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(54) DUSE, INSBESONDERE ZUR EXTRUSION VON KERAMISCHEN GRUNFOLIEN
(57) Es wird eine Diise zur Herstellung von Flachprofilen,

insbesondere eine Breitschlitzdiise zur Extrusion
keramischer Griinfolien, vorgeschlagen, die einen
schlitzfdrmigen Disenauslauf (20) aufweist, der in
einer Austrittséffnung (13) miindet. Dabei verengt
sich die Hohe des schlitzformigen Disenauslaufes
(20) beginnend in einem Abstand von 1 mm bis
5 mm vor der Austrittséffnung (13) bis hin zu der
Austrittséffnung (13). Bevorzugt ist der Dusenaus-
lauf (20) von einer ersten Lippe (11) und einer
dieser gegeniiber angeordneten, zweiten Lippe (11')
gebildet, die auflerhalb der unmittelbaren Umge-
bung der Austrittséffnung (13) zumindest bereichs-
weise einen konstanten ersten Abstand (hy) und an
der Austritts6ffnung (13) einen zweiten, gegeniiber
dem ersten Abstand (hi) kleineren Abstand (h2)
aufweisen, wobei sich der erste Abstand (hi) der
Lippen (11, 11') in dem Bereich der unmittelbaren
Umgebung der Austrittséffnung (13) linear auf den
zweiten Abstand (hz) verengt.
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2 AT 413509B

Die Erfindung betrifft eine Dise zur Herstellung von Flachprofilen, insbesondere eine Breit-
schlitzdiise zur Extrusion von keramischen Griinfolien mit einem schlitzférmigen Dusenauslauf,
der in einer Austritts6ffnung miindet.

Zur Extrusion von beispielsweise polymergebundenen keramischen Flachprofilen, d.h. Folien
bzw. Grunfolien, wird liblicherweise eine Extrusionsanlage mit einer Breitschlitzdlse eingesetzt,
die eine aus der Kunststofftechnik bekannte Diisenbauart aufweist. Solche Disen bestehen,
wie in Figur 1 dargestellt, aus einem Zulauf, einem Verteilerkanal mit einem Drosselfeld und
einem Disenauslauf bzw. einem Mundstlick mit einer variablen Spalthéhe, d.h. einer soge-
nannten "Flex-lip", mit der die Dicke der extrudierten Flachprofile einstellbar ist.

Die Extrusion von insbesondere keramischen Profilen unterscheidet sich jedoch in zwei Punk-
ten grundlegend von der Kunststoffextrusion. Zum Einen ist die Viskositat bzw. im Fall struktur-
viskoser Stoffe, bei denen die Viskositadt von der Schergeschwindigkeit abhangt, praziser die
Strukturviskositét, extrudierter keramischer Massen hoher als die von Kunststoffen und zum
anderen hat eine keramische Masse im allgemeinen eine FlieRgrenze. Weiter ist bei der Extru-
sion von keramischen Flachprofilen zu beachten, dass die nachfolgenden Weiterverarbeitungs-
schritte, wie beispielsweise ein Entbindern oder ein Sintern, sehr empfindlich auf in den extru-
dierten Flachprofilen eingefrorene Spannungen reagieren.

Dazu erlautert Figur 2 das Geschwindigkeitsprofil einer mit einer Ublichen Breitschlitzdiise
extrudierten keramischen Masse im Disenauslauf fiir verschieden stark ausgepragte Viskosita-
ten der extrudierten keramischen Massen, wobei erkennbar ist, dass die FlieRgeschwindigkeit
an den Réndern der Dise jeweils Null und in der Mitte maximal ist. Die Viskositat bzw. Struktur-
viskositat der extrudierten keramischen Masse ist dabei durch den sogenannten FlieRexponen-
ten m charakterisiert, der definiert ist durch:

y =01

wobeiy der Gradient der FlieRgeschwindigkeit, d.h. die Schergeschwindigkeit in der extrudier-
ten Masse, ® die Fluiditdt und 1 die Schubspannung ist. Entsprechend gilt fir die Viskositét
bzw. Strukturviskositét n der keramischen Masse:

1 1

— (1)

n=omym

In Figur 2 ist erkennbar, dass die Schergeschwindigkeit y im Mittelpunkt des Disenauslaufes
Null und am Rand maximal ist. Die Schergeschwindigkeit an den Randern der Duse wird mit
yw bezeichnet. Die Wandscherrate y,, errechnet sich bei gegebenem Volumendurchsatz Y,
zu:

. v
= +2)—
Yw =2(m 2)HZB
wobei m wieder der FlieRexponent der extrudierten Masse und damit ein Maf fir die Struktur-

viskositat fur diese Masse ist, und wobei H die H6he der Breitschlitzdiise am betrachteten Ort
und B deren Breite ist.

Aus Figur 2 ist insbesondere entnehmbar, dass bei einem Vorhandensein einer FlieRgrenze
bzw. bei einem hohen FlieRexponenten m eine Scherung des extrudierten Materials nahezu
ausschlieBlich im Randbereich der Dise auftritt. Diese Scherung bewirkt im Fall extrudierter,
polymergebundener keramischer Massen eine Orientierung der diesen Massen zugesetzten
Bindermolekiile, was bei einer nachfolgenden Aufbautechnik der extrudierten Flachprofile,
beispielsweise einem Bedrucken mittels Siebdruck bzw. eine Lamination, eine erhebliche Nach-
schrumpfung der extrudierten Flachprofile hervorrufen kann. Da weiter durch die unterschiedli-
chen Schergeschwindigkeiten sich ein Grad der Molekdlorientierung in den extrudierten Flach-
profilen einstellt, der liber die Dicke dieser Folie nicht konstant ist, kann eine derartige Nach-
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schrumpfung bzw. Relaxation, die mit einer makroskopischen Forméanderung verbunden ist, in
der Regel nicht vollstandig ablaufen. Somit bleiben bisher stets innere Spannungen zurtck, die
sich bei nachfolgenden Druckschritten bzw. Laminationsschritten als unerwiinschte Geometrie-
anderungen (Schrumpf) bemerkbar machen. Weiter tritt bei einem nachgeschalteten Sintern
héufig auch eine blatterteigartige Delamination im Bereich der Folienoberflachen auf.

In der JP 62 290 502A wird die Herstellung diinner, folienartiger Griinplatten mittels Extrusion
unter Verwendung einer Breitschlitzdiise geoffenbart, wobei sich die Hohe des schlitzférmigen
Dusenauslaufes in der Nahe der Austritts6ffnung kontinuierlich zur Austrittséffnung hin verengt.
Diese Verengung beginnt genau 60 mm vor der Austrittso6ffnung, wodurch es ebenfalls zu den
oben beschriebenen unerwiinschten Scherungen des extrudierten Materials kommt.

In der US 6 106 268A sowie in der JP 05 179 309A sind ebenfalls Vorrichtungen geoffenbart,
die zwar eine Verengung in einer Leitung aufweisen, diese sich jedoch bereits vor der Austritts-
6ffnung befindet und die Leitung anschlieRend mit konstantem Innendurchmesser bis zur Aus-
tritts6ffnung fortgefihrt wird. Bei derartigen Ausgestaltungen der Leitung kommt es ebenfalls zu
den oben beschriebenen Nachteilen durch Scherungen des extrudierten Materials.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung war die Bereitstellung einer Diise zur Herstellung von
Flachprofilen, die die vorgenannten Nachteile vermeidet und insbesondere eine homogenere
Schergeschwindigkeit und einen homogeneren Gradienten der Molekulorientierung Uber die
Dicke der extrudierten Flachprofile gewahrleistet.

Die erfindungsgeméfe Dise zur Herstellung von Flachprofilen hat gegeniiber dem Stand der
Technik den Vorteil, dass die damit hergestellten Flachprofile bei einem nachgeschalteten
Tempern eine gegeniber dem Stand der Technik deutlich verringerte anisotrope Schrumpfung
aufweisen. Weiter tritt auch eine insgesamt geringere Nachschrumpfung bei anschliefiend
Druckschritten bzw. bei einer Lamination auf. Zudem ist vorteilhaft, dass durch die erfindungs-
gemale Ausgestaltung der Dise bei einem Sintern der hergesteliten Flachprofile keine blatter-
teigartige Delamination zu beobachten ist, und dass auch keine sogenannten "Rattermarken”
durch "stick-slip" auftreten, d.h. eine unruhige schuppenartige Oberfliche des Extrudats, die
durch Unstetigkeitsstellen in der FlieRkurve beim Extrudieren verursacht worden ist.

Darliberhinaus ist vorteilhaft, dass abgesehen von der erfindungsgeméfRen Modifikation des
Diusenauslaufes, weiterhin ansonsten aus dem Stand der Technik bekannte Breitschlitzdiisen
zur Extrusion von keramischen Griinfolien bzw. Kunststofffolien eingesetzt werden kénnen.
Dadurch, dass lediglich der in einem Abstand von 1 mm bis 5 mm vor der Austrittséffnung der
Dise befindliche Bereich des Diisenauslaufes durch eine besondere geometrische Ausgestal-
tung verandert wird, ist eine erfindungsgemafRe Diise weiter einfach herstellbar und in beste-
hende bzw. bekannte Extrudieranlagen integrierbar. Damit ist der Aufwand zur Fertigung der
erfindungsgemanen Diisen vergleichbar mit dem fiir bekannte Diisen und es fallen keine nen-
nenswerten Investitionen in neue Extrudieranlagen an.

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den in den Unteransprichen ge-
nannten MalRnahmen.

So ist besonders vorteilhaft, wenn der Disenauslauf von einer ersten Lippe und einer dieser
gegenuber angeordneten, zweiten Lippe gebildet ist, die zundchst auRerhalb einer unmittelba-
ren Umgebung der schlitzformigen Austrittséffnung zumindest bereichsweise einen konstanten
ersten Abstand und an der Austritts6ffnung dann einen zweiten, gegeniiber dem ersten Abstand
kleineren Abstand aufweisen, wobei sich der erste Abstand in dem Bereich der unmittelbaren
Umgebung der Austrittséffnung linear auf den zweiten Abstand hin verengt. Besonders vorteil-
haft ist, wenn dieses lineare Verengen von dem ersten Abstand auf den zweiten Abstand mit
einem Steigungswinkel erfolgt, der an den FlieRexponenten der jeweils extrudierten kerami-
schen Masse angepasst ist.
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Zeichnungen

Die Erfindung wird anhand der Zeichnungen und in der nachfolgenden Beschreibung néher
erldutert. Es zeigt Figur 1 eine aus dem Stand der Technik bekannte Breitschlitzdiise zur Extru-
sion keramischer Griinfolien, Figur 2 das Geschwindigkeitsprofil extrudierter Massen in dem
Dusenauslauf der Dise gemaf Figur 1 als Funktion des FlieRexponenten m und Figur 3 ein
erfindungsgemafles Mundstiick einer Breitschlitzdiise gemaR Figur 1 im Schnitt. Die Figur 4
erlautert als Ausschnitt aus Figur 3 die Definition des Steigungswinkels a.

Ausflhrungsbeispiele

Die Erfindung geht zunéchst aus von einer Breitschlitzdiise 10 zur Extrusion keramischer Grin-
folien, wie sie prinzipiell aus dem Stand der Technik bekannt ist. Insbesondere weist eine sol-
che bekannte Breitschlitzdiise 10 gemaR Figur 1 einen Zulauf zur Zufuhr der durch eine Aus-
tritts6ffnung 13 austretenden flieRfahigen Masse und einen nachgeschalteten Verteilerkanal mit
einem Drosselfeld auf, der in einen Dusenauslauf 20 bzw. ein Diisenmundstiick mindet. In
diesem Dusenauslauf 20 ist eine erste Lippe 11 und eine dieser gegeniiber angeordnete zweite
Lippe 11’ vorgesehen, die zunachst einen ersten Abstand von beispielsweise 1,5 mm vonein-
ander aufweisen, der sich dann vor der Austrittsoffnung 13 auf einen kleineren zweiten Abstand
von beispielsweise 0,6 mm verengt, wobei dieser zweite Abstand dann nach dem Verengen bis
zu der Austrittsdffnung 13 konstant bleibt. Insofern ist gemal Figur 1 bisher vorgesehen, dass
der Abstand der ersten Lippe 11 von der zweiten Lippe 11’ in der unmittelbaren Umgebung der
Austritts6ffnung 13 konstant ist.

Die Figur 2 zeigt das Geschwindigkeitsprofil einer keramischen Masse in dem Disenauslauf 20
in einem Bereich 12, der an der Austrittséffnung 13 endet, wobei auf der x-Achse die FlieRge-
schwindigkeit und auf der z-Achse die Hohe aufgetragen ist. Insbesondere ist die FlieRge-
schwindigkeit null am Ort der Wénde der Lippen 11, 11"

Aus Figur 2 geht hervor, dass der Gradient der FlieRgeschwindigkeit, d.h. die Schergeschwin-
digkeit in der Masse, vor allem in der Nahe der Wande bzw. Réndern der Dise 10, d.h. an den
Lippen 11, 11', besonders grof ist. Dieser Effekt ist besonders ausgepragt bei Massen, die
einen hohen FlieRexponenten m aufweisen bzw. bei Massen, die eine FlieRgrenze besitzen.

Die Figur 3 zeigt in Abwandlung von Figur 1 einen erfindungsgeméaRen Disenauslauf 20 einer
Breitschlitzdise zur Extrusion keramischer, insbesondere polymergebundener Griinfolien mit
einer ersten Lippe 11 und einer zweiten Lippe 11', der in einer schlitzformigen Austrittséffnung
13 mindet. Der Disenauslauf 20 gemaf Figur 3 unterscheidet sich von Figur 1 dadurch, dass
sich die Hohe des schiitzférmigen Diisenauslaufes 20 beginnend in einer unmittelbaren Umge-
bung 12' der schlitzformigen Austritts6ffnung 13 bis hin zu der schlitzférmigen Austrittséffnung
13 kontinuierlich und linear verengt. Insofern weisen die Lippen 11, 11' zunéchst einen konstan-
ten ersten Abstand h, voneinander auf, der sich dann in der unmittelbaren Umgebung 12' der
Austritts6ffnung 13 linear auf den zweiten, kleineren Abstand h; verengt.

Auf diese Weise wird der Disenauslauf 20 gemaR Figur 1 mit einem langen planparallelen
Mundstlck in dem Bereich 12 der endgultigen Schlitzhdhe ersetzt durch einen schneidendhnli-
chen Auslauf des Mundstiickes in einem Verengungsbereich, der die unmittelbare Umgebung
12" der Austritts6ffnung 13 bildet. Der schneidenférmige Verengungsbereich 12" unmittelbar vor
der Austrittséffnung 13 flihrt somit zu einer Formgebung der extrudierten Flachprofile auf die
gewunschte Dicke h, erst unmittelbar vor der Austrittséffnung 13. Da weiter vor diesem Veren-
gungsbereich 12' die Hohe des Dusenauslaufes, d.h. der erste Abstand h; gréfer als in dem
Bereich 12 gemaR Figur 1 ist, fiihrt dies dort zu einer verringerten maximalen Schergeschwin-
digkeit y,, und damit auch zu einem verringerten Schergeschwindigkeitsgradienten.

Durch den schneidenférmigen Verengungsbereich 12' in dem Diisenauslauf 20 gemaR Figur 3
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wird der Scherstromung dort eine Dehnungstrémung Uberlagert, die zwar ebenfalls eine Orien-
tierung von beispielsweise in der polymergebundenen keramischen Masse enthaltenen Poly-
mermolekilen bzw. Bindermolekiilen in x-Richtung bewirkt, diese Dehnung ist jedoch homogen
uber die Foliendicke, d.h. homogen beziiglich der z-Richtung. Insbesondere muss sich nun die
gesamte extrudierte Masse verformen und es kénnen nicht, wie bei einer Scherstrémung, durch
eine FlieRgrenze Bereiche entstehen, die nicht flieBen. Insgesamt wird daher durch die erfin-
dungsgeméaRe Dusengeometrie der Gradient der Bindermolekilorientierung in den extrudierten
Flachprofilen verringert.

Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass das lineare Verengen
von dem ersten Abstand h; auf den zweiten Abstand h, in dem Verengungsbereich 12' mit
einem Steigungswinkel a erfolgt, fir den zumindest ndherungsweise gilt:

tana=m+2

wobei m wieder der FlieRexponent der durch die Austrittsoffnung 13 austretenden beispielswei-
se keramischen polymergebundenen Masse ist. Die Definition von a ergibt sich auch aus
Figur 4.

Durch die erlauterte Wahl des Winkels a wird erreicht, dass die Dehnungsgeschwindigkeit und
die Schergeschwindigkeit in dem Disenauslauf 20 in der gleichen Gréfenordnung liegen.
Insbesondere wird dadurch erreicht, dass die Dehngeschwindigkeit in dem schneidenférmigen
Verengungsbereich 12' gleich der maximalen Schergeschwindigkeit, d.h. der Wandscherge-
schwindigkeit, ist.

Im Ubrigen sei erwdhnt, dass der erste Abstand h, zwischen den beiden Lippen 11, 11' zwi-
schen 250 um und 40 mm liegt und insbesondere 250 ym bis 2 mm betragt, und dass der zwei-
te Abstand h, an der Austrittsoffnung 13 zwischen 70 um und 10 mm liegt und insbesondere
70 uym bis 1 mm betragt. Insofern setzt das Verengen von dem ersten Abstand h, auf den zwei-
ten Abstand h, je nach Einstellung dieser Werte und dem Steigungswinkel a Ublicherweise in
einem Abstand von 1 mm bis 5 mm vor der Austrittséffnung 13 ein. Dieser Bereich definiert den
Verengungsbereich 12' bzw. die unmittelbare Umgebung der schlitzformigen Austrittséffnung
13. Die Breite der Breitschlitzdiise 10 kann bis zu 4 m erreichen.

AbschlieRend sei noch betont, dass der erste Abstand h; und damit einher gehend auch der
zweite Abstand h, in bekannter Weise in der Diise 10 variabel einstellbar ist.

Patentanspriiche:

1. Dise zur Herstellung von Flachprofilen, insbesondere Breitschlitzdlise zur Extrusion von
keramischen Griinfolien, mit einem schlitzférmigen Disenausiauf, der in einer Austritts6ff-
nung miindet, dadurch gekennzeichnet, dass sich die Héhe des schlitzférmigen Disenaus-
laufes (20) beginnend in einem Abstand von 1 mm bis 5 mm vor der Austritts6ffnung (13)
bis hin zu der Austrittséffnung (13) verengt.

2. Diuse nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Verengen ein kontinuierliches
Verengen ist.

3. Dise nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Disenauslauf (20) von
einer ersten Lippe (11) und einer dieser gegeniiber angeordneten, zweiten Lippe (11') ge-
bildet ist, die auRerhalb der unmittelbaren Umgebung der Austritts6ffnung (13) zumindest
bereichsweise einen konstanten ersten Abstand (h,) und an der Austrittséffnung (13) einen
zweiten, gegenuber dem ersten Abstand (h,) kleineren Abstand (h,) aufweisen, wobei sich
der erste Abstand (h,) der Lippen (11, 11') in dem Bereich der unmittelbaren Umgebung
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der Austritts6ffnung (13) linear auf den zweiten Abstand (h,) verengt.

4. Diuse nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das lineare Verengen von dem
ersten Abstand (h,) auf den zweiten Abstand (h,) mit einem Steigungswinkel (a) erfolgt, fur
den zumindest ndherungsweise gilt:

tana=m+2

wobei m der FlieRexponent einer durch die Austrittséffnung (13) austretenden flieRfahigen
Masse ist.

5. Duse nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Abstand (hy) zwi-
schen 250 ym und 2000 ym und der zweite Abstand (h,) zwischen 70 ym und 1000 ym
liegt.

6. Duse nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Dusenauslauf (20) in einer unmittelbaren Umgebung der Austrittsdffnung (13) schneiden-
formig ausgebildet ist.

7. Diuse nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der erste
Abstand (h,) und/oder der zweite Abstand (h;) variabel einstelibar ist.

8. Dise nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Zu-
lauf zur Zufuhr der durch die Austrittséffnung (13) austretenden flieRféahigen Masse und ein
nachgeschalteter Verteilerkanal mit einem Drosselfeld vorgesehen ist, der in den Dusen-
auslauf (20) miindet.

9. Verwendung einer Diise nach einem der vorangehenden Anspriiche in einer Extrudieran-
lage zur Extrusion polymergebundener keramischer Flachprofile oder Griinfolien.

Hiezu 1 Blatt Zeichnungen
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