Kennwerte fiir den Trocknungsvorgang von
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Inhali

Es wurde die Wirkung von zwei wichtigen Faktoren, die
den Trocknungsvorgung keramischer Rohlinge bestim-
men, und swvar die Kennwerte von Rohstoffen und Roh-
lingen untersucht,  on den Rohstofieigenschalten spiclt
die mincrologische Zusammensetzang. der Tonmine-
ralgehall, eine bedeutende Rolle. Ein wichtiger Kenn-
wert fiir Rohlinge ist der spezifische Anmachwasserge-
hait. Durch seine Verringerung kann die Trocknungs-
zeit verhalinisgleich verkurzt werden,

Characteristics of Cevamic Raw Malerials and Green
Ware which Govern the Drying Process

A study was made ol two important lactors which influ-
ence the drying process of ceramic ware, these being the
characteristies of both the raw materials and the preen
ware, An important property of the raw material is the
mineralogical composition of the clay minerals. The
chief parameterof the green warc is the specilic working
moisture content. If this can be reduced drying time can
be considerably shortened.

Des caractéristiques des matiéres premieres céramiques
dominant le processus de séchage

Leffet de deux facteurs importants qui dominent le pro-
cessus de séchage des ébauches brutes céramiques. celui
des caractéristigues des matieres premieres et des ¢hau-
ches brutes a ¢té éludic. Parmi les propndies des matic-
res premicres, c'est la composition mincralogique gui
jouc un role important. L'une des caracténstiques les
plus importantes pour les ébauches brutes, c'est la te-
neur en cau au fagonnage. Par rapport a l'unité de sur-

1 Einleitung, Zielsetzung

In letzter Zeit ist die Forschung auf dem Gebiet der Trocknung in der kera-
mischen Industrie immer mehr in den Vordergrund geriickt. Das ergibt sich
in erster Linie aus der Notwendigkeit, die Trocknungszeit und den spezifi-
schen Energieverbrauch zu verringern, sowie die Produktenqualitdt zu ver-
bessern.

Die Wirkung der wichtigsten. den Trocknungsvorgang beeinflussenden
Faktoren. namentlich die Toneigenschaften. die Formgebung, die Trock-
nungsparameter. die Kennwerte des Rohproduktes, wurde schon oft unter-
sucht. Mit der hier beschriebenen Untersuchung wurden die Wirkung der
Toneigenschaften und die Kennwerte der Formlinge auf die keramische
Trocknung eingehend untersucht und einige Moglichkeiten zur Beschleu-
nigung der Trocknungsvorgdnge gefunden.

2 Die Rolle der Rohstoffeigenschaften beim Trocknungsvorgang

2.1 Friihere Forschungsergebnisse

Vom Gesichtspunkt der Trocknung aus sind die wichtigsten Rohstoffeigen-
schaften die mineralische und granulometrische Zusammensetzung sowie
die Wasseradsorption. Hinsichtlich der mineralischen Zusammensetzung
sind zwei Faktoren wichtig: Qualitdt und Quantitdt der Tonmineralien. Je
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face des ébauches asécher, le temps de séchage peut étre
raccourci proportionellement. :

mehr Tonmineralien vorhanden sind, desto kleiner ist die zuldssige Trock-
nungsintensitit, Nach Untersuchungen von Biehl 3 verhalten sich die kaoli-
nithaltigen Tone beider Trocknung am giinstigsten: die montmorillonithal-
tigen Tone sind am schwierigsten zu trocknen. Unplastische Komponenten
— z. B. Quarz — ermdglichen im allgemeinen eine intensivere Trocknung.
Nach den Feststellungen von Albert ' und Alviset 2 ist die Anwesenheit von
Kalzit im Rohstoff vorteilhaft. d. h. die aus sog. kalkigen oder mergeligen
Rohstotfen geformten Rohprodukte verhalten sich beim Trocknen gunsti-
ger als die kalkfreien Materialien,

Albert 4 hat durch Versuche nachgewiesen, daf die Feuchtigkeitsdiftusion
und im Zusammenhang damit, die Kapillar-Wasserstréomungsdichte (In-
tensitdt der Wasserstromung) im Falle der aus feinkdrnigem Ton geformten
Formstiicke zufolge der aufierordentlich feinen Porenstruktur, sehr Klein
ist. Tone mit groBem Anteil an Feinkorn (hoher Bildsamkeit) kénnen also
nur sehr langsam getrocknet werden.

2.2 Eigene Versuche

Die Wirkung der Toneigenschaften auf die keramische Trocknung wurde
an 10 Rohstoffen mit verschiedenen Trocknungsempfindlichkeiten unter-
sucht. Die mineralische und granulometrische Zusammensetzung, die Bild-
samkeit und die Kennwerte der Trocknungsempfindlichkeit dieser Roh-
stoffe sind aus Tabelle 1 ersichtlich.

Tabelle 1 Mineralische, granulometrische und trocknungstechnische Daten des untersuchten Materials
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1. Geschirrporzellan-
masse
aus Holléhdza — — — — — — — 10 44 46 17 11 23 15 wenig 33,1 38 3K 3313
2. Zicgelton . } empfind-
aus Keramia 36 22 8 33 1 37 10 26 38 26 18 16 23 29 lich 21,8 46 9, 58 3
3. Ziegelton aus
Matraderecske 47 28 1 18 6 53 7 27 32 34 19 24 33 45 pla 5.5 12.8 12.2 3
4, Ziegelton aus 25.8 5.9 10.8 8.6 20
Bataszék 41 18 8 24 9 50 2 20 54 24 19 2,6 58 S50 285 6.0 8.9 7.4} 17
o o mittlere 32.2 6.1 0.9 6.3 Y
5. I\'arcagg’r Ziegelton Empfind-
mit 30¢ Sand —_ — — = — = 9 31 25 35 21 29 64 ol lichkeit 22,4 6,0 14.7 14,1 4
6. Ziegelton aus
Békéscsaba 34 31 12 10 13 47 8 25 32 35 22 29 65 63 23,0 6,1 13.0 12,4 5
7. Zicpelon
aus Tata 28 16 3 25 28 56 5 10 46 39 21 32 63 61 28,0 7.5 132 10.6 20
8. Ziegelton
aus Karcag 49 25 10 — 16 65 5 26 25 44 28 4,0 82 80 27,5 9,0 16,7 13.3 19
9. Majolikamasse schr
avs Hodmezovi-  — — — 18 — — 2 16 36 46 30 43 86 85 | .oonng. 282 92 17,0 1Ll 35
sgrhel) lich
10. Ziegelton
aus Sdrospatak 57 26 7 — 10 67 3 11 38 48 35 55 10,7 114 J 29,4 10,7 25,1 14,8 41

* = 66°C: ¢ = 0.5:v = 1.0 m/s: bel 4% restl. Feucht.



Bei unseren Untersuchungen wurden aus den Tonen mittels Labor-Vaku-
umpresse Typ Hindle Probekorper mit iibereinstimmenden Abmessungen
(214 mm @, 120 mm Linge) geformt; der eine Teil dieser Probekdrper
wurde bei Zimmertemperatur, der andere Teil im Labor-Klimaschrank,
und zwar beir = 66°C, der relativen Luftfeuchtigkeit der Temperaturg =
0,5 (¢ = 1.0 & 100 %) und der Luftgeschwindigkeitv = 1,0 m/s bis zur
Massenkonstanz getrocknet. Die Versuchsergebnisse werden in Tabelle 1
und auf Abb. 1 veranschaulicht. Sie lassen folgendes erkennen:

— Die Trocknungszeit der keramischen Probekérperist im Falle von Tonen
mit hoherer Trocknungsempfindlichkeit linger als bei der Verwendung
von Tonen mit geringer Empfindlichkeit.

— Bei iibercinstimmenden Trocknungsparametern kénnen dic Probekor-
per aus Geschirrporzellanmasse am schnellsten getrocknet werden, wih-
rend die Trocknung der aus Ziegelonen geformten Probekirper cine
dem Tonmineralgehalt proportional ldngere Zeit erfordert.

— Die Trocknungszeit der keramischen Probekdrper nimmt mit der Menge
des adsorbicrten Wassers und mit dem Tonmincralgehalt zu.
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Abb. 1 Zusammenhang zwischen dem Tonmineral + Rontgenamorfgehalt ™ +
A M sowie der Adsorptionswasseraufnahme W, und der Trocknungszeit der
Probehiorper Z bis zum restlichen Feuchtigkeitsgehalt von 4 %.

(W) = 0.63{Z) — 0.1:{W,} in S {Z} inh.

3 Die Wirkung der Eigenschaften der Rohprodukte auf den Trocknungs-
vorgang
3.1 Frithere Forschungsergebnisse
Auf den Trocknungsvorgang und innerhalb des Trocknungsvorganges auf
die zuldssige groBte Trocknungsintensitdt, iiben neben den Robstoffcha-
rakteristiken auch dic Eigenschaften des Rohproduktes einen entscheiden-
den EinfluB aus. Die wichtigsten dieser Eigenschaften sind: der Feuchtig-
keitsgehalt. die Temperatur. die Porositdt, dic Wirmeleitfdhigkeit, die
Feuchtigkeitsdiffusion, die Trocken-Schwindung, die Festigkeil, ferner die
Form und Abmessungen der zu trocknenden Formkérper.
Die zulidssige groBte Intensitidt der einwandfreien Trocknung von kerami-
schen Rohprodukten steht unter anderem in engem Zusammenhang mit
dem Anmachwassergehalt der Formkorper.
Den hiichsten Wassergehalt (30 bis 50 %) erfordern gegossene Formkor-
per. withrend die halbtrockengepreBten Rohprodukte den nicdrigsten Was-
sergehalt (4 bis 8¢¢) bendtigen. Nach Haring ® kann dic Trocknungszeit
beim Herstellen von Ziegeln um 15 bis 20% verringert werden, wenn man
statt herkdmmlicherweise 20 bis 30 % nur 15 bis 20 % Wasser verwendet.
Vom Gesichtspunkt der Trocknung aus, ist der oberflichenbezogene Was-
sergehalt ¢ ein wichtiger Kennwert von Formlingen, die verschiedencn
Wassergehalt und unterschiedliche Form und Wandstéirken haben. Er ist
die auf eine Oberflicheneinheit bezogene Feuchtigkeitsmenge (kg-m™2),
und zwar diejenige Wassermenge, die man im idealen Fall, also bei voll-
stindiger Austrocknung, auf einer einheitlichen Oberfliche des zu trock-
nenden Korpers verdampfen kann. Der oberflichenbezogene Wasserge-
halt W, in kg-m™2 ist im Falle einer prozentual iibereinstimmenden An-
machleuchte — bezogen auf die Trockensubstanz — um so kleiner je kleiner
dic Wandstirke bzw. je groBer die Oberfliche der Rohprodukte ist.
Formlinge mitdiinneren Wandstirken, also mit ardBererspezifischer Ober-
fliiche. kénnen zufolge ihres niedrigeren oberflichenbezogenen Wasserge-
haltes mit groBerer Intensitit getrocknet werden.
Die zuldssige hochste Trocknungsintensitit der keramischen Formlinge
steht auch mit der Temperatur der frisch geformten Korper in engem Zu-

wachst die Feuchtigkeitsdiffusion, sowie die Intensitat der Kapillar-Was-
scrsttémung. Nach O. Krischer 7 nimmt mit der Erhéhung der Temperatur
auch dic Wirmeleitfihigkeit der keramischen Massen zu.

Die Erhhung der Temperatur der keramischen Massen und der Formlinge
ist fiir die Trocknung also vorteilhaft, und aus diesem Grunde w urden in
cinzelnen Betrieben Methoden eingefiihrt 8 nach denen dic zur Formung
verwendeten Massen durch Warmwasser oder Dampf erwdrmt werden,
Auf diese Weise kann cine Temperatur der Massen — oder des Formlings
von 40 bis 80°C und in cinzelnen Fallen sogar von 100°C erreicht werden,
und die Trocknungszeit kann um 15 bis 20 % verkiirzt werden.

Unter den Eigenschaften der keramischen Formlinge ist vom Gesicnts-
punkt der Trocknung aus —tiber die vorerwithnten Faktoren hinausgehend
~ auch die Porositit von entscheidender Bedeutung. Die Porositdt eines
teuchtgeformten Korpers wird durch die Kornzusammensetzung des Roh-
stoffes. durch die Menge des Anmachwassergehaltes und nicht zuletzt
durch den Preidruck bestimmt. Die Porositit nimmt mit der Zunahme der
KorngroBe ebenfulls zu und mit der Erhohung des Formungsdruckes ab.
Durch die Porenstruktur der ausgeformten Korper wird in erster Linie die
Feuchtigkeitsdiffusion und dadurch die GroBe der Intensitit der Kapil-
Jar-Wasserstromung bestimmt. Mit der Erhdhung der Porositdt erhoht sich
dic Kapillar-Wasscrstromungsdichte und deshalb konnen Formhinge oro-
Beter Parositit sehneller getrocknet werden.

Die zulidssige hichste Trocknungsintensitith@ngt auch von derSchwindung
der Formkérper bei der Trocknung ab. Das Ausmal der Trockenschwin-
dung wird durch die Rohstoffeigenschaften, durch die Artder Rohstoffauf-
bereitung sowie durch die zur Formung verwendete Wassermenge und
durch den PreRdruck bestimmt,

Nach Herdt-Bergholz 12 sowic Mattyasovszky 1 ist die GroBe der Trocken-
schwindung von Formlingen bei vollkommen identischen Rohstoffen mit
{ibereinstimmender Rohstoffautbereitung, Formungswassergehalt und
Prefidruck auch ein MaB der Trocknungsintensitdt, Die Trockenschwin-
dung wird iibrigens mit der Erhdhung der Trocknungsintensitit kleiner.
Nach den Untersuchungen von Biehl @ steht die Trocknungsempfindlich-
keit der keramischen Formlinge, also ihre Neigung zu Rissen. mit der Bie-
gefestigkeit der Formkorper im umgekehrten Verhiltnis. Dies bedeutet,
daB Formkdrper mit hoherer Festigkeit geringere Riineigung haben.

Tabelle 2 Trocknungstechnische Eigenschaften einiger charakteristischer fein- und
grobkeramischer Formlinge

Produkt, Herstellerwerk Loch- Trock- Wassergehalt Restwasser-
und Trocknungsart anteil nende gehalt der
(K*, Cs**) Ober- getrockneten
tliiche Formlinge
w 14 We

Go m?/Stiick %  kg'Stuck kg m? K4
Feinkeramik:
Teller (200/24) '
Porz Fabrik. Alfold, Cs —_— 0.065 30.5 0,13 2,0 1.9
Sicherungssockel
(3343) (Noll), K — 0,048  19.7 012 2.8 2.0
Porz. Postisolatoren
(4221) Porz. Fabrik
Kdbdnya, K — 0,044 247 0,15 3.4 3.0
Steingut-Wandfliesen
(best. uus 160 Stiick)
Porz. Fabrik Altold, Cs — 0,574 6,0 213 3.7 0.8
Grobkeramik:
Dachzicgel
Tata 11, K — 0,230 28,0 0.6l 2.7 0.9
Eger I, K o 0,240 24,0 059 23 1.6
Langlochziegel
Alfa-1
Solymir II. K 56,1 1,486 22,0 308 21
Bataszék K 55,7 1,454 262 3,30 23 1.5
Hochlochziegel, B-30
Solymar 11 K 46,3 0,695 23,0 1,81 2,6 2,0
Eger I K 35,8 0,683 24,8 2.10 3.1 1.9
Bakonyszentlaszlé Cs 39,4 0,692 256 235 3.4 3,3
Csillaghegy K 28,1 0,616 23,8 2,13 3.5 4,0
Nagykanizsa 1. Cs 3,1 0,532 22,4 1,93 3.6 1,7
Hajduszoboszlé K 30,0 0,623 262 227 3.6 4.0
Balatonszentgyorgy Cs 304 0,567 244 2,17 338 12,0
Baukeramik [X, K 29,6 0,524 24,0 228 43 4.0
Kunszentmirton K 31.0 0,481 25,7 239 5.0 +.7
Mohécs Cs 17,7 0,482 24,5 240 3.0 3,9
Kisbér Cs 22,4 0,533 29,2 2,67 350 10,5




3.0 Erecie Venacie

Zur Untersuchung des Zusammenhungs zwischen den Kennwerten der ke-
ramischen Formlinge und der Trocknung wurden die wichtigsten Kenn-
werte einiger charakterstischer einheimischer fein- und grobkeramischer
Formlinge untersucht und die Ergebnisse inder Tabelle 2 zusammengefafit,
Eszeigt sich. dafl der Lochanteil. die Oberflache, deroberfliichenbezogene
Wassergehalt und die Trocknungszeit der gepriiften Formlinge zwischen
breiten Grenzen schwanken. Zufolge der voneinander stark abweichenden
Toneigenschatten. der verschiedenen Formungstechnologicn und des un-
terschiedlichen Restwassergehaltes der Formlinge kann zwischen den An-
gaben kein genauer Zusammenhang nachgewicsen, sondern nur vermutet
werden. daf sich die Trocknungszeit mit dem oberllichenbezogenen Was-
sergehalterhoht. Von den feinkeramischen Formlingen kann das Geschirr-
porzellan mit seinem niedrigen oberflichenbezogenen Wassergehalt (W, =
2,0 kg'm?) am schnellsten getrocknet werden (2,7 h). Die technischen Por-
zellane mit W' zwischen 2.5 und 3.4 kg/m2 bendtigen schon eine viel langere
(8 bis 24 h) Trocknungszeit und am ldngsten ist die Trocknungszeit (32 h)
bei den Wandfliesen (bestehend aus 160 Stiick) mit dem hochsten We-Wert
(3.71 kg m?).
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Abb, 3 Zusammenhang zwischen dem oberflichenbezogenen Wassergehalt Wy und

der Trocknungsintensitit ¢ g, sowic der Trocknungszeit Z,, der Probekérper
in der ersten Trocknungsperiode.

(Zep = Lo {l g — 00 {gg) = 0.5 = 0,035 (W} {Zpinhi {W) inkg
m™2 {¢yg ) in kg m™2 h7?

Von den grobkeramischen Formlingen kann der Dachzicgel mit Wy von
2.45 bis 2,67 kg/m? in der kiirzesten Zeit (24 bis 33 h) getrocknet werden,
widhrend zur Trocknung des Hochlochziegels B-30 mit W, zwischen 2,6 und
5.0 kg'm? cine Zeit von 36 bis 835 h bendtigt wird.

Zur eindeutigen Bestimmung der Rolle des oberflichenbezogenen Wasser-
gchaltes — auferund der bei Betriebsmessungen gemachten Erfahrungen —
mul man Probekérper aus gleichem Rohstoff und auf gleiche Art trocknen.
Zur Vemwirklichung des vorerwidhnten Ziels wurden im weiteren Teil der
Untersuchung aus einem Rohstoff mit vollkommen gleichmifiger Qualitdt
—mit mittlerer Trocknungsempfindlichkeit — unter gleichartigen Bedingun-
gen mittels Labor-Vakuumpresse Probekdrper mit verschiedenen Abmes-
sungen und Feuchtigkeitsgehalten geformt; der oberflachenbezogene Was-
sergehalt variierte von 2.0 bis 4.4 kg/m2. Diese Werte entsprechen cines-
teils denen der Langlochziegel (2,0 bis 2,3 kg/m?) und andernteils denen
der Hochlochziegel B-30 (2,6 bis 5,0 kg/m?).

Dic Probekdrper wurden beir = 66°C, ¢ = 0,5 und v = 1,0 m/s bis zur
Massenkonstanz getrocknet. Die Versuchsergebnisse enthalt Tabelle 3 so-
wie Abb. 3.

GemalB Abb. 3 nimmt die Trocknuneszeit der Probekdrper mit dem ober-

[ab. 3 Trochnung«hennwerte von aus dem Ziegeiton von Buluszel geformien
Probekirpem
(t=06Ci¢g = 050 = 1.0ns)

Abmessungen dey
Probekorper —_

Wsscrpchalt

intensitat

auf ober- bis zum by 30 o der eosten
Trocken- flichen- Schiub Restwasser- Trockaunes-
substanz bezogen der ersten gchalt phase
bezogen Trochnunes-
phase
Durchmesser  Lunge W Wy 74 Z
mm mm e ky/m? h h hg (m?hy
21,4 119,0 25,8 2,06 2,4 3.9 0,43
21,4 120,6 28,5 2,18 3,0 6.0 0.43
214 1199 322 2,32 3.1 6,1 0,42
Breite  Dicke  Lange
mm mn mm
506 20,8 1228 25,6 2,69 3.9 10.0 0,41
509 21,2 1213 28,7 2,87 4.0 10.2 0,39
50.8 210 1203 31,3 3.02 4.4 10.3 0.39
50.8 25,0 121.,8 25,4 3.00 4,2 114 0.38
SLO 252 1196 28.7 3.21 4.6 1.6 0.39
50,8 251 1IR3 KIS 340 4.8 12.0 0.33
S22 314 120 25.8 344 4.9 15.2 0.38
51,1 31,2 1183 28,9 3,63 5,4 15,5 0.38
51,3 313 1209 32,2 3,89 3,8 15,9 0,37
505 41,2 1209 26,6 3.98 5.6 18.0 0.37
508 410 1216 283 411 5.9 18.2 0.3¢6
50,5 41.t 1200 31.6 4,36 6.0 18.6 0.33
Betriebstrocknungszeiten
Geschirrporzellan (Teller): 2,7 h  Technisches Porzellan: 8...24 h
Wandtliesen, 160 Stiick: 32 h  Dachziegel: 24...33 h
Langlochziegel, Alfa-1:  34,,.42 h  Hochlochziegel. B-30: 36...8% h

4 Zusammenfassung

Bei den Untersuchungen wurden von den wichtigsten Faktoren zur Be-
stimmung der keramischen Trocknungsvorgidnge die Wirkung der Roh-
stoffeigenschaften und die der Kennwerte der Formlinge untersucht,
Nach den Ergebnissen hiingt der Verlaul des Trockenvorganges mit der
Menge des Adsorptionswassers der Tone, mit dem Tonmineralgehalt und
mit dem oberflichenbezogenen Wassergehalt der Formlinge eng zusam-
men. Dic Trocknungszeit der keramischen Probekdrper nimmt (unter sonst
gleichen Bedingungen) mit der Menge des Adsorptionswassers der Tone,
mit dem Tonmineralgehalt sowie mit dem oberflichenbezogenen Wasser-
gehalt zu.

Zur Beschleunigung des Trocknungsvorganges ist — innerhalb der zulassi-
gen Grenzen — der Tonmineralgehalt der Rohstoffe zu verringern, ferner
soll durch die Herstellung von Erzeugnissen mit modglichst diinnen Winden,
groBem Lochanteil und groBer spezitischer Oberflidche der obertlachenbe-
zogene Wassergehalt der Formlinge vermindert werden.
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