-

Die Yerbesserung de¥ Trockeneigenschaften der Heissgeformten
Rohlinge wird der beasere Homogenitlit, der bessers Textur und

(in weniger Masse) der Verformung bei gleicher oder besaerer
Plastisitkt absr niederer Anmachswassergebalt, sugeschrieden.
Diese Verbesserung bleibdt im Prinsip anwesend wemn die Rohlinge
aach der Formgebung su erst sdgekilhlt werden und nachdem wisder
aufgeheitzt werdsn (kalt gepresste Rohlinge verstragen die Auf-
heisung auf 45 C im allgemeinen micht). Wie geseigt wird kemn
der ginstige Einfluss des hiherea Fassthermometerwertes dea
niederen Wert der Viskositit des Anmachewassergehalts sugeschrie~-
bern werdea. :

Verkiirsung der Trooksnseit ist su erwarten wenn die Miglichkeiten
der hiheren Temperatur des Rohlinges v3llig susgemuntst werdea
durch die Trocknung bdel hSheren Hassthermomseterwerte durchsu-
fUhren, was zusammen nit der Vorbesserung der Trockeneigen-
schaften schnellerss Trocknen erlaubt, Aufheisung der Rohlinge
wis beir Fouchtluftverfahrem niocht mehr notwendig ist oder sehnel-
ler durohgefiihrt werden kann und durch schnslleres Ablaufen der
Periode von Verdampfung im dern Poren.

1. INLEIDING

Zoals blijkt uit de grote hoeveslheid literatuur die met betrek-
king tot het warmavervaardigen van grofkeramische produkten ie
verachensn en nog steods verschijnt, is dese teohniek steeds mesr
eon uitdreiding en vervolmaking van de grofkeramische technologle
geworden.

Een semenvatting van de ter beschikking staande literatunr is wel-
licht
van een inziocht in een groot santal factoren, dat blij de warme
verwerking van klei een rol speelt.

Belaas is de literatuur speciaal op het gedied van drogen veelal
te vasg om algemens conelusies ts kunnen trekkem. Vask wordt vol-
staan met een bepaalde verkorting van de droogtijd te veraelden
sonder dat het verloop van het droogproces, het type droogimrich-
ting en de specifieke bedrijfsomatandigheden voldoende wordem
omschreven. Net hieronder behandelde conderzoek hesft vooral tet
doel meesr algemene tendenzen aan te geven en meesr van het mecha~
nisxe van de invliced van de stoombehandeling op de klei en de
voraling te achterhalsa.

van belang voor het geven
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Hiorbij wordt voornsmelijk en inm vervolg op een eerder uitge-
voerd onderscek 16 , aandacht besteed aan het voornaamsts kemn-
merk van sen drcogproces %.v. de natteboltomperatuur van de
drooglusht.

De tusaen geplaatste oijfers verwijzen nasr de literatuur-~
1ijet.

I, SAMENVATTING TER BESCHIEKKIRG STAANDE LITERATUUR
Stocmbehandeling van klei blijkt invloed uit te oefenen op alle
onderdelen van de techmologle, terwijl omgekeerd deze onderdelen
weer deo wiljzse van stoombeshandeling bepalen.

20 vait met beirekking tot de grosdstof op te merkem, dat belang-

rijk sijas

- 48 toestand van de klei bi) de winning met betrekking tot de
marge tussen het asnmaskwatergohalte sn het watergehalte van de
sangevoerde klai;

= de aard van het kleimineraal zmet betrekking tot de hoeveeslheid
te binden water en het gedrag bij hogere temperatunr ¢ ;

~ de vetheid van de klei met detrekking tot de hoeveslheid klei-
mineraal in de grondstof, dus met betrekking tot de relatisve
invliced die het kleimineraal uvitoefent op de eigeaschappen wan
de grondatof bi] hogere teaperatunr 12, 14, 1S ;

Bij de ygorkerwerking valt het volgends op te merken:

- de temperatuur van de klei dient so vroeg mogelijk te worden
verhoogd om maximaal effect te verkrijgen. Alls volgende ma-
chines sullen dan esen geripger krachtverbruik em minder slij-
tage vertomen, terwijl voor de verweking van de harde klei-
pitien het warme water langer kan inwerken;

e 1.t.%. bij deo vormgeving, kan bij de voorbewerking heel goed
afgeswsrkie, dus lage-drukstiroom worden gebruikt 3, 1i ;

- indirects verwaraing wordt in Nederland in &éa fabriek b1}
vormbakklei tosgepsst. Voor indirecte verwsrming van strengpers-
klei bestaan buitenlandse patemten 3, 6, 16, 17 ;

M§ de vormgeving blijkt dat,

- ten gevolge van het geringere asntal, of de celfs geheel ont-
brekende, veite pitten en vooral door de hogere plasticiteit
osn moolere stremg kan wordem verkregen. Dit effect is het
aeest opvallend bij de vetiere kleien.
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11; s magersts stréngperskleien daarentegen, sist men aggs een
uitgeaproken achteruitgang. Een minder hoge tempers son
geringer watergehalte kunnen dam nog gunstig werken;

- ten gevolge van de snelle verdamping de buitenkant van de streng
snel afkoelt waasrdcor de streng opstijft 2, 4, 7 en 48 afge-
sneden voralingen minder last van vervoraiang tijdens het verder
transport ondsrviaden. Dit wversshijnsel kan nadelig =ijn wanneer
de verdamping ts snel plastsvindt, zodat scheurvorming kan op-
treden. Men disnt dan de verdaaping af ts remaen. Het is meestal
reaeds voldoende tocht te vermijdem, daar de voramlingen hum eigen
voohtig kliasat scheppen;

-~ ter verkrijging van sen goesde streng het vacuum niet gemist kan
worden 7 . Ten gevolge van de hogere dampspamning van het water
ia de klei sal het vaouum dalem. Dit is echter minder beswaarlijk
dan het 1ijkt, omdat de verlaging van het vacuum wordt vercor-
saakt door de waterdamp die de wacuumkamer vult. Bij weer in-
sluiteon van dese damp in de klel sondenseert dese en 4i¢ is niet
anders dan biJ koude klei. Bovendien is de dinding van ds¢ lucht
san de klei bij hogere temperatuur geringer, sedat het kan voor-
komen dat bi} lager vacuum en hogere temperatuur mesr lucht wordt
vervijderd dan bij hoger vacuum en lagere temperatuur 7, 9 ;

= biJ stoominjeciie in de¢ strengpers men de wvoorkeur geeft aam
hoge~drukstoon. Ten serste omdat de stoom door de tamelijk
4ichte kleimasaa uit de toevosrepeningen moet kummen uitstromen
en ten tweede omdat lage-drukstoom temn gevolge van het geringe
doordringend vermogen direct condensatis op de kleidonken kan
geven, waardoor dese klef worden en slip zou kumnea optreden 8 ;

- in somnige gevallen minder last van da textuur wordt ondervondea
dan bij koude vormgevimg 9 .

B ket drogep wordt staseds weer cpgemerkt dat ten gevolge vaa de

stooabshandeling verkorting van de drcvegtijd is te behalen &door

het wegvallen van de opwarmtijd WiJ het kunstmatig drogem, gunsti-
geor voorwaarden voor 4de vliceistofstroming en verbetering van de
droogeigenschappen van de voralingen door betere homogeniteit tea

gevolge van betere ontsluiting en bevochtiging 2, 12, 14, 15 .
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Bij het dakken tenslotte is te verwachtem dat ten gevolge van de
baters verdeling vas de kleidelsn door 4e¢ gehele vermling esn deters
sintering optreedt, waardoor het eirmdprodukt, mede door 4e gunstiger
toestand van de gedroogde vormling waarvan wordt uitgegsan, betere
eigenschappen besit wat betreft druksterkts en w.o0., terwijl de
sortering naar een hoger persentage le soort versehuift 2, 11, 1% .
Sanonvattend blijkt dat het bewerken wvan ds nog niet, reeds gedeel-
telijk of geheol voorbewerkte grondstof met stoom, oonsegquenties
hesft vaor het gehele fabrikageprooesa en ze¢lfs voor de kwaliteit

van het gerede produkt. Dese consequenties vloelien voort uit een
verbeterde voorbewerking en vormgeving, gepeard geande net een
geringer krachtverbriiik en minder slijtage van de bewerkingsmachines,
De verbeterde voorbsvwerking en warms vormgeving leiden tot esn
homogeners voraling met veelal verbeterde strustuur waardoor dese
verbsterde droogeigenechappen sal bezitten. Sanen met het feit dat
kan worden uitgegaan van een reeds warne vormling kan dus bij julste

sanpaseing van het droogproces aanzienli jke verkorting van de

droogtijd worden verwacht. De gedrocogde vormlimg zal door de mesr
homogene samenstelling esn beter bakresultaat geven, terwijl het
eindprodukt dikwijls maatvaster sal blijken te zijn en een lagere
wateropneming en sen hogere druketerkte zal besitten.

Tenslotte merken diverse auteurs op 4at warme vormgeving altijd
loont, mits men sich niet beperkt tot een enkel facet, maar alle
voordelen die te behalen sijm uitnut door het prooces waar nodig
aan te passen. In sommige gevallen kon selfs op hoogwaardiger pro-
dukten worden overgegsan. 8, 11, 15 .

4 R L RZO
A. 3TRENGPERSPROCERD S
1..Methodiek

Voor de warme bereiding van de klei kon slechts worden beschikt
over esn laboratoriumplanestmenger, die geen grotere charges dan
20-25 kg klei kan verwerkeam (foto 1). Dese hoeveelheid blijkt
Juist genceg te 3ijn om op de kleine laboratoriumstremgpers

(foto 2) voldoende vormlingen voor een droogproef te kunnen
maken.
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3.
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De planestmenger was voorsien van sen kwarteirkelvoraige pijp
en veorsisn van gastjes waardoor stooa van 0,% ato kon wor-
den $cegelaten. Be menger werd met behmlp van de stoom voor-
vervarad, waarna, ns verwijdering van het comdensaat, de

klel werd toesgevoegd. De gewenste temperatuur en het gewsnste
vochigehalte werden dasrns bereikt door beurtelings stoom en
hest of koud water toe te voegen.

De pers werd eveneens met de stoom opgewvarmd em 4mssarna met
behulp ven isclatie en warme lucht warm gehouden en gedroogd.
Tijdens het persen werd verder geen stoom meer toegevoegd.

De afgesneden vormlingen werden onder plastisfolie gestapsid
en naer de drogeri] vervoerd. Op dese wijze werden de vorm-
lingen soveol mogelijk met ds strengtenperatunr in de 4droge-
ri) geplaatst.

- - s e

- Haximale temperatuur van de klei in de usngesr s 9% %,
- Maximsle temperatuur van de streng na de pers s 70 %,
- Ordening in drogerij:s 3 etages bij 3 bdladea

(foto 3) lengte blad - 55 om
aantsl vormlingen per blad = § stuks
stage-afstand = 20 om
bladafetand = 30 on

Rishtingen van de droogluchts evenwi jdig lengterichiimg
van de vormlingena.
Ondersteouning: metalen strips van 0,5 x 2 x 55 om

Verloop_van_een droogproef

In de drogeri) werden de gewenste Sondities ingesteld, t.w.
de snelheid van de drooglucht (0,9 m/sec bdetrokken op de lege
doorsneds), de natteboltemperatuur (2%, 45 sn 70 T) en het
psyohrometrisch temperatuur verschil (versehil droge- ea
natteboltemperatuwur tot 30 C). Na instelling ver de condities
werden op het middelate blad 3 x 8§ vormlingen geplaatat. Pe
anders bladen waren voorzien var droge vormlingean, die
slechts dienden om het luchtstromingspatroon te bepalen. De
gewichtsafnening van de 2 middelsts vormlingea werd geregis~
treerd, '




4. Eriterium voor de bcoordeling van hat droogresultaat

Wat betrsft het scheuren van de vormlingem, kunnen verschil-

lende vormsn worden ondersoheiden (foto 4).

a) Uitwendig sichtbare soheuren die ontstaan in de nog plas-
tische klei, meestal binnen 1 & 2 wur na het insetten van
de vormlingen. Uitgaande van te hoge droogsnelheden aijn
dit de scheursn die zich het ecerst manifesteren. 1) tre-
den verder ook op wannesr de scheurvorming ontstast tem
gevoige van verswakkimg door opwarming ea condensaat en
ongeli jkmatige droging ten gevolge vaa dit condensaat en
bij ongunstige ondersteuning van de vornling.

b) Uitwendig ziohtbare scheuren die pas san het eind van het
droogproces ontstaan ten gevolge van nakriap van de dij het
drogen te rat gebleven kern. Det wil zeggen 1) de toege-
paste droogcondities sijn te grote verschillem in vooht-
gehalte infle opvolgende lagen ontstamn (te grote vooht-
gradilnt), waardoor biJj de niet meer plastische buitenkant
sodanig grote krimp van de kera ontstast, dat de kera
sich van de buitenkent lostrekt. Hierbij ontstasn afhanke-
113k van de ernst ven het gevsl deuken, hsarscheuren en
grotere scheuren, terwijl het zelfs mogelijk is dat een
bepaald deel van het opperviak als een slemk naar bimnen
wordt getrokken.

c) Soheuren in het inwendige van de voreling die naar buitem
toe niet szichtbaar sijn, maasr de sterkte van Qe voraling
nadelig beinviceden en bij doordreken vas de vormling als
scheuren sichtbaar sijn. De minst ernstige vorm is hierdi}
dat de vormmling bi} doorbrekem, door hem met het midden
op #en hoskig hard voorwerp te slaan, volgens voorkeur-
vlakken breekt, dat wil zeggen niet een reohte korrcligi
breuk vertoont.

Ds scheurtypen van b) en o) hangen zeer nauw samen met de

textuur van de vormling. Net blijkt mu dat het Juist niet meer

optreden van de rechte, korrelige breuk bi3 overimgens con-
stante omstandigheden (selfde vormgeving en nattedoltempera-
tuur) seer ssherp met de droogcondities dat wil seggen het
psychrometriseh temperatuurverschil At dat de dresgkracht van
de lucht bepaalt, gecorrelesrd is.
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Door nu de vormlingem door te brekea (foto ) wannser se bij
de heorssnds condities van de drooglusht aagenceg geen ge-~
vichtasverlies neer vertonen, sijm voor elk goval de maximaal
toslaatbars conditiea, vaosrasn 4s vormlingen bij het initiaal
watergehalte en geadurends de rest van het droegproees kunnen
worden blootgesteld, ts bepalen. Uit het bovenstasnds voigt
reeds dat bij dit onderzoek de droogeondities per drcogproef
constant warea. Bij dese condities behoort sen depaalde droceg-
ocurve droogsnelheid Q = f {verdeapt water im % droog gewiesht
van de voralings V¥y). De ocurve is voor de versechilleade ge-
vallen gekenmerkt door de hoogts van de droogenelheid in de
periode van oppervliakteverduaping (eonstant rate period). De
werkelijke ourve vertoent eem sanloopversohijneel, afhanke-
113k van de temperatuour van de vormlingsa bij het serste con-~
tact net de drooglucht en de natteboltemperatuur vaa die
drooglucht (fig. 1).
Door 41t versochijnesel weg te den-
ken kan men door extrapolatie, ge~
steund door de theoretische curve
op grond van de oppervliakiekrimp
ten gevolge van het verdampte vaten
eor geidwiiseerde curve vinden die
biJ het initiaalwatergehalte vy
eon initiale droogsnelheid Q3 aan-
geeft. Dese droogsnslheid is mu
verder als maat voor de toegepaste
Fig. 1 drcogoondities te gedruikesm.
Hoort asen bepaslde Q; bij de maximaal toelaatbare droogeondi-
ties, den is dese Q; de marimasl toelastdare initiale droog-
spnelheid ai'

Resultaten uitgevoerd onderscek

Het onder & t/m 4 beschreven ondersoek werd uitgevcerd aan
voranlingen die vervaardigd werden op sen vasuum-ladoratoriun-
strengpers, waarbij de wora van de voedingestrop en de wora '
in de persoilinder im elksare verlengde liggen. Br is dus I
gosn vasuumvalkamer, masr de klei wordt in dunne strengetjes |
door het rooster gedrukt em achter het rooster door &e worm |
in atukjes afgesneden.




Deze constructie is voor goede ontluchting van de¢ klel mniet
al te gunatig en werkt dan ook slechte gunstig ondexr depaalde
omstandigheden. BiJ slappe em kleverige klei bectaat de kans
dat de worstjes aan elkaar worden geameerd, waardoor de omnt-
luchting geer onvolledig kan zijn. Door verrsgaande slijtage
is slochts met behulp van een grote vacuumpoap een conderdruk
van maximaal 680 mm Hg te krijgen. Bij gebrulk van de b1ij de
pers bahorende vasuumponp wordt meesial geen beter wvasuun
verkregen dan 640 -~ 650 mmn Hg. Deze gegevens sije van belang
voor de bespreking van de resultaten.

De vormlingen wacrmede de proevenm a t/m 4 werdem uitgevoerd
hadden afmetingsn ven 2,5 x 4 2 12 om, waarbij 12 om in de
lengterichting van de volle streng (foto §). Dit type vorm-
ling wordt in de Engelse literatuur sls “end ocut” (batasn
voor dakpanfadrikage) aangeduid, 1.t.t. "side ocut®, hetgeen
de in Nederland gebruikelijke manier van afsnijdea voor wf-
metselatesn 1.

VYoor dese proeven werd eem vette Groningse strengpersklei ftkimd
(klei A van het supplement) gebruikt, die dij ververking tot
geperforeserds wif-astrengpersaetselstesz biJ kunstmatige dro-
€ing op laboratoriumschaal bij koude vormgeving, eem kortste
droogtijd van 4 dagen nodig heeft om tot een esanvaardbaar
éroogresultaat te komen.

o

De temperatuur van de uittredende streng is het mesat esenvoun-
dig te meten. In verband met &e mogelijke invieed op de on
lushting zou men eigenlijk de tempsratuur ven de klei &ie het
rooster puunmwt passesrt moeten worden, terwijl voor de vorm-
geving de¢ temperatuur viak véér en in het mondstuk wesr de-
langrijk is. Asngesien de pers tijdens de¢ vormgeving niet
extra werd verwarmd, trad bij toevoer van voorverwarmde klei
in het slgemeen temperstuurverlies op bij de gang dcor de
pers. Koudbewerkte klei daarentegen, trad tem gevolge van
mechnische warate-ontwikkeling vrijwel steeds warmer uit de
pers dan se eor in ging. Pese omstandigheden vertroedelenm
snigezins het beeld, dat wil seggen, bij hogere strengtempera-~

taur waargenomen verschijneslen deboren sigenlijk diJ een




iets hogere temperetuur en de versohijnselen bij lagers tem-
peratuur behoren bij sen iets lagere tempsratuur. Eierdoor

is wel een fenomenologische masr geen numerieke correlatie
mogelijk tusaen toslaatbare droogsnelheid o strengtempera-
tuur. Uit de waarneminges volgt nu dat wel Q bdiJ hogere
strengtempsratuur ty toenesmt, maar dat er geen duidelijk ver-
band is met bijvoorbeeld de dampspanning van het water, de
adsorptie van lucht aan klei of 4e oplosbaarheid van lucht

in water, bij die temperatuur. Deme grootheden hedben namelijk
invlced op de ontluchting van de klei en hiermee op de hyirs-
tatie van do kleideslen aa de sterkte van de voramling. Verder
s0u men kunnen correleren met de opperviaktespanning en de
viscositeit van het sanmaakwater. Hoe lager namelijk dese
grootheden sijn, hoe beter de bevoehtiging kan verlopen,

godat de kleidelen in jleinsre eenheden uiteen kunnen vallea
en hierdoer beter over de gehele masss verdeeld kunnen wordsa.
Rierdoor neeat ook de sterkte tos, torwijl de plasticiteit
verbeterd wordt, waardoor de vormgeviag weer gunstiger kan
verlopen. Hat juister verdelen van de¢ kleidelen heeft tevens
nog conssquenties voor het eindpredukt, doordat de kwarts-
korrels als het ware beter omgeven sijn door de kleimineralen
wasrdoor eerder sintering op kan treden en de gehele vormling
ook dichter wordt 1 . Hiermee kan verklaard wordea waarom
men in ds praktijk dikwijls vindt dat men iets magerder klei
kan verwerker (vooral bi} vormbakklei) en het stoken wat ge~
makkelijker wordt, terwijl een lagerse wateropneming kaa wer-
den verkregen (meer earste socrt bij straatstensz). Door de
hogere temperatuur em de hierdoor geringere oppervlaktespanmt-
ning neemt echter ook de treksterkte af. Dit is gunstig voor
de ontluchting, doordat de strengetjes in de vacuumkamer ge-
makikelijker kumm wordem opengeschesurd en de lucht éus bdeter
kan ontwijken, mear ongunstig voor de vormgeving. Bet bevor-
dert namelijk het ontstsan van draketanden. Dit verschijmsel
spsslt voorasl een rol bij de magerder kleiem. In extreme ge-
vallen kan t; = 35 T al te hoog sijn. Bij de onderzochte vette
klei word de strengkwaliteit schier t/m de hoogst bereikte
temperatuur, ea 70 °C, stesds beter. Zie hiervoor ook punt g.3.

o —
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Mot betrekking tot de inviced van de strengteaperatunr op de
toelaatbare initiale droogsnelheid is mu het volgende op te
nerken. Daar de matieboltemperatuur de voehtgtic&itnsx?tta van
sen bepaalde klei depaalt, dient &e invlioced van t. op Qi
ondersocht te worden bij oonstante asttedoltemperstuur ¢,.

In fig. 2 1s voor t, = 25 ¥ een 1ijn getrokken die het gebied
aet asnvaardbaar resultast scheidt van het gebied met onaanvaard
baar resultaat. Dese 1lijm Blijkt vrii scherp depaanld te zijm,
sodat hisrult de conoclusie getrokken mag worden dat bij hogere
strengtesperatunr de toolaatbsft initiale drcogsnelheid toe-
Beent on wel bij t, = 70 ¥ 18 Qg= 6 &/h/¥ sn b1} koude ver-
working Q.= 4 g/h/v. De verbetering bedrasgt dus ca 50 %.
Verder blijkt dat verhoging van t, tot ty = 50 U nog weinig
soffect heeft, terwijl dasrboven & verbetering pas goed merk-
baar wordt.

Be verkrsgen verbetering in Q; betekemt mu allereerst dat nendd]
het begin van het droogproces wninder voorzichtig te werk hoeft
te gaan. Dit 1e voorasl belamgrijk bij kleien die so gevoelig
gijn dat zelfs water moet worden verstoven ex de¢ muren natge-
spoten mceten worden om maar mo snel mogelijk ssn hoge voohtig-
heid wvaa de drooglucht te verkrijgem. Wanneer dit achterwege
gelaten kan worden, dan ia hiermes al aardig wat tijd en geld
gowonnen, In ieder geval uou al sen groot desl van het selfs
bij sprosien en spuiten nog opiredends scheurpercentage kuanen
worden voorkomen. De geringsre gevoeligheid bij initiasa)l water-
gebalte geldt ook gedurende de rest van het droogproces, zodat
in totaal, ook b4} handhaving van essn droogproces op lage natte-
boltenperatuur, eea korters droogtijd dereikt kan wordes.
Herbi) geldt uiteraard dat 4de droogimstallatie over voldoende
regelmogeli jkheden most beschikken om de te verkrijgen veor-
delen em ook inderdaad uit te halen.

Al VO DT

s Jes

Het drogea bij hogere nattsholtemperatuur heeft als gunstige
aspecten een geringer specifiek lucht- en warmteverbruik em eem
hogers teaperatuur van de drogende vormling. Bij #m hogers
temperatuur is de viscositeit van wvater lager sn asngesien dit
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in ds pericde van opperviakteverdaaping door stireming nasr het
opperviak moest wordes gevoerd, kan 4it bdij hogere teapsratuur
dus onder invleed van georingere d&rijvende krachten, zedat bi}J
son bepaalde droogsnelheld een gtringnro/' 53233.“ ontsteat en
hisrmee geringere krimpverschillen ontetaan. Aangesisn de vis-
cositeit veel moer afneemt dan de oppervliaktespanniang (waardeor
mede de treksterkte wordt bepsald), is dus te verwachtem dat
biJ hogere temperatuur vsn de vormling hogers droogsaslhsden
kunnen worden toegelaten dan bi) lagere teaperatuur. Door nog
pader onder c) aan te geven corssken kon dome gunsiige invlesd
in het cexder uitgevosrde en gepudliceerds m:éomok 16 naar
de invioed ix van de matteboltemperatuur op Q; bi) koudgesverade
voralingen uit homogene klei niet wordex sangetoond. Boor toe~
passing van varmse vormgeving mijn dese oorsakem n: ondsrvangen
sn kunnen de gunstige effecten dus wel wordeam verwasht. In de
periode van porisnverdemping dient de waterdamp door diffusie
uit het dinnerste van de drogende vormling te worden afgevoard.
Door verhoging ven de temperstuur vam 29 tot 4% C blijks de
diffusiesnelheid voor waterdamp in lucht au oa 17 % tos ta nemen.
Vervacht kan dus wordea dat de pariods vam poriénverdaaping b
hogers itemperatuur sneller sal kunnen aflopen.

De drocgproeven werden mu uitgeveerd hij drie matteboltempera-
turea en wel 25, 45 en 70 C, Ren t, = 25 °C vordt aangetroffen
in drogerijen sonder luchtverhitters en reeireulatie van vooh-
tige lucht: eenvoudige kamer- en tegenetroomtunneldrogerijen
(ty, = 25 = 30 ), T, = 45 T is bereikbaar door gerecirculeerde
vochtige lucht door middel van luchtverhitters weer op te war-
aent moderne kamerdrogerijesn em mser uitgebriede tunmneldrogerij-
en., T, = TO %C wordt nog selden aangetroffen doordat dess tempe-
ratuur slechts dereikt kan worden wannser eem minimum direot
gebruik wordt gemsakt van ovenafvalwarmte (specifiek luchtver-
bruik van ca 3 kg droge lucht/kgz te verdenpen water). Esh ge-
1ijketroomtunneldrogeri] vertoont dese temperatuur als regel op
het eoind van het droogproces. Hierbi) wordt echter ook praktisch
slle warnte door middel van luchiverhitters toegevoerd. Dese
teaperatuur is dan ook gekozen om ma te gasn wvat maximaal moge-
1ijk is en om sen derde punt te hedben tensinds eon correlatie
tussen ?‘qn t, mogelijk te mekea.
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Eveneens in fig. 2 sijn de resultaten van &e droogproeven di}
t.-q,seccat.-‘fovshpnatmmocm.Gndorudtgm-
moreerde rTsdenen sijn geen punten gegeven veor strengtempera-
turen die veel lager zijn dan t,.
De getrokiken lijnesm die tenslotte het verband sangsven tussen
51 en t. wanneer tioh gesn opwarmmoeili jkheden moudem voerdoen
bij vornlingen wasxbij ¢, 6 t sija »u als volgt geconatxhmawd.
struserd. Wannesr de stroming suiver door oapillairs krachtea
sou plaatshebben, dan volgt uit de wet van Hagen-Poisssmille
voor laminaire stroming im een capillait, dat de stroomsnslheid
evenredig is met / , waarin = oppervlaktespaunning van hset
water en = dynanische viscositeit van het water. Geschiedt &e
stroming echter onder invliced vam osmotische krsohten ten gevel-
ge van ontstane concentratiseverschillen, dan zijn dese concen-
tratieverschillien dus ds drijvende krachten en wordt d&e stroom-
snelheid bi) gegeven concentratievarschil slechts bepaald door
de weeratand van het systeem em de inwendige wrijving (viseosi-
teit) van het stromende water. Bi) een gegever weerstand van
het systeem, is de stroomsnelheid ten gevolge van het heerseade
concentraiieversehil dan sleohts afhankelijk van de viscositeit
en wel omgekeerd svenredig hiermes. Ook in 4it geval kan dus
verwacht worden dat bij hogere temperatuur vam de voraling eea
hogere droogsnelhsid toelaatbasr zal zijn. 3tslt men het gehele
sechanisme mu esenvoudig ééndimemsionsal voor, den is de stroon~
snelheid ven het water rechtevenredig met de droogsnelheid,
zodat dus ook hst ten gevolge van weerstand tegea atroming
van het asystesm en de viscositeit van het water ontstans con-
centratieversehil (veohtgradidnt) rechtevenredig is met de
droogenelheid en hiernmes weer de ontstane spanningen. Temslotte
kan dus verwacht worden dat Q evenredig sal sijn amet ofwel
/ ofwel 1/ .
Teneinde na te gean welke evenredigheid kan wordern sangenomen,
worden de volgende puntea bestudeerd, zijnde de punten die het
meest scherp bepasld sijnm. ) -
Bij t'-46'ctsmrtn-25%91-4.5¢/h/vg21£’__m_1’5

en voor t, = 45T Q4 = 7,2 e/n/v) 94+25 4+5
i t,-sovcuvoort,-zsmq,-5.3¢/h/vg21.£__m_2;

H Qy+25
envoer t « 70 § =1L% g/h/v 5e3
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BL3 t_ = 67° 1e'voor t_ = 25°C Q = 5,7 g/b/v 470

en voor tn - 70°C 5.1 - 13 g/h/‘g %1,2’5 e 7 s
an gullen voor het water in de kleli szeker andere waerden
besitten (epgeloste souten, adsorptieve dindingen) dan zuiver

wvater (f1g. 3). Het is echter waarschijnlijk dat dezelfda
afhankeli jkheden van de tempsratuur sullea gelden, zodat in
de verhoudingen wel met de waarden voor zulver water gerskend
kan worden.

/ ot = 45%
Ha is i %5'355%-1542

/ ot, = 25°C

1/ 48, = 45°C 8

G
1/ ok, = 25°C

[e]
w [ oty = 0%
/ ot = 25% 8.050

1/ QEE"TO"GJ-;Q.& ‘w-zzs
1t - 25%c 1/0390 T 0,40 T °*
Vergelljking met de verhoudingen wvoor 5.1 leert nn dat de
evonredigheid met i/ beter klopt, dan die woor / .

Dit is voeral duidelijk bij t = 70°C.

Door nu met 1/ %o rekemen sijn de lijnen voor $, - 45%¢

en t = 76°C te construeren.

anneer dese evenredigheid nog bij anders kleien en vorslingen
aangetoond sou kunnen worden, dan sou hiermes een belangrijk
middel gevonden zijn om te kunnen woorspellen wat het effect
zou sijn van het toepassen van sen hogere natte boltemperasiuur.
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Uit het bovenstaande blijkt wel heel duidelijk dat de

winst door drogen bdij hogere natte boltemperatuur

(althans dij geSvacuSeqrde strengpersproducten) mansienlijk
groter is dan door stomen slleen wordt verkregen. Helass

1s de winst door drogen bi} hogere natte boltemperatuur
1.hens allee: te behalen wanneer de vormlingen cok inderdaad
uit warme klei worden gevormd.

Eohter iz de winst dan ook weer exira hoog!

In fig. 3 sijn de droogourven gegeven dis de voralingen
vertonen bij droging onder constante, mnximaal toelaatbdare
droogeondities van de drooglucht. Hierbi)j 1s ocurve 1 die
voor vormgeving bij lage temperatuur en droging op een laag
natte boltemperatuurnivaan. Xemnelijk werden de vormlingen
met nagenceg de teaperatuur van ds natte thermometer in de
drogexjgeplaatat. De bij 70°C verveardigde en bij die
tenperatuur in de drogeri) geplaatste vormlingen vertonen
seey hoge, snel afnemende droogsnalheden t.g.v. het grote
verechil in dampspanning van het oppervlak van de vormling
en in de drooglucht. Bij de matte boltemperstuur van T70°C
blijkt dat het opperviak van de vormling kennelijk toch el
iets was afgekoeld, De opwarming werloopt echter snel.

De stippellijnen geven aan hoe de initizle droogsnelheid
wordt gevonden,

Het reatwatergehsaltie van de bij lage temaperatuur vervaasrdigde
vormlingen bedrosg 4,5  dr.st. tegen dat van de bij 70%C
vervaardigds vormlingen 35.. Tegev. het 4 dr.st. lagere
asnmaskwatergehalte van de bij 70°C vervaardigde voralingen
eindigt de droogourve serder, Ook hierdoor is de totale
droogtijd dus korter,

Er 2£1jn hierdi) wverschillende gevallen te onderscheiden:

- de vormling wordt met esn temperatuur gelijk aan of ten
naaste bij gelijk aan de str-ongtemperatuur ta in de dvog-
ruiste zeplaatst.
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- de vormling wordt na de vorngeving afgekoeld tet
ongeavingatemperatuur en vervolgens in de drogeri] geplaatst.

Hierdlij doen zich nog de volgende mogelljkheden voors

- de natte boltemperatuur $ is lager dan de temperatuur
tv van de vormling.

De vormling zal nu onder hoge, snel sfnemende droogsnelheden

afkoelen tob ta’ waarna het droegproces geheel verloopt

als overeenkomt met de droogoondities en de sard van voraling

en klel. Bi) de hoge droogsnelheden in ket eerste begin

van de afkoeling bdestaat de mogelijkhaid dat scheurvorming

optraedt. Dit is tes voorkomen door de voohtigheid van de

lusht hoger te kiezen of de luchtbeweging af te remmen.

Agngegien de vochigradlent echisr nog gevormd moet worden

en als drijvende kracsht voor het watertransport bovendliean

nog de thermodiffusie werkt lunnen gedursnde kerte tild seer

hoge drooganelheden verdragen worden (fig. 1, lijn a).

- tn ias gelijk aan tne de voraling begint dirsat te drogen amet
een door de sondities bepsslde droogsnelheld. Bij de vorm-
geving van de voochtgradisnt vermindert a.h.w. het effectiel
gedxposesrd opperviak (gedeoltelijk verdamping in de porien),
sodat de droogsnelheid na enige t1jd sieh toch op een lager
niveau inatels,

- tn is hoger dan tvs hierbij kan t, nog weer gelijk san of
hoger of lager zijn dan de dauwpuntstempersasunr., In de
eorste twee zevallen 2al de vormling zich onder asnvenkslijk
ninder snelle droging opwarmem tot tn’ is t‘ echter lages
dan de danwpuntstemperatuur, dan treedt een extra complicatie
op in de vorm van oondensatie. [it effeat kan nadelig
worken doordat het condenseat bij ongelijkmatige drogin:
van de vormling ongelijkuntig verdsmpt en hierdoor weer
een exira ongelijkmatige belasting ontstast. Bij overmatige
oondensatie kan het condenseat selfs uitzakken en sish op
bepaalde plaatsen verzamelen, waar het op de klei kan
inwerken, waarii] dese week wordt en geringere aspanningen
kan verdragen. In ieder goval treedt ook hierdij weer een
ongelijkmatige spanningsverdeling op. Het is duidelijk en odck

" experimenteel gevonden dat hier veel afhangt van de klei en
de geometrische vorm van de vormlings 16
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Erijgt de vormling bij de opwarming fot &, een hogere
teapsratuur dsn waarmee hij de pers verlaten hesft, dan
entetaan bovendien nog extra opwarmspanningen. Dese wordem
vercorsaekt door de expansie van water, reeds als belletjes
ganwesige lucht en de lucht die t.g.v. de geringere oplosbaar-
heid van lucht in water bij hogere temperatuur vrij komt.
Inhomogene vochi- en luchtverdeling versterkt het effest in
niet gevinge mate. Bovendien bowvindt sioch tussen de in de
strengpers ontstane ea op elkaar gedrukte textunrvlakken
extre veel water, sodat blj temperatuurverhoging de mogelijk-
heid bestaat dat deze vlakken uit elkaar worden gedrukt, in
ieder geval een extra zwak punt ontstaat. Het s duldelijk
dat door deze effecten wanueor eenmaal vacuum wordt toegepast
ook een meer goede ontluchting gewenst is. Bij] minder goede
ontluchting krijgt men meer en minder ontluchte en dus ook
meer of ninder verdichte plaatsen. Dit dlijkt woor het
kunsimatig drogen tenslotte nadeliger te zijn dan halemaal
geen ontluchting; helass is eehter aonder entluchiing in

het algemeen niet het gewenste product bij de gewsnate produc - |
tiesnelheid te verkrijgen.

BiJ het onderzosk bleek mu dat de als bovenbesshreven, bi]
lage temperatumr vervasrdigde vorulingen de opwarmin: %ot
45°C dym.v. condensatie niet guved vardroegen. Op geen enkele
wijse waren dese vermlingen heel ts houden., Cen vette klei
udt Z2:4d-Frankrijk (klei C) ondervond hisrvan schter geen
nadelige gevolgen.

De B4} t, = 45°C en hoger vervaardigde en voorafgskoelde
vornlingon verdroegen de opwarming echter goed, d.¥W.%. Qi
werd or niot nadelig door beInvioced. De afkoeling werd hierbi})
onder plastic ultgevoord teneinds geen neveneffesoten als
versteviging door voorafgaande verdamping in te voeren.
Opwarming bij t_w 70%C .af echter een mo sterke condensatie
dat hierdoor, mede door de hoge temperatuur, wel verweking
noeat optredens




w 19 -

Deor @, = 7 8/b/v te kiesen konden de D1y t, - 70°C ver-
vaardigde vormlingen eschter na voorafgaande afkoeling ook bij
b= 70°c vervaardigde vormlingen echter na voorafgasndd
afkoeling ook bij ¢, = 70°C worden gedroogd, Hierbij werden
zeer sterke vormlingen verkragen. Ha volledige verdamping

van het condensaat kon de droogsnelheid weer sansieniijk
worden opgavoerd.

Dezse resultaten zijn van groot belang woor de $ospassing van
warnme vormgeving in de prakiijk, Immers, het mal in de praktijk
bijna nooit gelukken om afkoesling dcoxr verdeamping geheel ie
voruljden,

Bij sontinu werkende tunneldrogerijen zal volledige afkoeling v
de voralingen die pas 's-nachts en in het weckeinde in droging
genomen worden selfs als regel voorkomen, terwijl men bij
kamerdrogerijen ook niet direct het gewenate natte boltempera-
tunr niveau kan instellen. Het is dan noodszakelijk te weten of de
verbetering van de droogeigenschappsn ook geldt wanneer eerst
volledige afkoeling hesft plaatagehad. Dit blijkt althans biy
onder toepsesing van vacuum vervaardigde strengpersvoramlingen
het geval, Door de reeds verdampte hoeveelheid water sal
bovendien nog versteviging optreden, zodat 51 wear fets

hoger kan liggen althans wannesr het oriterium wordi gevormd
door het optreden van anitwendige scheuren in de nog plastische
klei, Blijft echier wel gehandhasfd, dat 51 in hoge mate door
t, behoorst wordt, VYanneer de ho ere tn dus niet snel bereikt
kan worden, dient de opwarming dus toch nog wel woorsichtig

te gedeuren, hoewsl dit bij stij ende £ n Onder ateeds toenemende
droogenelbeden kan. Bij ernstige afkoeling van 59“0 - 20%

door verdemping, verliest de vormling ca. 1,5  van =zijn

droog gewicht. Dit levert een rendemeni voor het warmteverbruik
op dat ongeveer gelijk is aan dat van een kunstmatige drogeri).
Het feit dat wara vervaardigde vormlingen opwaraing doer oondtnaﬁ
tie beter kunnen verdragen dam koud vervaardigde vormlingen,
houdt tevens in dat men hierdcor verliezen ontetasn dear
condensatie kan voorkomen en bij tunneldrogerijen.




d)

- 20 -

Vaarbij de opwarming geschiedt doordat bijv. een derde deel
van de lengte als gelijkstroomdrogerij ie uitgevoerd (af-
zuiging voohtige lucht op ¢a. een darde deel van de lengte
vanaf het koude eind), dit gelijkstroomgedeselte mu tot
tegelstroordroging «an worden omgebouvd wasrbij men direct

sl met behoorlijke snelheid kan beginnen te drogem, zcdat de
oapaciteit van de droging nlet onbelangrijk kan worden uitge-
breid of de doorachuifsnelheid verhoogd, waardcor op droge-
rijwagena kzn worden desparrd., Om een hogere beginsnelheid te
kunnen behalen iz dan uiteraard nodig dat de droogkracht van

de lucht aan het natte eind van de tumnel nog voldoende groot
is. DPit is te bereiken door de hoeveelheid doorstromende

lucht te vergroten. Door nu de voehtige lucht van een deel veer
naar het droge eind te leiden, wordt een hogere natteboltempe-
ratuur bereikt, terwijl mede door de hogere nattedboltempsratuur
en de recirculatie van de vochtige lucht het specifiek warmte-
en luchtverbruik gelijk blijft of zelfs lager wordt. De gere-
circuleerde lucht moet echter wel door middel van een luchte
verhitter worden opgevarnmd.

Invliced van de wijze wasrop de hogere temperatuur van de
klei bereikt wordt.

In de literatuur vordt dikwijls grote wuarde gehecht aan het
directe contact tussen klei en sioom. Speciaal bi) toepassing

van over verhitte stecom mou een gunstig effect verkregen
worden. Dit sou dan hierin hesisan dat de stoem niet direot

op de buitenkant van sen te bevoohtigen brokje klei condean-
seert, maar hierin eerst ale damp doordringt en dan bimnenin
het brokje te condenseren een extira goede bevoehtiging zou
geven [:8:] » Hierbi) zal dan tevens, doordat bij het dinmen-
dringen van de stoom lucht is uitgedreven, bij het condenseren
esn vacuumholte aohter:ilijven. Dese kunstmatige




zou het drogen later ten goede komen, Hem dergelijkx ontluchtend

effect kan echter moeilljk wordemn aangetoond omdat de luocht

die op de ene plaats eventueel wordt uitgedreven op een

andere plaats wesr wordi ingekneed.

De betere bevochtigiag sou tot uitdruk«ing moetem koamen

in extra verbetering van bijv., de droogeigenschappen.

Hu was voor het hier beschreven onderzoek slechts verzadigde
stosm beschikbsar die onder 0,5 ato, in de planestmenger werd
geblazen., Deze stoom was bovendien niet al te droog.

Getracht werd nu op de volgende wijze verschil in droog-
aigenschappen te verkrijgen. Gepoederde klei werd in een droog=-
stoof tot 105°c verhit, vervolgens in de droge, voeorverwvarade
planeetmenger gestort en ofwel met steom efwel met heat

water plastisoh gemaakt. Bi] de teoevoeging van water wverden
direct kluitjes gevormd (he: vater werd gewoon in een straale
tje toegevoerd, Bij ds stoombehandeling duurde de bdevechtiging
seer leng doordat slechts condensatie kon plaatsvinden door
warnteafgifte naar de omgeving. Hierdoor bleef de klel zeer
lang in poedervorm aanweszig ean werd dus bij ca, 100°C onder
voortdursende menging langzaau bevochtigd. Dit mag eem optimale
bevoéhtiging gengemd worden. Toor na het bersiken van de ge-
venste plasticiteit de menger te laten doordraaien, kon door
varmteafgifte nasr de omgeving en dour verdamping de tempera-
tuar verkregen worden die sok bij de toevoezing ven het water
werd bereikt. "

Alp resultaat van aere proever kan vermeld worden, dat op geen
enkele wijze bleek dat de Aroogeigenschappen door stoominver-
king extra verbeterd waren t.a.v. de verbetering veriregen door
andere vervarming, Jok vanmeer van reeds plasiisehae, echter
atijve klei werd uitgegaan, werden dezelfde gunstige droogeigm~
schappen bereikt, Besloten kan dus worden, dat de verbeteringen
van de eigenschappen niet aan eni e inverking vam de stoom,
doch slechts aan de bereikte hogere temperatumwn tijdens de
vorageving te danken zijn. De betekenis van desze conclusie

is dat men dan net :0 goed met indirecte vorﬁarning kan werken
op plaateen waar de klei te mat is om nog extra vooht uit de
sondenserende stoom toe te kun sn laten. Ne gunstige resultaten
die d.m.v, indirecte verwvarming in lNederland [6] biJ
vormbak- en in Tuitd:nd [17] bi} strengpersklel bereikt
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vorden (gecombineerd met direct contact met stoom, be-
vestigen dit,

Inviced v de tem tuur van de strenx en de na la

temperatuur bij het drogen op de toelaatbare initiale droog-
snelheid bij vormlingen van ander formaat of type dan de vorm-
lingen gebruikt bij het bovenbeschreven onderzoek, bij hete
zelfde of een ander criterium voor de beoordeling van hoi

droogresultaat.
Op dezelfde pers als waarop de vormlingen 2,5 x 4 x 12 em voor

het onder a t/m 4@ beschreven onderzoek verden vervaardigd,
verden nu vormlingea van hetzelfde type geperst, waarbij de
afmetingen echter 3 x 6 x 12 om waren. (foto 6) Door de
ongunstiger verharding oppervlaik/inhoud wordt Q niet in ver-
houding tat het opperviak groter, tervijl bovendien de textuur
van de vorm van de pers minder vervormd wordt. Ook hierdeor
zal deze vormling in verhouding gevoeliger zijn. Tevens werd
een ander Croningse klei gebruikt. Desze klel 3 van het supe
plement was wellisvaar van overeenkomstig type mcar iets vet-
tor en ook minder prettig te verwerken dcordat ze sterk
kleefdo. Daze klei werd zewel koud als varm (t = 50°C) vers
werkt en de vormlingen werdca sowel Bl t - 25 % als bij

n - 45 C gedroogd.
Qok bi) dese vormlingen en deze klel bleek het eriterium woor
een al dan niet aanvaardbaar droogresultaat te zija het op-
treden van inwendige scheuren, Bii tn - 25°€ en koude ver-
werking bleek voor dit criterium Q, = 5,5 g/h/v. Opwarming
door condensstie bi] tn - 45°G verd ook im dit geval niet ver-
dragzen (zie e).
Bi) wvarme vormgeving bij ts - 50?6 en droging bi} tn " 45°c
bleek §, = 9 gIh/v. Dese verbetering is bereikt door de lagere
viscesitoit en vonetuael deoor gnnatigor vormzeving, T.g.v. de
lagere viscositeit zou Qi. t = 45°%C = g 23 X 5,5 = 8,25 g/n/v.
Hiierblij dient wel bedasht te warean dat de bepaling vana Qi
niet voldeende nauwkeurig is onm Qi nauw<euriger op te geven
dan afgerond op 0,5 g/h/v.

Past men bij het initiad watergehalte hogers droogsnelheden
toe dan de bovenstaande wa rden voor ii’ dan treedt bij een
bepaalde waarde nog in de periode van oppervliakteverdanping
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uitwvendige scheurvorming op. Veoor dit eritnrian vindt men bi}
t, = 25° Oy = 8 g/b/v en bij ¢, = 45°C Q = 12 g/n/v. De
verbetering is voer dit criterium dus 1,5 maal emn kan dus
veroorsaakt z2ijn t.g.v. de lagere viscositeit van het water.,
Kemneli lk heeft de vormgeving bij] hogers temperatuur geen éf-
feot op het ontstaan van uitvendige scheuren bij gelivacueerde
strengpersprodusten, tenzi) de bepaling mlt scherp genoceg ls

ort dit effect te kunmnen aanwijzen, In elk geval is dit effesct
niet groot. ok bi] een magers strengpersklei werd biJ verver-
king bij t_ = 50°C en droging bij t, = 25°C geen enkele ver-
beiering gevonden voor de droozenelheid w:arbi) nog juist

geen uitwendige soheuren optreden. Hen kan d4it geval nn z0 zien
dat deze uitwendige scheuren ontstaan wanneer de spanningen op
een bepaald punt hoger zijn dan de treksterkte ter plaatse.
fleine inhomogeniteiten als kalkpitjes en grofsand of sandop--
hopingen vormen nu vanneer zij toevallig in een ribbe van esn
vornling liggzen, ter plastse een onderbreking vam het verband
wvasrdoor geringere spanningen op deze plastsen voldoende zijn
on scheurvorming te vercorzaken. Deoor vorsmgeving biJ) hogere
texnperatuur worden de harde inhomogeniteiten niet opgelost, zo-
dat bij dezellfde spanning toch scheurverming eptreedt. Werden
bij koude vormgeving de inhomogeniteiten gevormd door onvoldoen-
de gowsekte kleipitten, dan bestaat nituurlijk wel de kans dat
deze bi) hogere temperatursn voldoende vervekean om f1jngewreven
te kunner worden, zodat dan wel een veraminderde scheurgevoelige
heid bereikt kan worden, Dit hangt ecater geheel af van de om-
standigheden. Droging bij hozere natiedoltemperaturen resulteert
veor in heter stromen vam het water waardoor bij deselfde droog-
shelheid geringere spanningen ontatasn ofwvel bij) dezelfde
maxisaal op te nemen spanning een hogere droogsnelheid kan
worden toegepast.

Dese waarnemingen bevestigen dus de onder b) toegepaste theorie,
vaardoor desze met neer zekerheid im de praktijk gehantserd kan
vorden. In het bijsonder is ook meer zekerheid verkregzes over
de toepasbsarheid van de theorie op de scheuren die noég in de
periode van oppervlakteverdamping ontstasn op de inhomogeniteits
en de plaatsen waar vanwege de vora van de vormling de span~
ningen maximasl uitwerken (kerfwerking).
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Op een inmiddels ;ange-ehafts anders laboratoriumstrengpers
(foto 7) die welwan sen vacuumkamer voorsien is, waardi}
bovendien de ult het rooster tredende dunne strengetjes in ca,
1 mmedunne plakjes worden uitgesmeerd en waardli] regelmatig
oen vacuum wan 0,98 kg/«m2 ouderdruk wordt verkregen,

werden nu vorzlingen 2,5 x 4 x 12 om voorsien van 2 kanalen
1x1,2 x 12 en (type "Langloech") vervaardigd (foto 6)

en wel uit 3 uiteenlopende kleien.

BLj koude verwerking ven de klei B ea droging bi) ¢, = 25°%
werd gevonden Qi = 10 g/h/v. Opwaraing bij ¢ = 45° c

door oondensatie wexrd ook in dit geval nietlgooé verdragen.
Verwerking bij t, = 50°C en droging B1j t_ = 45‘?;: leverde op
Qy = 16,5 g/h/v. B3 4it type vormling wordt het oriterium
voor sanvaardbasr droogresultsat gevoramd dooxr het al dan niet
optreden van een sicheur in de langsrichting varm de vormling
in het "tussenschot” (wsnd tussen de twee kanalen). Het
optreden van deze scheur wordt wvercorzaskt door het in
droging achterblijven wan het tussensohot, dooxrdst vanwege de
vri) grote weerstand van de kanalen de hoesveelhaild door-
stromende lucht asnsienlijk geringer is en Bovendien sneller
ia droogkracht afneemt doordat in elk kanaal aan 4 wanden
vocht spgenomen kan worden, dan san de buitenkant van de
vorreling langssiromende lucht, Hierdi] wordt ook via de
kontaktplaatsen van de tussenvand met de buitemwarnden van de
vorzling water afgevoerd, waerbl) ook in de bdreedte van tussen-
vand sen voshtgradient ontastaat.

Hierdoor verhardt de klei van de tussenwand op de kontakt-
plaats sneller dan de klei van het midden, zodat dit midden
de swakke plaats is waar de trokspanming bij overschrijden
van de trekstorkte $ot scheurvorming kan leiden. Daar het
verschil in droging tussen uitwendige en inwendige wanden

bij strengere droogoondities toensemt, is er een maximale
droogsnelheid aan de wijsen waarbij nog juist geen scheur-
voyrming optreedt.




Hogere vochtgeleiddaarheid van het materiasal ofwel lagere
viscositeit van het water verkleinen het verschil in droging,
zodat ;1 i.h.a. hoger zal zijn naarmats het mataerisal magerder
is of da temperatuur van de vormling hoger, Keanelijk ia dit
leatste hier het geval. Bij t, = 45°C kan verwacht worden
Qet, = 45 « 15 e/h/v. modat nog 1,5 g/h/v overblijft voor toe-
neming van de sterkte door verwerking bdij hogere temperatuur.
Van een klei uit Zuid Prankrijk (klei C van supplement) waar
grote sesr dunwandige holia bouwstenen van gemaakt worden, dis
na vorageving bij eca. 80°C in een tegensiroomtunneldroog«
inrichting in 2 & 5 uur gedroogd worden [, 13, 20 was juist
voldoende klai sanwesig om koud te verwerken (bij warme vorm-
geving is in het laboratorium meer klet nodig). BiJ t, =~ 25°%;
bleek y; = 17,5 g/n/¥. Scheurvorming bleek hierbdij op deselfde
vijze plaats te vindan als bi} de vormlingen uit klei 3.

Doze klol bezit dus dermate gunstige droogeigenschappen dat

se ce. 757 strengere droogoondities kan verdragen dan de
Groningee klei bi] overeenkemetjge verworking., Hierbij komt
dean nog een sa. S5-6 lager sanmaakwatsrgehalte, sodat dese klei
ssnsienlijk kortere droogtijden toestaat., Een andere merk-
waardigheid is daf vormlingen uit deze klei opwarming door
oondensatie bij ¢, = 45°C sonder nadelige gevolgen kan
verdragen, dit in tegenstelling tot de vermiimgen uit
Groningae klei,

Helaas kout het wvoordeel van de hogsre vormlingteaperatuur er
niet volledig uit. Gevonden werd nl, bij t « 45%

4y = 20 g/h/v. Uit 1s dus minder dan de verwachte

4 = 15 x 17,5 = 26 g/h/v. Aangesien hisrvoor een sannemelijke
verklaring is te geven, behoaft het gevonden resultaat geen
tvijfel to wekken asn de theorie detreffende de invlced van de
lagere viscositeit bij hogere vormlingtemperatuunr op éi’

Het condensaut slaat ook in de kanalen van 4e vormling neer

on kan hieruit moeilijker wverdampsn dan het aan de buitenkant
neergeslagen condensaat. Hierdoor ontstast een extra ongelijk-
satigheid in de droging, wsardoor een te grote trekspanning

in het midden van de tussenwand ontstaat op een momsnt dat
daar nog onvoldoende versteviging heeft ﬁl&ntngtvondan oz die
spanningz te kunnen opnemen,




¥ordt direct van -een warme vormling uitgegaan, dan treedt

de extra ongelijkmatige droging niet op en kan dus een
strengere drocogoanditie verdragen worden. Zoals reeds vermeld
werd, kon dese proef echter helaas niet worden uitgevoerd.
Herkwanrdig is verder dat de bulgsterkte gemeten aan cp een
vaouuzstrengpers verveardigde ronde prosfstaafjes met in
natte toestand een diameter van 12 mm ca. 95 ks/an? badroeg
tegenover de Groningse klei ruim 175 kg/em>. Dit betekent dat
deze klei ook veel geringers spenningern kan opnemen, sodat
besloten ken worden dat de vochtgelelddaarheid van dese klai
aansienlijk beter nmost zijn dan de vochigeleidbaarheid wan
de Croningee klei. Verder bLlesk dat bij verwerking tot een
volle vormling 2,5 x 4 x 12 em althans ep de voor dit onder-
zoek ter beschikking staande persen een dermate slechte
textuur te ontstasn, dat dese ook bij de geringste droog-~
snelheid nog sterk tot uitdrukking kwaa door het optreden van
scheurtjes op de kop en in een niet aanvaardbare breuk. Het
merkwaardige is echtexr dat bdi] direoct plaasteen van een verse
velle-voraling in een droogstoof bij 105°C 44t versehijnsel
naurelijks toeneemt en ook verder gesn scheursn ontstaan,
terwijl de GCroningse klei sich ultstekend laat vervormesn

en bij plastsing in 105°G 20 sterk scheurt dat de vormling in
stukken uiteen valt. Op grond van dese ervasringen kan worden
aangenomen dat bi) verwerking tot een hol product met dunne
wvanden en wijde kanalen waardoor flink veel lucht kan doore
stromen inderdasd zeer straenge droogeondities kunnen worden
verdragen en snelie droging dus ook reeds mogalijk is bij
koude verwerking. De verwerkimg bij hoge temperatuur ale in
Frankrijk gebeurt, verbetert dan geer waarschijnlijk in
asanzlenlijke mate do plasticiteit waardoor het watergehalte
nog enige procenten kan worden gedrukt [7 i B terwijl

de hoge temperatuur erveor sorgt dat de droging direct met
maximale snelheid op iedere pleats wvan de vornling kan
beginnen, zodat geen tijd word: verloren aan opwarning en de
hiersen inherente ongelljkmatige droging wordt voorkomen.
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Uit de iz het supplement gegeven analyserssultaten blijkt,

dat de Zuid-Franse klel geen kadliniet is zocals wsl eens is
verondorsteld, maar 3'n goede droogeigenschappen dankt aan

het ontbreken van de asvellende illiet die in de Groninzse
klels rijkelijk aanvesig is. Do Pranee Ddesit in plaats

hiervan hoofdzakelijk niet-wwellende mice. Dit swellen komt
tot uitdrukikiag ia bijv. de lineaire uitsstting bij vochs-
adsorptie (wasrsee schade van dro e vormlingen dcor vocht-
opneaing uit de lucht 1s geoorrslesrd) en wannesr een droge
voraling water opsuigt (aie foto ).

Dat de Franse klei ook gemakkelijker water afetaat bBlijkt uit
het lagere watergehalte bij dezelfde pF (watsrspanning).
(mgekeerd blijkt bij het op oonslstentie brengern van de kiei
de Franse kleis veel geamskkelijker water aan te nemen, dan de
Groningse klei., In d¢ laatate komen dan ook snel pitten voor.
Klei D van het supplement is een klei uit Roord Limburg die
tot holle bouwsteen verwerkt wordi. Deze klsi bleek kwa
gehalte slechts ists lager te liggzen dan de Franse klei

en kwa watergehalte en specifiek opperviak nagenoeg golijk te
ligzgen. Het werd intercasant geacht na te gaan in hosverrs
dese klei op de Franse klei leek. Jevonden werd nu dat de
dreogeigenschappen van de klei » dermate gunetiyg sijn dat

de “"Langloch'-vormlingen direct in een droogatoof bi) 105°G
geplaatst konden worden sender dat soheurvorning optrad.

In de drogerij bleek opwarning bij t, = 45°C door condens
uitstekend te worden verdragen terwijl bi) de msxiamsal instel-
bare condities van esn droge boltomporatsur van 100°C en

esn natte boltemperatuur van 45°C werd behasld 3 = 32,5 g/n/v.
Hiorbij trad nauwelijks enige scheurvoraing san de kep op.

Het eerder gehanteerde criterius werd dus niet bereikt, terwijl
de voramlingen ook op grond wan de kopscheurtjes nog geheel
canvaardbaar werden bevonden. BEij de benodigde grote
droogkracht ken t, = 25°C ndet bereikt worden, Bij t, =32 °c
bleek bij u, = 30 g/h/v onsanvaardbare snhaurvcrning aan de
kop te ontstaan, wasrbij de scheur i{n de tuseenwand schter nog
niet optrad,




Hoewel dua blijkt dat de hogere natte boltemperatuur ock
hier gunstig werkt, kan dus moeilijk worden nagegaan in
hoeverre de viscoaliteltsverlaging sen rol apeslde.

Overigens blijkt wel heel duideligk dat dese klel uitetekende
drcogeigenaschappen besit die selfs nog gunstiger sijn den die
van de Franse klel. Aangesien deo bui sterkte van klei D

130 kg/nsz bedraagt en sich goed leaat vervormen is er
voorlopig gosn enkele reden om asn ta newen dat van deze

klei niet dezelfde holle producten als in Franikrijk gemaskt

kunnen worden, waarna evenesns de zeer snells droging kan
worden toegepast &n dezelfde voordelen van antomatisering
kurmen worden bareikt = 18, 20 ' .
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Bij de proeven als onder o) deschreven, waarbij verse vorm-
1ingen in versadigde atmosfesr werden bewanard tensinde uit-
drogen te voorkomen, ward een verschijnsel ontdekt dat neg
nist eexder in de literatuur beschreven werd gevonden, doch
dat inmiddels ook reeds in de prakiijk werd aangetroffen
(foto 7). Het betreft het wersohijnsel dat bi] het bewaren
van verse vornlingen in verzadigde atuosfeer omder bepoalds
castandigheden na verloop van dedor de ocmatandigheden
bepaslde tijd, sex kwaliteitsveruindering van de vormlingen
optreedt. Dese kwaliteitsveramindering houdt in een sansienlijke
verheging van de scheuxgevoeligheid, waardoor soms in het
gohsrl gesn scheurvrije droging bij nog redelijke droog-
snelheid meer mopelijk 1s, verninderen ven ds plastische ver-
vormbasrheid en bij woortsohrijdende kwaliteitsvermindering
het optreden van inwendige scheursn (foto 8). Dese scheuren
komen tot ultdrukking wanneer de nog plastische vormling wordt
doorgebroken (hetgesn mogelijk is deordat er gesn plastische
vervorming bij buigbelasting meer optresdt), msar eck

wanneer de vormling na voorazishiige, uitwendig scheurvrije
droging, wordt doorgebroken. De scheuren komen in de

- "end out" voile vormlingen in alle richtingen veor en z1jn

seer verschillend wan lengte. Bij nadere bestudering blijken
de spleten de overdwarse doorsnede te 24jn van serst met
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olkgar in contact geweest sijade viakken dle later hebban

1oagn1m Da viskken blijken veelal rond te sijn =

komen in mot‘tmrﬂmd van beltjes, kwartjes tot en
s

M ————

Bijmmgop&tpmdicﬁj n:t mam;) t/:d)
gedrulkt wexd en die, soals gonegd, geen al te gunstige ent-
luchting geeft, bluk W koude verwerking van de klei 2 ®i}
een vacuum van ca. 6&0 o Hg zowel in volle vormlingen

2,5 x4 x 12 om als in velle vormlingen 3 x 6 x 12 em binnen
enkele uran de¢ plastische vervormbaasrheid verdwsaen, -dywys.

' bolasting-op—be wouk-opy terwijl bij
mmﬂeaalsanﬂﬁammﬂmm
mmig wasa nmm die 31 sen strma temperatuur

van 40 C wazden M gedroegen fich precies esnder, sodat
deze temperatunrsverhoging van de streng bHij dems vette klai
geen effect sorteerde. Het vasuum was hMerdi] t.g.v. Ga
hogere dampspanning van het watey terugegelopen tot 5 an Eg
(sie 2o3.)s BL) vormgeving DL} ecen atrengtemperastuur van 70°C
bleek weliswnar na eunkele wren de plastisebe vervormbasrheid
te sijn verdwensn, mear inwendige scheurssm verschenan sleshts
in sesr beperkte mate na verloop van 5 dag:on Het vacuunm
badreog bij fm strongtemperatuur ca. 480 =m Hg (zie foto 9).

&M b&m &st bij een atrengtemperatuur van
SSCmmmmééﬁmﬁgmmméwmm

afkoeling gedurends on. 20 uwar direst scheurden b)) demelfde
condities als waarbij de warm in droging genomen vormlingen
nog geheel gaaf en aanvsardbaar droegden, terwijl het vooy
voralingen vergeardigd b} een strengtemperatuur van 60°C
gesn versohil maskts of se vooraf al dan niet waren afgekceld.
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Doxne vormlingen wavren selfe na 14 dagen mog goed. Kennelijk
is dus voor dese vette klei bij de godruikie pers mm vacuus-
pomp minstens een strengtemperatuur van 60% nodig om al e
sterke en snells kwalitieitaveraindaring te voorkomen.

Bi) een magere strengpersklei uit Noord Brabant (klei B

van het snpplement) dleek het effect van vormgeving M3
hogere temperatuur op hat beschreven versohijnssl sterker dan
bij de Croningse klei. Bij een strangtemperatuur wam 50°C
worden hierdi) n.l. al zeer goede vormlingen verkregen (op de
oude ladoratoriumpers) dte wlfs na 14 dagen noz ean goede
plastische vervarmbaarheid hossm. DA% bleek eveneens het
gevsl wannser desze klei bij seer goed vacuum gwmng) =
in koude toeatand op de nisuve pers werwarit werd, Bi} koude
vorwerking, bij het matig vacuum van de oude pers, tatatond
binmnen 20 unr een maximeal santal inwendige scheuren.| Dess

)

waarneming wees in de riohtiagmmmmmhe_t
optreden van de kvaliteitsveramindering en de mste van onte
lachting, Teneinde hisromtrent beter 1ns;k§ht te verwerven werd

- de wolgende proef uitgevoerd. /

Op de nieuwe pers werden achtercenvélgens van kiei B
vomllngan 2,5 (?‘ 4 212 cm vervaard:lgd b4S wacuums van
320 - 590&1 ?20&33, nouvormnngonuramﬂmtin
plastic zakjes verpakt en womlgena na 3, 19, 27 ens.

| uren ondersocht. Hierbij bdleken de niet omtluchse en de

goer goed ontluehte vﬁomllngen na ruin wen week nog geen
inwendige schouren te vertonen, Bij de goed ontlushte vorm-
lingen bleek wel de plastische vervormbaarheid ma 3 war te sijn
verdwenen, maar hierma bleef de kwaliteit constant. De niet
outluchte Vormlingen bosaten uit de sard der zask ook direat
na de ving gesn plastische vervormbaarheid, =zodat hisrsan
1t gehoel ni.eh veranderde. De vormlingen verwaardigd b1}
eehm:mm}?ﬁmﬁgbemtm evensens 4direot na de
verveardiging geen plastische vemmrmbasrheid en bhleven tot
5 dagen onveranderd, waamna een ankel scheurtje werd opgenerit.
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De vormlingsn die bi) een vacuum van 590#gafﬂs-'nrtn vor-
vaardigd vertoonden dnarontaggnanﬁ“i9 uur reeds ven maximum
aan scheurenj na 3 uur was ook hier slechts het verlies

\van de plastische vervorambsarheid te constatersn (foto 10).
“VIauool waarnesembare inwendjge scheuren blijken dus te
ontstaan wanneer, gesien de verhoogde plestische varvora-
baarheid direct na de vermpgeving t.0.v. de niet ontlushte
streng on-gezien vreegeve -metingen-van het gehalte san vrije
lucht van strengen-vervaardipd biy Versenillend vaeuuwm {5 |
reesds aansienlijke oatluehting»ﬁoaft plaatsgevonden, maar nog
asen bepsalde (geringe) hoepdblhoid vrije lucht asnwesig is.
Aangegzien ecanttrakking vadfdase laatste hoeveelheid vrije
lucht door toepassing van seer hoog vacuum bij koude ver-
werking van de klgi; leidt tot geheel achterwege blijven van
de kwnlitoitnv,téiuﬁoring. kan nu gestold worden dat het
evensens aghiar'bgu blijven van de kwaliteitsvermindering bvij
verngeving bi) hogere strengtemperstunr en gelijk of zelfa
lager‘ydéunn dan wasrdij bij koude verwerking het nadeliy
vargdhijnaol wel optreedt, een aanwijsing is dat ontlushting
yiﬁ hogere kleitemperatuur veel effectisver is dan b3
,”iagare tonyoratuur./ﬁboieivﬁbso stelling nog nader

! ;iﬁg;iégnteal'gavorifionrd dient te worden (wanneer weer
besohikt wvorden over de luchtgehaltemeter van

Eth Hieuwenbur sijn or voor de julstheid ervan diverse

openscheuren wanneer ds aanweszige luchtbellen bij de
heersende onderdruk in de vacuumkamer len expanderen.

Dooxr de hogere dampspanning van het water 3 de luchtbellen
extra 3re§t wanneer se reeds konden expaadnrtg\blq~de opname
van de waterdamp of staan onder overdruk wanneer dit niet

het geval was. In beide gevallen sullen de luchtdellen
esrder willen ontwijkesn,
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erdér neent de 6pléahaarheid van lucht in water aterk af,
waardoor bij ds opwarming van de klei lucht uit het water
vrij koﬁ@ en er dus meer of grotere luchtbellen in do‘klei
sanwesig zijn die de klei ook eerder doem scheuren.

BiJ afkoeligs van de vormlingen is het water dan eonverzadigd
en kan een étfntneel restant vrije lucht dus geheel of
gedeesltelijk opnemen. Tenslotte neemt bij hogere temperatuur
de adsorptiie v;p lucht asn vaste stof af, zodat cok om

die reden de lucht sich beter lasat ontirekken.

Het versehil in Synodigde temporstunr_tuscan een vette en
een magere klei om eenzelfde effect te bereikenm, ligt nu

in het wversohil iz éantal desltjes.

Door Let grotere aantal kleine deeltjes is het effeet van

die epperviaktespanning voor de treksterkte bij de vette klei
veel groter, zodat de treksterkte groter is, Om de vette

e

kleoistrengetjes in de vébunmkamar dus te kunnen openscheuren
is een hogere temperatuur nodig om de treksterkte te doen
afnemen (gering effect), mhgr vooral om de inwendige krachten
(door de luchtbslletjes) to\fergrotan. Om dese reden is bij
vettere klei bij koude verwerking ook sen hoger vacuus nodig
dan bij magere klei, terwijl cen vetters klei bij de

lagere temperatumr in de wintcf\eok eorder moeilijkheden
geeft die op de textuur sijn tofbg te voeren.

In verbsnd met het bovenstaande ken nu voor de verklaring
van het mechanisme voer het eptro&@n van inwendige scheuren
bij in versadigde atmosfeer bewaardh verse vormlingen,

‘de volgende werkhypothese worden op\ steld.

De klei wordt im de strengpers voor het mondstuk onder hoge
druk (om. 5 kg/onz) samengeperst, zodaﬁ eventuele luchtbellen
platgedrukt worden (ronde vorm van de vipkken). Deze lucht
ataat dus onder druk. BiJ uitireden van de streng valt de
uitwendige druk weg. De lusht zal nu o;p:kﬂeran net esn
snelheid tot een totale volumevergroting die afhangt van

de weerstand die de klei tegen ververaing bigdt. Dese
weerstand is een functie van de eonsistentio; de sard van de

klei en de mate van ontluchting, zodat voor vhruohilloado
gevallen versaohillende tijden benodigd zijn om tot eenzelfde

zate van kwaliteitsvermindering te komen.
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Deze waarnemingen sijn voor de praktijk vooral daar wvan
belang waar om esn of andere redeu de verse vormlingen
langere tijd bewaard worden alvorens in droging genomen te
vorden (voorrsad vorming van het weekend bij voorbseld).

I | Verder bleek ook de gunstige invloed op de textuur en het

| belang hiervan zal duidelijk sijn voor een leder diae wel

" aens te maken hesft gehad met vormlingen waarin de texiuur

duidelijk tot ultdrukking kwam! Tenslotte bevestigd de praktijk
de wsarnemingen zelf doordat soor-dikiijla,-vcaadL4n»40
badrijven—die vettars klel worwerken, de moeilijkheden

pas konen wanneer de kleitemperaturan lager worden.

€) Diverse uaarnemiggen'net betrekking tot de verwerking op

de strengpers.

1) Stroomverdruik.
Behalve dat verbetering der droogeigenschappen van vurmlinge&
vervaardigd uit warme klei wordt verkregen, blijkt dat
verwarning van klel van invlced is op de rheclogische
eigenschappen, zowel in warmt toestand sls na afkoeling,
Dit kan blijken uit de benodigde krachten Bij de ver-
voraing zoals bijv. het krachtiverbruik van de bewerkings-
machines en de waardem die men vindt met plasticiteits-
moters als het triaxiaal spperaat | 4 | , de plasticiteits-
meter van Linsers |12, 13 | en "Parallelplattenplasto-
meter® (9, 10,
In fig. 5 ia het etroomverbruik van de oude strengpers ogeon
als fanctie van het watergehalts dij koude ververking en
bij ververking bij een strengtemperatuur van oas. 7G°C
van klei A op de oude ledoratoriumpers en het mondstuk
245 X 4 cm zonder doorn. Het nullasiverbruik van de pers
bedraagt 2,8 Amp., terwijl klei 4die esn stroomverbruik

van 4,5 Amp. oplevert nog maar neuwelijk verwerkt kan
vorden.




/E. :9\» o

koo

UGl &

P T
i
AN

Ao

éﬁ (‘lv!’-

Ve

=y

4
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temelijk stijve klei aog lager ligt danr bijdekoude

‘klel nog niet dereikt wordt wanneer-het -watergehults zo hdog
An,. da$,dn~klaif£n~n&npw&5»saor*a%rungperaverwurk%?gv—B&j—uon
waterzehalte -batrokken op ds droge stof van 37,5 heeft de
koude klei =3, cen consistentie van 17,5 mm Pfefferkorn
stuikhoogte, terwijl dit normaal 24-28 mm hodraagt.féia aen
strengtemperatuur van 70°C=hna~hat watergehalte dan dalen

tot ca. 27,5% dre.st., wasrbij de koude klei een consistentie
van 51,5 =m Pfafferkorn stuikhoogte sou beszitten, hetgeen Dt
-iaor st1if tc-daor de pers §2=an nog maasr nauwelljks kan ver-
werken, Verder zijn nog enkele punten voor een streng- eenns
temperatuar van ca. 55°C aangegeven. Hieruit blijkt dat Bet-
selfde strocaverbruik bij dese temperatuus wordt bareiks

bij een watergehelte van ca. 0% dr.st. Asngesien er een vast
\ . verband blijkt te bestean tussen de connictontio van de klei

}(oaafhankslijk van het type van de klei, althans wannesr de

 consistentie volgens de methode van Pfefferkors words gemeten)

en het sircomverbrulk van de pers, mag men aannemen dat bij

gelijk watergehalte doch hogere temperatuur, de plasticiteit
is toegenonen,

Op grond van het bovenstaande mag men dus verwachten dat t1J
verwerking bi} deselfde plasticiteit van de klei als in

koude toestand, het aanmsakwatergehalte aanslenlijk kan dalen.
Bi1J het met klei A uitgevoerde onderzoek bleek dit inderdsad
het geval, soals moge blijken uit fig. & waarin het verband
tusson aanmaskwatergehalte en strengtemperatunr is gegeven.
Hierbij is steeds geatreeft naar een op het gevoel gelijke
plasticiteit, Opvallend is dat het aanmaakwatergehalte vooral
boven cen strengtemperatuur van ca. 50°C sterk daals.

Het effect kan worden toegeschreven aan betere ontsluiting
van de klei waardoor de kleimineralen meer homogeen door de
klei 2ijn verdseld, waardoor tevens een hogere sterkte wordt
bereikt | 1 ', de geringers bindingen van het water ssn de klei-
mineralen en de gerin or viscositeit vaan het water bij hogere




temperatuur /9| .. Uit vroeger onderzoek is reeds bekend dat
deze offecten bij de vettere kleien meer ultgesproken
sanwesiz zijn dan i) de magerder kleien. Hiermee haugt

ook samen dat de streng bij vettere klei bij hogers tempera-
tuur steeds mooler wordt, terwijl de astreng van magerder
klei nauwellijks mooier wordt en soms zelfs serder meiging

;. tot vorming van dakstandem vertoont (zie punt 4).

. Het beter esisessn van vette pitten bij hogere kleitempera-
-;;;;_;;;E_als volgt aangetoond. EKoud asngemaakte Groningse
klei B werd bi} goed vacuum verwerkt tot vormlingen

¥ x 6 x 12 om. Dese werden gedroogd en dsarns ‘3:f;§ﬁ:?lst'
Het 1s bekend dat gelvacueerde klel moeilijker epiesd dan nog
onbewerkte klel., De hoeveelheid klei werd in 2 porties ver-
deeld on da ens helft met water van kamertemparsatuur
aangemaskt en de andere helft met stooa en water. Bi) dbeide
porties werd de bevoohtiging geapreid over 10 minuten
uitgevoerd, waarna de planestmenger nog 10 minuten kon door-
droalen. 2 warme klei bereikt hierblj een temperatuur wvan
50 - 55 c.ou;\—\z.i‘

¥an beidetkleiem werden weer vormlingen 3 x 6 x 12 em
vervsardigd, die werden gedroogd. Door de vormlingen onder
gen sschte-st#a.}-waterﬂéiiléo—kaaan te houden werd nu een
oppervliektelaag van 1-2 mm weggespoeld. D43 pitien worden
hierdoor zichtbasr. Zoals uit foto blijkgjsijn in de

gestoomde klei inderdasd aanzienlijk minder pitten asnwezig.
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plasticiteit en de gunstiger ontluchting . Door deze effecten -
kunnen hogere spanningen worden verdragen, terwijl dok minder
grote spanningen zullen ontataan,

Bij droging »ij hogere nattedoltemperatuur bleken eveneans
hogere droogenelheden %e worden verdragen, Hierbij kom plausia
bel worden gemaakt dat d4it effect te danken is aan de bi)
hogere temperatuur van de vormling lagere viscositeit. De
toelaatbare droogenelheid bij het initimal watergehalte bij
vaprschillende natteboltemperaturen bleek nl. omgekeerd
evenrcdig met de viscositeit van water bij] die temperaturean.
Door de sterke afhan:elijkheid van de viecoelteit van de tenm-
peratuur gzijn door droging bij hogure nattedoltemperatuur
grotere voordelen te behalen dan door vormgeving bij hogers
temperatunr., Bcohter wordt droging biJ hogere temperaturen ia

de meeste gevallen pas goed mogeli jk, wenneer de vormgeving
dan tevens bi]} hogere temperatuur werd uitgevoerd! lasr dan
zijn de voordelen ook dubbelgroot doordat de winst van vorm-
geving bij hogere temperatuur wordt versterkt door de winst
door droging bij hogere natteboltemperatuur, opwarming geheel
kan vervallen of aanzlenli}k sneller worden uitgevoerd, het
droogproces in de periode van verdamping in de porilin snelier
kan verlopen en in totaal minder water behoeft te wordsn ver-
danpt. Bovendien kan met een geringer lucht- en warmteverbruik

vorden gewerkt.

1V. Supplement.
a) Granulaire samenstelling van de bij het onderszoek gebruikte
kleigoorten.
Practie Groningse | Groningse | Zd. FPranse Nd. Limburgse Z2d. Hollandse
Kle Klei B Klei C Klei D Klei E ’
Grofzand » 300 4] % 0% |
Grofsand - 200 - 300 1% 14 2 % 3 % 3 %
Pijnzand 60 - 200 5 % 5 <4 T % 11 18 %
Fijnsand 45 - 60 8 &% 15 % 4 % 9 % 13 4
Stuifsand 25 = 45 12 % 10 % 5 % 12 % 12 4
Sloef 10 - 25 16 % 13 % 14 5% 17 % 14 %
| leen 2 - 10 19 % 16 % 33 15 7 16 %
{  Lutum <2 39 % 40 % 35 % 33 ) 24 %
Leen + lLutum <10 58 % 56 % 68 % 48 % | 40 %
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b) Verdere vergelijking van de kleiean 4 em C.

Klei Klei
A c
1) Plasticiteit s Vliceigrems % droge stof 59,3 44,43
Uitrolgrens % droge stof 23,4 21,1
Plasticiteitsindex 9 droge
stof 35,9 23,2
2) Specifiek oppervlak ma/gran droge stof 165 130
3) Adsorptie capaaiteit (Na - acataat)
m. Aeg./100 gram dr. st. 24 14,5
4) Vatergehalte % droge stof bij pF = 3,5 31 26
5) Yaterdampadsorptie % dr. st. uit de lucht
bij een relatieve vochtigheld van 75 % 4,5 4
6) Lineasire uitsetting in o/eo droge lengte
teg.v. waterdampadsorptie bij een waters
gehalte van 4 % droge stof 2,7 0,6
7) Idem bij 75 % relatieve voohtigheid 3,2 0,6
8) Bui;sterkte gemeten aan ronde, geheel droge .
staafjes van d - 10,5 mm 175 95
9) Totasl minsralogische samenstelling
Kverts % Kedliniet % Limoniot % Hematiet %
Klei A 40 1 . -
Klei Cp 29 10 2 8

Veldspast ﬁ Hige ﬁ' Chloriet é Zwellende illiet

Klei & 9 15 2 19
Klei C 5 30 3 1

Caleiet 7% Dolomiet o
Klef A 3 1
Klei € 3 9
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3) Hat vaouum,
Wanneer in een luchiledige ruimte een vloeistef gebrasht

wordt, dan zal.dege vloeistof verdampen dat er in deze
ruimte een druk heerst die gelijk is aan de versadigde
dampspenning van die vioceistof bi] de temperatuur die se
tenslotte heceft sangenomen, Zuigt men de danmp af, dan

zal de vlceistof verder verdampen en wel onder afkoeling
vanneer van buitenaf geen warmte wordt toegevoszd, waar-
door de dampspannin: zel dalen, Het 3al duidelijk zijn,
dat de druk in de ruimie slechts dan lager kan vordem dan
de vsrzadiédc damspauning ven het water, wanneer de damp
sneller wordt afzezogen dan ze vanaf het verdecmpend ap-
pervlak de ruimte ken vullen,

In de vacu.m-kamer van de pars vordt nu veoortdurend nieuwe
klei mangevoerd. lirect bij het binnentreden zal water van
het oppervlak van de kleistren-etjes verdampen, waardoor
de temperatuur van dat opperviak daalt en de verdamping
snel afneent. Het hangt nu geheel af van de constructie
van de pers, de per tijdsesnheid doorsiromende hoeveelheid
klei en de pompoapaciteit, in hoeverre het vacuum deor de
dampspanning van de klei wordt belnvloed,

Zoals reeds gezegd zijn bij de gebruikte ouds laboratoriume
strengpers de voorwaarden voor een goede ontluechting niet
al te gunetig, doordat de vacuumkamer over de gehele hoogte
net kleistrenzetjes met groot totaal verdampingsoppervliak
is bezet, de pers nozal leikt en de ponpoapasiteit niet al
te groot i3, In fig. 7 is het bij de proeven behaalde vacuun
in mm kwik uitgezet tegen de strengtemperatuur. Tevens ie
de theoretisch haalbare druk in de¢ vasuumkamer uitgeset,
d.we.3. 40 druk die bij een bapsalds kleitemperatuur juist
behaald zou worden wvemneer alle lueht werd weggezogen bij
sen barometerstand van 760 mm Hg., Uit de figuur blijks

nu dat de druk in de vacuumkamer op dese pers inderdasd

en in hoge nmate door de dampspanning van de klei bdein-
vloed wordt. Het biJ lagere temperaturen groters veraohil
tussen theoretische en werkelilke waarde is te varklaren
uit de grotere lek hij grotere onderdruk.

Bij latere proeven op de nieuwe pers (vacuum - valkamer:)
bleek dat op deze pexs het vaouum nsuvell jks door de tempe-
ratuur van de klei werd befnvloed. Dit betekent dan echter
dat er een aanszienlijke verdamping most zijn.Door desze ver-
damping daalt de strengtemperatuur, terwijl tevena esen
inhomogene vochtverdeling in de hand wordt geverkt, doore
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dat er in de kleisaippers sen vochtgradient ontstaat dle
niet geheel kan worden opgeheven veoordat de vormgeving plaatse
vindt. Volgens ‘Grimal (7) kan de aan de klei onttrokken
verate bij strengtemperaturen van 80 - 90°C tot ca. 15 %
van de ketelbelasting bdedragen. Grimal wint dese warnts
terug door de uitlaat ven de vacuumpomp in de ketelvoeding-
watertrog te laten ultmonden, -
Uit het feit dat ondanks het geringere vacuum bdij hogsre
kleitemperaturen de invloed van de textuur sich mimnder
doet gelden en ook de droogeigenachappen bij vormgeving
bi] hogere temporatuur sterk verbeterd worden, kan ge-
.econcludeerd worden dat het lagere vecuun vereersaaskt dooz
de hogere klsiteaperatuur minder ermstig ie dan het op het
eerste gesieht 11j:t, Het heeft waarsehijnlijk dam ook
weinig zin een grotere Tacuumpomp as&n te sohaffen als men
bij koude verwerking wel sen goed vacuuz haalt (9).
Per slot van rekening gsat het eok niet om het vacuum dat de
neter aanwijst, maar om het effect dat de eontluchting hesft
op de eigenschappen van de vormling. Zoals reeds onder f)
besproken kan het ontluchtend effect bij wvarme verwerking
van de klei bij aansienlijk geringer vasuum zelfs beton
zijn dan B1j toepassing van hoog vacuum en koude verwerking
van de klei.

4) De beverkbaarheid.
Het bovenstaande houdt echter miet in dat dij warme verver-~
king van de kliei op de stren;pers het vasuum niet meer nodig
Zou 3ijn in gevallen waayr het bij koude verwerking ook niet
genist kan wordea. ‘
Integendesls door de hogeare tomperatuur geringere treksterkte
kan een nlet ge¥vacueerde warme streng selfs minder mooi zijn
en ontataat esrder de menzing tot vorming van draketanden.
Daar bij hogers temperatuur de voorwsarde voor goeds onte
luchting eohter aasnmerkell j: gunstiger liggen, 1s sen ge-
$vacueerde warme, mede door de ;eringere afschmnifvastheid
in het algemeesn steviger en gladder dan een koudes streng.
De geringers afschuifvastheid kan eshier ook nadelig werken,
doordat vooral biJj vettere kleien net wveinig grove bestand-
delen bij te laag watergehalte, bij een reohthoekige streng
gemakkelijk ronde hoeken ontatamn (fote 11). Dit komt door~




I

dat de klei op de ribben t.3.v. de grote wrijving in de
hoekpunten gewoor afashuift, d.w.s. ia de hoeken van het
mondstuk blijft kleven. Yerlaging van het watergehalte is
dan de remedie em biJ vettore kiei kan dit in het algemeen
sonder bezwaar, bij magerder klei kan men sshter al
snel te maken krijgen met het verschijnsel van het z.g.
spontaan scheuren. De oersask hiervan ligt in een te :reot
verschil in dampspanning tussen het opperviak wvan de vora-
ling en de omgeving. Door toscht ts vermijden of de streng-
temperatuur te verlagen is hier natuurlijk ook aan tegemoet
te komen, maar er kunnen gevallen zijn dat de atrong =o
gevoellds; is dat de temperatuur zover verlaagd moet worden
dat #r nauwvelijks nog sprake iz van waerme vworngevingi! De
vette Groningae kleien A en B dij voorbesld bdleken sen zeer
rulm bewerkingsgebied %@ hebben. Zslfs bdij stijve ververking
on strengiemparaturenr teot 7o°c trad hog geen spontsan
scheuren op, texwijl bij hoger watergehalten wel het eexder
gencemde afsohuiven optrad, maar bij voldoende ontluchiing
geen draketandvorming. BiJ een vorasbakklei die ook ala
sodanig verwerkt wordt, maar nog wel tot volle metselateen
op de stirengpers verwerkt kan worden bleek selfe bij een
sirengtenperatuur van 35°C nog spontaan scheuren op te
treden, ferwi]l biJ iets slappere verwerking sl draketanden
ontstonden. Op grond hiervan bestaai & indruk dat het tooh
al nauve bewsrkingsgebied van de nagere strengperskleien bi)
hogere temperaturen nog meer wordt begrensd.

Spontaan scheuren kan eok optreden vanneer i) koude verw
working van de kiei door mechanische warmteontwikkeling
strengtemperaturen boven 30°C optreden. Bij verwerking tot
5 om - draineerbuizen bluek selfs do klei A bij t, = 35%C
ts scheuren. Het type van de aschema hangt geheel af van de
vorz van de atreng en de textuur ontatonden bijv, diJ de
draineerbuizen fijne scheuren in de lemgterichting wvan de
streng (foto 12), terwijl bij volle rechthoekige strengen

2 « voramige loodrecht op de streng en in de »ribben amne
grijpende, acheuren ontstaan die waarsohijnlijk ster: vea
de textuur afhangen sn bij een streng van holle bouwe
stenen diteelfde type die echter minder S - vormig, maar
aser reshthoekig zijn (fote 13), Herkwaardig is dat wanneer
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de strengtemperatuur door mechanische warmtesntvikieling
vordt verkregen, ainder hoge temperaturen worden verdragen,
dan wanneer de klei voor de pers in warne toestand werd
bewerkt., Hoewel dus bij] de vettere klei seexr gosde resultaten
werden verkragen, werd besliet niet de indruk verkregen dat
eer op de strengpers in koude toestand moeilijk verwerkbare
kled door sirgombehandeling meer geschiki wordt. Het tagen~
dsel 143kt wasrscohijnlijk! Het is duidelijk dat in dergeli ke
gevallen teleurstellingen kunnen voorkomeam, die des te arger
sijn nearwate men meer kosten hesft moeten maken on de prake
$1jkproeven mogelijk te maken. Ladboratoriumproeven zullen
seor waarschijnlijk steeds goedkoper uitvallen en weardes-
volle gegevens kunnem opleveren die bij eventuele verdere
bedri jfsproevsn met vrucht kunnen wordea benut.

h. Samenvatting van de resultaten. ;
Een vette Croningse klei werd in een laboratorium sharge-menger

onder toevoeging van stoom van 0,5 ato. en heet of koud water,
onder voortdursnd kneden op consistentie gebrachs. Dese klei
werd al dan niet bij hegere temperatuur ververkt op sen laboraw
torium vacuunmstrsngpers tot volle voramlingen 2,5 x 4 x 12 om.
(type "end out"), Verder werd nog geverkt met vormlingem
3x6x 12 omn (end out) en 2,5 x 4 x 12 on, voorsien van 2
kanaslen 1 x 1,2 x 12 om (type “lLamglooh”), terwijl ao; een
viertal andere kleisn onderscoht warden,
De wvolle vormlingen 2,5 = 4 x 12 en werdea vervaardigd bij
strengtemperaturen van 25 tot 70°C an gedroogd bij natte dol-
tenperaturen van 25, 45 en 70°C. Gedurende isders dreogproef
werden de condities constant gehouden. Bij de beocordeling wvan
hot droogresultasat verd steeds als eis zesteld dat de vorm-
lingen zowel in- als uitwendig gehesl gaaf moesisn xijn.
Bij de wvoorbawesrking werd vastgesteld dat de klel snsller en
beter bevoechtigd kon worden en koude, vette pitten minder in
de vormlimgen voor kwamen naarmate de klei bvij hozere teme

peratunr op eonsistentis werd gebracht. Z6 werden bijv. donkjles
bi] 400°C gecaleineerde vette kiei bij 50°C maght, terwijl se
biJj koude verwerking als harde pitten in de vormling eanwvesig
varsn. Verder blijkt de klei bij hogere teaperatuur minder te
kloven en is meer zalfschtig. Do bij hogere temperatuur ge-

" ringere treketerkte en afschuifweerstand blijken weoral bdij
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ververking op de strengpers. Bij een strengtemperatuur van
79°c blijict het atoomverbruik van de pers aanzienlijk lager

te ligyen, waarbij bij 70°C, bij nog goed verwercbare klei
vat betreft de kvaliteit van de streng, zelfs esn zo laag
stroomverbruik wordt bereikt als bij koude klei slechts moge-
1§ jk is wanneer de klel xzo slap is dat er nauweli jks een be-
hoorlijke streng uit gevormd kan worden, Dit is te verklaren
uit een relatief sterkere daling van de afschuifweerstand van
de klei t.0.v. 4@ treksterkte. Tevens blijkt bij hogere tempe-~
ratuur ververking ven klel mogelijk bij sodanige watergehalie
dat dec pers koude klei met hetzelfde wutergehalte niet meer
sou kumneR ververken,

Bij de vetts Groningee klel dbleek verwerking b®ij hozere teampe-
raturen tot en met de hoogst bereikte temperatuur van 70°C
sleghts gunstig te zijn, Spontaan scheuren kwvam in het labora-
torium niet voor, terwijl bij te laag wvatergehalte slechts de
menging tot afronden van de hoeken dooxr afschuiving verd ge~
constateerd, Blj magerder kleien ligt de aaak echter minder
gunstig. Hierbi) werd de indruk verkregen dat in koude toe-
stand op de sirengpers moeili jk te verwerken klevea bi}

hogere temperatuur eerder moeild jker dan makkeli jker te ver-
werken zijn., Blj wat stijvere verwerking treedt nl. snel
spontane scheurvorming op, terwijl bij wat slappere ververking
gpoedlsz draiketanden gevormd worden,

Verder woerd eem gunstige invloed geconatateerd op de mate
vaarin bij het drogen hinder kenwrden ondervonden van de tex-
tuur, Op grond van proeven met verwerking bij verschillende
mate van ontluchting, i het seer waarschijnlljk dat deze guns~
tige invlioed te dankem is san bi)] hogere temperatu.r gunstigere
voorwaarden voor goede ontlushting.

Bij droging bi] een bepaalde natte boltemperatuur blijken
strengeare droogoondities verdragen te kunnen worden n: armate
de vormlingen bij hogere temperaturen vorden gevormd. Tot

50°C is het effect vrij gering, doch neemt dan sterk toe.

Bij een strengtemperatnur van 70°C werden zodanige sondities
verdragen dat de droogsmelheid bij het initisal watergeh:zite
ea. 50 % hoger lag dan bij de comdities die door uit koude klei
vervaardigzde vormlingen verden verdragen. Dit resultaat kan
verklaard worden uit de gunatige verdoling van de kleidelen
door de vormlingen, de hierdoor vorﬁregon betere homogeniteit,
het lager beginaanmasakwatergehalte bij denslfde of betere
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ie Grimal, la Terre Culte nc. 43 1957.

Erfahrungen fiber die Heiamaufbereitung und Heiss-
varformung keramischer Masaen.

Anonien, Die Ziegelindustrie bls. 241 1959,

Die noue Intwicklang om Bereich der Aufbereitung der
formgebung und Trocknung.

. 'Re Pels Leusden, Die Ziegelindustris blz. 364 1959.
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H, Stapenhorst, Die Ziegelindustrie blaz, 777 1960,
Heiszaufbersitung - Heisaverformung in der Praxis.

H, Cyrener, Die Ziegelindustris 1961  bls. 359.
sinige irgebnisse von Lsdorversuchen mit
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Keramisch Inatituut T.H.0. april 1961,
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Zusammenhiinge der Toneigenschaften bei Bedampfung.
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Betrachtungen und Lrfahrungen Gber den Einflusz der
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F. H@bner, Die Ziegelindustrie mei 1952,
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