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1. Einleitung
Die Verarbeitung von Glasuren ist insbesondere gekennzeichnet durch zunehmende Automatisierung und wachsende

Qualitatsanspriiche bei steigender Produktivitdt. Hierdurch ergeben sich bei der Verarbeitung von Glasuren folgende
Anforderungen hinsichtlich ihrer rheologischen Eigenschaften:

« Viskositatsstabilitat Gber die Zeit

» Temperaturstabilitat

« gutes Verlaufen und kein Ablaufen

* hoher Durchsatz bei niedriger Pumpenleistung

Das rheologische Verhalten des Glasurschlickers beeinflusst auch die Oberflachengiite des Endproduktes, ob Fliese,
Sanitér- oder Geschirrartikel.

Eine Optimierung der Verarbeitungseigenschaften von Glasuren Uber eine Steuerung der FlieBeigenschaften besitzt
deshalb einen hohen Stellenwert in der keramischen Technologie.

Zur einfachen Bewertung kdnnen in der Praxis insbesondere das FlieBverhalten (Strukturviskositédt und Thixotropie)
und die FlieBgrenze (Grenzschubspannung) dienen.

2. Erlauterung der zu beurteilenden rheologischen Eigenschaften

FlieBverhalten
Mit Hilfe der Begriffe Strukturviskositat und Thixotropie lasst sich das FlieBverhalten von Substanzen beschreiben.
Abbildung 1 zeigt das FlieBverhalten eines strukturviskosen und eines thixotropen Systems.
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Abb. 1: FlieBverhalten eines strukturviskosen und eines thixotropen Systems

Bei strukturviskosen Systemen (Kurve 1) sinkt die Viskositdt mit zunehmender Schergeschwindigkeit und steigt bei
abnehmender Scherung ohne Zeitverzégerung in gleichem MaBe wieder an.

Bei thixotropen Systemen (Kurve 2) sinkt die Viskositat bei steigender Schergeschwindigkeit und baut sich zeit-
abhangig nach dem Nachlassen der Scherung wieder auf. Die Viskositat thixotroper Systeme ist somit abhangig von
der Scherbeanspruchung und der Zeit.

FlieBgrenze
Die FlieBgrenze ist der Widerstand, der Gberwunden werden muss, um eine Substanz zum FlieBen zu bringen. Man

unterscheidet Stoffe mit und ohne FlieBgrenze. In Abbildung 2 sind beide Varianten dargestellt.
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IE' Substanz mit FlieBgrenze

II' Substanz ohne FlieBgrenze

Schubspannung 1 [Pa]

Schergefalle D [1/s]

Abb. 2: Schematische Darstellung zum Vorliegen einer FlieBgrenze

Kurve 1 zeigt eine Substanz ohne FlieBgrenze. Schon bei der kleinsten, von auBen einwirkenden Kraft beginnt diese
Substanz zu flieBen.

Eine Substanz mit FlieBgrenze ist in Kurve 2 dargestellt. Diese Substanz beginnt erst dann zu flieBen, wenn die von
auBen einwirkenden Kréfte (z.B. die Schwerkraft beim Glasieren senkrechter Flachen) gréBer sind als die dem FlieBen
entgegenwirkenden inneren Strukturkrafte der Substanz.

Mit Abbildung 3 soll dies noch einmal verdeutlicht werden.
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Abb. 3: Beispiel fiur die Wirkung einer FlieBgrenze
Schematisch dargestellt sind zwei verschiedene Substanzen, in die grobe Sandkérner eingestreut werden.

In Teil A der Abbildung bleiben die Sandkérner in Schwebe, d.h. eine FlieBgrenze ist vorhanden. Eine Sedimentation
der Feststoffteilchen findet nicht statt.

In Teil B der Abbildung sinken die Sandkdrner zu Boden, d.h. eine FlieBgrenze ist, auch bei Vorliegen einer hohen
Viskositéat, nicht vorhanden. Die Feststoffteilchen sedimentieren.

Im Folgenden soll der prinzipielle Zusammenhang zwischen der FlieBgrenze und der erzielbaren Glasurschichtdicke
deutlich gemacht werden. Dazu zeigt Abbildung 4 modellhaft das Volumenelement einer Glasurschicht an einer
senkrechten Flache.
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G = Gewichtskraft a = Schichtdicke b = Schichtbreite ¢ = Schichtldnge

Abb. 4: Volumenelement einer Glasurschicht an einer senkrechten Flache

Die FlieBgrenze ist gekennzeichnet durch die Grenzschubspannung, bei der eine Glasur auf einer senkrechten Flache
stehenbleibt, ohne abzulaufen. Fir die Grenzschubspannung gilt:

T=F/A T Schubspannung
A: Scherflache =b - ¢
F: = G = Schwerkraft

G=m J m: Masse des Volumenelementes

G=V P d g Erdbeschleunigung = 9,81 m/s?

G=a b ¢ P J V: Volumen des Volumenelementes=a-b-c
p: Dichte der Glasur

Daraus ergibt sich als FlieBgrenze f:

f=G/A=abT°cL9=a P g

Die Formel zeigt, dass die FlieBgrenze von der Schichtbreite b und der Schichtlange ¢ unabhéngig ist. Hinsichtlich der
AbmaBe der Glasurschicht geht ausschlieBlich die Schichtdicke a in die Berechnung ein.

Die Schichtdicke der Glasur, die theoretisch bei nichtsaugendem Untergrund auf einer senkrechten Fléche
stehenbleibt, ohne abzulaufen, berechnet sich demnach wie folgt:

a=-1
P g

Fir eine Glasur mit einer Dichte von p = 1,7 g/cm? lassen sich beispielsweise bei verschiedenen vorliegenden
FlieBgrenzen folgende Schichtdicken errechnen:

f=20 Pa a=12mm
f=15Pa a=0,9mm
f=10 Pa a=0,6 mm

Da in der Praxis auf saugendem Untergrund gearbeitet wird, sind héhere Schichtdicken bei vergleichbarer FlieBgrenze
maglich.
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3. Ubertragung der rheologischen Grundbegriffe auf die praktische Anwendung

Soll eine Glasur eine gleichmaBige, glatte Oberflache haben, muss die Viskositat so lange niedrig bleiben, dass ein
gutes Verlaufen stattfinden kann. Dies kann jedoch an senkrechten Flachen zum Ablaufen flihren.

Umgekehrt verlangt ein vollstdndiges Verhindern des Ablaufens der Glasur einen schnellen Wiederaufbau der
Viskositdt nach einer Scherbelastung (z.B. Spritzvorgang), so dass kein FlieBen und somit kein Verlaufen mehr
stattfinden kann.

Die rheologischen Additive (PEPTAPON - Typen) von Zschimmer & Schwarz sind optimierte Kombinationen mit ver-
laufsférdernden Bindemitteln, die beiden Anforderungen gerecht werden. Sie garantieren:

» gutes Verlaufen
* kein Ablaufen

Die folgende Abbildung 5 ist eine schematische Darstellung zum Viskositatsaufbau und der daraus resultierenden
Beschaffenheit der Glasuroberflache nach einer Scherbelastung (z.B. Spritzvorgang).

Viskositét r) [Pas]

ey

______ Bild 1 Bild 2

Zeit [s]

Abb. 5: Schematische Darstellung des Viskositatsaufbaus nach einer Scherbelastung

In Kurve 1 ist ein sehr schneller Viskositatsanstieg nach Beendigung der Scherbelastung zu sehen. Die Glasur verhalt
sich strukturviskos (pseudoplastisch). Dadurch bedingt entsteht kein Ablaufen, aber auch kein Verlaufen (Bild 1).

Eine ausgeglichene Viskositatssteigerung ist in Kurve 2 dargestellt. Der Anstieg der Viskositét Gber die Zeit ist hier
optimal dafiir, dass gleichzeitig ein gutes Verlaufen gewahrleistet ist und das Ablaufen verhindert wird (Bild 2).

Kurve 3 zeigt eine Glasur mit sehr langsamer Viskositdtserh6hung nach hoher Scherbelastung. Es kommt zu einem
guten Verlaufen, aber einem starken Ablaufen der Glasur (Bild 3).

Das optimale Glasurbild in Bild 2 wurde neben der Bindung und der Trockenzeit der Glasuren in den Vordergrund der
Entwicklungsarbeiten fir die PEPTAPONe gestellt.

4. Vergleich der anwendungstechnischen Méglichkeiten von CMC und Peptapon

In den folgenden Erlduterungen werden die Unterschiede der PEPTAPONe bei der Glasurverleimung im Vergleich zu
Carboxymethylcellulosen (CMC) dargestellt. Hierbei sind Vorteile hinsichtlich der Viskositats- und FlieBkurven sowie
der Temperaturstabilitdt klar erkennbar. Es wird deutlich, dass die Verwendung von CMC aufgrund ihrer Eigen-
schaften bei den hohen Anforderungen an die Verarbeitungseigenschaften von Glasuren an Grenzen sto8t.

Abbildung 6 zeigt die FlieBkurven einer mit CMC (OPTAPIX KG 1000) sowie einer mit PEPTAPON 44 versetzten
Glasur.
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Schubspannung t [Pa]

] e I 1 20 30 Al
Schergefalle D [1/s] Schergefille D [1/s]

Glasurschlicker mit OPTAPIX KG 1000 Glasurschlicker mit PEPTAPON 44

Abb. 6: FlieBkurven

Die FlieBkurve der mit CMC versetzten Glasur zeigt deutlich, dass es sich um eine Substanz ohne FlieBgrenze
handelt, wogegen die Glasur mit PEPTAPON 44 eine FlieBgrenze aufweist.

Das bedeutet, dass das Auftragen hoher Schichtdicken bei der Verwendung der CMC nur durch mehrlagiges
Glasieren, also Glasieren mit Zwischentrocknung, mdglich ist. Die Produktivitat ist deutlich geringer als beim
einlagigen Glasieren. Weiterhin kdnnen in dem mit CMC versetzten Glasurschlicker die Feststoffteilchen noch
sedimentieren, was im Fall der Verwendung von PEPTAPON durch das Vorliegen der FlieBgrenze nicht mehr méglich
ist.

Abbildung 7 zeigt die Viskositatskurven einer mit CMC (OPTAPIX KG 1000) sowie einer mit PEPTAPON 44
versetzten Glasur.

Viskositét n [Pas)

Schergetalie D [1/s] = " Schergefalle D [1/s]

Glasurschlicker mit OPTAPIX KG 1000 Glasurschlicker mit PEPTAPON 44

Abb. 7: Viskositatskurven

Die Viskositat der mit PEPTAPON verleimten Glasur nimmt mit steigender Schergeschwindigkeit sehr schnell auf eine
niedrige Endviskositat ab. Mit sinkender Schergeschwindigkeit erhéht sie sich schnell wieder.

Der Viskositatsabfall und -anstieg der mit CMC verarbeiteten Glasur verlauft dagegen sehr langsam. Die Endviskositat
bei der groBten Scherung ist héher als mit PEPTAPON. Das heiBt, die mit PEPTAPON verleimte Glasur |&sst sich
pumpenschonender verarbeiten. Die Glasur ist mit geringerem Kraftaufwand férderbar. Diese Aussage wird bestatigt,
wenn man bei Annahme der gleichen Schubspannung die erreichten Umdrehungszahlen pro Minute vergleicht.

Der Verlauf der Viskositatskurve sowie die niedrigere Endviskositat der mit PEPTAPON verleimten Glasur ermdglichen
so eine Erhéhung der Glasurdurchflussmenge pro Zeiteinheit. Eine Produktivittssteigerung bis hin zum einlagigen
Glasieren kann erreicht werden.

Als weiterer Vorteil der PEPTAPONEe ist die erhdhte Temperaturbestandigkeit verglichen mit CMC zu erwahnen.
Erfasst wurde die Viskositat einer jeweils 1 %igen Losung in Abh&ngigkeit von der Temperatur. Die Proben wurden
Uber 5 Stunden kontinuierlich erwarmt. Fiir den erfassten Temperaturbereich von 14 bis 45 °C ergeben sich, wie in
Abbildung 8 dargestellt, deutliche Differenzen.

6/7

ZSCHIMMER & SCHWARZ GmbH & Co KG - CHEMISCHE FABRIKEN - Max-Schwarz-Stra3e 3-5 - 56112 LAHNSTEIN/GERMANY - Fon +49 (0) 2621/12 485 - Fax +49 (0) 2621/12 403 - www.zschimmer-schwarz.com




Viskositit ) [Pas]

[ | =——OPTAPIX KG 1000
0.1 | |~—PEPTAPON 44

|
i} 10 20 30 40
Temperatur T [°C]

des Glasiervorgangs.

automatische Glasieren mit Robotersystemen.

Lagerungsversuche Uber mehrere Wochen ergeben konstante Werte.

Glasurablaufer) wie ein frisch hergestellter Schlicker verarbeiten lasst.

Abb. 8: Viskositatsanderung eines Glasurschlickers liber die Temperatur
Die Temperaturstabilitait der CMC ist sehr gering. Die Viskositatsschwankungen sind selbst bei kleinen
Temperaturdifferenzen sehr stark ausgepragt. Diese Schwankungsbreite ist sehr nachteilig fir eine Automatisierung
Die dagegen geringfligigen Viskositatsschwankungen der mit PEPTAPON verleimten Glasur ermdglichen das voll-

Die Anforderung der Viskositatsstabilitat Gber die Zeit wird bei der Verwendung der PEPTAPONe ebenfalls erfillt.

Das Vorliegen einer stabilen Viskositdt bei Verwendung von PEPTAPON hat den Vorteil, dass sich der
Glasurschlicker noch nach einigen Wochen mit einem vergleichbaren Glasierergebnis (glatte Oberflache, keine
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