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1. Bereiding van gietklei of gietporselein.
2. Het gietproces.

3. Het droogproces.

4. Voorbeelden

Niets uit dit document mag worden vermenigvuldigd en/of openbaar gemaakt door middel van druk, fotokopie, microfilm of op welke wijze dan ook zonder voorafgaande schriftelijke toestemming van de auteur. Doorsturen is niet gewenst, tenzij de ontvanger bij de auteur bekend is in verband met latere aanvullingen en wijzigingen.
Appendices:

A. Zelf een peptisatie curve bepalen.

B. Viscositieit (Viscositeit als fysische grootheid).
C. Meten is weten.

D. Spelen met het soortelijk gewicht
Het woord “klei” wordt in dit document ook gebruikt in plaats van “porselein”.

Porselein gedraagt zich anders, en dat zal, waar nodig, in de tekst worden aangegeven.

Als voorbeeld is een schaaltje genomen met een diameter van 18 cm, het gieten van andere vormen verloopt vrijwel gelijk. Voor ingewikkelder vormen is dan een samengestelde vorm nodig.

1. Bereiding van gietklei.
Klei is een ingewikkeld materiaal. Het is een verweringsproduct van sediment gesteenten. Om iets te begrijpen van gietklei is het nodig om wat dieper op de structuur in te gaan. 

Om het wat eenvoudig te houden mag men er van uitgaan dat klei is opgebouwd uit plaatjes. Tussen die plaatjes is er geen “gewone” covalente chemische binding. De plaatjes zijn verbonden door een ingewikkeld geheel van watermoleculen en gehydrateerde ionen. (3)

Het watermolecuul bindt zich aan één van de  plaatjes met een ion-dipool binding, de watermoleculen onderling zijn verbonden door waterstof-bruggen. Het zijn dus fysische bindingen die de plaatjes bij elkaar houden en die hebben een elektrisch karakter.

Deze structuur vormt de basis van allerlei nogal vreemde eigenschappen van klei en wat dit betreft is het een uitzonderlijk materiaal. 

Voegt men nu water toe met daarin opgelost andere ionen (dat heet een (poly)elektroliet) dan verandert er iets aan die fysische binding tussen de plaatjes.

Met de juiste elektroliet en de juiste hoeveelheid wordt de bindingskracht tussen de kleiplaatjes minder en kunnen ze gemakkelijker langs elkaar bewegen. Bij toevoegen van teveel elektroliet echter trekken de plaatjes elkaar weer aan door ladings-omslag.

Het is dus zaak om de juiste ionen en de juiste hoeveelheid toe te voegen en vooral niet te veel. 

Vroeger werd als elektroliet soda en waterglas gebruikt, beide natrium verbindingen met een ionogeen karakter. Tegenwoordig zijn er betere stoffen zoals Giessfix of SP-neu.

Die innerlijke beweeglijkheid tussen die kleiplaatjes uit zich op macroschaal in de viscositeit, een eigenschap die men het beste kan omschrijven als stroperigheid.

Bijlage B vertelt daar wat meer over en ook hoe dit op een eenvoudige manier te meten is.

Gietklei maken we door kleimassa, water en een elektroliet bij elkaar te voegen in de juiste hoeveelheid. Gebruik hiervoor een emmer met een duidelijke schenkrand en een deksel. Een redelijke verhouding is 350 – 400 gram water per kilogram droge kleimassa. Zouden we geen elektroliet toevoegen dan zou dit een pasta opleveren die zeker niet te gieten is. Zoals we gezien hebben is die elektroliet ervoor om de kleiplaatjes los van elkaar te maken en dit heeft heel veel invloed op de viscositeit. De elektroliet wordt eerst opgelost in water en daarna wordt de kleimassa erdoor heen geroerd. Een elektrische mixer helpt om de massa homogeen te maken en we moeten daarna deze vloeistof eerst een dag laten stabiliseren.

Hoe meer elektroliet we toevoegen hoe lager de viscositeit is, maar er zit hier een addertje onder het gras. We hebben gezien dat het ook mogelijk is met teveel elektroliet de plaatjes weer aan elkaar te binden en dan zijn we te ver gegaan. 
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Deze toestand heet “overgepeptiseerd” en dit levert een onbruikbare gietklei op.

In feite moet men zelfs uit de buurt blijven van de minimum viscositeit omdat het gietproces nogal afhankelijk is van twee andere vreemde eigenschappen van klei:

thixotropie en zwichtspanning. Die twee eigenschappen gaan in hoge mate verloren bij de minimum viscositeit.

Men kan nu twee dingen doen: gewoon uitgaan van een recept en hopen dat het wel goed zit of de viscositeitscurve voor deze kleisoort zelf bepalen. (Bijlage A)

Ten slotte nog wat praktische tips

# Er bestaan gietmassa’s waar de elektroliet (defloculant) al is toegevoegd. Kijk eerst naar het aanbevolen recept van de fabrikant.

# Gietporselein is thixotroper dan gietklei

# De beste defloculant voor gietporselein is SP-neu, een zwart korrelig poeder.

# Nastellen kan ook met Dolapix PC67, maar men moet hier niet teveel van gebruiken.

# Als men Giessfix wilt gebruiken als defloculant, gebruik dan type 167

# Voorkom dat klei in de gootsteen/het riool komt. Het is een pracht manier om een verstopping te krijgen.

# Een recept voor gietporselein kan zijn:

5000 gram Wagner W405, 2325 ml water, 3.3 gram SPneu.
5000 gram CM10, 2200 ml water, 4.37 gr giesssfix 162, 1.5 gr Formsil D

5000 gram PM402B, 2250 ml water, 5 gram giessfix 162, 0.5 gram Formsil D
# een recept voor gietklei kan zijn:

5000 gram kleimassa, 1750 ml water, 6 gram SPneu
2. Het gietproces
Bij het gieten van klei maken we gebruik van de absorptie van water door een mal van gips. Dat water verdwijnt uit de eerste laag gietklei en daardoor gaat de viscositeit van de dunne laag klei drastisch omhoog, zo zelfs dat we na verloop van tijd van een vaste massa mogen spreken. Ook de twee anomale eigenschappen, thixotropie en zwichtspanning helpen mee. Na verloop van tijd wordt het teveel aan gietklei uitgegoten en blijft er een laag over van 3 – 8 mm. Klei hecht niet aan gips en omdat de klei ook nog krimpt komt de kleivorm los van de gipsen mal.

Na verder drogen kan de kleivorm uit de mal worden verwijderd om verder te drogen. Na dit droogproces wordt de kleivorm gebakken.

Leg voor het gieten de volgende hulpmiddelen klaar:

# Kranten om onder de mal en emmer gietklei te zetten.

# Waterpas om de mal horizontaal te leggen en wat dun stelmateriaal.

# Timer om de giettijd te meten.

# Een zeef om de klei doorheen te gieten (keukenzeef, grove vermazing)

# 2 stokjes voor het laten uitdruipen van de mal boven de emmer (of op een krant als de mal te groot is).

# (aardappelschil) mesje om de kleirand van de mal af te halen.

# Sponsje om de rand bij te werken.

# Schuurmatje (280) om de rand bij te werken.

Werkwijze:

1. Leg eerst de kranten neer, ruim om de mal en de emmer met gietklei heen.

2. Zet de mal waterpas, haal de laatste stofjes uit de mal. De mal moet schoon en droog zijn. Resten klei aan de buitenzijde moeten na of tijdens het gietproces worden verwijderd. Als een mal te nat is (doordat er teveel vormen zijn gegoten) dan zal de wachttijd om vast te worden oplopen tot enkele uren. Het is dan zaak om de mal weer te laten drogen. Doe dat NIET in een magnetron of oven. De temperatuur loopt teveel op en er zullen scheuren ontstaan in de mal.

3. Giet (liefst direct uit de emmer) voorzichtig gietklei in de mal tot boven het hoogste punt. Zeker als we de laatste resten gietklei gaan gebruiken is het zinvol dit door een keukenzeef te doen. 

[image: image2.jpg]



[image: image3.jpg]


   

4. Doe er zo nodig gedurende dit traject nog wat extra gietklei bij als het hoogste peil wat mocht zakken door absorptie van water. 

5. Wacht tot de dikte van de vorm groot genoeg is. Te dunne vormen komen niet los of de rand blijft te lang aan de mal vastzitten wat een rafelige rand oplevert. Het is soms wat moeilijk te zien hoe dik de vorm is geworden. Plaatselijk wegsnijden (en weer terugvoeren van klei) kan helpen. Na het eerste gietsel wordt echter wel meer duidelijk. De “wachttijd” is voor porselein en klei erg verschillend. Porselein heeft normaliter een wachttijd van 3 – 10 minuten, voor klei is dat 30 tot 60 minuten. Klop en beweeg (voorzichtig) de mal zo af en toe om het absorptie proces wat uit te middelen. De dikte toename gaat niet lineair met de tijd, maar meer met een “wortel tijd” verband. Dus twee maal zo dik vereist 4 x zo lang wachten.
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6. Leg de stokjes voor het uitdruipen alvast op de emmer en giet de gipsmal voorzichtig leeg in de emmer. Een grote vorm is moeilijk horizontaal te houden bij het gieten, het is dan beter om er eerst wat gietklei uit te scheppen.

Houd de vorm gedurende een paar minuten op zijn kop boven de emmer, maar beweeg de vorm (draaiend) voortdurend. Hiermee voorkomt men een druppel gietklei aan het “plafond” van de vorm. 
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7. Hiermee is de klei aan de rand wat vaster geworden en kan de vorm op de stokjes worden gelegd. Het is belangrijk dat gedurende dit uitgieten de vorm op zijn kop wordt gehouden om te voorkomen dat aan de rand verdikkingen ontstaan of druipers naar binnen toe lopen.

8. Laat de vorm op de stokjes liggen totdat er zeker geen vloeibare klei meer aanwezig is die terug kan stromen in de vorm. Dit duurt ten minste zolang als de “wachttijd”.
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9. Keer de vorm weer om zodat de rand (enigszins) schuin afgestoken kan worden. We zien nu ook duidelijk hoe dik de vorm is geworden. Laat de rand zoals deze nu is.  Het bijwerken met een sponsje zou de rand te dun maken en te nat waardoor de vorm blijft hechten aan de mal. Neem met het afsteken geen gipsdeeltjes mee, afgezien van beschadiging verdraagt gips en klei elkaar niet.
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10. Laat de vorm drogen tot deze vanzelf loskomt. Dat kan een aantal uren duren, afhankelijk van de zuigkracht van de mal. Mallen kunnen na een aantal gietingen worden gereinigd met een wasmiddel, zonodig heel licht opgeschuurd waarna ze worden gedroogd. Op de lange duur kan de defloculant uit de gietklei de mal verstoppen. Vroeger werd waterglas en soda gebruikt als defloculant, deze kunnen uiteindelijk een gipsen mal aantasten.

Als een gipsen mal  echt verstopt raakt kan deze gereinigd worden door wat azijn in water te gebruiken en de vorm daarmee goed schoon te maken. Daarna weer goed drogen. 
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11. Nu kan (als U dat wilt) met een sponsje de rand worden afgerond aan de binnenzijde. Doe dit voorzichtig, oefen niet teveel druk uit en zorg dat het sponsje niet te nat is want dat geeft weer druipers aan de binnenzijde van de vorm. Laat de vorm nog even in de mal en wees er zeker van dat de vorm al wat stevig is en niet onder zijn eigen gewicht in elkaar zakt. In dit geval is haastige spoed zeker niet goed.
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12. Een mal die uit twee of meer delen bestaat kan nu worden gelost. Bij een schaaltje is het handig om eerst een plankje op de vorm te leggen en dan het geheel om te draaien. De vorm er met de hand uithalen loopt echt verkeerd af.

13. Laat de vorm nu drogen en zorg dat dit niet te snel gebeurt.

Als de vorm droog is kan de buitenrand licht worden bij geschuurd, waarna met een nat sponsje de rand nog even kan worden afgerond tot de gewenste vorm. Wees in dit stadium voorzichtig met de vorm. Deze is uiterst kwetsbaar. Het oplichten met één hand loopt verkeerd af. De vorm blijft kwetsbaar totdat deze is gebakken. Toch is deze nu nog het minst kwetsbaar. Zet de vorm liever in dit stadium alvast op een ovenplaat. Porselein dat op 1000 - 1040 ºC (bisquit) is gebakken is niet erg sterk.

14. Schrap in de periode dat gegoten wordt niets van de rand of de wand van de emmer af. Dat geeft alleen maar klontjes in de gietklei. Veeg de rand van de emmer iedere keer af zodat er een mooie schenkrand overblijft voor iedere keer gieten.

3. Het droogproces:
Gietklei bevat ca 350 – 450 gram ongebonden water per kilogram droge kleimassa. Dat water zal door drogen verwijderd moeten worden. In eerste instantie neemt de gipsmal water op, daarna droogt het schaaltje aan de lucht en vervolgens verdwijnt er ook nog kristalgebonden water bij bisquit stoken naar (bijvoorbeeld)1020 ºC.  

Bij de volgende getallen zijn metingen verricht aan een halfbolvormig schaaltje met een diameter van 100 mm en een wanddikte van 3 mm.

Uitgaande van de vloeibare porselein gietmassa *,  wordt er uit de tot vaste klei geworden (3 mm) wand 12% van het water onttrokken. Deze wand is dan ook nog lang niet droog. Het is zelfs zo dat door heftig bewegen de wand weer behoorlijk vloeibaar wordt. Dit is overigens het moment om de vorm te vervormen als dat nodig is.

Daarna verdampt het overige water aan de lucht. Dat is in dit geval (gemeten !!) 20% van het gewicht. Alle ongebonden vocht is dan verdwenen. Bij nastoken gedurende 2 uur op 120 ºC verliest de vorm nog maar 0.3%.

Het is afhankelijk van temperatuur en vochtigheid van de omgeving hoe lang dit droogproces duurt.

Metingen bevestigen dat het droogproces vrijwel lineair met de tijd verloopt. Enkele waarden voor een bolvormig schaaltje van 3 mm dik:

# omgevingstemperatuur 20 ºC/ R.H.= 40% geeft een droogtijd van 14 hr.

# omgevingstemperatuur 8 ºC/ R.H.= 80% geeft een droogtijd van 50 hr.

# in de koelkast drogen gaat ook goed. Omgevingstemperatuur 7 ºC/ R.H.= 85% geeft een droogtijd van 70 hr.

Bij zo’n eenvoudige vorm is het misschien niet handig, maar wel mogelijk om bij kamertemperatuur te drogen. Bij dikkere en ingewikkelder vormen moet men daar echter veel meer tijd voor nemen. Ook uitstekende delen moeten worden afgedekt om te voorkomen dat de vorm plaatselijk sneller droogt en vervolgens scheurt. 

Het is een goede gewoonte om de vorm eerst een nacht in plastic, goed afgedekt te laten stabiliseren en vervolgens langzaam te drogen. 

Als de vorm goed droog is volgt natuurlijk nog het hoge temperatuur traject, waarbij deze porseleinmassa nog 8% kristal gebonden water verliest. Dit kristal gebonden water komt pas bij hoge temperatuur uit de massa (orde grootte 300 – 400 ºC)

· Porseleinmassa: Wagner 405 – KP107F (van Keramikos) bevatte 460 gram water per kg massa, dat is 31.5% (ongebonden) water, dichtheid: 69 ºBe, dat is een s.g van 1.92.
4. Voorbeelden (6) 
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Het is heel goed mogelijk om gietklei of porselein te kleuren met “body stains’, metaal carbonaten of oxides. Bijvoorbeeld zo kan men meerder lagen na elkaar gieten. De eerste laag kreeg hier de kleur blauw, een tweede laag geel, daarna groen en ten slotte wit voor de binnenzijde.
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De eerste laag wordt kort gegoten, bij porselein is dat enkele tientallen seconden, de tweede laag wat langer, de derde laag weer wat langer, enzovoort. De binnenste laag zorgt voor de uiteindelijke dikte.

In het bijgaande voorbeeld is, na drogen de laag voorzichtig afgeschrapt zodat er een aantal ringen verschijnen.  
Iets dergelijks is gedaan bij het tweede schaaltje.

De kleurlaag kan heel plaatselijk worden aangebracht aan de binnenzijde van de mal.
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Het oog van de kikker bijvoorbeeld is aangebracht door eerst een ringetje rond het oog te penselen met groene gietporselein. Toen is er een zwart streepje overheen gezet en tenslotte de overgebleven ronde ruimte verder opgevuld met geel. Daarna is de hele kikker van een groene binnenlaag voorzien. Het oog is dan al bedekt en maskeert tegen de volgende laag. 

Een praktische opmerking:

# Gietklei en porselein worden gespecificeerd over een bepaald temperatuur traject.

Als ik me even beperk tot een paar soorten:

· GK110 Klei (Fuchs WB30PM) : 1020 -1140 ºC

· GK130 Porselein (Wagner 401) : max 1320 ºC

· GK126 Klei, steengoed : 1000 – 1300 ºC

· KP107 Porselein (Wagner 405) : 1215 – 1320 ºC

· KP117 Porselein (PM402B) : 1200 – 1280 ºC

Wees met de maximum temperaturen wat voorzichtig

Een ieder die met porselein werkt weet dat dit bij hoge temperatuur krimpt. Tot soms wel 20% toe. Porselein “verglaast” en dat gaat samen met volume vermindering. Giet porselein is nog gevoeliger voor vervormen en inzakken dan draaiporselein. Het hangt ook sterk af van de vorm. Een gesloten figuur (zoals de getoonde kikker) heeft een sterkte uit zichzelf.
Een schaaltje dat is geglazuurd, gemaakt van gietporselein die gespecificeerd is tot 1280 ºC (KP1117) kan bij 1220 ºC al behoorlijk inzakken als het te plaatselijk wordt ondersteund. Met name omdat het schaaltje overal even dik is. Natuurlijk, dat is prettig en mooi, maar bij een schaal rust de relatief zware zijkant op een dunne bodem en als je die bodem dan van de plaat moet afhouden met een spacer (anders zit de schaal met het glazuur vast na afloop) dan zakt de bodem behoorlijk in. Als je hetzelfde schaaltje zou draaien dan kun je de bodem plaatselijk iets dikker maken wat meer stevigheid geeft.
Porselein om mee te draaien (TM10, TM18) heeft trouwens ook een beter temperatuur traject.

Bijlage A: (zelf een peptisatie curve bepalen)
Als men besluit de curve voor de kleisoort zelf te bepalen dan kan men dat het beste als volgt uitvoeren.

 Ga eerst uit van te weinig defloculant en bepaal dan het eerste viscositeits punt. Dit is een schatting, gebaseerd op opgedane ervaring, gegevens van de fabrikant of het is een pure gok. Het bijvoegen van telkens kleine hoeveelheden defloculant  is door de auteur als onbetrouwbaar ervaren. Daarom is het beter om telkens een nieuw mengsel te maken, iedere keer met een wat hogere concentratie defloculant. We zullen in het vervolg zien dat zowel de temperatuur als de hoeveelheid water heel belangrijk is.

De temperatuur kan worden bijgesteld door verwarmen totdat de gewenste temperatuur is bereikt (au bain Marie, of een paar seconden in de magnetron).

Zorg dat ook de Ford beker en alle hulpmiddelen op dezelfde temperatuur zijn.

Het is nodig om een nauwkeurig weegtoestel te hebben. Men kan een (duur) merktoestel kopen, maar het is tegenwoordig mogelijk om voor minder dan € 50 een automatische microbalans te kopen die tot 200 gram met een nauwkeurigheid van 0.01 gram weegt. Ook voor glazuren heb je een dergelijk weegtoestel nodig, dus . . .

In het volgende laat ik zien wat de resultaten zijn van zo’n bepaling, uitgaande van porseleinmassa KP117 (Keramikos) = PM402B.

# Men kan, van te voren, twee emmers water maken die precies 20 °C zijn. In een ervan maakt men de zaken schoon, de andere emmer is het reservoir waar uit we water gaan gebruiken en de schoongemaakte spullen gaan bewaren.

We gaan uit van 450 gram water per kilogram porseleinmassa. Dit is op aanraden van de fabrikant.

We maken telkens monsters van 500 gram massa en 225 gram water.

Begin daarom 225 gram water af te wegen en los hierin 0.15 gram SPneu op. Afwegen van water is over het algemeen nauwkeuriger dan het gebruik van een maatglas. Daarbij wordt een eventuele meetfout van het weegtoestel ook gecompenseerd.
Voeg, nadat de SPneu is opgelost, 500 gram porseleinmassa toe. 
Nooit droge defloculant toevoegen aan de gietmassa.

We hebben nu een eerste meting met een concentratie van 0.30 gram per kg massa.

Deze 0.15 gram SPneu levert een zeer dikke massa op die meer dan 300 sec. nodig heet om uit de Ford beker (4 mm, factor 10) te stromen. Het kan zelfs zijn dat het uitstromen na verloop van tijd stopt.

# De volgende bepaling is 225 gram water met 0.20 gram SPneu. Dit geeft een uitstroom tijd van 240 sec.
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# En zo gaan we door totdat de uitstroom tijd weer begint toe te nemen. We hebben nu een overgepeptiseerde vloeistof.

# We weten nu echter welke verhouding de laagste uitstroomtijd oplevert. Het beste is om net iets minder te nemen. Bij mijn metingen was dat 0.6 gram SPneu per kg porselein massa (dus 225 gram water, 0.3 gram SPneu en 500 gram massa).
Overigens, ook een overgepeptiseerde vloeistof leverde een buikbaar gietresultaat op. Maar er wordt, terecht of niet, gewaarschuwd niet zo ver te gaan. 

We behoeven al deze monsters niet weg te gooien. Want, tenzij we hele vreemde dingen hebben gedaan kunnen de mengsels bij elkaar worden gebracht. We kunnen zelfs nog uitrekenen wat de gemiddelde concentratie is en eventueel nog wat corrigeren.
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De uitstroomtijd is erg gevoelig voor de temperatuur. In de volgende curve wordt dat nog eens aangetoond. Het betrof hier KP117 met een iets andere samenstelling en die als defloculant SPneu en PC67 bevat.
 We zien dat de temperatuur coefficient rond de 20 °C ca. - 3.1% / °C is.
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Ook de uitstroom tijd als functie van de verdunning is bepaald en de volgende curve laat zien dat dit veel invloed heeft.

De conclusie uit deze metingen is, dat voor deze porselein, er een minimum uitstroomtijd wordt bereikt na toevoeging van ca. 0.7 gram defloculant per kg massa. Als uitgangspunt is de aanbeveling van de fabrikant gevolgd om 450 gram water per kilogram massa te gebruiken. De kinematische viscositeit neemt na deze 0.7gr/kg niet meer af en neemt zelfs toe. 

Een uitstroom tijd van 120 sec. levert een redelijk hanteerbare vloeistof op. We zouden dit minimum punt kunnen instellen. Men moet zich echter afvragen of dit wel zo wenselijk is. Immers naarmate de vloeistof minder viskeus wordt nemen de twee voordelen (thixotropie en zwichtspanning) af. Het gevolg is bijvoorbeeld dat de klei heel gemakkelijk uitzakt en dat de giet eigenschappen afnemen.

Bij hele dunne gietklei in combinatie met een samengestelde gietvorm hebben we last van de spleten die teveel klei opnemen en die na lossen als randjes achterblijven. Een uitstroom tijd van 140 seconden is prima. We kunnen nu een grotere hoeveelheid maken.

Het laatste bij trimmen van de viscositeit kan ook met behulp van (verdunde) Dolafpix PC67, een vloeistof die wat gemakkelijker is toe te voegen. Wees voorzichtig met de hoeveelheid, 1 cc PC 67 op 10 kg gietklei heeft al een behoorlijk effect.

Mocht men om een of andere reden een dunnere vloeistof willen hebben of een nog lagere uitstroomtijd dan hebben we in het bovenstaande de gegevens ter beschikking.

Bijlage B Viscositeit als fysische grootheid (4,5)

Het was de Griekse Heraclitus (540 jaar v.C) die uit filosofische overwegingen stelde dat alles stroomt (panta rhei, of in mooi oud grieks: πανταρει). Hij bedoelde daarmee echter iets meer dan de eigenschap van vloeistoffen.

Heel lang daarna definieerde E.C.Bingham in 1928 het concept rheologie. De rheologie beschrijft hoe materialen reageren op welbepaalde spanning of vervorming en tijdsduur. Vloeistoffen en gassen horen daar ook onder.

Er zijn verschillende soorten vloeistoffen, zoals een zuivere vloeistof zonder dat daarin iets is opgelost, een “sol”, dispersie, een oplossing of een suspensie. 

Klei is een suspensie. Een suspensie bestaat uit een vloeistof die vaste deeltjes bevat die zichtbaar zijn met het blote oog of onder een microscoop. Dat is iets anders dan een ware oplossing zoals zout in water.

Als we op een vloeistof kracht uitoefenen dan is het gevolg meestal dat de vloeistof zich verplaatst. Om dat gedefinieerd te doen moet men zich voorstellen dat we twee evenwijdige platen hebben met oppervlakte F, op afstand dy, met daar tussenin de te meten vloeistof. Als deze platen ten opzichte van elkaar worden bewogen met een snelheid dv ontstaat er een snelheidsgradient dv/dy. 

Dat kan alleen als we een kracht uitoefenen: de schuifkracht. De vloeistof zal zich in meerdere of mindere mate daartegen verzetten en de evenredigheids constante tussen de schuifspanning en snelheids gradiënt heet de viscositeit.

In formule vorm:

 K = η . F . dv/dy
Deze formule geldt alleen als er geen wervelingen in de vloeistof optreden. Men noemt dit laminaire stroming. Bij hoge snelheid in de vloeistoflaag ontstaan wervelingen (turbulentie).

Viscositeit wordt op allerlei manieren gemeten. Eerst moet men echter onderscheid maken tussen methoden waar de zwaartekracht een rol speelt en methoden waarbij dat niet het geval is. Laat men de vloeistof uit een (Ford) bekertje stromen en meet men de tijd als representatie van de viscositeit, dan is het de zwaartekracht die ervoor zorgt dat dit gebeurt. We noemen dit de kinematische bepaling.

Viscosimeters gebaseerd op dit principe zijn de Ubbelohde buis of de Cannon Fenske methode, de Houillon methode, Fordbekers, allerlei capillaire viscosimeters, en de kogelval viscosimeter.

De andere methode waarbij de zwaartekracht niet meespeelt zijn de rotatie viscosimeters. Ook daar zijn verschillende methoden. Deze meten de dynamische viscositeit. Wil men werkelijk een goede meting doen dan zijn dit de beste instrumenten maar ook nogal prijzig.

Er is een relatie tussen kinematische (ν) en de dynamische viscositeit (η) en wel:

ν = η / ρ, 

waar bij ρ de soortelijke massa van de vloeistof is. 

De eenheid waarin de dynamische viscositeit wordt gemeten heet Poisseuille, met als dimensie Pascal x seconde. (Pa.s). In SI eenheden is dit N.s/m2. De kinematische viscositeit  (ν ) heeft geen naam, wel een dimensie en die is  “mm2/s”. 

De viscositeit van water bij 20 ºC is 1.0020 mPa.s (milliePascal.seconde) en dat dit zo dicht bij 1.0 ligt is toeval. Het is niet een soort definitie zoals bij het soortelijk gewicht van water. 

Een oude (cgs) eenheid voor dynamische viscositeit is de Poise. 1 centiPoise (cP) komt overeen met 1 mPa.s. De oude eenheid voor de kinematische viscositeit is de Stokes. 1 centiStokes (cSt) komt overeen met 1 mm2/s

De viscositeit van vloeistoffen is sterk temperatuur afhankelijk en wel zodanig dat de viscositeit afneemt bij verhoging van temperatuur. Bij gassen is het overigens net andersom.
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Nu we weten wat viscositeit is gaan we iets dieper in op de soort vloeistoffen. Er zijn een heleboel vloeistoffen die “normaal”, ook wel “Newtons” gedrag vertonen. Hierbij is de viscositeit η een constante, niet afhankelijk van de snelheid van stroming en ook niet afhankelijk in de tijd.

Er zijn ook vloeistoffen die zich “anomaal” gedragen en die kunnen een verschijnsel hebben zoals:

# zwichtspanning

# Pseudo plastisch gedrag

# thixotropie

# dilatantie
In de figuur hiernaast zien we “normaal” gedrag. Het is een “Newtonse” stroming.
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De viscositeit is constant, onafhankelijk van de stroomsnelheid en ook constant in de tijd.

Bij “anomale” vloeistoffen  is de viscositeit afhankelijk van de heersende schuifkracht.

Als η afneemt  met toenemende vervormingssnelheid heet dat pseudo-plastisch gedrag. Voorbeelden van stoffen met dit gedrag zijn drinkyoghurt of smeerkaas.

Het omgekeerde komt ook voor en dat heet dan dilatantie. 
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Bij sommige materialen moet de schuifkracht een bepaalde minimale waarde overschrijden om het materiaal te laten vloeien. Dit wordt de zwichtspanning genoemd. Zolang de afschuifkracht onder de zwichtspanning blijft beweegt de vloeistof niet. Boven die zwichtspanning beweegt de vloeistof weer viskeus. Dit heet in de rheologie een Bingham vloeistof. Eigenlijk bestaat de ideale Bingham vloeistof niet. De combinatie van zwichtspanning met daarbij pseudo plastisch gedrag komt echter vaak voor, met name bij gietklei.

Er zijn vloeistoffen waar ook de tijd een rol speelt. De voorgeschiedenis telt mee. Zulk gedrag heet thixotropie en reopexie. Bij thixotropie daalt de schijnbare viscositeit bij afschuiving en bereikt na een bepaalde tijd een constante waarde. De viscositeit neemt weer toe als het materiaal met rust gelaten wordt. Thixotropie is dus iets anders dan zuiver pseudo-plastisch gedrag. Reopexie is anti-thixotroop gedrag en komt niet zo vaak voor.
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Het diagram voor thixotropie lijkt heel erg veel op het diagram voor pseudo plastisch gedrag, als bij iedere meting lang genoeg wordt gewacht op de evenwichtstoestand. Doet men dat niet dan ontstaat er hysteresis in de opgaande en neergaande tak van de grafiek. 

Klei is een suspensie van water met kleideeltjes en we hebben gezien dat het een ingewikkeld materiaal is bestaande uit plaatjes die door fysische krachten met elkaar samen hangen.

Gietklei is meestal geen “normale” vloeistof maar vertoont zowel thixotropie als het verschijnsel “zwichtspanning”.

Dat is overigens een prettige bijkomstigheid want deze eigenschappen zorgen ervoor dat we klei zo gemakkelijk kunnen gieten in een water onttrekkende gipsmal. Ook het gedrag van klei bij kneden of draaien wordt hierdoor beïnvloed.

Bijlage C:  (Soortelijke massa en viscositeit). Een deel van deze bijlage is gepubliceerd in Klei (1) door deze auteur.
Meten is weten. Maar welke eigenschap wordt gemeten? Natuurlijk de waarde die in een bepaalde situatie nodig is. 

Soortelijke massa en viscositeit zijn twee afzonderlijke eigenschappen van een stof. De soortelijke massa geeft de massa aan van een volume, de viscositeit geeft de vloeisnelheid aan van een stof onder invloed van een kracht. Beide waarden zijn bij gietklei (en glazuur) van belang.

Soortelijke massa
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De densimeter of areometer is al meer dan twee eeuwen geleden uitgevonden. Deze meet de soortelijke massa (ook dichtheid genoemd, aangeduid met de Griekse letter ρ, rho) van een vloeistof. De definitie van ρ is: Het getal dat aangeeft hoeveel gram een kubieke centimeter van die stof weegt. Het meten kan op veel verschillende manieren. 

Voor vloeistoffen gebruikt men vaak een areometer. Het is een gemakkelijk te hanteren instrument. Areometers zijn er met verschillende schalen. De meest praktische is die met een ρ-schaal. Helaas is deze moeilijk te interpoleren omdat de schaal niet lineair is. Daarnaast zijn nog twee andere schalen in gebruik die wel lineair zijn: de schaal van Gay-Lussac en die van Baumé. De laatste wordt het meest gebruikt. Er zijn in feite twee schalen, één voor soortelijk gewichten kleiner dan 1, en één voor grotere waarden dan 1. Voor keramisten is vooral de eerste van belang.

Het soortelijk gewicht, of het aantal graden Baumé, is te berekenen volgens de formule: ρ = 144.3 / (144.3 – Be) en andersom: Be = 144.3 – (144.3 / ρ), waarin Be het aantal graden Baumé is. In tabelvorm:

	Graden

Baumé
	ρ
	Graden

Baumé
	ρ

	0
	1
	48
	1,5

	13
	1,1
	54
	1,6

	24
	1,2
	59
	1,7

	33
	1,3
	64
	1,8

	41
	1,4
	68
	1,9


U kunt de soortelijke massa natuurlijk ook vaststellen door een liter van de vloeistof te wegen met een gewone keukenweegschaal en een litervat. De optimale waarde voor gietklei ligt tussen 1,7 en 1,9.

Maar met het vaststellen van de soortelijke massa bent u er niet. Ook de vloei-eigenschappen zijn van belang. Die zijn mede bepalend voor het resultaat. 

Viscositeit
Viscositeit is een heel andere eigenschap en is het beste te omschrijven als stroperigheid. Of beter nog: De weerstand die een vloeistof biedt tegen vervorming door schuifspanning. Er zijn vloeistoffen met een lage soortelijke massa die een hoge viscositeit hebben. Omgekeerd komt ook voor en bij klei zijn soortelijke massa twee onafhankelijke eenheden.
Bij de meting van de viscositeit gaat men ervan uit dat vloeistoffen bewegen in evenwijdige laagjes, naast elkaar, zonder wervelingen. Dat heet dan ‘laminaire stroming’. Als deze laagjes een verschillende snelheid hebben zal er een tangentiële kracht optreden, die hoger is naarmate de vloeistof stroperiger is. Ook hier zijn er weer een heleboel instrumenten om dit effect te meten. Een eenvoudige is de uitstromingsmeter (ook wel de Ford-beker genoemd), die bestaat uit een bekertje met onderin een gekalibreerde (4 mm) opening. De tijd die de vloeistof erover doet om uit te stromen is een maat voor de viscositeit.
Voorbeelden van de dynamische viscositeit van enkele stoffen:

	Water bij 20ºC
	1.0020
	

	Water bij 25ºC
	0.891
	

	Verf
	Ca 100
	

	Kwik
	1.55
	Zware stof met lage η

	Glycerol
	1480
	Lichte stof met hoge η

	Room
	Ca 10
	

	Glas, verwerkings temp.
	100 – 10.000
	

	Glas, 20 ºC
	10 18 – 10 20
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De uitstromingsmeter

Deze bekertjes zijn er weer in verschillende maten en openingen (met een stuk pvc-buis met deksel waarin een gat van 4 mm, is een uitstromingsmeter ook zelf te maken). Eerst ijkt u de beker door te meten met gewoon water, dat een viscositeit heeft van 1 mm2/s. Is de uitlooptijd daarmee bijvoorbeeld 10 seconden, dan moet verkregen uitstroomtijd bij meting van een andere vloeistof (in seconden) door 10 worden gedeeld. Dat is echter niet de definitieve waarde. Bij viscositeitsmeters waarbij de vloeistof uitstroomt onder invloed van het eigen gewicht spreekt men van ’kinematische viscositeit’. En dat is dus het geval bij het bekertje. Om de dynamische viscositeit te berekenen moet de uitstroomtijd dan nog worden vermenigvuldigd met het soortelijk gewicht. Maar omdat de optimale waarde daarvan tussen 1.7 en 1.8 ligt, kunnen we, vergelijkend, uitgaan van de kinematische viscositeit, en dat is wel zo makkelijk.

Een rekenvoorbeeld maakt het duidelijker. Stel u gaat gietklei maken door het mengen van water, een deflocculant, zoals SPneu of Giessfix, en droge kleimassa. U meet eerst met een areometer het aantal graden Baumé en dat blijkt bijvoorbeeld 64 te zijn. Hieruit berekent u de soortelijke massa: 1.8, een prima waarde. Als de soortelijke massa te hoog is, water toevoegen; bij een te lage waarde, droge stof toevoegen.

Daarna gaat u de viscositeit meten. Die kan minimaal rond de 4 mm2/s liggen en bij de beker zoals boven beschreven loopt deze in 40 seconden leeg (let op het delen door factor 10). Als u voldoende, maar niet teveel deflocculant heeft toegevoegd lukt dat bij het bekertje in minder dan 80 seconden. U bent dan al redelijk tevreden. U weet dat het nog beter kan en voegt nog wat deflocculant toe. Als de uitstroomtijd in de buurt van de 30 seconden komt, wordt het gevaarlijk, want kan de deflocculant een averechts effect krijgen. Let op dat de gietklei goed wordt geroerd alvorens de meting te doen. Bovenstaande getallen zijn sterk afhankelijk van de verdunning. Porselein gedraagt zich ook wat anders. Een uitstroom tijd van 120 sec is daar helemaal niet verkeerd.
U ziet dat zowel de areometer als het bekertje nodig is om te weten wat u meet. Let op dat beide metingen temperatuur afhankelijk zijn. 
Bijlage D: Spelen met het soortelijk gewicht.
Zoals reeds eerder is uitgelegd in bijlage C wordt het soortelijk gewicht uitgedrukt door de Griekse letter “ρ“. De definitie van ρ is: het getal dat aangeeft hoeveel gram een kubieke centimeter van die stof weegt . Of hoeveel kilogram een liter bevat. Water heeft (per definitie) een soortelijk gewicht van 1. Niet alleen vloeistoffen, maar ook gassen en vaste stoffen hebben een soortelijk gewicht. Om wat gevoel te krijgen voor dit getal: lood is een zwaar materiaal met soortelijk gewicht 12.3, lang nog niet het zwaarste metaal, goud heeft een ρ van 19. Aluminium is een licht metaal met een ρ van 2.7.

En hout, dat drijft op water heeft een ρ van 0.5 – 0.8. Ook onze kleimassa heeft natuurlijk een soortelijk gewicht. We krijgen dit echter in gemalen toestand en daardoor heeft het veel meer volume gekregen dan het oorspronkelijke materiaal. Het gewicht en het volume op elkaar delen levert een fout getal op. Doordat er veel ruimte tussen de deeltjes zit komen we op een te laag getal uit.
Maar als we gietklei samenstellen verdwijnt deze ruimte en kunnen we het terugrekenen. Normaliter heeft men daar niet zoveel behoefte aan.
Als we echter met grote hoeveelheden werken en een correctie willen aanbrengen op ρ van de gietklei dan wordt het ineens wel belangrijk.
Je kunt gemakkelijk wat water toevoegen, maar moeilijk er weer uithalen. 

Gietklei is een suspensie, dat betekent o.a dat we aannemen dat het een mengsel is van vaste stoffen die niet in elkaar oplossen.

Eerst even wat definities:

V staat voor volume, en Vw ,Vm en Vg voor respectievelijk het volume van water, van massa en van gietklei. Met ρ hebben we al kennis gemaak, ρm ,ρw en ρg zullen zullen geen probleem opleveren. G staat vor het gewicht, met dezelfde indices.
We kunnen ervan uitgaan dat de som van de massa’s en volumina gelijk blijven. Er verdwijnt niets door oplossen:
Vw  +  Vm  = Vg  of anders geschreven:  
Gw / ρw +   Gm / ρm =  Gg / ρg = (Gw + Gm ) / ρg     (formule 1)

We weten dat ρw gelijk is aan 1. En ρm hebben we kunnen meten. Het liefst op nauwkeurige manier door een door heel precies 100 ml te wegen. Een areometer is hier meestal te grof voor.
                                                                             (Gm) 

Dus kunnen we  uitrekenen    ρm   =     ---------------------------------            (formule 2)
                                                               ((Gm +  Gw ) /  ρg)  -  Vw
Een voorbeeld mag dat duidelijk maken:

Stel we mengen 1000 gram massa met 450 gram water en we meten na mengen een soortelijk gewicht voor de gietmassa (ρg) van 1.71.
                                                          1000                                 1000

  Dus wordt        ρm   =     ----------------------------------------   =    -----------  = 2.51

                                         ((1000 +  450 ) /  1.71)  -  450           397.95

Een zeer herkenkaar getal, want als we eens kijken naar wat gesteenten:

Kwarts 
=   2.65

Kaolien 
=   2.52

Krijt  

=   2.7
Veldspaat 
=   2.56

Dan ligt ons getal aardig in de buurt.

Ook voor glazuren kunnen we deze werkwijze en formules gebruiken.
Nu we een uitdrukking hebben voor ρm en deze als getal kunnen berekenen kunnen we ons ook afvragen hoeveel water we bij 1000 gram massa moeten voegen om een bepaalde ρg te krijgen.
Uitgaande van formule 1 en na wat simpele algebraïsche bewerkingen krijgen we

                                                       (ρm - ρg)  x  ρg  
                           Gw   =     Gm  x    --------------------------         (formule 3)
                                                       (ρg  - 1 )  x  ρm x ρg
Ook weer een voorbeeld:

Uitgaande van de getallen 

Gm = 1000 gram, ρm = 2.51,  en een gewenste gietklei met  ρg = 1.65.  Hoeveel water moeten we dan toevoegen ?

                                                           (2.51 – 1.65)  x  1.65  

                           Gw   =     1000  x    -----------------------------------   =  527 gram (cc) water 

                                                           (1.65  - 1 )  x  2.51 x 1.65
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