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Samenvatting

Tijdens drogen van kleivormlingen treedt bij voldoende
hoge beginvochtgehaltes krimp op. Nadat het
vochtgehalte gedaald is tot onder de zgn. krimpgrens
blijft het volume van de kleivormlingen constant en
ontwikkelt zich bij verder drogen een poreuze structuur,
Dit artikel geeft aan in hoeverre het noodzakelijk is om
bij het modelleren van het drooggedrag met deze krimp
rekening te houden. Ook wordt aandacht besteed aan
het optreden van mechanische spanningen in het
materiaal tijdens drogen. Deze spanningen ontstaan als
gevolg van vochtprofielen in het materiaal, welke leiden
tot inhomogene krimp.

Summary

Green clay products with a sufficiently high initial
moisture content will show shrinkage at the beginning of
a drying process. At lower moisture contents, the volume
will remain nearly constant and consequently a porous
material will be built up. This article shows to what
extent shrinkage should be incorporated in the modelling
of the drying behaviour. Furthermore, attention is paid to
the mechanical stresses in the material, which are caused
by inhomogeneous shrinkage due to moisture profiles.

16

1. Inleiding

In het eerste deel van dit artikel is uitvoerig ingegaan op de
kinetiek van het droogproces van klejen. Daarbij werd de
krimp niet meegenomen. Voor kleien is dit geoorloofd bene-
den een bepaald vochtgehalte, de zgn. krimpgrens. In de
praktijk echter is het initieel vochtgehalte zo hoog dat wel
degelijk krimp optreedt. Dit heeft verstrekkende gevolgen
voor het droogproces, vooral met betrekking tot de opbouw
van spanningen in het materjaal gedurende het drogen en de
daaruit voortvloeiende deformaties. In de theorievorming
dient bij het opstellen van de diffusievergelijking met deze
complicaties rekening te worden gehouden. In dit artikel zal
eerst besproken worden hoe dit moet gebeuren en wat de
consequenties zijn voor de berekende droogcurven. Vervol-
gens zullen voor een eenvoudige situatie de spanningen in
de klei tijdens het droogproces berekend worden.

2. Invioed van Krimp op de Droogkinetiek
Zoals reeds toegelicht in de vorige publicatie (Ketelaars e.a.,
1997) luidt de diffusievergelijking voor niet-krimpende

vlakke lagen:
3w _ 3 3py )
ot _ng or J @

Voor niet-krimpende lichamen met een willekeurige geome-
trie en waarin het droogproces 3-dimensionaal is, kan de dif-
fusievergelijking worden genoteerd als:

P _
ot

Daar in bovenstaande formulering gekozen is voor een ge-
fixeerd cotrdinatenstelsel, zullen deze vergelijkingen goed
voldoen voor niet-krimpende materialen. Echter, voor krim-
pende materialen zoals klei met vochtgehaltes boven de
krimpgrens, zal de vaste stof in dit codrdinatenstelsel gaan
bewegen. Ook de randen van het materiaal veranderen van
plaats. Vergelijking (2) kan zodanig omgeschreven worden,
dat het krimpgedrag van het systeem wat explicieter zicht-
baar wordt: 5

u -
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Hierin is v de snelheid waarmee de vaste stof beweegt als
gevolg van krimp. Het vochtgehalte u in deze vergelijking
wordt uitgedrukt in kg water/kg droge stof, dus u=p_/p..
Gemakkelijk valt nu te zien dat voor niet- krimpende materi-
alen (V,=0en p_=constant) vergelijking (3) weer over gaat in
vergelijking (2).
Voor een niet-krimpend systeem komt vergelijking (2) in
beeld en deze is relatief gemakkelijk numeriek oplosbaar. Bij
krimpende systemen is vergelijking (3) van toepassing en de
numerieke oplossing hiervan vereist een niet geringe wis-
kundige inspanning. Bij klei moeten wij ons realiseren dat dit
materiaal tijdens een droogproces zowel krimp als niet-
krimp gedrag vertoont, zodat ook hier de meer algemene
vergelijking (3) gekozen dient te worden voor de beschrij-
ving van het drooggedrag.
Nu doemt de vraag op in hoeverre het nu verschil maakt of
de droogkinetiek van een materiaal wordt berekend op ba-
sis van een diffusiemodel waarin krimp is meegenomen of
niet. Om op bovenstaande vraag een antwoord te geven
zijn diverse simulaties uitgevoerd. Ter illustratie zal hier
het 3-dimensionale drooggedrag van een blok Kaolien klei
behandeld worden. Als voorbeeld is gekozen voor het dro-
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en van een kubus van 10x10x10 cm met een initiéle droog-
snelheid 3.10% kg ms™.
De resultaten zijn weergegeven in onderstaande figuur.
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Figuur 1:

B Vergelijking van twee krimpmodellen voor Kaolien-klei (isotrope
krimp en niet-krimp) op basis van de berekende droogcurven voor
een 3-dimensionaal droogproces.

Er zijn simulaties uitgevoerd waarbij niet-krimp gedrag is
verondersteld en simulaties waarin is aangenomen dat het
materiaal isotroop krimpt. Afgezien van vervormingen t.g.v.
spanningen zal een goed gemengde klei een dergelijk iso-
troop gedrag vertonen. In Figuur 1 valt duidelijk waar te ne-
men dat de droogcurve voor isotrope krimp in het begin van
het droogproces afwijkt van die voor het niet-krimpende ge-

“val. Dit wordt veroorzaakt door de afname van het opper-

flak van de kubus t.g.v. krimp. Na langere droogtijden (meer
an 20 uur) komen beide curven weer samen. Blijkbaar is er
ier spraken van een compenserend effect m.b.t. de afname
an het oppervlak in het krimpende geval. Dit laatste komt
oordat de diffusieafstand in een niet-krimpende kubus gro-
er is dan in een krimpende kubus, waardoor het diffusiepro-
es langzamer zal verlopen. Deze grotere diffusieafstand
wordt relatief belangrijk in de laatste fase van het droogpro-
es, waar de droogsnelheid voornamelijk bepaald wordt

~door interne diffusielimitering. Voor de praktijk betekent dit
_het volgende: is men alleen geinteresseerd in de berekening

-van droogcurven en droogtijden, dan kan de bijdrage van

isotrope krimp verwaarloosd worden en kan dus gebruik ge-
* maakt worden van numeriek relatief eenvoudigere model-

en. Is men daarentegen geinteresseerd in de berekening van
- spanningen en vervormingen tijdens het droogproces, dan
 dient de krimp wel degelijk in rekening te worden gebracht.

. Dit zal in het volgende nader worden toegelicht.

3. Mechanische Spanningen Tijdens Droogproces

| Zoals in het voorgaande is aangetoond is het effect van iso-
 trope krimp op de droogcurve gering. Een belangrijk gevolg
- van krimp is echter het optreden van mechanische spannin-

gen in het materiaal en dientengevolge kunnen scheuren en
breuken ontstaan. Deze krimpeffecten zijn in veel praktische
gevallen doorslaggevend bij het kiezen van de toegestane
condities van het droogproces. Meestal betekent dit dat er
niet “te snel” gedroogd mag worden. Om de kwalificatie “te
snel” iets beter te kunnen kwantificeren is er onderzoek ge-
daan naar het ontstaan van spanningen tijdens het drogen
van klejen.

In een drogende kleivormling zal in het algemeen een inge-
wikkelde 3-dimensionale spanningstoestand heersen. De be-
schrijving van dit fenomeen wordt verder bemoeilijkt door
het complexe reologische gedrag van klei en de enorme af-
hankelijkheid van de materiaaleigenschappen van het vocht-
gehalte: plastisch en slap bij hoog vochtgehalte tot bros en
sterk bij laag vochtgehalte. Als voorbeeld van dit laatste is in
Figuur 2 de Young's modulus van Kaolien klei gegeven als

18e jaargang, nummer 4

functie van het vochtgehalte. De Young’s modulus komt
overeen met de helling in het spannings-rek diagram. In dit
geval is er b.v. een factor 100 verschil tussen de Young's
modulus bij het initiéle vochtgehalte en bij zeer lage vocht-
gehalten.
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Figuur 2:

B Young'’s modulus van Kaolien-klei als functie van het vochtgehalte.

Afgezien van de vochtafhankelijkheid van de materiaal-
eigenschappen zijn er nog diverse redenen om in eerste in-
stantie te kiezen voor een simpele benadering van de be-
schrijving van de spanningsopbouw tijdens het drogen van
klei. De belangrijkste zijn het gebruik van geometrisch li-
neaire modellen en ontkoppeling van spanningen, krimp en
drooggedrag. Dit laatste houdt in dat eerst de vochtprofielen
berekend worden op basis van een niet-krimpend kinetiek
model, waarna vervolgens in een aparte berekening de span-
ning tijdens het droogproces wordt berekend.

Als voorbeeld volgt nu een spanningsberekening aan een
Kleivormling. In Figuren 3a en 3b is een schets gegeven van
de situatie. Als we veronderstellen dat de invloed van de
randen zich niet doet gelden in het midden van de baksteen
dan kunnen we het gearceerde vlak beschouwen als een 2-
dimensionale situatie.
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Figuur 3a:
W Schematische voorstelling van de geometrie van de kleivormling,
zoals gebruikt bij de numerieke berekening van de spanningen.
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Figuur 3b:
W Genummerde posities in het gearceerde oppervlak van Figuur 3a.
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Op de gearceerde doorsnede zijn diverse punten ‘bekeken’
tijJdens het droogproces. In Figuur 3b zijn deze punten aan-
gegeven en in Figuur 4 is aangegeven hoe in deze punten het
vochtgehalte verloopt tijdens het droogproces.
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Figuur 4:

B Vochtgehalte als functie van tijd op diverse posities in het
gearceerde vlak, zoals is aangegeven in Figuur 3.

In Figuur 4 is een horizontale lijn getrokken bij een vochtgehalte
van 0.27 kg w/kg ds. Voor deze Kaolien-klei is dit het vochtge-
halte bij de krimpgrens, dus geen krimp bij lagere vocht-
gehaltes. Te zien valt dat na jets meer dan 8 uur in het gehele
materiaal het vochtgehalte onder de krimpgrens is gekomen.
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Figuur 5:

W Het verloop van de spanning als functie van tijd, weergegeven voor
de posities zoals aangeduid in Figuur 3.

In Figuur 5 zijn de berekende spanningen in bovengenoemde
posities weergegeven, ervan uitgaande dat het materiaal zich
lineair-elastisch gedraagt. Hoewel dit natuurlijk een belang-
rijke vereenvoudiging is van het werkelijke gedrag van de
klei, levert het toch een aantal interessante waarnemingen en
conclusies op.

Als eerste valt op dat er gedurende de eerste 2 uur van het
droogproces geen spanningen in het materiaal ontstaan. Dit
wordt veroorzaakt door relatief vlakke vochtprofielen in
combinatie met lage waarden van de Young’s modulus. Pas
na 2 uur beginnen er zich vochtprofielen te ontwikkelen en is
de Young's modulus dusdanig gestegen dat een spannings-
opbouw begint te ontstaan. We zien dat de spanning het
grootst is in punt 1, d.i. het midden van een vlak van de
kleivormling, dus niet de rand! Dit komt omdat, vanuit sym-
metrie-overwegingen, er aan twee kanten aan dit midden ge-
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trokken wordt door het krimpende buitenoppervlak van de
kleivormling. Hoewel de vochtgradiénten in de rand van de
kleivormling groter zijn, is hier voldoende ruimte voor de
klei om zich aan te passen aan de vervorming. Daar waar die
ruimte er niet is, dus in het midden van een vlak, zal de
hoogste spanning optreden. We zien tevens dat deze span-
ning een rekspanning is, hetgeen te begrijpen is als we be-
denken dat de buitenkant meer “wil” krimpen dan de bin-
nenkant toe kan staan; de buitenkant bevindt zich daardoor
a.h.w. in een opgerekte toestand. Daarentegen zal dus de bin-
nenkant onder druk komen staan. Ook dit is te zien in Fi-
guur 5 aan de lijn voor punt 6.

Na iets meer dan 8 uur zijn alle spanningen verdwenen, dit
komt overeen met het feit dat dan de gehele baksteen zich
onder de krimpgrens bevindt en dat we een elastisch gedrag
verondersteld hebben. In werkelijkheid zal, t.g.v. blijvende
deformatie als gevolg van plastisch gedrag, er een span-
ningsomkering plaatsvinden: de buitenkant komt onder
druk te staan (‘het jasje is te groot geworden’) en de binnen-
kant onder rekspanningen. Voor de praktijk betekent dit dat
het gevaar voor scheurvorming niet geweken is. Aangezien
klei voornamelijk zal bezwijken onder rekspanning, volgt
hieruit dat in het begin van het droogproces scheurvorming
op zal treden aan het oppervlak; aan het eind van het droog-
proces is er kans op scheurvorming in het inwendige van de
kleivormling.

4. Conclusies

Voor de berekening van droogcurven van kleivormlingen
hoeft geen rekening te worden gehouden met het krimp-
gedrag en kan dus gebruik gemaakt worden van een relatief
eenvoudig diffusiemodel voor een star systeem. Echter voor
de berekening van vochtprofielen en de daarmee samenhan-
gende mechanische spanningen is het absoluut noodzakelijk
dat krimpgedrag in de modellering wordt meegenomen.
Alhoewel deformaties als gevolg van mechanische spannin-
gen klein zijn t.0.v. de volumeafname door de krimp zelf,
kunnen zij wel leiden tot scheurvorming en breuk van de
kleivormling.

In het begin van het droogproces zullen breuk en scheur-
vorming eerder optreden in het midden van de vlakken aan
de buitenzijde omdat hier de rekspanningen het hoogste
worden.

Nadat het vochtgehalte gedaald is tot onder de krimpgrens,
treedt een spanningsomkering op en zal het binnenste van
de vormling eerder bezwijken.
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6. Symbolenlijst

D diffusiecoéfficiént [m*/s]
r plaatscodrdinaatin gefixeerd
codrdinatensysteem {m]
t tijd [s]
u vochtgehalte [kg w/kg ds]
v, snelheid van vaste stof [m/s]
¢ specifieke porositeit [m® /kg ds]
p,, vochtconcentratie (kg w/m’]
p, vaste stof concentratie [kg ds/m’]
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