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Ontwikkeling van de Consistentiemeting van Klei

MEDEDELING No. 14 VAN HET KERAMISCH INSTITUUT T.N.O. TE GO U

met beschrijving van een nieuw continu meetapparaat

door
Dr M. J. SINGER

S 1. Opgave

Uit practische ervaringen is gebleken, dat aan
de juiste consistentie van de klei als maatstat
voor de verwerkbaarheid voor verschillende toe-
passingen grote betekemis moet worden toege-
kend. Doch bij gebrek aan geschikte methoden
voor objectieve bepaling van de consistentie van
klei, in het bijzonder in de grofkeramische (bak-
steen- en dakpannen-) industrie, geschiedt de
instelling van de gewenste consistentie hoofd-
zakelijk op het gevoel. En aangezien de consi-
stentie van de klei niet alleen een grote rol speelt
in de problemen, die bij het vormen van steunen
optreden, maar misschien ook te correleren is
met het drooggedrag van vormlingen, trok het
objectief en zo mogelijk continun meten van de
consistentie van de met water aangemaakte en
voorbewerkte Xklei, o.a. voor het technische
steenbedrijf, de volle aandacht van het Kera-
misch Instituut T.N.O.

Nu wordt de in Nederland in de steenindustrie
overwegend gebruikte kleisoort, de rivierklei, in
verband met de technische werkwijze bij een
consistentie verwerkt, die bij de grens ligt tus-
sen plastische en viskeuse toestand. Bovendien
wordt de consistentie van de rivierklei in vele
gevallen reeds door enkele tiende-procenten ver-
schil in aanmaakwater sterk vervanderd, -zodat
de marge van de goed verwerkbare consistentie
zZeer gering is.

Uit de aard der zaak is de consistentie niet
alleen athankelijk van de hoeveelheid aanmaak-
water, maar ook van duur en intensiteit van de
mechanische voorbewerking, die in hoofdzaalk
cen homogene verdeling van het water als plas-
ticerend middel in de kleimassa ten doel heeft.
Het watergehalte van de kleigrond bij het wit-
graven is onder invloed van meteorologische
factoren verschillend en de verdeling van het
water in de kleilagen is heterogeen, Ten gevolge
van deze versehillen in watergehalte loopt de
consistentie van de verschillende kleilagen ook
uniteen. Het homogeniseren van de klei, zowel
wat de granulaire en chemische samenstelling

De cijfers tussen () in de tckst ver-
wijzen naar de literatuuropgave aan
het slot.

als wat de waterverdeling betreft, is derhalve
van buitengewoon groot belang.

In de meeste gevallen is het in de grond aan-
wezige water voor de vereiste consistentie, resp.
voor de goede verwerkbaarheid van de gemeng-
de klei onvoldoende, zodat véor of meestal onder
het mengen mnog aanmaakwater toegevoegd
moet worden. Het komt echter ook voor, dat de
grond reeds te veel water bevat, zodat droge klei
of andere stoffen, die het opstijven van de klei
bevorderen, toegevoegd moeten worden.

Zoals reeds opgemerkt, geschiedt practisch
overal in de grofkeramische industrie de toevoe-
ging van aanmaakwater op het gevoel. De ar-
heiders, die de pers bedienen, merken aan de
werking van de pers (in Nederland meestal de
machinale vormbakpers) en aan moeilijkheden
en deformaties bhij het lossen (het ledigen van
de vormbakken), dat de consistentic niet aan de
cisen voldoet, en deze word{ dienoverecenkomstig
bijgeregeld door op een meestal primitieve ma-
nier de toevoeging van het aanmaakwater te
veranderen. ;

Ook als het lossen van de stenen nict geme-
chaniseerd is, kunnen soms helangrijke bedrijfs-
storingen optreden, voordat de juiste werkeon-
sistentic weer gevonden is. Nog groter wordt
liet probleem in die bedrijven, waar «de sienen
in dubbele dikte gevormd en auntomatisch op
een Jopende band met een snijdraad horizontaal
doorgesneden worden: reeds bij de kleinste af-
wijkingen van de optlimale consistentic der
vormlingen treden bij het automatisch afsnij-
den deformaties op.

De moeilijkheden in deze bedrijven hebben
het Tustituut de eerste impuls gegeven om de
constructie en de ontwikkeling van een gevoe-
lige, continu en objectief werkende consisten-
tiemeting als belangrijk onderwerp van onder-
zoek ter hand te nemen. Hierhij werd tevens als
doel gesteld, de constructie van de consistentie-
meter z6 te kiezen, dat behalve het meten cen
automatische regeling van de watertoevoer be-
werkstelligd kan worden,



§ 2. Uitgangspunien

De bewerkbaarheid van keramische massa’s
(kleigrond) — de geschiktheid van een kleiwa-
termengsel om met de hestaande technische in-
stallaties verwerkt te worden tot metselsteen- of
straatsteenvormlingen — is op zichzelf geen
meethare eigenschap, Zij is nl. uit versehillen-
de factoren samengesteld, waarvan als de vijf
voornaamste te beschouwen zijn:

1. de grootte van deformatie per tijdseenheid,
die de massa kan verdragen zonder te scheu-
ren;

2. de weerstand van de massa tegen deforma-
tie tijdens de inwerking van een kracht;
3. de eigenschap van een gegeven vorm om na

het ophouden van de deformerende krachten
zijn afmetingen te behouden: '

4. de vastheidsecigenschappen van de vormlin-
gen in gedroogde toestand;

5. het bindend vermogen van de bindende sub-
stantie in de gedroogde vormling.

In de steenindustrie hebben deze factoren de
volgende betekenis,

1. De samenhang, de cohesie van de kleimassa
moet zodanig zijn, dat bij de vrij snelle en
ruwe vulling van de vormbakken door mid-
del van persdruk de samenhang bewaard
blijft. Hef is een bekend feit en een zeer be-
langrijk probleem in de technick dat, indien
door opheffing van de cohesie in de klei-
massa bij de vorming in de natte klei scheu-
ren ontstaan en deze bij het persen dichtge-
smeerd worden, deze natte scheuren bij het
drogen als droogscheuren weer tevoorschijn
komen. In de praktijk is ook te constateren
dat op fabrieken, waar men dubbeldikke ste-
nen doorsnijdt, de separatie van de twee
helften pas na het drogen mogelijk is. Aan-
gezien in de Nederlandse steenindustrie over-
wegend met geringe persdruk gevormd wordt
en toch grote deformatie voor het vullen van
de vormbakken vereist wordt, is het noodza-
kelijk dat de kleimassa erg slap is, grote
cohesie bezit en magenoeg viskeuse eigen-
schappen heeft.

2. Dit punt is in zoverre belangrijk, dat (zoals
gezegd) de gebruikelijke vormmachines in de
Nederlandse steenindustrie met betrekkelijk
kleine persdruk werken, terwijl toch de wens
moet gelden, dat de vormling bij het afslaan
uit de vormbak ondanks tamelijk sterke me-
chanische invloeden (vooral bij geautomati-
seerde persen) zijn oorspronkelijke vorm,
verkregen in de vormbak, moet behouden en
dat de vormling ook na lossing op de' droog-
planken onder het eigen gewicht niet mag
deformeren.

3. Deze factor spreekt praktisch vanzelf, omdat
een belangrijk criterinm. van de plastische
toestand van de kleimassa resp. van de vorm-
ling moet zijn, dat deze onder het vormen
niet mag wegvloeien, noch elastiseh terug-
veren na opheffing van de persdruk,

Ook de onder 4 en 5 genoemde factoren spre-
ken voor zichzelf, aangezien de gedroogde vorm-
ling van de droogplanken ook op andere
transportmiddelen overgeladen en in de oven
gezet moet worden, dus een vrij ruwe behande-
ling ondergaat en deze zonder beschadiging (af-
brokkelen of breuk) moet doorstaan. Hiervoor
moet de fijne kleisubstantie, die als kitstof voor
het binden van de korrels moet dienen, in de
kleimassa voor de  vorming homogeen ver-
deeld zijn.

In het licht van het bovenstaande zal het dui-
delijk zijn, dat bij de meeste kleisoorten b.v. het
drooggedrag minstens evenzeer afhankelijk zal
zijn van de genoemde factoren, die de verwerk-
baarheid beépalen en in de consistentie objectief
en subjectief tot uitdrukking komen, als van de
natuurlijke eigenschappen van de klei, zoals zijn
granulaire en chemische samenstelling. En het
spreekt vanzelf, dat bovenvermelde overwegin-
gen in wezen eveneens gelden voor de steen-
industrie, waar het vormen van de klei ge-
schiedt met de strengpers, en voor de dakpan-
nenindustrie.

Tenminste vijf factoren omvatten, zoals ge-
zegd, het begrip techmnische verwerkbaarheid.
Daarentegen vormen de eerste drie factoren de
begrippen plasticiteit, resp. consistentie.

Onder het rheologische begrip plasticiteit ver-
staat men de eigenschap van een materiaal om
continu, permanent, zonder breuk gedeformeerd
te worden, en wel door een kracht, die groter is
dan de zwichtspanning (yield value). Nu staat de
wetenschapypelijke hestudering van de plasticiteit
van klei nog in de kinderschoenen en het staat
zelfs nog niet met wetenschappelijke zekerheid
vast, dat klei volgens bovenstaande definitie als
sblastiseh” te beschouwen is. Zeker is, dat klei
zich niet gedraagt als een ideaal plastisch li-
chaam, Het wondt een kwestie van terminologie
en definitie, hoe men dan de eigenschap van de
kneedbaarheid zal benoemen.

In de rheologie in het algemeen bhestudcert
men de relatie tussen schuifspanning, afschui-
ving -en tijd. De meetapparatuur hiervoor moet
76 geconstrueerd worden, dat hierin het mate-
riaal (i.c. klei) onderworpen wordt aan een nauw-
keurig bekende schuifspanning zonder neven-
effecten, terwijl een homogene afsechuiving ont-
staat zonder slip langs de wanden van de appa-
vatour. Daarbij moet ecen grote temperatuur-
en tijdvariatic mogelijk zijn. Geen van de tot nu



toe gepubliceerde werkwijzen en apparaten voor
het meten van de kleiplasticiteit voldoet aan al
deze voorwaarden, Uit de aard der zaak is het
wel mogelijk, met deze apparaten en werkwij-
zen reproduceerbare resultaten te verkrijgen,
maar een rheologische interpretatie hiervan in
wetenschappelijke zin 1s niet mogelijk. In de
practijk kan men daarom beter spreken van be-
paling van de consistentie van klei en niet van
de plasticiteit hiervan, waarbij onder consisten-
tie verstaan wordt een relatieve maat voor de

.Dlasticiteit”, die gebonden is aan een speciale

apparatuunr en aan bepaalde afmetingen van het

monster,
Fen apparaat voor meting van de consisten-
tie moet aan de volgende eisen voldoen:

a. meting en afleesbaarheid moeten continu
zijn, direct en snel kunnen geschieden en de
te verwerken klel moet zich als het ware
stromend door het meettoestel bewegen;

b. de apparatuur moet geschikt zijn voor het
technische bedrijf;

c. het toestel mag door onzuiverheden in de klei
(als wortels, stukken steen of hout) niet on-
klaar gemaakt worden;

d. het toestel moet in het consistentietraject,
dat op de gremns ligt tussen plastiseh en vis-
keus, even gevoelig zijn als in het nitgespro-
ken plastische traject.

K

§ 3. Bestaande methoden

Fen van de oudste methoden ter bepaling van
de oneigenlijke plasticiteit is die van Atter-
berg (1). Hij bepaalt van een kleisoort het wa-
tergehalte bij verschillende physische toestan-
den, genaamd vloeigrens, kleefgrens, uitrol-
grens en omslagpunt; het versehil in waterge-
halte tussen vloeigrens en uitrolgrens noemt hij
plasticiteitsindex. Riecke (1) meent, dat al
deze toestanden voor de keramiek niet van be-
lang zijn, en voert in: aanmaakwater (==Atter-
bergse kleefgrens) en uitrolgrens. Er zij op ge-
wezen, dat de plasticiteitsindex niets te maken
heeft met het rheologische begrip plasticiteit
(consistentie).

Bingham (2) heeft voor het cerst de ware
plasticiteit van klei gemeten door stroming van
geconcentreerde kleisuspensies door capillairen.
Van hem zijn de begrippen ,ideaal plastisch
lichaam”, ”yield - value” (zwichtspanning) en
“mobility” afkomstig.

Een maat voor de consistentie van klei kan
ook verkregen worden door uitoefening. van
trek-, druk- of torsiespanning, of van een meer
of minder bekende combinatie hiervan, op een
vormling. De verkregen resultaten zijn sterk af-

hankelijk van de uitvoeringssnelheid van de be-
paling., De elongatie van een kleicylinder bij
toenemende trekspanning en de kracht, nodig
voor het breken, is het eerst bepaald door
Zschokke (3). Deze werkwijze is wat appara-
tuur betreft verbeterd door Rosenow (4) en
Catfyn (5).

Samendrukking van kleicylinders is het eerst
uitgevoerd door Grout (6). Hij mat de weer-
stand tegen deformatie (de kracht, die een ecy-
linder 5 em hoog en 2 em in diameter 10 % sa-
mendrukt) en de deformatie bij breuk (het hoog-
teverschil, wanneer scheuring onder 45° op-
treedt). Het product van beide factoren wordi
beschouwd als maat voor de consistentie en ver-
toont voor verschillende watergehalten cen
maximum, dat echter niet samenvalt met de ge-
voelmatig bepaalde guastigste consistentie.

Wat de apparatuur betreft, is deze methode
verder ontwikkeld tot de "parallel plate”-plasto-
meter, waarmede verdienstelijk werk aan klei
is verricht door Van Nieunwenburg (0.
Zijn opzet om de ware plasticiteit te meten is
mislukt door optredende slip. Onafhankelijk
werkte Roller (8) met een dergelijk apparaat.

Tot dezelfde groep behoort ook de consisten-
tiemeting volgens Pfefferkorn (9), waarbij
aan de klei een impuls van genormaliseerde
grootte wordt gegeven door een stempel van
een bepaald gewicht van een bepaalde hoogte
te laten vallen op een cylindertje van gegeven
afmetingen, De procentuele deformatie is dan
een maat voor de consistentie.

Schurecht (10) maakte gebrnik van het-
zelfde apparaat, waarmede de vloei van cement
(11) bepaald wordt, berustend op het een bepaald
aantal malen laten vallen van een tafel van ge-
geven gewicht, waarop een afgeknotte kegel klei
over cen te meten afstand uitzalt,

Een bepaalde schuifspanning kan ook op klei
uitgeoefend worden door tordering. De eerste
metingen van deze aard aan klei werden nitge-
voerd door Talwalker en Parmelee (12),
waarbij op een speciale vormling, bestaande uit
cen cylinder met niteinden van vierkante door-
snede, in een eenvoudig apparaatje een bekend
torsiemoment wordt uitgeoefend.

Verbeterde apparaten voor dit soort metingen
werden gepubliceerd door Wilson (18), Nor-
ton (14), Graham-Sullivan (15) en De-
taille (16). Hierbij wordt bepaald het verband
tussen de draaiingshoek en het uitgeoefende
torsiement, benevens de hoek, waarbij de eerste
scheuring ontstaat. De kleiconsistentie wordt
nitgedrukt in de zwichtspanning en de verwerk-
baarheid (= produet van kracht en deformatie
op het punt, waarop de eerste scheur zichthaar
wordt).



Tot de werkwijzen, waarbij op de klei een
nauwelijks te definiéren spanning wordt uitge-
oefend, behoort die van Hyslop (17). Hij be-
paalt:
1°. de rekbaarheid E — de mate, waarin de klei
gedeformeerd kan worden, voordat seheuren
optreden; =

20, de zachtheid S = de gemakkelijkheid, waar-
mede de klei gekneed kan worden.

De consistentiec wordt bepaald uit een I2-S-
grafiek: & = k.S". Het apparaat bestaat uit een
cylinder (inwendige diameter 4 em, hoogte 2 em,
bodem open, gat van 2 cm in het bovenvlak), ie
wordt gevuld met klei en vlak afgestreken. De
ceylinder wordt op een metalen grondvlak ge-
schroefd, waarin door een gat een zuiger van
3 mm diameter kan bewegen. Deze zuiger kan
belast worden en de beweging 10 maal vergroot,
zodat de indrukking bij een bepaalde belasting
gemeten kan worden. Het bovenvlak wordt ge-
rekt en Dbij een zekere indrukking ontstaan
scheuren; deze indrukking is een maat voor L.
Belasting ca 80 g.

In analogie met de voor metalen toegepaste
Brinell-hardheid drukt Whittemore (18)
een stalen halve bol met gegeven kracht in een
kleioppervlak en meet de indringdiepte in af-
hankelijkheid van de tijd. De ontstane funectie
kan Dbeschreven worden door een eenvoudige
n-de machtsvergelijking, waarbij aan de expo-
nent n de betekenis van een plasticiteitsindex
wordt toegekend.

Andere penetratie-methoden vormen het Vi-
cat-apparaat, in hoofdzaak’ in gebruik voor
cement en gipsonderzoek, waarbij een naald van
bepaalde afmetingen in de plastische massa
wordt gedreven, en het conus-apparaat van
Keverling Buisman (19), geregeld in ge-
bruik bij het Laboratorium voor Grondmecha-
nica, waarbij een kegel met tophoek van 90 ° in
de klei wordt gedreven door een bekende kracht.
Tot dezelfde groep bhehoren ook de
Endell body tester” van Endell, Fendius
en Hofmamnn (20), en het toestel van Hen ry
en Siefert (21), waarmede de krachten op klei
tijdens de vormgeving op een draaischijf meet-
baar geimiteerd kunnen worden.

Hoppler (22) heeft een toestel ontwikkeld,
waarin een kogel door het kleimonster, dat zich
in een cylinder bevindt, valt met nauwkeurig
bekende kracht, afhankelijk van het gewicht
van de kogel en de helling van de cylinder. De
snelheid, waarmede de kogel door de kiei gaat,
wordt als maat van de consistentie van de klei
gemeten.

"(Fareis-

Ter bepaling van de consistentic voor de in
de steenindustrie gebruikte kleisoorten zijn de
volgende apparaten gebruikt.

De plastograaf van Koster-Brabander
(28) werd gebruikt door Thiess (24), Rhodes
(23) en op het laboratorium van het New York
State College of Ceramies, Alfred TUniversity.
De resultaten van de metingen zijn samengevat
in een rapport "The plastograph measures the
plastic properties of clays and ceramic bodies
and the workability of Portland cement mort-
ars” (niet gepubliceerd). Ofschoon deze methode
voldoet aan de eis, gesteld sub a, heeft de toe-
passing verschillende nadelen, o.a. is de methode
ongeschikt voor continumetingen en is de ge-
voeligheid onvoldoende voor meting van ver-
schillen in het consistentietraject aan de grens
tussen plasticiteit en viscositeit. Bij meting van
de verwerkbaarheid (consistentie) van zeer slap-
pe klei is de wrijving aan het roerwerk van het
apparaat, en het hierdoor ontstane verschil van
het vermogen van de electromotor, te gering on,
kleine verschillen in de consistentie van slappe
klei te meten, Door verschil in wrijving (af-
schuiving 7 ) ontstaat, door verandering van het
motorvermogen, een evenredige krachisveran-
dering op de aan de motor gekoppelde dynamo-
meter E. De relatieve nanwkeurigheid van de
meting zal dus ziju -—. Indien echter bij slappe

klei de = klein is, wordt de relatieve onnauw-
keurigheid juist groter. Naarmate het apparaat
voor het verkrijgen wvan een constante meet-
waarde korter of langer moet draaien, ontstaan
niet-reproduceerbare glijvlakken in de klei
(structuur).

Ter bepaling van de consistentie van in de
Amerikaanse industrie gebruikte kleisoorten is
door Stull en Johnson (26) een soort druk-
meter gebruikt. Dit toestel perst de klei, die
zich in een cylinder bevindt, door een mauwe
cpening hiervan. Na de klei samengeperst te
hebben, wacht men tot geen klei meer uit de
opening vloeit en leest op de drukmeter de rest-
druk van de zuiger op dit moment af. Deze
restdruk wordt beschouwd als relatieve maat
voor de consistentie als maatstaf voor de ver-
werkbaarheid. Bij een bepaalde “soft mud’-klei
wordt een druk gemeten van ca 20 Ibs/in? (bij
cen “stiff mud”-klei 80 1bs/in®). Verschil van 1 %
vochtgehalte geeft hij de “soft mud’-consisten-
tie een verschil van ongeveer 4 Ibs/in® en het-
zelfde verschil in voeht bij de ”stiff mud”-con-
sistentie 22 1bs/in®, Tlen van de nadelen van deze
methode is, dat men een drukgradiént bepaall
bij een uitstromingssnelheid van klei = 0, dus
een soort "yield value” volgens Bingham. Deze
”yield value” is echter afhankelijk van de tijd
en wordt te groter, naarmate de vooraf nitge-
oefende drukgradiént groter was, zodat de re-
produceerbaarheid bemoeilijkt wordt. Aange-
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Tig. 1. Sechema van het toestel voor technische consistentiemeting, ontwikkeld door het Keramisch

Instituut T.N.O.

zien het doel van deze meting is, uit de “yield
value” als maatstaf voor de consistentie de juis-
te toestand voor de technische verwerkbaarheid
van de klei te bepalen, is de waarde van de me-
tingen betrekkelijk. Immers moet voor een juiste
beoordeling voor de industriéle verwerkbaar-
heid van de kleimassa de stromingssnelheid on-
der het meten van dezelfde orde van grootte
zijn als bij de practische verwerking resp. vorm-
geving.

R. M. Berthier (27) gebruikt een klei-
‘kubus, die door trekken in de richting van een
van de diagonalen vervormd wordt. Als maat-
staf voor de plasticiteit wordt genomen: de hoek
van deformatie in afhankelijkheid van de uit-
geoefende trekkrachft.

§ 4. Eigen methode

Rekening houdend met het in § 2 sub a t/m d
gestelde voor de technische consistentiemeting
ten behoeve van de grofkeramische industrie,

met name de steenindustrie, heeft het Kera -
misch Instituut T.N.O. de volgende appa-
ratuur en meetmethode ontwikkeld volgens ge-
gevens van steller dezes,

Het toestel bestaat uit een wormas die, met
een constant toerental door een electromotor ge-
dreven, een betrekkelijk grote hoeveelheid klei
door een ruime buis met een stuwmond aan het
niteinde (om slip te voorkomen) laat stromen,
waarbij de kleistroom continu is (fig. 1). Op de
plaats, waar de kleistroom 90 © van richting ver-
andert, is een rubber membraan aangebracht,
dat van buiten met een veer belast is. De klei-
stroom, die het membraan in een scherpe bocht
passeert, oefent hierop, athankelijk van de con-
sistentie, drukken uit, die steeds groter zijn dan
de veerbelasting op het membraan van buiten.
De uitwijking van het membraan wordt gere-
gistreerd door middel van een meetklokje, dat
1/100 mm aangeeft. Aangezien de uitwijking van
het membraan bij toenemende druk niet lineair
is en de relatieve toeneming van de uitwijking
bij kleine druk groter dan bij hoge druk, is



de gevoeligheid van de meting van de uitwijking
bij klei van slappe consistentiec groter dan bij
stijve. En aangezien aan deze apparatuur in de
eerste plaats behoefte bestaat ter bepaling van
het consistentietraject van slappe kleisoorten in
afhankelijkheid van kleine verschillen van aan-
maakwater of verwerkingsduur, kan hierin een
belangrijk voordeel gezien worden.
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Fig. 2. Schema van het apparaat, ontwikkeld door R. R,
Vierhout.

Een van de gebreken in de werking van de
apparatunr was, dat zich achter het membraan
een holte vormt waarin zich klei verzamelt, die
niet meer door de hoofdstroom wordt meege-
voerd. Bij het meten van de consistentie van
klei van dezelfde orde van grootte brengt dit
practisch geen grote nadelen mede; wél indien
de consistentie van de klei van stijf in veel slap-

consistentiemeting.
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Fig. 4. Schema voor dc opstelling van de kogeleconsisten-
tiemeter aan een voormaler.
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Fig. 3. Schema voor het aanbrengen van correcties op de watertoevoer naar de voormaler.

per verandert. In dit geval zal de achter het
membraan achtergebleven stijve klei zonder
bijzondere maatregelen van buiten door de veel
slappere kleistroom niet meer weggevoerd wor-
den. Om dit envel te verhelpen werd overwogen,
het apparaat te voorzien van een mechanisme,
dat het membraan periodiek van buiten terug-
duwt, waardoor de achterblijvende klei door de
stroom meegevoerd zou worden.

Een ander nadeel in de voorlopige uitvoering

van het toestel was, dat het apparaat door het -

meten met een precisieklok niet zonder bezwa-
ren voor een technisch bedrijf geschikt is. En
het doel dat wij ons bovendien hadden gesteld,
nl. met de meetinrichting (behalve het waarne-
men van de verandering in de consistentie) de
toevoeging van aanmaakwater of andere stoffen
te regelen, was met de meetklok niet zonder
meer te verwezenlijken.

Het is echter duidelijk, dat apparatuur en me-
thode redelijk voldoen aan de in § 2 sub a t/m d
gestelde eisen.

Aangezien wij ons ten doel gesteld hebben een
apparaat te construeren, dat in het techniseche

bedrijf continu gebruikt zal kunnen worden,
vooral in de Nederlandse steenindustrie, hebben
wij, in plaats van de omschreven gebreken door
speciale mechanische -constructies te verhelpen,
deze op andere wijze opgeheven en is door R. R.
Vierhout van ons Instituut het apparaat ont-
wikkeld volgens fig. 2 (zie ook afb. 3).

Bij deze apparatuur en meetmethode is ook
verder gebruik gemaakt, wat betreft de voort-
beweging van de klei-waarvan de cousistentie
continu gemeten zal worden, van de wormas
(transports@hroef, fig 1) en de ruime buis, echter
zonder stuwmond waarin de kleistroom 90 © van
richting verandert.

In het verticale gedeelte van de stromingsbuis
hangt een kogel van bepaalde grootte aan een
draad, die via een dun buisje naar buiten ge-
voerd wordt. Hier wordt de draad om een rond-
sel geslagen en aan een veer bevestigd. Aan het
rondsel is een wijzer bevestigd, die over een
schaalverdeling loopt. De constructie is zo ge-
kozen, dat 1, 2 of 3 veren van dezelfde veer-
kracht tegelijk aan de draad bevesfigd kunnen
worden. De klei oefent door haar benedenwaart-
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de membraan- (resp. kogel-) consistenticmeter,

se bewegingssnelheid een kracht op de kogel uit,
die door uitrekking van de veer (veren) opge-
vangen wordt. Hierdoor draait het rondsel mede,
totdat door uitrekking van de veer (veren) het
evenwicht is bewerkstelligd. Gemeten wordt dus
de kracht, die door een constante stromingssnel-
heid van de kleimassa op de kogel wordt uitge-
oefend. Naarmate de klei stijver is, zal de kogel
meer benedenwaarts medegenomen worden en
de veer (veren) meer uitrekken,

Aangezien de metingen als velatief bedoeld
zijn, kan 'de wijzer gekoppeld aan het rondsel
op een willekeurige plaats van de schaal als nul-
punt geplaatst worden.

In fig. 6 zijn de curven te zien, die de corre-
latie tussen de nitwijking van het membraan bij
het membraanapparaat en de verplaatsing van
de kogel en de bijbehorende consistentie aanto-
nen. Voor de proeven, waarvan de metingen in
fig. 6 opgenomen zijn, is rivierklei gekozen in
een consistentiegebied, dat bij het vormbakpro-
cédé practisch kan voorkomen.

Zoals uit het verloop van de gemeten consi-
stentiewaarden is te zien, is de gevoeligheid van
het membraanapparaat 0,07 % water en van het
kogelappavaat 0,12 % water. De invloed van
iets meer dan 1/10 % watertoevoeging op de con-
sistentie (verwerkbaarheid) van de klei kan met
het kogelapparaat continu gemeten worden en
de watertoevoer kan worden bijgeregeld.

In fig. 4 is een schematische voorstelling ge-
geven voor de opstelling van de kogelconsisten-
tiemeter aan het einde van een kleimenger, die
in de steenindustrie hier te lande veel gebruikt
wordt, de z.g. "voormaler™.

In fig. 5 is een schematische voorstelling ge-
geven van de mogelijkheid, door de beweging
van het rondsel van de kogeleconsistentiemeter
overeenkomstige correcties aan de watertoevoer:
naar de "voormaler” aan te brengen.
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