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1. Einleitung

Sowohl beim SpritzgieBen von Kunststoffen als auch bei der Extrusion von kerami-
schen Massen werden Fordersysteme eingesetzt, die Uberwiegend aus einer Funkti-
onseinheit von Schnecke und Zylinder bestehen. Dabei werden je nach Anwen-
dungsfall die Schnecken- und Zylindergeometrien dem Druckaufbau, Drehmoment-
verlauf und FlieBverhalten des zu férdernden Mediums angepasst. Neben der Re-
duktion der mechanischen und thermischen Beanspruchungen ist die Minimierung
des VerschleiBes der im Kontakt mit dem Férdermedium stehenden Materialoberfla-
chen mit keramischen Werkstoffen Gegenstand intensiver Forschungsanstrengun-
gen /REI85; REI87; SCH88; OBI92; LAK02; WAM02; WAMO04a, b; WOEOQ5/.

Durch ihre hohe Harte und chemische Besténdigkeit erscheinen Keramiken fir den
Einsatz in den genannten Formgebungsprozessen besonders geeignet. Den positi-
ven Eigenschaften stehen aber die keramikiblichen Merkmale wie eine geringe
Bruchzahigkeit, ein zugspannungsabhangiges sowie statistisches und zeitabhangi-
ges Festigkeitsverhalten durch unterkritisches Risswachstum gegentber. Um den
hieraus resultierenden Sofortbruch einer Keramikkomponente zu begegnen, wird im
Rahmen dieser Arbeit als Lésungsansatz eine Kombination aus anwendungsnaher
Kennwertermittlung, FEM-Auslegung (Finite-Element-Methode) und keramik-
gerechter Verbindungstechnik vorgestellt. Die letztgenannte umfasst geeignete kraft-,
form- und stoffschlissige Flgeverfahren, die die keramische Komponente in die
meist metallische Funktionsumgebung integriert. Dabei ist an der Schnittstelle der
Werkstoffpartner eine Adaption der mechanischen, chemischen und thermischen
Eigenschaften unerlasslich. Das Beanspruchungskollektiv aus Eigen-, Verbund-, und
Lastspannungen in der Fligeverbindung bestimmt dabei maBgeblich die Qualitat und

Zuverlassigkeit eines Metall-Keramik-Verbundes /MAIO1/.
1.1 Baugruppen und Funktionsprinzip der SpritzgieBeinheit

Das SpritzgieBen ist in der Kunststoffverarbeitung das am haufigsten eingesetzte
Formgebungsverfahren. Die Produktionsbandbreite umfasst Teile von 10° kg (Zahn-
rader) bis 102 kg (z.B. Milltonnen, Erntekérbe) /MIC92/. Der prinzipielle Aufbau einer
SpritzgieBeinheit kann Bild 1.1 enthommen werden. Die SpritzgieBeinheit setzt sich
aus einer SchlieBeinheit und einer Spritzeinheit zusammen. Beide Komponenten

werden in einem Maschinenbett gelagert.
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Schematischer Aufbau einer SpritzgieBmaschine
1 SchlieRBeinheit, 2 Spritzeinheit, 3 Maschinenbett

Bild 1.1: Aufbau einer SpritzgieBeinheit /SCH97/

Die fir die vorliegende Untersuchung relevanten Bauteile befinden sich in der Spritz-

einheit. Dies sind die Schnecke sowie der Zylinder mit Disenkopf.
Die Aufgaben der Spritzeinheit kdnnen wie folgt zusammengefasst werden /SCH97/:

— Einziehen: Die Formmasse (Pulver oder Granulat) wird durch die Drehbewe-
gung der Schnecke vom Einfllltrichter in den Zylinder gezogen.

— Férdern: Der Transport der Formmasse erfolgt durch Schneckenrotation zum
Zylinderaustritt (DUsenkopf).

— Plastifizieren: Durch Warmezufuhr und Friktion wird die Formmasse plastifi-

ziert.

— Dosieren: Eine bestimmte Menge an Formmasse wird vor die Schneckenspit-
ze geférdert. Durch den sich aufbauenden Druck wird die Schnecke zuriick-

gedrlickt. Ist das Volumen geflillt, endet die rotatorische Schneckenbewe-
gung.

— Einspritzen: Durch axiales Verschieben der Schnecke wird die plastifizierte

Formmasse in die Kavitat gespritzt. Die Schnecke wirkt dabei wie ein Kolben.

Einziehen, Fordern, Plastifizieren und Dosieren laufen parallel zueinander ab, wah-
rend das Einspritzen einen Einzelvorgang darstellt. Nach dem Einspritzzyklus be-
ginnt erneut der Dosierzyklus, der wiederum das Einziehen, Férdern und Plastifizie-
ren der Masse umfasst. Das zentrale Element der Spritzeinheit ist die Schnecke. Bei
der Verarbeitung von thermoplastischen Formmassen wird in der Regel eine Dreizo-
nenschnecke eingesetzt, die in Einzugs-, Kompressions- und Meteringzone unterteilt
ist. Moderne Universalschnecken besitzen eine Lange von ~20-22 D, /SCH97,
MIC92/.
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Bild 1.2: SpritzgieBeinheit Fa. Battenfeld SGM ,,TM 1600/1000 B4*

Die Ruckstromsperre stellt das ,Schaltglied” zwischen Dosier— und Einspritzmodus
dar. Sie befindet sich am Ende der Schnecke. Beim Verarbeiten von Thermoplasten
kommen i.d.R. so genannte Ringrickstromsperren zum Einsatz. Diese haben die
Aufgabe, im Dosiermodus das Férdern der Formmasse in den Schneckenvorraum
(Meteringzone) zu gewahrleisten. Zu Beginn des Einspritzzyklus setzt die translatori-
sche Schneckenbewegung ein und der Ring der Rickstromsperre wird auf Grund
des Einspritzdruckes gegen eine Dichtflache gedrickt. So wird verhindert, dass der
Kunststoff aus der Meteringzone zurtckflieBen kann. Dadurch wird die Kolbenwir-
kung der Schnecke wahrend des Spritzvorgangs verbessert.

Der Zylinder hat in erster Linie die Aufgabe, die beim SpritzgieBen entstehenden
Dricke aufzunehmen und die Fuhrung der innenlaufenden Schnecke zu gewahrleis-
ten. Das Spiel zwischen Schnecke und Zylinder betragt tblicherweise ~0,1 mm. Eine
weitere Aufgabe des Zylinders besteht darin, die zum Aufschmelzen benétigte War-
me in die Formmasse zu transportieren. Dazu werden widerstandsbeheizte Keramik-
oder Glimmheizbander von auBen am Zylinder aufgebracht, die auch — je nach Lan-
ge der Spritzeinheit — Uber mehrere Temperaturzonen verteilt sein kénnen. Der Vor-
teil einer méglichen Flussigkeitstemperierung besteht darin, dass neben der Warme-
zufuhr auch eine Warmeabfuhr mdglich ist. Sie kommt deshalb h&ufig bei Verarbei-

tung von temperaturempfindlichen Elastomeren und Duromeren zum Einsatz.

Der Dusenkopf sitzt am Ende des Zylinders und ist mit diesem axial verschraubt. Er

besitzt einen konusartigen Ubergang vom SchneckenauBendurchmesser auf den
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Eintrittsdurchmesser der Einspritzdise, welche ihrerseits mit dem Dusenkopf ver-
schraubt ist und die Schnittstelle zum Formwerkzeug darstellt.

Der Verschlei3 im tribologischen System Zylinder/Schnecke kann als komplexe
Funktion der verschleiBrelevanten Stoffdaten der Formmasse aufgefasst werden, die
von der Anderung des Aggregatzustandes abhdngen. Diese sind in Tabelle 1.1 zu-

sammengefasst.

Tabelle 1.1: VerschleiBrelevante Stoffdaten fir das tribologische System Schne-
cke/Zylinder /VOL82/

Stoffdaten der SpritzgieB-Formmasse

Thermische Dichte, spezifische Warme, Enthalpie, Warmeleitfahigkeit,
Kompressibilitat, Ausdehnungskoeffizient, Porenanteil

Mechanische DruckflieBspannung, E-Modul

Rheologische Scherviskositat, Dehnviskositét
Tribologische Innere und auBere Reibung
Chemische Polymerisationsgrad, Vernetzungsgrad, Struktur, Aufbau

1.2 Baugruppen und Funktionsprinzip der Extrudereinheit

Die historische Entwicklung des Extruders spiegelt den Aufschwung der Ziegelei-
technik und Baukeramik in Deutschland wider. Mit der Entwicklung eng verbunden ist
die Fa. Handle, die seit ihrer Griindung 1875 mit mehreren innovativen Neuentwick-
lungen maBgeblich den Aufschwung der Ziegeleiindustrie in der ersten Halfte des 20.
Jahrhunderts beeinflusste /BEN95/. Als Meilensteine sind der Bau der ersten Ziegel-
presse 1890 sowie der Bau der ersten Vakuumpresse 1933 zu nennen. Die Idee des
Vakuumpressens kam urspringlich aus Amerika, wurde aber von Handle weltweit
zum ersten Mal in einer Produktionsmaschine umgesetzt. Die Vakuumtechnik erlaubt
eine Erhéhung der Plastizitdt des Extrudats und wurde mit weiteren Maschinenent-

wicklungen (Vakuumaggregate, Steifverpressungsaggregat) konsequent verbessert.

Der Extruder wird neben der Tonverarbeitung auch zur Formgebung von kerami-
schen Formmassen wie z.B. Al;Os, SiC, BaTiOs eingesetzt. Erzeugbare Formteile
sind Rohre, Profile oder Filterstrukturen, die z.B. beim DieselruBfilter oder in der
Membrantechnik eingesetzt werden. Dabei werden die Formmassen durch ein
Mundstiick gepresst, welches die ,Negativform“ des Presslings aufweist (Bild 1.3).
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Der Extruder zur Extrusion keramischer Formmassen besteht im Wesentlichen aus
einer PreBschnecke und einer Vorpresse, in welcher das zu extrudierende Gut
homogenisiert und mit einem Vordruck beaufschlagt seitlich in die PreBschnecke
geleitet wird.

Bild 1.3: Laborextruder der Fa. Handle mit Rohrmundstiick

Der im Rahmen dieser Arbeit eingesetzte Laborextruder gestattet die Messung des
Drehmoments, Axialdrucks und des Radialdrucks wahrend des Produktionsprozes-
ses. Die MeBdaten bilden den Dateneingangssatz fur die Auslegung keramischer

Systemkomponenten wie z. B. der Schnecke oder des Zylinders. SizNg4

Das System von Schnecke/Zylinder und Mundstick kann nach Laenger /LAE90,
LAE91, LAE92a, LAE92b/ funktional in Druckerzeuger (Schnecke/Zylinder) und
Druckverbraucher (Mundstlck) eingeteilt werden. Fir einen méglichst hohen Durch-
satz der Extrudereinheit ist das Kraftegleichgewicht zwischen Axialdruck, Reibungs-
koeffizient an der Schnecke und Schubspannungsverlauf der Masse im Zylinder-
wandbereich maBgeblich. Die schleichende Strémung im Schneckenkanal setzt sich
aus einer Blockstrdomung mit ggf. plastischer Deformation des Extrudats zusammen
/SCHB82/. Das Auftreten plastischer Deformation der Formmasse héngt sehr stark
vom Forderdruckanstieg Uber der Lange des Extruders ab. Druckintensive Extruder
besitzen eine flach geschnittene Schnecke mit kleinem Schneckenkanalquerschnitt.
Durchsatzintensive Extruder besitzen eine tief geschnittene Schnecke mit entspre-
chend groBem Schneckenkanaldurchmesser /SCH82/. Eine plastische Deformation
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der Formmasse tritt hauptsachlich bei den druckintensiven Extrudern auf. Im Gegen-
satz zum SpritzgieBen erfahrt die Extrudier-Formmasse keine Zustandsanderung
wahrend des Extrudierprozesses. Die flr den VerschleiB relevanten Stoffdaten sind
gleich mit den in Tabelle 1.1 genannten Stoffdaten. Die absoluten Werte fur einzelne
Eigenschaften, wie z.B. Dichte oder Viskositat kdnnen sich aber sehr deutlich unter-
scheiden, da es sich beim Extrudieren um plastische Massen handelt.

Bei dem in dieser Arbeit betrachteten Extruder handelt es sich um einen durchsatzin-
tensiven Extruder. Es darf davon ausgegangen werden, dass im Inneren eine reine
Blockstromung vorliegt. Um ein ,Mitdrehen“ der Masse an der Zylinderwand zu ver-
hindern, besitzen Extruder im Gegensatz zu den SpritzgieBeinheiten einen Zylinder
mit profilierter Innenkontur. Dadurch wird das Wandhaften der Masse unterstitzt und
ein groBerer Durchsatz erzielt. Die Extrusion ist im Gegensatz zum SpritzgieBen ein

kontinuierlicher ProzeB.



