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(54) Title: EXTRUSION METHOD AND EXTRUSION DEVICE FOR PRODUCING A CLOSED CERAMIC TUBE WITH A
BASE

(54) Bezeichnung : EXTRUSIONSVERFAHREN UND EXTRUSIONSVORRICHTUNG ZUR HERSTELLUNG EINES MIT
EINEM BODEN VERSCHLOSSENEN KERAMIKROHRES

(57) Abstract: The extrusion device has a mouthpiece (3), a mandrel (4)
which is arranged coaxially with respect to the mouthpiece and in which a
piston (6) can be moved coaxially in a cylinder bore (5), said piston
comprising a cylinder head (6.1) which closes the cylinder bore (5), and a
closure piece (7) which closes the mouthpiece (3) and can be temporarily
withdrawn, the inner shape of the closure piece (7) and the outer shape of
the mandrel (4) defining a gap (8) which corresponds to the shape of the
base (1) which is to be produced. Inside the cylinder bore (5), a lift
cylinder (6.2) is arranged in which the piston (6) can be movably guided
independently from a gas pressure prevailing in the cylinder bore (5)
Advantageously, the closure piece (7) can be heated and cooled.
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(57) Zusammenfassung: Die Extrusionsvorrichtung weist ein Mundstiick
(3), einen hierzu koaxial angeordneten Dorn (4), in dem in einer
Zylinderbohrung (5) ein Kolben (6) mit einem die Zylinderbohrung (5)
verschlieBenden Kolbenkopf (6.1) koaxial bewegbar ist, und ein das
Mundstiick (3) verschlielendes, tempordr abnehmbares Verschlussstiick
(7) auf, wobei die innere Form des Verschlussstiickes (7) und die dufiere
Form des Dorns (4) einen Spalt (8) begrenzen, welcher der Form des
herzustellenden Bodens (1) entspricht. Innerhalb der Zylinderbohrung (5)
ist ein Hubzylinder (6.2) angeordnet, in dem der Kolben (6) unabhéngig
von einem in der Zylinderbohrung (5) herrschenden Gasdruck bewegbar
gefiihrt ist. Vorteilhatt ist das Verschlussstiick (7) beheizt und kann
gekiihlt werden.

Fig. 1
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Extrusionsverfahren und Extrusionsvorrichtung zur Herstellung eines mit einem Boden

verschlossenen Keramikrohres

Die Erfindung betrifft eine Extrusionsvorrichtung und ein Verfahren zum Extrudieren
einseitig verschlossener keramischer Hohlkérper, wie sie gattungsgemalB aus der
DE 689 03 344 T2 bekannt sind.

Beim Extrudieren (Strangpressen) einseitig verschlossener, diinnwandiger Hohlprofile
aus zdhplastischen keramischen Massen, insbesondere mit Wandstarken < 1mm und
unter hohen Dricken im Formgebungswerkzeug von bis zu 200 bar, werden besondere
Anforderungen an die Extrusionsvorrichtung gestellt, um das nach der Extrusion noch
sehr empfindliche Profil vor Deformationen zu bewahren. In Abhangigkeit von der
Querschnittsflache kann aber auch ein Formkdrper mit einem Innendurchmesser von
z. B. 80 mm und einer Wandstarke von 1,5 mm als sehr dinnwandig angesehen
werden, da fir die Formstabilitdt / Festigkeit der Querschnitt und die Lange des
Formkorpers, aber auch das rheologische Verhalten der keramischen Masse

entscheidend sind.

In der Patentschrift GB 440 949 A ist eine Vorrichtung zum Extrudieren von sehr
dinnwandigen Keramikrohren mit Wanddicken von wenigen 100 um und Langen von
0,5m bis 1 m beschrieben. Die Keramikrohre sind an beiden Enden offen. Aus
fertigungstechnischen  Grinden  kann  vorgesehen sein, das aus der
Extrusionsvorrichtung austretende offene Ende des noch plastisch formbaren
Keramikrohres abzuquetschen und dadurch luftdicht zu verschlieBen. Wahrend des
Extrudierens wird der Innenraum des abgequetschten Keramikrohrs zunachst tber eine
BelUftungsoéffnung im Dorn des Extrusionswerkzeuges bellftet. In das vollstandig
extrudierte Keramikrohr wird letztlich Gber die BelUftungsoffnung Druckluft zugefihrt, bis
das Keramikrohr auBen an der Innenwand einer Form zur Anlage kommt. Das so
ausgeformte Keramikrohr wird mit der Form vom Extrusionswerkzeug abgenommen
und kann in der Form trocknen. Durch die bei der Trocknung einsetzende Schrumpfung
I6st sich das Keramikrohr aus der Form. Das Entformen erfolgt dadurch kraft- und
verformungsarm, jedoch muss fur jedes Keramikrohr jeweils eine Form vorgehalten

werden.



WO 2017/152913 PCT/DE2017/100183

2

Aus der Patentschrift DE 501 270 C ist eine Vorrichtung bekannt, mit der einseitig
geschlossene Hohlkdrper durch Extrudieren hergestellt werden kénnen. Zur Herstellung
des Hohlkorperprofils wird ein Extrusionswerkzeug mit einem Dorn im Mundstlck
verwendet. Zur Ausbildung des den Hohlkdrper einseitig verschlieBenden Bodens wird
temporar ein Verschlussstick auf das Mundstlck aufgesetzt. Dorn und Verschlussstlick
sind je nach gewlnschter Gestalt des Bodens ausgeformt, wobei der zwischen dem
Dorn und dem Verschlussstick verbleibende Hohlraum die Bodendicke bestimmt. Eine
in das Extrusionswerkzeug eingepresste plastische Masse flllt zundchst diesen
Hohlraum aus, wodurch der Boden gebildet wird. Dabei verdrangte Luft kann durch eine
Entliftungsoffnung im Verschlussstick entweichen. Die EntlUftungsoffnung wird mit
einer Verschlussvorrichtung geschlossen, sobald plastische Masse aus der
Entliftungsoéffnung  austritt. Die  Verschlussvorrichtung fullt das Volumen der
Entliftungsbohrung im geschlossenen Zustand vollstandig aus, sodass die dort beim
Extrudieren expandierte plastische Masse in den Hohlraum zurlckgedrangt und
verdichtet wird. Nach dem VerschlieBen der Entliftungséffnung kann das
Verschlussstiick vom Mundstick abgenommen und das restliche Hohlkdrperprofil auf
Lange extrudiert werden, wobei sich der Boden vom Dorn 16st und von diesem weg
bewegt wird. Um das Kollabieren des einseitig geschlossenen Hohlkdrpers durch den
beim Bewegen des Hohlkdrpers Gber den Dorn entstehenden Unterdruck zu verhindern,
verfugt der Dorn Uber eine BelUftungsoffnung. Die BelGftungséffnung ist mit einem
Ruckschlagventil versehen, das bei entsprechendem Unterdruck selbsttatig 6ffnet und
beim Einpressen der plastischen Masse ins Extrusionswerkzeug geschlossen bleibt.
Uber die Eigenschaften der plastischen Masse ist offenbart, dass es sich um
Kohlenmassen handelt. Uber Wanddicken und Stabilitat der hergestellten Hohlkdrper
werden keine Angaben gemacht. Zum  Extrudieren sehr dUnnwandiger
Keramikhohlkdrper ist es nachteilig, dass der zum Offnen des Riickschlagventils
erforderliche Unterdruck bereits eine Verformung des Hohlprofils verursachen kann. Die
im Extrusionswerkzeug auftretenden hohen Drlcke kdonnen auBerdem dazu fuhren,
dass die Keramikmasse, je nach Viskositat, in das geschlossene Rickschlagventil
eindringen kann, Ablagerungen bildet und die selbsttatige Funktion des
Rlckschlagventils  beeintrachtigt. Weiterhin  besteht beim Entformen eines

dinnwandigen Bodens die Gefahr, dass die noch feuchte Keramikmasse durch
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Adhésion am Verschlussstlick anhaftet und beim Abnehmen des Verschlussstlickes
beschadigt wird.

In der Offenlegungsschrift EP 1 075 916 A2 ist ein Verfahren zur Herstellung eines
Bodens an einem Keramikrohr durch Extrudieren beschrieben. Der Boden wird in einem
Hohlraum zwischen dem Dorn des Mundstlcks und einem temporar das Mundstlck
verschlieBenden Verschlussstlck ausgebildet. Zum Entllften des Hohlraums wéhrend
des Extrudierens des Bodens ist eine koaxial zum Mundstlick angeordnete
Entliftungsoffnung vorgesehen. Durch die Entliftungsoffnung austretende keramische
Masse kann mittels eines beweglichen Kolbens in den Hohlraum zurlckgepresst
werden. Dadurch wird eine gleichmaBige Dichte der keramischen Masse im Boden
erreicht.

Die vorgenannte Patentschrift DE 689 03 344 T2 offenbart ein Verfahren zum
Extrudieren eines einseitig geschlossenen Hohlkdrpers (Hullse) aus Keramik, bei dem
das Anhaften des Bodens an einer Extrusionsvorrichtung verhindert werden soll. Die
Extrusionsvorrichtung weist ein Mundstiick und einen hierzu koaxial angeordneten Dorn
(Kernglied) auf. Zur Ausbildung des Bodens ist das Mundstiick temporar mit einem
Verschlussstiick (Druckplatte) verschlieBbar. Im Dorn ist ein Kolben geflhrt, dessen
freies Kolbenende gemeinsam mit dem Verschlussstick die Form des Bodens
bestimmt. Der Kolben ist beweglich in einer Bellftungsoéffnung (Durchgangsoffnung) im
Dorn gelagert, wobei die Bellftungséffnung mittels eines Kanals (Luftdurchlassoffnung)
durch das Innere des Kolbens hindurch geflhrt ist. Wahrend des Extrudierens des
Bodens wird durch die Bellftungséffnung Luft abgesaugt, um den beweglichen Kolben
daran zu hindern, sich aus dem Dorn heraus zu bewegen. Das freie Kolbenende und
das Verschlussstlck sind vorteilhaft aus einem pordsen Material hergestellt, sodass das
Absaugen und Einleiten von Luft, insbesondere auch am Verschlussstick, flachig
verteilt erfolgen kann. Nach Extrudieren des Bodens wird beim Entfernen des
Verschlussstiickes Luft durch die BelUftungséffnung im Dorn abgesaugt, um den Boden
am Dorn bzw. am Kolben zu halten. Gleichzeitig wird Luft durch das Verschlussstlick
aus porosem Material bzw. durch eine EntlGftungséffnung (Durchgangsoffnung) im
Verschlussstiick geblasen, um das Verschlussstlck leichter vom Boden zu I6sen. Nach
Entfernen des Verschlussstlickes wird der Hohlkdrper extrudiert, wahrend Luft durch die
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BelUftungsoéffnung des Dorns eingeblasen wird, die den Kolben mit dem extrudierten
Hohlkdrper mitbewegen soll, bis der Kolben einen Anschlag im Dorn erreicht.

Insbesondere bei sehr dinnen Wandstarken hat die Verwendung der pordsen
Oberflachen als Anlageflache fir den Boden jedoch auch Nachteile. Beim Extrudieren
des Bodens kann, unterstitzt durch das Ansaugen durch die porése Oberflache des
Verschlussstiickes, Keramikmasse in die Poren eindringen. Durch die plastische
Abformung der porésen Oberflache kann der Boden eine Oberflachenrauheit ausbilden,
deren einzelne Erhebungen im Verhalinis zur Wandstarke unvorteilhaft grof3 sind und
die, je nachdem, wie tief die keramische Masse in die Poren eindringt, zu einem
Anhaften der keramischen Masse flhren kann. Die Anhaftung lasst sich mit einem
durch die pordse Oberflichenstruktur applizierten Uberdruck wieder l8sen. Der
applizierte Uberdruck kann aber bereits zu einer Beschidigung des noch plastisch
formbaren Bodens flhren. AuBerdem kann sich die porése Oberflache bei den hohen
Dricken im Extrusionswerkzeug leicht mit Keramikmasse zusetzen, sodass keine
ausreichende oder nur eine ungleichmagige Ent- oder Bellftung erreicht wird, wenn der
Uberdruck in den Poren als Selbstreinigungseffekt unzureichend ist. Weiterhin ist die
gesteuerte Bewegung des Kolbens im Dorn nicht sichergestellt, da ein Gleiten des
Kolbens im Dorn bis zu den jeweiligen Anschlagen (Stopper oder Kegelsitz) erfolgt und

die Relativbewegung an den Uber- oder Unterdruck im Dorn gekoppelt ist.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren und eine dazu geeignete Vorrichtung zu
schaffen, die eine einfache und sichere Moglichkeit zum deformationsfreien Entformen

von Bbden sehr dinnwandiger keramischer Extrusionsprofile umsetzen.

Diese Aufgabe wird flr ein Extrusionsverfahren gemaB Anspruch 7 und flr eine
Extrusionsvorrichtung geman Anspruch 1 erfillt. Vorteilhafte AusfGhrungen sind in den

rickbezogenen Ansprichen angegeben.

Nachfolgend soll die Erfindung anhand von AusfUhrungsbeispielen naher erlautert

werden. In den zugehdrigen Zeichnungen zeigen:
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Fig. 1 einen prinzipiellen Aufbau einer Extrusionsvorrichtung zur Herstellung eines
mit einem Boden verschlossenen Keramikrohres im geschlossenen Zustand

und

Fig. 2 den prinzipiellen Aufbau der in Fig. 1 dargestellten Extrusionsvorrichtung im
geoffneten Zustand und mit gedffneter Zylinderbohrung im Dorn.

Die Extrusionsvorrichtung zur Herstellung eines mit einem Boden 1 verschlossenen
Keramikrohres 2 weist grundsétzlich ein Mundstick 3 und einen darin koaxial
angeordneten Dorn 4 auf. Im Dorn 4 ist koaxial eine Zylinderbohrung 5 angeordnet. In
der Zylinderbohrung 5, die mit einem oder mehreren Zugangskandlen 4.4 verbunden
und durch einen Kolbenkopf 6.1 verschlieBbar ist, ist koaxial ein Hubzylinder 6.2
angeordnet. Der Kolbenkopf 6.1 ist mit einem Kolben 6 verbunden, der in dem
Hubzylinder 6.2 gefluhrt ist. An der Extrusionsvorrichtung ist ein das Mundstlck 3
verschlieBendes, temporar abnehmbares  Verschlussstick 7 mit  einer
Entliftungsbohrung 7.1 angeordnet, wobei die innere Form des Verschlussstlckes 7
und die duBere Form des Dorns 4, mit dem Kolbenkopf 6.1, einen Spalt 8 begrenzen,

welcher der Form des herzustellenden Bodens 1 entspricht.

Bei der konkret in Fig. 1 dargestellten Extrusionsvorrichtung verfligt das Mundstlck 3
zum Extrudieren des Keramikrohres 2 Uber einen kreisférmigen Querschnitt. Im
Zentrum des kreisformigen Querschnitts ist der rotationssymmetrische Dorn 4 koaxial
auf einer Mundstlckachse 3.1 des Mundstickes 3 aufgenommen. Der zwischen dem
Dorn 4 und dem Mundstick 3 freibleibende ringférmige Querschnitt bestimmt die
Wandstérke eines extrudierten Keramikrohres 2. Der kreisfdrmige Querschnitt kann
z. B. einen Durchmesser zwischen 10 — 60 mm aufweisen, wobei die Wandstarken
gunstig zwischen 200 um und 1 mm liegen kénnen. Die Fertigung von gréBeren, aber
auch kleineren Durchmessern / Abmessungen mit abweichenden Wandstarken ist
moglich, z. B. ein Durchmesser von 80 mm bei einer Wandstarke von 2 mm. Andere
Querschnitte, wie z.B. elliptische oder eckige Querschnittsformen oder
Querschnittsformen mit gewelltem, die Oberflache des Keramikrohres 2 vergréBerndem
Querschnitt, sind denkbar. Zur Fixierung des Dorns 4 innerhalb des Mundstlickes 3 ist

dieser an seinem Umfang mit dem Mundstlck 3 verbunden. Das kann z. B. Uber radial
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verlaufende Verbindungsstege oder Uber einen Verbindungsring erfolgen, in dem eine
Vielzahl von zur Mundstiickachse 3.1 parallelen Speisebohrungen 4.1 angeordnet sind.
Ein in die Extrusionsvorrichtung hinein orientierter Kegelansatz 4.2 des Dorns 4 ist
zusatzlich mit mindestens einer Ziehkreuzstrebe 4.3 mit dem Mundstlick 3 verbunden
und wird mit dieser gegentber dem Mundstlick 3 abgestitzt.

Zum Extrudieren des Bodens 1 ist das Mundstick 3 mit dem Verschlussstick 7
verschlossen, wobei zwischen dem Mundstlck 3 und dem Verschlussstlick 7 ein Spalt
8 gebildet ist. Das Verschlussstick 7 ist dazu mit einer l6sbaren Verbindung am
Mundstlck 3 befestigt und dichtet den kreisférmigen Querschnitt des Mundstiicks 3, bis
auf die zur Entliftung vorgesehene Entluftungsbohrung 7.1, vollstandig ab.

Der Dorn 4 und das Verschlussstlck 7 sind entsprechend der gewlnschten Form des
Bodens 1 geformt, z. B., wie in Fig. 1 gezeigt, halbkugelférmig. Ein zwischen der
inneren Form des Verschlussstlickes 7 und der auBeren Form des Dorns 4
verbleibender Spalt 8 bestimmt mit seiner Spaltbreite die Wandstarke des Bodens 1.
Die Wandstarke des Bodens 1 entspricht vorteilhaft der Wandstarke des Keramikrohres
2.

Eine beim Extrudieren des Bodens 1 in die Extrusionsvorrichtung eingepresste
Keramikmasse verdrangt die sich in dem Spalt 8 befindende Luft, die Uber eine im
Verschlussstlick 7 vorgesehene geobffnete Entliftungsbohrung 7.1 entweicht.

Die Entliftungsbohrung 7.1 besteht aus einer koaxial zum Mundstlck 3 verlaufenden
Zentralbohrung 7.2 und einer in einem spitzen Winkel o zur Zentralbohrung 7.2 hin und
vom Mundstlick 3 weg weisenden Kanalbohrung 7.3. Wie aus dem Stand der Technik
vorbekannt, kann die Entliftungsbohrung 7.1 mit einem axial beweglichen Zapfen 7.4
verschlossen werden, der die Zentralbohrung 7.2 so weit ausflllt, dass die
Keramikmasse, die durch die Zentralbohrung 7.2 ausgetreten ist, mittels des Zapfens
7.4 in den Spalt 8 des Mundstlcks 3 zurlickverdichtet wird und die durch die
Kanalbohrung 7.3 ausgetretene Keramikmasse abgeschert wird.

Gemé&B den vorgenannten Schriften EP 1 075916 A2 und DE 501 270 C erfolgt die
Ruckverdichtung, indem die extrudierte Masse Uber eine axial angeordnete Bohrung im

Verschlussstick in einen weiteren Hohlraum gepresst wird, durch die dann ein Zapfen
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die Masse zurlckdrickt. Nachteilig ist, dass die Masse nicht rlckstandslos aus dem
Hohlraum entfernt wird und somit schon angetrocknete Masse beim VerschlieBBen eines
weiteren Rohres eingebracht werden kann und keine ungehinderte Bewegung des
Zapfens in der FUOhrung stattfindet. Die gemaB der vorgenannten Schrift
EP 1 075 916 A2 senkrecht zur Ausstromoéffnung angeordnete Entliftungsbohrung fihrt
zudem zu einem nicht unwesentlichen Druckanstieg in der Extrusionsvorrichtung. Wird
im Winkel o zur Extrusionsrichtung eine zweite Kanalbohrung 7.3 angeordnet, die
mindestens den Durchmesser der axialen Zentralbohrung 7.2 aufweist, so wird bedingt
durch den Selbstreinigungseffekt keine schon angetrocknete Keramikmasse in den
Bodenbereich zurickverdichtet. Der Zapfen 7.4 wird im Verschlussstick 7 sauber
gefuhrt und der Druckanstieg in der Extrusionsvorrichtung ist gering. Zudem kénnen der
Zustellweg und die Lange der Zentralbohrung 7.2 des Zapfens 7.4 so eingestellt
werden, dass der Zapfen 7.4 bindig mit der Innenkontur des Verschlussstlickes 7
abschlie Bt und somit keine Formabweichung im Bodenbereich zu verzeichnen ist.

Nach dem Extrudieren des Bodens 1 wird das sich daran anschlieBende Keramikrohr 2
extrudiert. Wie in Fig. 2 gezeigt, wird dazu das Verschlussstlick 7 vom Mundstlck 3
entfernt. Um den Boden 1 beim Entfernen des Verschlussstickes 7 leicht vom
Verschlussstiick 7 l16sen zu kdnnen, ist das Verschlussstick 7 vorteilhaft beheizbar.
Durch die Erwarmung des Verschlussstlickes 7 nach Fertigstellung des Bodens 1 wird
die Keramikmasse an das Verschlussstick 7 angrenzend erwarmt. Die sich in der
Keramikmasse befindende Restfeuchte wird zumindest teilweise verdampft und bildet
zwischen der Keramikmasse und dem Verschlussstick 7 ein sich ausdehnendes
Luftpolster, durch das sich das Verschlussstiick 7 vom Boden 1 16st.

Die Erwarmung des Verschlussstlckes 7 sollte vorzugsweise in weniger als 30 s auf
eine fOr die Verdampfung von Wasser (Fllssigkeiten) notwendige Temperatur erfolgen,
um die Fertigungszeit zur Herstellung eines einseitig verschlossenen Hohlkdrpers nicht
unnoétig zu verlangern. Je nach Heizleistung kdnnen Widerstandsheizelemente (z. B.
Heizmanschetten, -bander, -patronen) zum Einsatz kommen, die gegebenenfalls schon
vor dem VerschlieBen des Mundstlckes 3 mit dem Verschlussstlck 7 dieses beheizen,
wobei wahrend des Prozesses der Formgebung des Bodens 1 in der Innenseite des
Verschlussstiickes 7 keine wesentliche Temperaturerhdhung verzeichnet werden sollte,
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da diese durch einen frihzeitigen Trocknungsbeginn zur Rissbildung im Boden 2 fUhren
kénnte. Zur Reduzierung der Aufheizzeiten des Verschlussstlickes 7 kdnnen auch
induktive Heizelemente zum Einsatz kommen. Damit das Mundstick 3 nicht mit
erwarmt wird, ist das Verschlussstick 7 vorteilhaft Gber ein warmeisolierendes Bauteil,
und im Falle der Verwendung induktiver Heizelemente auch elekirisch isolierendes
Bauteil, z. B. aus Teflon, welches zwischen dem Mundstick 3 und dem Verschlussstlick
7 angeordnet ist, gegeniber dem Mundstick 3 isoliert. Im Anschluss an den
Beheizungsprozess des Verschlussstlckes 7, der flr eine schonende Entformung des
Bodens 1 von Vorteil ist, sollte fur die rissfreie Herstellung des darauf folgenden
einseitig verschlossenen Hohlkdrpers eine rasche AbkUhlung der dem Boden 1
zugewandten und dessen Form bestimmenden Innenseite stattfinden. Damit das
Verschlussstiick 7 in sehr kurzer Zeit abgekuhlt werden kann, ist es vorteilhaft gekunhlt,
z. B. indem KuUhlflissigkeit durch entsprechend ausgelegte Kanale (nicht in den
Zeichnungen ersichtlich) im Verschlussstick 7 gefthrt wird.

Die in den Dorn 4 eingebrachte Zylinderbohrung 5 ist eine Sackbohrung. Sie beginnt an
der den Boden 1 ausbildenden Oberfldche des Dorns 4 und ist bis in den Kegelansatz
4.2 des Dorns 4 fortgesetzt, wo sie im Bereich der mindestens einen den Kegelansatz
4.2 stltzenden Ziehkreuzstrebe 4.3 endet. Dort ist die Zylinderbohrung 5 mit
mindestens einem Zugangskanal 4.4 verbunden, der aus der Extrusionsvorrichtung
herausgefihrt ist und mit einer Gaszufuhr verbunden ist. Der mindestens eine
Zugangskanal 4.4 ist durch das Innere der Ziehkreuzstrebe 4.3 geflhrt. Die Gaszufuhr
kann zum einen aus der Umgebungsluft erfolgen, so dass die Zylinderbohrung 5 mit
Umgebungsluft (Gas) mit Normaldruck beflllbar ist.

Zum anderen kann der mindestens eine Zugangskanal 4.4 mit einer Gaszufuhr in Form
eines Gasreservoirs verbunden sein, so dass die geschlossene Zylinderbohrung 5 mit
einem Gas mit Uberdruck befillbar ist.

Das durch die Zylinderbohrung 5 zugeflhrte Gas wird ausschlieBlich zur Bellftung des
Innenraums des Keramikrohres 2 verwendet. In keinem Fall wird bei einer
erfindungsgeméaBen Extrusionsvorrichtung das Gas dazu verwendet, die beim
Extrudieren des Bodens 1 mit dem Kolbenkopf 6.1 verschlossene Zylinderbohrung 5 zu
Offnen, wie es aus dem Stand der Technik bekannt ist.
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Wird die Zylinderbohrung 5 gedffnet, indem der Kolbenkopf 6.1 und damit auch der
Boden 1 vom Dorn 4 abgehoben wird, stromt das in der Zylinderbohrung 5 befindliche
Gas nach und verhindert so einen Unterdruck in dem entstehenden Innenraum
zwischen dem Dorn 4 und dem gebildeten Boden 1 des herzustellenden Keramikrohres
2. Im Falle, dass in der geschlossenen Zylinderbohrung 5 ein Uberdruck herrscht, ist
dieser nur geringftgig groBer als der Umgebungsdruck, welcher auBerhalb des einseitig
verschlossenen Hohlkdrpers vorherrscht (Normaldruck), um ein Explodieren des
Bodens 1 zu vermeiden. Es reicht grundsatzlich aus, wenn ein unter Normaldruck in der
Zylinderbohrung 5 stehendes Gas beim Extrudieren mit Umgebungsluft in den
Innenraum des mit dem Boden 1 verschlossenen Keramikrohres 2 eintritt. Ein dadurch
geschaffener Druckausgleich zwischen dem Innenraum des verschlossenen
Keramikrohres 2 und dem Normaldruck der Umgebungsluft verhindert das Kollabieren
des Keramikrohres 2 durch einen beim Extrudieren Uber dem Dorn 4 entstehenden
Unterdruck.

Der Zugang der Zylinderbohrung 5 wird an der Oberflaiche des Dorns 4 mit dem
Kolbenkopf 6.1 verschlossen und gedffnet. Der Kolbenkopf 6.1 ist genau in den Zugang
der Zylinderbohrung 5 eingepasst, sodass er die Zylinderbohrung 5 sicher gegen
eindringende Keramikmasse und bevorzugt auch gasdicht abdichtet. Der Kolbenkopf
6.1 bildet im verschlossenen Zustand der Zylinderbohrung 5 einen Teil der &ufB3eren
Form des Dorns 4 und ist in seiner auBeren Form an die Form des Bodens 1

angepasst.

Der Kolbenkopf 6.1 ist fest mit dem Kolben 6 verbunden, der in einem Hubzylinder 6.2
lauft, welcher innerhalo der Zylinderbohrung 5 entlang der Mundstlckachse 3.1
angeordnet ist. Der Hubzylinder 6.2 ist zentrisch und fest innerhalb der Zylinderbohrung
5 verankert, wobei zwischen dem Hubzylinder 6.2 und der Zylinderbohrung 5 ein
Zwischenraum zum Passieren des durch den Zugangskanal 4.4 zugeflhrten Gases
verbleibt. Vorteilhaft ist der Hubzylinder 6.2 ein Pneumatikzylinder. Die Bewegung des
Kolbens 6 erfolgt durch eine gesteuerte ZufGhrung von Druckluft in den
Pneumatikzylinder. ~ Ublicherweise  wird der Pneumatikzylinder lber eine
Anschlussleitung 6.3 mit einem Kompressor 9 verbunden und die gesteuerte ZufGhrung
von Druckluft erfolgt Gber die Stellung von mit einer Steuereinheit 6.4 verbundenen

Ventilen, die den Durchlass der Anschlussleitung 6.3 differenziert verandern. Die
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Anschlussleitung 6.3 ist bevorzugt durch den Zugangskanal 4.4 verlegt. Im Gegensatz
zum bekannten Stand der Technik erfolgt die Bewegung des Kolbens 6 und damit des
Kolbenkopfes 6.1 durch den Pneumatikzylinder, dessen getrennte Versorgung Uber die
Anschlussleitung 6.3 vollig unabhangig von den Gber den Zugangskanal 4.4 zu- oder
abgefihrten Gasen erfolgt. Die Bewegung des Kolbens 6 ist mittels der Steuereinheit
6.4 differenziert steuerbar, sodass zwischen der geschlossenen oder der vollstandig
geodffneten Stellung des Dorns 4 der Kolbenkopf 6.1 stufenlos alle Zwischenpositionen
einnehmen kann. Im Unterschied zum Stand der Technik, wo die auf den Kolben 6
wirkende Druckluft zum Offnen des Dorns 4 und damit der Zylinderbohrung 5 den
gerade gefertigten Boden 1 beaufschlagt, stromt hier véllig unabhangig vom Druck, der
notig ist, um den Kolbenkopf 6.1 abzuheben, nur ein Gas vorzugsweise unter
Normaldruck oder gegebenenfalls ein Gas mit einem nur geringen Uberdruck in den
sich bildenden Innenraum des Keramikrohres 2 nach. Vorteilhaft wird ein einseitiger
Pneumatikzylinder verwendet. Im Vergleich zu einem zweiseitigen Pneumatikzylinder
bedarf es fir dessen Versorgung nur einer Druckluftleitung. Die Federkraft der im
einseitigen Pneumatikzylinder angeordneten Druckfeder erzeugt eine ausreichende
Ruckstellkraft, um den Kolbenkopf 6.1 wieder an den Dorn 4 zurlckzuziehen, so dass
dieser verschlossen wird. Es kann auch ein zweiseitiger Pneumatikzylinder verwendet
werden oder auch ein Hubzylinder, der hydraulisch oder elektromechanisch angetrieben

wird.

Bei einem Extrusionsverfahren zur Herstellung eines mit einem Boden 1
verschlossenen Keramikrohres 2 wird eine Keramikmasse durch das Mundstlick 3
hindurch in die mit dem Verschlussstick 7 verschlossene Extrusionsvorrichtung
gepresst, sodass die Keramikmasse den Spalt 8 zwischen dem Dorn 4 und dem
Verschlussstick 7 beflllt, wodurch der Boden 1 des Keramikrohres 2 in einer
Wandstérke entsprechend der Spaltbreite ausgebildet wird. Die den Spalt 8 zuvor
ausflllende Luft wird beim Einpressen der Keramikmasse verdrangt und kann durch die

Entliftungsbohrung 7.1 im Verschlussstiick 7 entweichen.

Das Einpressen wird beendet, wenn die Keramikmasse durch die Entluftungsbohrung
7.1 austritt. Die EntlGftungsbohrung 7.1 wird dann dicht verschlossen, wobei die sich in
der Entliftungsbohrung 7.1 befindende Keramikmasse durch den Zapfen 7.4 bis zur
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Oberflache des am Boden 1 anliegenden Verschlussstlickes 7 zurlickverdichtet wird.
Der Boden 1 ist danach fertig gestellit.

Nach Fertigstellung des Bodens 1 kann die Extrusion des sich an den Boden 1
anschlieBenden Keramikrohres 2 erfolgen. Dazu wird die Extrusionsvorrichtung
gebffnet, indem das Verschlussstick 7 vom Mundstlick 3 entfernt wird. Je nach
Komplexitat der Form und / oder Wandstarke des Bodens 1 besteht naturgeman ein
hohes Risiko, den Boden 1 beim Entfernen des Verschlussstlickes 7 zu beschadigen.
Das Risiko wird durch die Eigenschaften der Keramikmasse, die zu diesem Zeitpunkt
noch sehr leicht plastisch formbar ist und die durch die in der Keramikmasse
vorhandene Feuchtigkeit hohe Adhéasionskrafte zum Verschlussstlick 7 aufweisen kann,
beglinstigt. Aus diesen Grinden ist das Verschlussstlick 7 beheizt.

Durch das Heizen wird die in der Keramikmasse vorhandene Restfeuchte zum
Verdampfen gebracht, sodass sich zwischen dem Verschlussstick 7 und der am
Verschlussstiick 7 anliegenden Keramikmasse des Bodens 1 ein sich ausdehnendes
Luftpolster bildet. Durch das sich ausbildende Luftpolster 16st sich der Boden 1 sehr
schonend vom Verschlussstlick 7. Da das Lésen bei geschlossenem Mundstlck 3
erfolgt, wird jede mechanische Beanspruchung des Bodens 1 vermieden. Nach dem
vollstdndigen Losen des Bodens 1 vom Verschlussstick 7 kann dieses ohne eine
Beschadigungsgefahr flr den Boden 1 vom Mundstlck 3 abgehoben werden. Die durch
das Heizen teilweise verdampfte Restfeuchte der Keramikmasse tragt auBerdem dazu
bei, dass der Boden 1 nach dem Heizen in sich stabiler ist als zuvor und sich nicht mehr
so leicht plastisch verformen kann. Das Beheizen der Werkzeugteile sollte im
Wesentlichen flachig an der Innenseite des Verschlussstiickes 7 und der Stirnseite des
Dorns 4 erfolgen. Dabei kénnen je nach Feuchtigkeit und Sattigungsdampfdruck der
Umgebungsluft kurzzeitig Ober wenige Sekunden Temperaturen von > 100 °C
erforderlich sein, aber auch deutlich geringere Temperaturen fihren zu einem

Verdunstungseffekt der Keramikmasse, die eine Entformung beglnstigen.

Bei dem sich anschlieBenden Extrudieren des Keramikrohres 2 muss der Boden 1 auch
mit seiner Innenseite vom Dorn 4 gelost werden. AuBBerdem muss der beim Extrudieren
des Keramikrohres 2 Uber den Dorn 4 entstehende und sich vergréBernde Innenraum

des Keramikrohres 2 bellftet werden, um einen Druckausgleich zwischen dem
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Innenraum und der Umgebung zu erreichen und das Kollabieren des Keramikrohres 2

zu verhindern.

Das L6sen des Bodens 1 vom Dorn 4 wird gegebenenfalls durch die zuvor beim Heizen

reduzierte Restfeuchte der Keramikmasse begtnstigt.

Die Bewegung des Kolbenkopfes 6.1 erfolgt gesteuert, mittels einer Steuereinheit 6.4.
Die Steuereinheit 6.4 treibt einen Hubzylinder 6.2, bevorzugt einen Pneumatikzylinder
an, mit dem der Kolbenkopf 6.1 unabhangig von der Bellftung des Innenraums bewegt
wird. Unmittelbar mit Beginn der Extrusion wird der Pneumatikzylinder mit Druckluft
versorgt, sodass die Zylinderbohrung 5 gedffnet wird und das Bellften des Innenraums
von Beginn an sichergestellt ist.

Uber eine reproduzierbar einstellbare Steuerung des Pneumatikzylinders und damit des
Pneumatikdrucks wird der Kolbenkopf 6.1 von dem Dorn 4 abgehoben und das sich in
der Zylinderbohrung 5 befindende Gas, dessen Gasdruck unabhangig vom
Pneumatikdruck ist, kann in den Innenraum des einseitig verschlossenen

Keramikrohres 2 einstrdmen, womit dieser bellftet wird.

Nach dem Offnen der Zylinderbohrung 5 des Dorns 4 wird der Kolbenkopf 6.1, den
Boden 1 stitzend, mit dem sich fortschreitend bildenden Keramikrohr 2 ein Stlck
mitgefihrt. Die Bewegung wird von der Steuereinheit 6.4 entsprechend der
Extrusionsrichtung und der Extrusionsgeschwindigkeit gesteuert. Ist ein maximaler
Stellweg des Kolbenkopfes 6.1 erreicht, so kann der Druck des Pneumatikzylinders
verringert werden, woraufhin sich der Abstand von Kolbenkopf 6.1 zu Zylinderbohrung 5
wieder verringert und sich der Kolbenkopf 6.1 vom Boden 1 I0st. Die Zylinderbohrung 5
wird jedoch nicht vollstandig verschlossen, damit nach wie vor Gas in den sich weiter

vergroBernden Innenraum strémen kann.
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Bezugszeichenliste

1 Boden

2 Keramikrohr

3 Mundstick

3.1 Mundstickachse
4 Dorn

4.1  Speisebohrungen
4.2 Kegelansatz

4.3  Ziehkreuzstrebe
44  Zugangskanal

5 Zylinderbohrung
6 Kolben

6.1 Kolbenkopf

6.2  Hubzylinder

6.3  Anschlussleitung
6.4  Steuereinheit

7 Verschlussstlick
7.1 EntlGftungsbohrung
7.2  Zentralbohrung
7.3  Kanalbohrung

7.4  Zapfen
8 Spalt
9 Kompressor

o Winkel (der EntlUftungsbohrung 7.1)
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Patentanspriche

1.

Extrusionsvorrichtung zur Herstellung eines mit einem Boden (1) verschlossenen
Keramikrohres (2), aufweisend ein Mundstlck (3), einen darin koaxial angeordneten
Dorn (4), in dem in einer Zylinderbohrung (5) ein Kolben (6) mit einem die
Zylinderbohrung (5) verschlieBenden Kolbenkopf (6.1) koaxial bewegbar ist, und ein
das Mundstlck (3) verschlieBendes, temporar abnehmbares Verschlussstick (7)
mit einer Entliftungsbohrung (7.1), wobei die innere Form des Verschlussstlickes
(7) und die auBere Form des Dorns (4) einen Spalt (8) begrenzen, welcher der Form
des herzustellenden Bodens (1) entspricht, wobei die Zylinderbohrung (5) tber
einen Zugangskanal (4.4) mit einer Gaszufuhr in Verbindung steht, um in der
Zylinderbohrung (5) einen Gasdruck zu erzeugen, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Hubzylinder (6.2) koaxial in der Zylinderbohrung (5) angeordnet ist, in dem der
Kolben (6) geflhrt ist, so dass der Kolben (6) unabhangig von dem in der

Zylinderbohrung (5) herrschenden Gasdruck bewegbar ist.

Extrusionsvorrichtung zur Herstellung eines mit einem Boden (1) verschlossenen
Keramikrohres (2) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Hubzylinder
(6.2) ein einseitiger Pneumatikzylinder ist.

Extrusionsvorrichtung zur Herstellung eines mit einem Boden (1) verschlossenen
Keramikrohres (2) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das

Verschlussstlck (7) beheizbar ist.

Extrusionsvorrichtung zur Herstellung eines mit einem Boden (1) verschlossenen
Keramikrohres (2) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verschlussstlck (7) kihlbar ist.

Extrusionsvorrichtung zur Herstellung eines mit einem Boden (1) verschlossenen
Keramikrohres (2) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das

Verschlussstick (7) gegentber dem Mundstick (3) thermisch isoliert ist.
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6. Extrusionsvorrichtung zur Herstellung eines mit einem Boden (1) verschlossenen
Keramikrohres (2) nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Entlaftungsbohrung (7.1) aus einer koaxial zum
Mundstick (3) verlaufenden Zentralbohrung (7.2) und einer in einem spitzen Winkel
() zur Zentralbohrung (7.2) hin und vom Mundstick (3) weg weisenden
Kanalbohrung (7.3) besteht.

7. Extrusionsverfahren zur Herstellung eines mit einem Boden (1) verschlossenen
Keramikrohres (2), bei dem durch ein Mundstlck (3) hindurch zwischen ein das
Mundstlck (3) verschlieBendes Verschlussstick (7) und einen im Mundstlck (3)
koaxial angeordneten Dorn (4), in dem in einer Zylinderbohrung (5) ein Kolben (6)
mit einem die Zylinderbohrung (5) verschlieBenden Kolbenkopf (6.1) koaxial
bewegbar ist, eine Keramikmasse gepresst wird, sodass diese einen an die innere
Form des Verschlussstlickes (7) und die auBere Form des Dorns (4) angepassten
Boden (1) bildet, dadurch gekennzeichnet, dass vor Entfernung des
Verschlussstickes (7) das Verschlussstick (7) beheizt wird, sodass Restfeuchte
der Keramikmasse des Bodens (1) zumindest teilweise verdampft und ein
Luftpolster bildet, sodass sich das Verschlussstlck (7) vom Boden (1) 10st.
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