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Keramisches Strangpressen

Einflussfaktoren auf Strangpressverhalten und Produktqualitat

o Masme |

Feuchte Zusammensetzung
KorngroRenverteilung

Additive Plastizitat

F@I" Marcel Engels, Miriam Miehling
L Optimierungsmoglichkeiten fiir das keramische Strangpressen




Faktor Masse: Plastizitat von Tonen

Plastizitit wird maRgeblich beeinflusst durch: Wassrige Kaolinit Dispersionen

* pH-Wert: der saure Bereich unterstitzt die “Kartenhausstruktur
Kaolinitische und illitische Tone: minimale Pressfeuchte bei pH-Werte hoher 7
Ca-Montmorillonit: pH-Werte zwischen 5 und 7
Na-Montmorillonit: pH-Werte zwischen 6 and 9

* Losliche Salze: versteifen” den Scherben

* Eisen-Minerale: verflissigen bei geringen pH —Werten

* Organische Komponente (Huminsauren, porenbildenden Additiven):

Senkung der Plastizitat, erhohte TBF

Die Ermittlung plastischer Eigenschaften ist immer abgangig von der eingesetzten
Messmethode und wird somit mit unterschiedlichen Parametern mit
unterschiedlichen Bewertungsgrundlagen dargestelit:

* Deformationseigenschaften (Stauchen, Belastungsdeformation, Rheometrie)

* Verformungswiderstand (Pressparameter, Druck, Stromaufnahme)

* Feuchte- und Temperatureigenschaften

O = watermolecules
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Plastifizierung von Tonen - Zusammenfassung

Eigenschaften der Tone

Die Verarbeitungseigenschaften des Tonmaterials
basieren auf dessen Interaktion mit
Wasser/Feuchte und Temperatur

Ton-Quarz
Gehalt / KGV

Mineralogische
Eigenschaften

Menge
quellfdhiger
Minerale

Losliche Salze

Deformations-
Eigenschaften

Formstabilitat,
Handling Eigenschaften

Die Verarbeitungseigenschaften entstehen
durch eine komplexe Interaktion der

Tonige Rohstoffe

Chemische
Eigenschaften

Organische
Bestandteile

Plastizitat,
Riickdehnung nach Presse,
Texturempfindlichkeit

Extrusions-
Eigenschaften

mineralogischen, chemischen, kolloidalen
und physikalischen Eigenschaften

Fiir die Bewertung dieser Einfliisse ist eine
Kombination von Testmethoden notwendig,
die eine alleinige chemische Charakterisierung
ubersteigt.

Zeitabhangige Interaktionen missen dabei
in Betracht gezogen werden

Partikeleigenschaften
(KGV, Morphology)

Kationen
Menge / KAK

Zeta Potential
Flichen/Kanten
ladung

Korn-
Morphologie

KorngréRBe/
spezifische
Oberflache

Verarbeitungs-
eigenschaften
und resultierende
Produkteigenschaften
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Der Strangpressprozess: Prozessschritte und Parameter

Schamotte

Tone Feldspat Bruch Wasser

Parameter

¥ I O Chemie, Mineralogie
Grundlage fur die Q Q? Mieraing
Prozesskontrolle J Plastische Masse:
Lésen und Mischen und Schnitzeln Masseschnitzel Feuchte der Masse
Mahlen | »| Plastifizieren | | und dosieren Fz:zgg:g;g:;gaﬂz?
Korrelationsbasierter N pr— Regelkreise
. : Vakuum
Regelkreisentwurt unter _
E N beZ e h u ng von E Zerkleinern Munﬁ&?ﬁ:&\etne
Material- und _
Verarbeitungsparametern Vakuumieren
Nachpressen / Vegig::: .ng )
. . . i e
Die Optimierung des S Temperatur
Strangpressprozesses ist oo im— i
immer eine

MaRe
Deformation

KO m p ro m |SS | OSU ng O——) Zuschneiden #O—) Trocknung | Brennen

Strang Rohling %

Produkt
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Fokus Masse: Optimierungsmaoglichkeiten flr das keramische Strangpressen

Charakterisierung Strangpressverhalten im LabormaRstab A VIV

4 — ECT GmbH
Laboruntersuchungen \L
an Masseversatzen » s
mind. ca. 2 - 5 kg | L

Einfllltrichter mit
pneumatischer

. VAR 50
Stopfvorrichtung i i
Messung
Flachstra
—————— von . - ngJ —Stromaufnahme ~——Temperatur —Radialdruck ~Drehzahl
Radialdruck i n

und

-
@
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Temperatur s 2 %
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Messzeit [hh:mm:ss,msl
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Vakuumkammer
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Charakterisierung Strangpressverhalten im Labormalistab

Messmoglichkeiten und Probenvorbereitung fir weitere Untersuchungen

Vakuumlaborextruder VAR 50 | VAQ 50A/50 Rundstrang, ¢ 33 mm:
Temperierbare Version 5-50°C ’ )
P Plastizitat nach Pfefferkorn; Rheologische Charakterisierung;
al'"d:rd”:hm;sser 0 >0 mm =3 Frostproben zur qualitativen Beurteilung der
aX. Pressaruc ar ar . . . . . .
ax. Durchsats 36 1/h 40 1/h Texturbildungsneigung Semiquantitative Beurteilung der
Stufenlos regelbarer 6,6 bis 65 U/Min Verarbeitungs-/Produktqualitat
Antrieb
Befillung Pneumatische Horizontal liegende Rheologische Charakterisierung;
Stopfvorrichtung Vorpresse, mit dem ] o ] ’ )
Extruder durch Semiquantitative Beurteilung der Verarbeitungs-
ein schwenkbares /Produktqualitdt Trockenschwindung, Brennschwindung,
Gelenk verbunden Wasseraufnahme und Porositat

(Extrusionsrichtungen
zwischen 0 und 90°).

Trapezstrang, 22 x 20 x 15 mm:

Verarbeitungsmenge ca. 2 Kg ca. 5Kg . L ) .
(min.) Semiquantitative Beurteilung der der Verarbeitungs-
Erfassung von - Drehzahl fiir Zufiihr- und Pressschnecke /Produktqualitat Bestimmung der Trockenbiegefestigkeit; 3-
- Leistung der Antriebsmotoren Punkt Biegefestigkeit
- Vakuum
- FlieRpressdruck (Radialdruck)
- Strangtemperatur
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Optimierungsansatz - Zieldefinition

|((

Auswahl und Festlegung der ,ldeal“-Kriterien — basierend auf Produktionsanforderungen
Verarbeitungseigenschaften Optimierungsansatz
Niedriger Verarbeitungsaufwand

Toleranz gegenliber Feuchteschwankungen
Toleranz gegenliber Rohstoffschwankungen = Feuchte W

GleichmaRige Verdichtung = PBrozesssitherheit A
Fehlerfreies Extrudieren

= Energiebedarf W

Material- und Rohlingseigenschaften
Innerer Massezusammenhalt / Formstabilitit = Handlingseigenschaften A
Toleranz gegenliber Feuchteschwankungen = Feuchte W

Gutes Trocknungsverhalten

= Prozesssicherheit A
Hohe Trockenbiegefestigkeit

Produktanforderungen

Fehlerfrei = Qualitat A
Schwindung / Wasseraufnahme
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Optimierungsmoglichkeiten fur das keramische Strangpressen

Auf dem Weg zum Ziel: Parameter und Messmethoden

Verarbeitbarkeit:

Geringe Stromaufnahme Strangpressscharakterisierung

Geringer Radialdruck Strangpressscharakterisierung

Stabile Verarbeitungsbedingungen Strangpressscharakterisierung fi
Materialanforderung:

Geringe Riickdehnung Rheometrie: Komplianz, geringe Jel

Gute Formstabilitat ; Rheometrie: Hohe Nachgebegrenze
Komplianz, geringe Jvisk

GleichmalRige Verdichtung (Texturanfalligkeit) Rheometrie: Verhaltnis FI/Ru =1

Konstante Materialeigenschaften tber Messreihen in Abhangigkeit der Feuchte
Feuchtebereich

Produktanforderungen: Die Optimierung des
Gute TBF TBF-Messung

Gutes Trocknungsverhalten Bigot-Messung .Strfangpress.prozesses
Wasseraufnahme (stabil Giber Feuchtebereich)  Brennproben Ist Iimmer eine
Schwindung (stabil Gber Feuchtebereich) Brennproben Kompromisslosung

Unterschiedliche (gegensatzliche) Anforderungen = Priorisierung
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Messmethoden - Plastische Eigenschaften von Massen

Traditionelle Methoden der Plastizitatsmessung

Korrelation: Plastizitat — Wassergehalt

Pfefferkorn
Stauchhohe gegen Wassergehalt
Probenvorbereitung durch einschlagen

Nachteil: nicht-dynamische Bestimmung der Deformation,
keine Erfassung der elastischen Komponente

Plastimeter nach Persson
Eindringtiefe eines Kegels

Penetrometer
Eindringtiefe mit stahlgefedertem Dorn

Nachteil: schlechte Reproduzierbarkeit,
geringe Prifmittelfahigkeit (R&R)

do=33mm
—
ho= 40mm
( ) Ihl
¥
hymm
I:: fig) :::5 Strangpress-Massen
8 _‘ 2 PreBdachziegel-
- Rl massen
3 16 |—125 %
o] Massen fiir
= e . Topferscheibe
§ 0 g
&
& 8 —5 g
g 3 -+
51—1g Weichstein-
4 10

Bildquelle: W. Bender
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Messmethoden - Rheologische Charakterisierungen
Informationen zu Strukturstarke und Deformationseigenschaften; ,moderne” Plastizitatsmessung

Probenpraparation aus frisch stranggepressten Priflingen - gleichmallig und reprasentativ;
Praparation aus Rund- und Flachstrang

Speichermodul

=12 mm
G T =5000 Pa
G’ Fy=5N

Defirmation Maximum
Compliance J

(115 B

Elastic

AN X G”
R /\ : Compliance J,, Te
N _
R % : Verlustmodul | !
N = !
' ‘\\~ e | constant v
3 e —_— > Viscous y
' N ) Ttlow T I &= Compliance J;,, |
Anton Paar MCR 302e Y T | CREEP RECOVERY t
LVE-Bereich yield DURING LOAD AFTER LOAD

F@I" Marcel Engels, Miriam Miehling 13
L Optimierungsmoglichkeiten fiir das keramische Strangpressen




Messmethoden - Rheologische Charakterisierungen

Amplitudensweep: Untersuchung der Strukturstarke / Nachgebegrenze

Zur Charakterisierung von Plastizitat, Deformationseigenschaften
und Textur-Empfindlichkeit o

270° 90°
Amplitudensweep: Nachgebegrenze-Bestimmung
Linear-viskoelastischer Bereich (LVE-Bereich), in dem die Probe 180°
ohne Zerstorung der Struktur belastet werden kann

Voraussetzung: Wandhaftung - homogene Verformung

7'TA Speichermodul: G' = (T_A) .COSS Energie nach dem Entlasten der Riickdeformation,
VA reprasentiert das elastische Verhalten der Messprobe
Verlustmodul: G” = (T_A) sings MaR fir die wahrend des Scherprozesses verbrauchte Energie
> Va (Deformationsenergie) zur Veranderung der Probenstruktur oder

Warme, reprasentiert das viskose Verhalten der Messsubstanz

"

tano = — Dampfungsfaktor: Verlust- oder Dampfungsfaktor, Quotient der verlorenen und
G’ der gespeicherten Deformationsenergie,
Verhaltnis zwischen dem viskosen und dem elastischen Anteil
des Deformationsverhaltens
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Messmethoden - Rheologische Charakterisierungen

Amplitudensweep: Untersuchung der Strukturstarke / Nachgebegrenze

Vergleich Theorie und Praxis — Reale Messkurven und ihre Interpretation csb

10

Pa

- Reproduzierbar

[} G 1 Nachgebegrenze

1
G PN
N

| . Flielgrenze wird nicht
¢ BN erreicht bei der Messung
t . keramischer Massen!

|
|
I FlieRgrenze
|
|

o
T T
y
i Gamma =0,01-1%
3 Fy=5N
Speichermodul > Verlustmodul: Feststoffverhalten 10 A R
) _ _ 0,01 0,1 % 1
Kennzahlen fiir plastisch keramische Massen: Nachgebegrenze Deformationy ~——=

F@I" Marcel Engels, Miriam Miehling
L Optimierungsmoglichkeiten fiir das keramische Strangpressen




Untersuchung der plastischen Massen mittels Rheometrie
Plastizitat, Deformationseigenschaften und Texturempfindlichkeit

Messung der Plastizitidt, der Deformationseigenschaften und der
Textur-Empfindlichkeit

Bewertung der Texturempfindlichkeit:
Orientierung der Plattchen in Extrusionsrichtung

B: Flachstrang

A: Rundstrang

Unterschiedliche Orientierung der Plattchen, je nach Entnahme der
Probe zur rheologischen Charakterisierung:

Je mehr anisotrope Ausrichtung und je hoher Unterschiede der
Deformation der Probe A und B: Textur-Empfindlichkeit steigt
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Anwendungsbeispiel fir Untersuchungsprogramm Strangpressen

Charakterisierung einer silikatkeramischen Fliesen-Masse

Untersuchung der Einflussfaktoren Massenfeuchte sowie Zugabe verschiedener Additive

Definition der Masse-Bewertungskriterien:
Verarbeitungseigenschaften

Verarbeitungsaufwand

Produktstabilitat

Toleranz gegenuber Feuchteschwankungen
Anmachwasserbedarf
Trockenbiegefestigkeit

Auswertung und Bewertung der Versuchsergebnisse
Ideale Einstellung von Feuchte und Additivwahl fur Produktionsversuch
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Anwendungsbeispiel fir Untersuchungsprogramm Strangpressen

Optimierungsprogramm - Vorgehensweise

Herstellung der

Strangpress-

Massen charakterisierung

e \Variation * Verarbeitung der
Massenfeuchte Massenvarianten auf

e \Variation Additivart Laborstrangpresse

e Additivmenge nach e Datenaufzeichnung

Herstellerempfehlung und Bewertung

Strangpressverhalten

Untersuchungs-

programm Proben

Rheologie
Frostproben
Trockenbiege-
festigkeit
Schwindung

Wasseraufnahme...

Bewertungsmatrix

Ubertragung aller
Ergebnisse in
Bewertungsmatrix
Auswahl der besten
Masserezeptur fur
Produktionsversuch

|:( ;Ir‘ Marcel Engels, Miriam Miehling
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Einflussfaktoren Massenfeuchte/Zugabe verschiedener Additive

Untersuchung + Bewertung der Wirkweise in Modell-Masse mit Charakterisierungsprogramm

Additiv 4

Additiv 8

Additiv AX

Bentonit

Polyelektrolyt es
Strukturstabilisator q Stabilitat
Dikationische Verbindung Kompromiss
Polyhydroxy-Verbindung Stabilitat und Verarbeitung

anionisches / nichtionisches Tensid

Polyglycolether Netzmittel
nichtionisches Tensid Verringerung AWB
Anorganischer Plastizitat
Plastifizierer TBE

Versuchsreihe soll vorausgesagte Wirkweise untersuchen und beste Feuchte-/-Additiveinstellung identifizieren

F@I" Marcel Engels, Miriam Miehling
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Einflussfaktoren Massenfeuchte/Zugabe verschiedener Additive

Strangpresscharakterisierung: Verarbeitungsaufwand

Laborstrangpresse

Produktion von
Rund-/Flach-/Trapezstrang-Proben
unter Aufzeichnung und Bewertung von:

— Y] GmbH!
i ik B ' —F . : :~.=.~ |

Produktqualitat
Radialdruck

[

* .

Stromaufnahme

AX: vergleichbar mit Referenz
A4: starke Erhohung des Verarbeitungsaufwands
A8: Erhohung des Verarbeitungsaufwands

Bentonit: vergleichbar mit Referenz

Radialdruck [bar]

Verarbeitungsaufwand
in Abhangigkeit von Additiv und Massenfeuchte

Beispiel: Flachstrangverpressung

50 _\ —e— Referenz —
45 —e— Additiv 4 —
40 \ Produktionsfeuchte —— Additive
Berei
a5 ereich - <= - Additiv AX |
30 ¢ Bentonit
25
20 - \\
; X \
\ Q‘;‘-‘-—-\-
10 o I
5
<
0 T T T T
13 14 15 16 17
Feuchte [%]

18
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Einflussfaktoren Massenfeuchte/Zugabe verschiedener Additive

Untersuchung durch Strangpresscharakterisierung - qualitativ

Laborstrangpresse

Produktion von
Rund-/Flach-/Trapezstrang-Proben
unter Aufzeichnung und Bewertung von:

Produktqualitat
Radialdruck

Stromaufnahme

VAR 50
ECT GmbH [l§i]

A
=
LT LLE
i+ B

Auspragung
Texturbildung

13,5 % Feuchte 17,1 % Feuchte

-

Moglichst objektive Bewertung von Pressverhalten
und Produkt:

Strangstabilitat
Drachenzahne
Laminierungen, Texturen, Blasen

Regulierungsbedarf

Referenz F4

Referenz _F

Masse F1+A4 | Masse F4 + A4

Strangoberflache
Bewertung "Pressverhalten Gesamt”

Feuchte [%] 13,5 | 14,7 | 15,9 | 171

Probenbezeichnung

Referenzmasse - - + +

Masse F1 + A8 Masse F4 + A8

>
AT

Masse Additiv 4 - - - = -

I
|

Masse Additiv 8

Masse Additiv AX

Masse Bentonit

Masse F4 + AX

Masse F1 + AX

Marcel Engels, Miriam Miehling
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Einflussfaktoren Massenfeuchte/Zugabe verschiedener Additive

Rheologische Charakterisierung

Beispiel: Nachgebegrenze

aus Amplitudensweep
an frisch extrudierten Proben
(Flachstrang)

Produktstabilitit (Nachgebgrenze)

in Abhangigkeit von Additiv und Massenfeuchte

Beizpiel: Bheologische Charakterizsierung an Flachstrangproben,

Amplitudensweep

10000 —— Referenz
Produktionsfeuchte —— Additiv 4
9000 $ Bereich —o— Additiv 8
g 2000 - - A{I{Iltw.A)(
: \ ‘\\\ ¢ Bentonit
$ 7000 —
2 6000 \ " — -
3 L]
m -
= 5[":"] %"ﬁ.‘_‘-—_ -~ _ \z
=
4000 3 SN
L] - ‘Q
3000 T : : T
13 14 15 16 17

Feuchte [%]

13

A4 + A8: deutliche Erhohung der Strukturstarke

Bentonit: niedrigere Strukturstarke im Vergleich zur Referenz

AX: starkere Feuchtebeeinflussung als Referenz

FGI" Marcel Engels, Miriam Miehling
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Einflussfaktoren Massenfeuchte/Zugabe verschiedener Additive

Bestimmung der Trockenbiegefestigkeit

an extrudierten Trapez-Proben Trockenbiegefestigkeit —— Referenz
. o in Abhingigkeit von Additiv und Massenfeuchte —— Additiv 4
(getrOCknet bei 110 C) extrudierte Trapezstrangproben, T= 110 °C .
5 —— Additiv B
= <= Additiv AX
E 4 } % Bentonit
=
E
= 3
g
5 ¢
=
Lz 2
3 |+
[X]
21
Bentonit: signifikante Verbesserung der TBF =
AX: leichte Verbesserung der TBF 0 . : . :
13 14 15 16 17 18
A8: vergleichbar mit Referenz Feuchte [']

A4: Verschlechterung der TBF

FGI" Marcel Engels, Miriam Miehling )3
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Zusammenfassung und Ergebnis der Strangpressversuchsreihe

Gesamtbewertung mittels Ergebnismatrix

Ermoglicht direkten

Bewertung der Rohstoffe und Massen: Verabeitbarket, Material- und Poduktanforderungen

qualitativen/quantitativen Vergleich Masse [E160 _[Stréher | [ T 1 | | [ |
. Verarbeitung Materialanforderung Produktanforderungen
d er E rge b nisse VAR 50 Fi F2 | F3 | F4 [Nachgiebigkeitl Denung | Stabilitat Textur- TBF WA Schwindung Stabilitat
. . . .o . . empfindlichkeit
| n Ko m bl n at | o n S'/U be rS | C hts m at rlX Druck Strom- Verarbeitharkeit {(iiber Feuchtestufen) Jvisk bei elastischer Verlhﬁltnis Jvisk TS F3 BS GSF3
. . . aufnahme Produktions- | Anteil der Flach/Rund {1205°C}
(Verarbeitungseigenschaften, Rheologie, feuchte | Komplianz
. 12% 14% 15% 16% >17%
TBF, Schwindung...) Referenz 0 o | - o [ - ]- 0 0 0 i 0 o | o | o o0 | o
Additiv 1 + + 0 0 0 0 0 - ++ 0 - - ++ - + - 0
Additiv 2 + + - 0 ++ -- + oo oo 0 - + .
Additiv 3 0 0 0 0 0 0 0 0 - -- - ++ -- + +
. Additiv 4 ++ ++ - - 0 - -- ++ ++ - oo 0 + + .
Auswahl der besten Testmasse(n) fur pddiivs |+ v 0 | o | ++ v 0 + = EEEEEm
einen gezielten Produktionsversuch pave e ° : —— R
unter Berucksichtigung der Ziel- Addiive | ++ |+ SN I S < 0 - 0o | «+ + 1 -] -
Additiv AX 0 0 + ++ 0 0 - - + ++ + + 0
Parameter
(Z. B. KOmprOmISS aUS Ve I"a rbEitba rkEit -- Drachenzdhne, Material kaum Yerabeithar
H S - Drachenzihne schwer regulierbar
u n d P rOd u ktSta bl I Itat) 0 kleine Drachenzahne, Ober Stranggeschwindigkeit nachregulierbar
+ gute Yerarbeitbarkeit, keine Drachenzihne
++ sehr gute Yerarheitharkeit
tasse und produkt weich und deformierbar
Marcel Engels, Miriam Miehling 24
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Zusammenfassung und Fazit

Optimierungsmoglichkeiten fiir das keramische Strangpressen: Fokus Masse

Basis: Multi-Parameter-Charakterisierungsprogramm
Wichtig: genaue Zielsetzung und Priorisierung der Optimierung, da manche Parameter gegensatzlich

Definition der Masse-Bewertungskriterien:

Verarbeitungseigenschaften
Verarbeitungsaufwand

Produktstabilitat

Toleranz gegenliber Feuchteschwankungen
Anmachwasserbedarf
Trockenbiegefestigkeit

Anwendung einer prozessnahen, umfassenden Massencharakterisierungsmethodik
als Grundlage flur Optimierungsaktivitaten

F@I" Marcel Engels, Miriam Miehling
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