Kurzfassung zum Schlussbericht AiF 14734 N

Ursachen und MaRnahmen zur Vermeidung von Rissbildungen in der Frihpha-
se der Rohlingstrocknung

Ubereinstimmend lasst sich aus theoretischen Uberlegungen, mathematischen Mo-
dellen und experimentellen Zugfestigkeitsprifungen herleiten, dass Oberflachen-
spannungen von Wasser und die hieraus berechenbaren kapillaren Zugspannungen
fur den Partikelzusammenhalt in Ziegelrohlingen sorgen. Nach der Extrusion der pla-
stisch geformten Rohlinge kommt es zu einem durch Kapillarzug verursachten hy-
drostatischen Unterdruck, der eine formstabilisierende Einschniirung durch eine din-
ne, die gesamte Rohlingsoberflache umfassende Wasserhaut hervorruft. Da die Po-
rendurchmesser und damit der Unterdruck durch den wahrend der Trocknung sin-
kenden Wassergehalt zunehmen, steigt die zum Zerrei3en der Rohlinge aufzubrin-
gende Zugkraft.

Mit dem Erreichen des am Schwindungsende herrschenden Grenzwassergehaltes ist
dieser Festigkeitsanstieg zunachst beendet. Das in diesem Moment beginnende Ein-
dringen von Luft in das Porensystem schwéacht die Rohlingsfestigkeit und lasst sie im
weiteren Verlauf der Trocknung auf voribergehend konstantem Niveau verharren.
Erst wenn sich die Krimmungsradien der noch mit Wasser gefllten Zwickel und E-
cken zwischen den Rohlingspartikeln (z.B. Plattchen von 2- und 3-Schicht-Mineralen)
auf die GroRenordnung der Plattchendicken vermindert haben, beginnt ein weiterer
Anstieg der Zugfestigkeit. Dieser findet auch dann kein Ende, wenn nach der in der
Keramik Ublichen Definition der Gehalt des sogenannten ,physikalisch gebundenen
Wassers" im Trockenschrank bei 105 °C auf scheinbar Null gesunken ist. Tatsachlich
sorgt auch dann die Oberflachenspannung Uber den sehr eng gekrimmten Wasser-
oberflachen fir eine die Partikel zusammenhaltende und nun besonders hohe Zug-
spannung.
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Wassergehalt

Zugfestigkeit von unterschiedlichen Ziegelrohlingen in Abh&ngigkeit
vom volumetrischen Wassergehalt



Fur den praktischen Betrieb von Trocknungsanlagen der Ziegelindustrie ist es wich-
tig, dass die Zugfestigkeit stets in der Nahe der hohen Anfangswassergehalte am
geringsten ist. Aufgrund der zum selben Zeitpunkt besonders guten Feuchteleitfahig-
keit sind dann (zum Gluck) die Feuchte- und Schwinddifferenzen in den trocknenden
Rohlingen am kleinsten, so dass die Rissgefahrdung jetzt zwar sehr grof3, aber nicht
unbeherrschbar ist. Bei sinkendem Wassergehalt verlauft die Abnahme der Feuchte-
leitfahigkeit und der Schwindgradienten weniger ausgepragt als die Festigkeitszu-
nahme. Hieraus lasst sich schlussfolgern, dass die Gefahrdung der Ziegeltone -
wenn sie den Beginn der Trocknung bruchfrei Uberstanden haben - im weiteren
Trocknungsverlauf zunachst zuriickgeht. Sie ist lediglich dann noch einmal von Be-
deutung, wenn - nach dem Erreichen der Grenzfeuchte am Schwindungsende - Luft
in den trocknenden Rohling eindringt und damit die Festigkeit kurzfristig einbricht. Zu
diesem Zeitpunkt hat ndmlich das Rohlingsinnere noch nicht sein Schwindungsende
erreicht. Dadurch ereignet sich der Festigkeitseinbruch, wahrend der Rohling zu-
gleich noch unter schwindungsbedingten mechanischen Spannungen steht.

Im weiteren Verlauf der Trocknung bleibt die Zugfestigkeit zunachst konstant und
nimmt gegen Trocknungsende stark zu. Schwindrissgefahrdungen bestehen in die-
sen Trocknungsphasen nicht, so dass die nun ablaufenden Vorgange fir die Roh-
lingstrocknung nicht sehr interessant sind. Sie sind aber fur die Produktion und Nut-
zung von Lehmziegeln und anderen Lehmbaustoffen von grof3er Bedeutung. Dieses
wird thematisch in einem anderen, noch laufenden Projekt zum Feuchteeinfluss auf
Lehmziegel vertieft.

Ein sehr Uberraschendes Ergebnis des nun abgeschlossenen Vorhabens besteht
darin, dass die feuchteabhangigen Festigkeitsverlaufe aller untersuchten Ziegel zu-
einander sehr ahnlich bis nahezu gleich sind. Auch dieses spricht flir Oberflachen-
spannungen und die von ihnen abgeleiteten Kapillarkrafte als alleinigen Wirkungs-
mechanismus fir die Kohasionskrafte in Ziegelrohlingen. Die Gleichheit der zur Zer-
storung der teils sehr unterschiedlichen Ziegel notwendigen Zerreil3spannungen be-
sagt jedoch keineswegs, dass alle Rohlingstypen gleichermal3en trockenrissgefahr-
det sind. Die in Versuchen oder in der mathematischen Modellierung festgestellten
Zugfestigkeiten zeigen lediglich an, welche Toleranz der Rohling gegentiber den
durch Schwindgradienten verursachten mechanischen Spannungen aufbringt. Roh-
linge, die wahrend der Trocknung stark schwinden und daher auch hohen Schwind-
gradienten ausgesetzt sind, entwickeln nattrlich wesentlich héhere innere Zugspan-
nungen als solche, die nur wenig schwinden (oder den Schwindgradienten durch ho-
he Feuchteleitfahigkeiten entgegenwirken).

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass sich die Schwindrissgefahrdung trock-
nender Rohlinge auf zwei Bereiche konzentriert. Diese sind der Trocknungsbeginn,
da hier die Festigkeit nur sehr gering ist, und das Schwindungsende, bei dem der
Schwindungsgradient am hoéchsten ist, wahrend der Festigkeitsanstieg zugleich en-
det und leicht einbricht. Wenn es nicht mdglich ist, den dann herrschenden Belastun-
gen durch Erh6hung der Feuchteleitfahigkeit, Senkung der Trockenschwindung oder
Nutzung armierender faseriger Zusatze zu begegnen, so muss die Trocknungsge-
schwindigkeit hier gedrosselt werden. Dieses lie3e sich durch Beschleunigungen in
den anderen Trocknungsphasen gegebenenfalls zeitlich kompensieren.

Das Vorhaben wurde unter der Nummer AiF 14734 N vom BMWi uber die Ar-
beitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen , Otto von Guericke”
e.V. (AiF) gefordert. Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht.

Der Schlussbericht ist 56 Seiten lang und kann gegen eine Bearbeitungsgebuhr bei
der Geschéftsstelle Berlin angefordert werden.



