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(54) Bezeichnung: Verfahren zur elektrischen Vortrocknung eines keramischen Rohlings

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zur elektri-
schen Vortrocknung eines feuchten Rohlings aus einer ke-
ramischen Rohmasse angegeben, wobei der Rohling in ei-
nen Stromkreis geschaltet und ein Wechselstrom durch den
Rohling geleitet wird. Dabei wird der Wechselstrom mit einer
gegenuber der Netzfrequenz erhéhten Frequenz durch den
Rohling geleitet. Zum Erreichen eines gleichen Trocknungs-
resultats wird deutlich weniger elektrische Energie benétigt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur elek-
trischen Vortrocknung eines feuchten Rohlings aus
einer keramischen Rohmasse, wobei der Rohling in
einen Stromkreis geschaltet und ein Wechselstrom
durch den Rohling geleitet wird. Ein solches Verfah-
ren wird in der keramischen Industrie Ublicherweise
eingesetzt, um der aus einer wassrigen Massesus-
pension der Ausgangsmaterialien, auch Schlicker ge-
nannt, durch Filter-, Zieh- oder Pressvorgange her-
gestellten noch feuchten Rohmasse weitere Feuch-
tigkeit zu entziehen, um fiir eine nachfolgende Form-
gebung, beispielsweise durch Abdrehen, die notwen-
digen Eigenschaften hinsichtlich Plastizitat und Sta-
bilitat zu erreichen.

[0002] Das Verfahren der elektrischen Vortrockung
eines Rohlings aus einer keramischen Rohmasse ist
an sich bekannt und wird insbesondere bei der Her-
stellung von Porzellanisolatoren verschiedenster Di-
mensionen eingesetzt, um die nach dem Pressen
als Massestrang vorliegenden Hubel auf die fur ei-
ne nachfolgende Formgebung durch Abdrehen not-
wendig verringerte Restfeuchte zu bringen. Der noch
feuchte Hubel wird hierzu als elektrischer Widerstand
in einen Wechselstromkreis geschaltet. Durch den
hindurchflieRenden Wechselstrom wird der Hubel er-
warmt, wodurch Wasser bis zum Erreichen der fir die
Formgebung notwendigen Restfeuchte ausgetrieben
wird. Nach der elektrischen Vortrocknung wird der zy-
linderférmige Hubel, der eine Lange von mehreren
Metern und einen Durchmesser von Giber 50 cm auf-
weisen kann, zur Formgebung der inneren und dule-
ren Kontur durch Abdrehen weiter verarbeitet.

[0003] Durch die elektrische Vortrocknung wird die
Trocknungszeit der Hubel bis zum abdrehreifen Zu-
stand gegeniber einer Lufttrocknung deutlich ver-
kiarzt. Durch die verkirzte Verweildauer der Hubel im
Trocknungsprozess kann der Produktionsdurchsatz
insgesamt vergrdlert werden. Jedoch wird zur elek-
trischen Vortrocknung eine erhebliche Menge an zu-
satzlicher Energie bendtigt, die es im Sinne der Wirt-
schaftlichkeit und des Umweltschutzes weiter zu ver-
ringern gilt.

[0004] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
das Verfahren zur elektrischen Vortrocknung eines
Rohlings aus einer keramischen Rohmasse hinsicht-
lich des Energiebedarfs weiter zu verbessern.

[0005] Diese Aufgabe wird fiir ein Verfahren zur
elektrischen Vortrocknung der eingangs genannten
Art erfindungsgemall dadurch geldst, dass der zur
Trocknung eingesetzte Wechselstrom mit einer ge-
genuber der Netzfrequenz erhdhten Frequenz durch
den Rohling geleitet wird. Hierzu wird insbesonde-
re eine Wechselspannung erhéhter Frequenz an den
Rohling angelegt.
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[0006] Die Erfindung gehtin einem ersten Schritt von
der durch eigene Versuche Uberraschend gewonne-
nen Erkenntnis aus, dass bei der Hubeltrocknung mit-
tels Wechselstrom bei gleicher Spannung die Strom-
aufnahme bzw. der durch den Hubel flieRende Wech-
selstrom bei einem Ubergang zu héheren Frequen-
zen gegeniber der bislang (blichen Netzfrequenz
sinkt, und nicht, wie bei einer kapazitiven Last erwar-
tet, ansteigt. In einem zweiten Schritt wurden weite-
re Versuche durchgefiihrt, die neben der verringerten
Stromaufnahme bei hdheren Frequenzen auch bele-
gen, dass durch die héheren Frequenzen die Trock-
nungszeit der Hubel bis zum Erreichen der Abdreh-
feuchte zusétzlich verkirzt ist. Uberraschend kann
also bei einer Erhdéhung der Frequenzen des durch
den Hubel flieRenden Wechselstroms gegeniiber der
Netzfrequenz aufgrund der bei gleicher Spannung
verringerten Stromaufnahme und aufgrund der ver-
kirzten Trocknungszeiten eine beachtliche Energie-
ersparnis erzielt werden, die im Einzelfall bis zu 30%
betragt.

[0007] Als Ursache fiir diesen Uberraschenden und
nicht zu erwartenden Effekt wird der so genannte
Skin-Effekt vermutet, der bei wechselstromdurchflos-
senen zylindrischen Leitern die Stromdichte im Inne-
ren begrenzt und den Stromfluss auf den Rand bzw.
auf eine Oberflachenschicht konzentriert. Der Skin-
Effekt tritt in dicken Leitern auf, die gegeniber der Di-
cke der leitenden Oberflachenschicht einen groflien
Durchmesser aufweisen, wie dies der Fall bei noch
feuchten zylindrischen Massestrangen aus der kera-
mischen Rohmasse der Fall ist.

[0008] Der Skin-Effekt fihrt durch sich im Inneren
des elektrischen Leiters addierende Wirbelstréme zu
einer Verdrangung des Stroms an den Rand, wobei
die Stromdichte vom Rand des Leiters nach innen ex-
ponentiell abfallt. Aufgrund des Skin-Effekts tritt eine
Verringerung des wirksamen Leiterquerschnitts auf.
Die Impedanz des Leiters erhéht sich mit zunehmen-
der Frequenz.

[0009] Durch den Skin-Effekt lasst sich bei der
Hubeltrocknung insbesondere die mit zunehmender
Frequenz beobachtete Verringerung der Stromauf-
nahme erklaren. Doch auch die beobachtete Giberra-
schende Verkirzung der Trocknungszeit wird durch
den Skin-Effekt erklarbar. Bei einer niedrigen Fre-
quenz wie einer Netzfrequenz von z. B. 50 Hz tritt
der Skin-Effekt bei der noch feuchten keramischen
Rohmasse eher vernachlassigbar auf. Folglich flief3t
der Wechselstrom zu einem nicht unerheblichen Teil
auch im Inneren der zu trocknenden keramischen
Rohmasse. Da die Rohmasse jedoch gleichmafig
durchfeuchtet ist, wird die im Inneren eingebrach-
te elektrische Leistung nicht zu einer Wasseraustra-
gung des ungebundenen Wassers fuhren, da die-
ses wegen des ,Umgebungswassers” nicht nach au-
Ren gelangen kann. Folglich wird ein nicht unerheb-
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licher Teil der eingebrachten elektrischen Leistung
zwar zu einer Erwarmung, jedoch nicht zu einer Was-
seraustragung fohren. Anders verhalt es sich hinge-
gen bei Beachtung des Skin-Effekts. In diesem Fall
ist der Stromfluss eher auf den Rand des durchflos-
senen Rohlings begrenzt. Die am Rand eingebrachte
elektrische Leistung kann damit unmittelbar zur Was-
seraustragung eingesetzt werden. Durch den einset-
zenden Wasseraustrag am Rand verringert sich dort
die elektrische Leitfahigkeit, sodass die Skin-Schicht,
in der der elektrische Wechselstrom flief3t, im Lau-
fe der Trocknungszeit von au3en nach innen wan-
dert. Mit anderen Worten wird die elektrische Leis-
tung beim Trocknen des Hubels unter Beachtung des
Skin-Effekts genau dort eingebracht, wo ungebunde-
nes Wasser nach auflen entweichen kann. Der Anteil
an zur Wasseraustragung ungenutzter elektrischer
Leistung wird verringert. Die Trocknungszeit wird ver-
karzt.

[0010] Uberraschend hat sich somit insgesamt ge-
zeigt, dass beim Ubergang der Frequenz des zur
elektrischen Vortrocknung eingesetzten Wechsel-
stroms von einer Netzfrequenz zu hdéheren Frequen-
zen, also zu Frequenzen grélier als 60 Hz, der elek-
trische Energieaufwand zur Hubeltrocknung bis zur
Abdrehreife betrachtlich reduziert werden kann. Um
eine hdéhere Frequenz einsetzen zu kdnnen, ist be-
vorzugt ein geeigneter Umrichter eingesetzt, der ein-
gangsseitig am allgemeinen Stromnetz angeschlos-
sen ist, und der ausgangsseitig die gewiinscht erhéh-
te Frequenz liefert.

[0011] Bevorzugt wird der Wechselstrom mit einer
Frequenz gréer als 100 Hz durch den Rohling ge-
leitet. Eigene Untersuchungen indizieren, dass ge-
geniber einer landestypisch verwendeten Netzfre-
quenz von 50 Hz eine wirtschaftlich relevante Ener-
gieeinsparung bei einem Ubergang zu Frequenzen
von mehr als 100 Hz einsetzt.

[0012] Weiter bevorzugt wird der Wechselstrom mit
einer Frequenz zwischen 300 Hz und 1000 Hz durch
den Rohling geleitet. In diesem Bereich wurde eine
deutliche Energieeinsparung zwischen 10% und 30%
gegenlber einer Wechselstromtrocknung mit einer
Frequenz von 50 Hz beobachtet.

[0013] Als Rohling wird in einer vorteilhaften Aus-
fuhrungsvariante ein extrudierter Massestrang aus
der Rohmasse eines keramischen Isolators vorge-
trocknet. Die Erfindung lasst sich jedoch problemlos
auch auf andere keramische Rohlinge tbertragen.
Der extrudierte Massestrang oder Hubel ist insbe-
sondere ein Rohling fiir einen Porzellanisolator und
weist dementsprechend eine Zusammensetzung aus
verschiedenen Mineralien, insbesondere aus Kaolin,
Feldspat und Tonerde auf. Bei dem Hubel handelt es
sich insbesondere um einen Vollkernhubel, wobei die
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Einbringung der Innenkontur nach der elektrischen
Vortrocknung erfolgt.

[0014] Die im keramischen Rohling nach dem Press-
vorgang enthaltenen Feuchten hangen von den spe-
zifisch eingesetzten Tonmineralien sowie vom Fer-
tigungsprozess als solchem ab. Auch variieren die
bendtigten Abdrehfeuchten fir verschiedene Typen
und Zusammensetzungen und basieren insbesonde-
re auch auf Erfahrungswerten des jeweiligen Her-
stellers. Bevorzugt erfolgt die elektrische Vortrock-
nung des noch feuchten Rohlings im Falle einer Hu-
beltrocknung von einem anfanglichen Feuchtegehalt
zwischen 18% und 21% auf einen Feuchtegehalt der
Abdrehreife zwischen 15% und 17%. Die Prozent-
angaben beziehen sich dabei auf die jeweiligen Ge-
wichtsanteile an Wasser bezogen auf das Gesamt-
gewicht.

[0015] Die Vortrocknung erfolgt zweckmaRigerwei-
se temperaturgeregelt. Dazu kann beispielsweise die
Temperatur des Rohlings wahrend des Trocknungs-
vorganges kontinuierlich gemessen und durch Steu-
ern der anliegenden Spannung auf einen vorgegebe-
nen Sollwert geregelt werden. Weiter kann ein Maxi-
malwert vorgegeben werden, bei dessen Erreichen
der Stromkreis zur Trocknung des Rohlings unterbro-
chen wird. Bei Erreichen eines Minimalwerts wird der
Stromkreis wieder geschlossen. Letzteres Verfahren
empfiehlt sich aus Kostengriinden, da es vergleichs-
weise einfache Sensoren und Regler, wie z. B. einen
Zweipunktregler, bendtigt.

[0016] Als Maximaltemperatur der Vortrocknung
wird bevorzugt ein Wert zwischen 35°C und 45°C und
fir die Minimaltemperatur ein Wert zwischen 25°C
und 35°C gewahlt. Dabei sind die Einzelwerte so vor-
zugeben, dass der Wert der Minimaltemperatur stets
geringer als der Wert der Maximaltemperatur ist.

[0017] Zur Einschaltung des keramischen Rohlings
in den Stromkreis wird weiter bevorzugt an die Stirn-
seiten des Rohlings eine metallische Matte angelegt,
sodass die Stromeintragung flachig erfolgt. Die me-
tallische Matte kann beispielsweise ein Kupfernetz
oder eine Aluminiumfolie sein.

[0018] In einer Variante werden mehrere kerami-
sche Rohlinge in Serie in den Stromkreis eingeschal-
tet. Im Falle eines Drehstromnetzes kdénnen auch
mehrere keramische Rohlinge jeweils in Serie und
jeweils zwischen zwei Phasen des Drehstromnetzes
eingeschaltet sein.

[0019] Zu einer gleichm&Rigen und die Gefahr einer
Austrocknung vermeidenden elektrischen Vortrock-
nung wird der Rohling mit einer Wechselspannung
zwischen 300 V und 500 V beaufschlagt. Bei diesen
Spannungswerten ergeben sich bei der Hubeltrock-
nung typischerweise Stromstarken von einigen 10 A.
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Damit lassen sich erfahrungsgemaR die besten Vor-
trocknungsergebnisse erzielen.

[0020] Die Erfindung wird im Weiteren anhand eini-
ger Ausfihrungsbeispiele beschrieben.

Beispiel 1:

[0021] Fir insgesamt vier hinsichtlich ihrer Lange
und hinsichtlich ihres Durchmessers variierende Ty-
pen von Porzellanisolatoren gleicher Zusammenset-
zung wird jeweils eine Trocknung der Vollkernhubel
unter Anlegen einer Wechselspannung von 400 V mit
einer Frequenz von 50 Hz und mit einer Frequenz von
650 Hz durchgefiihrt. Die nach dem Press- oder Zieh-
vorgang noch feuchten Hubel weisen eine Feuchte
von 20% auf. Die elektrische Vortrocknung wird je-
weils bis zu einer Feuchte von 16,5% durchgefihrt.
Der Restfeuchtegehalt wird mittels eines Penetrome-
ters kontrolliert. Die Trocknungszeiten der 50 Hz-
Trocknung und der 650 Hz-Trocknung werden mitein-
ander verglichen. Bei der 650 Hz-Trocknung ergeben
sich flr die verschiedenen Hubeltypen Reduzierun-
gen der Trocknungszeiten zwischen 40% und 65%.

Beispiel 2:

[0022] Es werden identisch hergestellte Vollkernhu-
bel mit einer Lange von 2340 mm und einem Durch-
messer von 320 mm zur elektrischen Vortrocknung
an eine Wechselspannung von 400 V angeschlos-
sen. Wahrend einer Trocknungszeit von etwa einem
Tag, wobei auf eine Solltemperatur von 40°C ge-
regelt wird, wird die Stromstarke des durchflielen-
den Wechselstroms kontrolliert und hieraus der Ener-
gieverbrauch ermittelt. Zugleich wird die resultieren-
de Restfeuchte beobachtet. Die elektrische Vortrock-
nung wird bei einer Frequenz von 50 Hz und bei einer
Frequenz von 650 Hz durchgeflhrt.

[0023] Bei der elektrischen Vortrocknung mit 50 Hz
wird eine mittlere Stromstarke von 14,45 A beobach-
tet. Die mittlere Stromstarke bei der elektrischen Vor-
trocknung mit 650 Hz betragt 12,60 A. Am Ende der
Laufzeit ist die Restfeuchte des Hubels bei der elek-
trischen Vortrocknung mit 650 Hz mit 15,67 % um et-
wa 1% geringer als die Restfeuchte von 16,58% des
Hubels, welcher bei 50 Hz getrocknet wurde. Bei glei-
cher Verweildauer wurden flr die 50 Hz-Trocknung
insgesamt 129,8 kWh gegeniiber 106,8 kWh bei 650
Hz-Trocknung bendtigt. Damit wurden fir die elektri-
sche Vortrocknung mit 650 Hz 23 kWh weniger bend-
tigt. Dies bedeutet eine Energieeinsparung von 18%
ohne auf die durch raschere Trocknung sich weiter
verkirzende Trocknungszeit bei 650 Hz zu achten.

Beispiel 3:

[0024] Fir Vollkernhubel der Artikel Nr. 12302 mit ei-
ner anderen Lange und einem anderen Durchmes-
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ser wird das Verfahren gemal Beispiel 2 mehrfach
wiederholt. Es wird der durchschnittliche Energiever-
brauch der elektrischen Vortrocknung bei 50 Hz und
der elektrischen Vortrocknung bei 650 Hz miteinan-
der verglichen. Bei der elektrischen Vortrocknung mit
650 Hz ergibt sich eine Verringerung des Energiebe-
darfs um 30%.

Beispiel 4:

[0025] Fir die Vollkernhubel entsprechend Beispiel
3 wird wahrend der elektrischen Vortrocknung zu ver-
schiedenen Zeiten zwischen den Frequenzen 50 Hz,
325 Hz und 650 Hz umgeschaltet. Die angelegte
Spannung betrug jeweils 400 V. Es wird die jeweilige
Stromstarke beobachtet.

[0026] Bei der elektrischen Vortrocknung mit 50 Hz
steigt die Stromstarke von 36 A bei einer Ausgangs-
feuchte von 20% auf eine Stromstérke von 45 A bei
einer Restfeuchte von 16,8%. Bei der elektrischen
Vortrocknung mit 325 Hz steigt die Stromstarke von
35 A bei der Ausgangsfeuchte auf eine Stromstarke
von 43 A bei der Restfeuchte. Bei der elektrischen
Vortrocknung mit 650 Hz steigt die Stromstarke von
30 A bei der Ausgangsfeuchte auf eine Stromstarke
von 37 A bei der Restfeuchte.

[0027] Es wird ersichtlich, dass die Stromstarke auf-
grund des Skin-Effekts mit steigender Frequenz sinkt.
Da die Trocknungszeiten mit steigender Frequenz
ebenfalls sinken, ergibt sich eine betrachtliche Redu-
zierung des bendtigten Energiebedarfs.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur elektrischen Vortrocknung eines
feuchten Rohlings aus einer keramischen Rohmas-
se, wobei der Rohling in einen Stromkreis geschal-
tet und ein Wechselstrom durch den Rohling geleitet
wird, dadurch gekennzeichnet, dass der Wechsel-
strom mit einer gegeniiber der Netzfrequenz erhdh-
ten Frequenz durch den Rohling geleitet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Wechselstrom mit einer Frequenz
gréBer als 100 Hz durch den Rohling geleitet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Wechselstrom mit einer Fre-
quenz zwischen 300 Hz und 1000 Hz durch den Roh-
ling geleitet wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass als Rohling
ein extrudierter Massestrang aus der Rohmasse ei-
nes keramischen Isolators vorgetrocknet wird.
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5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als extrudierter Massestrang ein Voll-
kernhubel vorgetrocknet wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die elektri-
sche Vortrocknung von einem Feuchtegehalt zwi-
schen 18% und 21% auf einen Feuchtegehalt zwi-
schen 15% und 17% erfolgt.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Vortrock-
nung temperaturgeregelt erfolgt, indem wahrend der
Trocknung die Temperatur des Rohlings erfasst wird,
und der Stromfluss bei Erreichen einer Maximaltem-
peratur unterbrochen sowie bei Erreichen einer Mini-
maltemperatur eingeschaltet wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Maximaltemperatur mit einem
Wert zwischen 35°C und 45°C und die Minimaltem-
peratur mit einem Wert zwischen 25°C und 35°C ge-
wahlt wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Strom-
einleitung mittels einer an den Stirnseiten des Roh-
lings angebrachten metallischen Matte erfolgt.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Rohling
mit einer Wechselspannung zwischen 300 V und 500
V beaufschlagt wird.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zur Fre-
quenzerhdhung des Wechselstroms ein Umrichter
eingesetzt wird.

Es folgt kein Blatt Zeichnungen
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