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Schneckenelemente zur Extrusion viskoelastischer Massen 

Die Erfindung betrifft neuartige Schneckenelemente fur mehrwellige Schneckenmaschinen mit paar-

weise gleichsinnig drehenden und paarweise exakt abschabenden Schneckenprofilen, die Verwendung 

5 der Schneckenelemente in mehrwelligen Schneckenmaschinen und ein Verfahren zur Extrusion 

viskoelastischer Massen. 

Gleichsinnig drehende Zwei- oder ggf. Mehrwellenmaschinen, deren Rotoren sich gegenseitig exakt 

abschaben, sind bereits seit langem bekannt. Einen umfassenden Uberblick iiber solche Schneckenex-

10 truder gibt die folgende Veroffentlichung [1] = Kohlgriiber: Der gleichlaufige Doppelschneckenex-

truder. Hanser Verlag, Miinchen, 2007. 

In der Veroffentlichung [1] werden insbesondere der Aufbau, die Funktion und der Betrieb von 

Zwei- und Mehrwellenextrudern ausfiihrlich erlautert. Ein eigenes Kapitel (Seiten 227 - 248) ist den 

15 Schneckenelementen und ihrer Wirkungsweise gewidmet. Hier werden der Aufbau und die Funktion 

von Forder-, Knet- und Mischelementen detailliert erlautert. 

Moderne Schneckenextruder verfugen iiber ein Baukastensystem, bei dem verschiedene Schnecken­

elemente auf einer Kernwelle aufgezogen werden konnen. Hiermit kann der Fachmann den Schnec-

20 kenextruder an die jeweilige Verfahrensaufgabe anpassen. 

Bei der Beschreibung von Schneckenelementen wird iiblicherweise das Querschnittsprofil senkrecht 

zur Drehachse betrachtet - nachfolgend auch kurz als Profil bezeichnet. Ein Paar von Schneckenele­

menten besteht aus einem Schneckelement mit einem erzeugenden Schneckenprofil und einem 

Schneckenelement mit einem erzeugten Schneckenprofil. 

25 

Die Bereiche eines Schneckenprofils, die gleich dem SchneckenauRcnradius sind, werden als Kamm-

bereiche bezeichnet. Der Winkel zwischen dem Anfangs- und dem Endpunkt eines Kammbereichs 

bezogen auf den Drehpunkt des Schneckenprofils wird als Kammwinkel bezeichnet. Ein Kammbe-

reich, der den SchneckenauRcnradius nur in einem Punkt beriihrt, besitzt den Kammwinkel 0 -

30 Anfangs- und Endpunkt fallen in einem Punkt zusammen. Die Bereiche eines Schneckenprofils, die 

gleich dem Kernradius sind, werden als Nutbereiche bezeichnet. Der Winkel zwischen dem Anfangs-

und dem Endpunkt eines Nutbereichs bezogen auf den Drehpunkt des Schneckenprofils wird als 

Nutwinkel bezeichnet. Ein Nutbereich, der den Kernradius nur in einem Punkt beriihrt, besitzt den 

Nutwinkel 0 - Anfangs- und Endpunkt sind auch hier identisch. Die Bereiche eines Schneckenpro-

35 fils, die kleiner als der SchneckenauBenradius und groBer als der Kernradius sind, werden als Flan-



WO 2011/073121 PCT/EP2010/069470 
-2 -

kenbereiche bezeichnet. Entsprechend wird der Winkel zwischen dem Anfangs- und dem Endpunkt 

eines Flankenbereichs bezogen auf den Drehpunkt des Schneckenprofils als Flankenwinkel bezeich­

net. Der Bereich eines Mehrwellenextruders, in dem sich zwei Gehausebohrungen durchdringen, wird 

als Zwickelbereich bezeichnet. Die beiden Schnittpunkte von zwei Gehausebohrungen werden als 

5 Gehausezwickel bezeichnet [ 1 ]. 

In der Polymerherstellung und Polymerverarbeitung haben Schneckenmaschinen, die auf dem Prinzip 

exakt abschabender Profile beruhen, eine vielfaltige Nutzung erfahren. Dies beruht vor allem darauf, 

dass Polymerschmelzen an Oberflachen anhaften und unter lib lichen Verarbeitungstemperaturen mit 

10 der Zeit degradieren, was durch die selbstreinigende Wirkung der exakt abschabenden Schnecken 

unterbunden wird. Regeln zur Erzeugung exakt abschabender Schneckenprofile sind beispielsweise 

in der Veroffentlichung [1] auf den Seiten 96 - 109 dargestellt. Hier ist auch beschrieben, dass ein 

vorgegebenes Schneckenprofil auf der 1. Welle eines Doppelschneckenextruders das Schneckenprofil 

auf der 2. Welle eines Doppelschneckenextruders bestimmt. Das Schneckenprofil auf der 1. Welle 

15 des Doppelschneckenextruders wird daher als das erzeugende Schneckenprofil bezeichnet. Das 

Schneckenprofil auf der 2. Welle des Doppelschneckenextruders folgt aus dem Schneckenprofil der 

1. Welle des Doppelschneckenextruders und wird daher als das erzeugte Schneckenprofil bezeichnet. 

Bei einem Mehrwellenextruder werden das erzeugende Schneckenprofil und das erzeugte Schnecken­

profil auf benachbarten Wellen immer abwechselnd eingesetzt. 

20 

Gleichsinnig drehende Zwei- oder Mehrwellenmaschinen werden vor allem zur Extrusion plastischer 

Massen verwendet. Unter einer plastischen Masse wird eine verformbare Masse verstanden. Beispie-

le fur plastische Massen sind Polymerschmelzen, vor allem von Thermoplasten und Elastomeren, 

Mischungen von Polymerschmelzen oder Dispersionen von Polymerschmelzen mit Feststoffen, 

25 Fliissigkeitenund/oder Gasen. 

Unter Extrusion wird die Behandlung eines Stoffes oder Stoffgemisches in einem gleichsinnig dre-

henden Doppelschnecken- oder Mehrwellenextruder, wie er umfassend in [1] beschrieben ist, ver­

standen. Die Behandlung von Stoffen wahrend einer Extrusion umfasst eine oder mehrere der Ver-

30 fahrensoperationen Fordern, Aufschmelzen, Dispergieren, Mischen, Entgasen und Druckaufbau. 

Die Extrusion spielt insbesondere bei der Herstellung, Aufbereitung und Verarbeitung von Polyme-

ren eine groRe Rolle. 
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Bei der Herstellung von Polymeren erfolgt eine Extrusion z.B. zur Entgasung der Polymere (siehe 

z.B. [1] Seiten 191 bis 212). 

Bei der Aufbereitung von Polymeren erfolgt eine Extrusion z.B. zur Einmischung von Zusatzstoffen 

5 oder zum Mischen von verschiedenen Polymeren, die sich z.B. in chemischer Zusammensetzung, 

Molekulargewicht oder Molekiilstruktur unterscheiden (siehe z.B. [1] Seiten 59 bis 93). Dieses auch 

als Compoundierung bezeichnete Verfahren dient der Polymeraufbereitung zur Herstellung der 

fertigen Kunststoff-Formmasse (das Compound) unter Einsatz der Kunststoffrohstoffe, die iibli-

cherweise aufgeschmolzen werden, und unter Zugabe und Einmischen von Full- und/oder Verstar-

10 kungsstoffen, Weichmachern, Haftvermittlern, Gleitmitteln, Stabilisatoren, Farben etc. Die Aufberei­

tung umfasst haufig auch die Entfernung von fliichtigen Bestandteilen wie z.B. Luft und Wasser. Die 

Entfernung der fliichtigen Bestandteile geschieht in diesem Fall durch Offnungen in den ansonsten 

geschlossenen Schneckengehausen, den sogenannten Entgasungsoffnungen. Derartige Entgasungs-

offnungen konnen eine oder beide Schneckenwellen freilassen. Da Extruder bekanntlich durch Rei-

15 bung fordern, ist bei einer Entgasungsoffnung die Forderleistung des Extruders verringert und es 

erhoht sich der Fiillgrad an dieser Stelle. Die Aufbereitung kann auch eine chemische Reaktion wie 

z.B. Pfropfung, Modifikation von funktionellen Gruppen oder Modifikationen des Molekulargewich-

tes durch gezielten Auf- oder Abbau des Molekulargewichts beinhalten. 

20 Bei der Verarbeitung von Polymeren werden die Polymere bevorzugt in die Form eines Halbzeuges, 

eines gebrauchsfertigen Produktes oder eines Bauteiles gebracht. Die Verarbeitung kann z.B. durch 

SpritzgicBen, Extrusion, Folienblasen, Folienziehen oder Verspinnen erfolgen. Die Verarbeitung 

kann auch Mischungen von Polymeren mit Full- und Zuschlagstoffen und Additiven sowie chemi­

sche Modifikationen wie z.B. Vulkanisation umfassen. 

25 

In der Veroffentlichung [1] auf Seite 73ff wird die Schmelzeforderung und der Druckaufbau be­

schrieben. Die Schmelzeforderzonen in Extruderschnecken dienen dazu, das Produkt von einer 

Verfahrenszone zur nachsten zu transportieren sowie Fiillstoffe einzuziehen. Schmelzeforderzonen 

sind in der Regel teilgefiillt, wie z.B. beim Transport des Produktes von einer zur nachsten Verfah-

30 renszone, beim Entgasen und in Verweilzeitzonen. Die zum Fordern benotigte Energie wird dissipiert 

und macht sich nachteilig in einer Temperaturerhohung der Polymerschmelze bemerkbar. In einer 

Forderzone sollten daher Schneckenelemente verwendet werden, die moglichst wenig Energie dissi-

pieren. Fur die reine Schmelzeforderung sind Gewindeelemente mit Gangsteigungen von etwa einmal 

dem Extruderinnendurchmesser iiblich. 

35 
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Ein besonders groBes Fordervermogen wird in Extruderschnecken an den Stellen benotigt, wo seitlich 

eine zweite Maschine angebaut ist, iiber die ein Teilstrom der zu extrudierenden Masse zugefiihrt 

wird. Eine an dieser Stelle in idealer Wiese an die Erfordernisse angepasste Maschine wiirde auf der 

Welle, die den zugefiihrten Teilstrom aufnehmen muss, ein im Vergleich zu der zweiten Welle erhoh-

5 tes Fordervermogen aufweisen. Bei Schneckenprofilen nach dem Stand der Technik ist dies jedoch 

nicht der Fall. 

Es istbekannt ([1], S. 106) dass das Fordervermogen eines Doppelschneckenextruders ungefahr 

proportional zu der freien Querschnittsflache ist. Nach dem Stand der Technik liegt diese freie 

10 Querschnittsflache fur jedes einzelne Element allerdings fest. 

Vor Druckverbrauchem innerhalb des Extruders wie z.B. Riickforderelementen, Mischelementen, 

riickfordemden oder neutralen Knetblocken und vor Druckverbrauchem auBerhalb des Extruders wie 

z.B. Diisenplatten, Extrusionswerkzeugen und Schmelzefiltern entsteht innerhalb des Extruders eine 

15 Riickstauzone, in der vollgefiillt gefordert wird und in der der Druck zum Uberwinden des Druck-

verbrauchers aufgebaut werden muss. Die Druckaufbauzone eines Extruders, in der der zum Austrag 

der Schmelze notwendige Druck erzeugt wird, wird als Austragszone bezeichnet. Die in die Polymer-

schmelze eingebrachte Energie spaltet sich auf in Nutzleistung zum Druckaufbau und zum Fordern 

der Schmelze und in Dissipationsleistung, die sich nachteilig in einer Temperaturerhohung der 

20 Schmelze bemerkbar macht. In der Druckaufbauzone erfolgt eine starke Riickstromung der Schmelze 

iiber die Schneckenkamme und dadurch ein erhohter Energieeintrag [1]. In einer Druckaufbauzone 

sollten daher Schneckenelemente verwendet werden, die moglichst wenig Energie dissipieren. 

Nach dem Stand der Technik [1] (siehe z.B. Seite 101) liegt die Geometrie der exakt abschabenden 

25 Schneckenelemente durch Angabe der unabhangigen GrOBen Gangzahl Z, Achsabstand A und Au-

Benradius RA fest. Der Kammwinkel, in dessen Bereich alle Punkte des Profils das Gehause abreini-

gen, ist nach dem Stand der Technik keine einstellbare und an die Aufgabenstellung anpassbare 

GroBe, sondem ergibt sich ftir Elemente mit einem Kammbereich zu 

30 KW 0 — —— 2 arccos 
Z yi-RAJ 

wobei K W0 der Kammwinkel des exakt abschabenden Profils im BogenmaB und n die Kreiszahl (n ~ 

3,14159) ist. 
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Die Summe der Kammwinkel iiber beide Elemente eines dicht kammenden Elementepaares SKWO 

ergibt sich nach dem Stand der Technik [1] zwangslaufig zu: 

f A ^ 
SKW0-2n-4Zarccos 

yi-RAj 

Schneckenprofile konnen mit einem oder mehreren Schneckengangen ausgefiihrt werden. Bekannte 

Schneckenprofile mit genau einem Schneckengang sind fur gutes Fordervermogen und Steifigkeit 

beim Druckaufbau bekannt. Sie weisen einen sehr breiten Schneckenkamm auf, der mit engem Spalt 

das Schneckengehause abreinigt. Dem Fachmann ist bekannt, dass im Bereich der Schneckenkamme 

10 aufgrund des engen Spaltes besonders viel Energie in der Schmelze dissipiert wird, was lokal zu 

starken Uberhitzungen im Produkt fiihrt. 

Dies ist beispielsweise in [1] auf den Seiten 160ff fur ein zweigangiges Forderelement mit dem 

bekannten Erdmenger-Schneckenprofil dargestellt. Diese lokalen Uberhitzungen konnen zu Schadi-

gungen im Produkt wie z.B. Veranderung in Geruch, Farbe, chemischer Zusammensetzung oder 

15 Molekulargewicht oder zur Bildung von Inhomogenitaten im Produkt wie Gelkorpern oder Stippen 

fiihren. Vor allem ein grower Kammwinkel ist hierbei schadlich. Weiterhin begrenzt ein hoher Ener-

gieeintrag bei vielen Prozessen auch den moglichen Durchsatz des Doppelschneckenextruders und 

damit die Wirtschaftlichkeit. 

20 In gleichlaufigen Doppelschneckenextrudern nach dem Stand der Technik werden deshalb iiberwie-

gend zweigangige Schneckenprofile eingesetzt, die nur einen schmalen Schneckenkamm aufweisen. 

Diese sind jedoch erheblich weniger effektiv im Druckaufbau als die eingangigen Schneckenprofile. 

Dem Fachmann ist bekannt ([1], Seiten 129 bis 146), dass der Wirkungsgrad beim Druckaufbau 

zweigangiger Forderelemente mit dem bekannten Erdmenger-Schneckenprofil bei etwa 10% liegt. 

25 Ein Druckanstieg von 50 bar bei einer Dichte der Schmelze von 1000 kg/m3 und einer Warmekapazi-

tat der Schmelze von 2000 J/kg/K bei besagtem Wirkungsgrad von 10% fiihrt zu einem Temperatur-

anstieg von 25 K ([1], Seite 120). Diese Erwarmung kann zu Schadigungen im Produkt wie z.B. 

Veranderung in Geruch, Farbe, chemischer Zusammensetzung oder Molekulargewicht oder zur 

Bildung von Inhomogenitaten im Produkt wie Gelkorpern oder Stippen fiihren. 

30 

Gleichsinnig drehende Doppelwellenextruder sind etablierter Stand der Technik fiir die Verarbeitung 

von thermoplastischen Polymeren. Fiir die Verarbeitung von Polymeren mit stark viskoelastischen 

Eigenschaften, wie z.B. Kautschuken, sind diese Maschinen hingegen noch nicht weit verbreitet. 

Das viskoelastische Verhalten fiihrt zu besonderen Phanomenen und Problemstellungen: 
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Durch die elastischen Eigenschaften zeigen die Produkte feststoffahnliches Verhalten. Anstelle einer 

homogenen Schmelze befinden sich weiche elastische Partikel in den teilgefullten Zonen der Schnec-

ke. 

5 Diese Partikel oder „Kriimel" haben eine niedrige Schiittdichte, wodurch in offenen Schneckenzonen 

das Volumen der Schneckengange oft nicht ausreicht und das Produkt die Offnungen verstopft (z.B. 

Entgasungsoffnungen). 

Die elastischen Eigenschaften bewirken eine Ruckverformung, z.B. nach dem Durchgang durch 

10 einen Spalt zwischen Schnecke und Gehause bzw. im Zwickelbereich (ahnlich dem so genannten 

„Die Swell"-Verhalten an einer Diise). Dies fiihrt zu teilweise groRen Partikel in den teilgefullten 

Schneckenzonen. GroRe Partikel sind ungiinstig fiir diffusive Prozesse wie die Entgasung von fliich­

tigen Komponenten. 

15 Die groRen sich riickformenden Partikel neigen dazu, in offenen Schneckenzonen (z.B. Entgasungs-

zonen) aus dem Schneckengang herauszuquellen und dadurch Verstopfungen zu verursachen. 

Die elastischen Eigenschaften erschweren den Einzug der Partikel in den Schneckengang bzw. in 

einen Spalt - die Partikel neigen zum Ausweichen. Dadurch wird das Fordervermogen der Schnecke 

20 herabgesetzt. 

Der behinderte Einzug der Partikel vermindert auRerdem die Mischwirkung und die Oberflachener-

neuerung in teilgefullten Schneckenzonen, wodurch z.B. die Entgasungsleistung in einem Extruder 

herabgesetzt wird. 

25 

Mit den viskoelastischen Eigenschaften ist bei vielen gebrauchlichen Kautschuken eine hohe Viskosi-

tat verbunden, die zu einer hohen Energiedissipation und damit zur Uberhitzung und Degradation des 

Materials fiihren kann. 

30 Bei der Extrusion von Dien-Kautschuken wie beispielsweise Polybutadien (BR), Naturkautschuk 

(NR) und synthetisches Polyisopren (IR), Butylkautschuk (IIR), Chlorbutylkautschuk (CIIR), 

Brombutylkautschuk (BUR), Styrol-Butadien-Kautschuk (SBR), Polychloropren (CR), Butadien-

Acrylnitril-Kautschuk (NBR), teilweise hydrierter Butadien-Acrylnitril-Kautschuk (HNBR) sowie 

Ethylen-Proplyen-Dien-Copolymere (EPDM) bildet sich bei zu hoher Temperatur durch Vernetzung 

35 Gel, das zu Verschlechterung von mechanischen Eigenschaften der daraus hergestellten Bauteile 
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fiihrt. Bei Chlor- und Brombutylkautschuk kann unter erhohter Temperatur korrosives Salzsaure-

bzw. Bromwasserstoffgas abgespalten werden, das wiederum die weitere Zersetzung des Polymers 

katalysiert. 

5 Bei der Extrusion von Kautschukmischungen, die Vulkanisatoren wie z.B. Schwefel oder Peroxide 

enthalten, werden durch zu hohe Temperaturen zum vorzeitigen Vulkanisieren gebracht. Dies fiihrt 

dazu, dass aus diesen Kautschukmischungen keine Produkte mehr hergestellt werden konnen. 

Viskoelastische Massen stellen demnach besondere Anforderungen an die Extruder. 

10 

Moderne Doppelschneckenextruder verfugen iiber ein Baukastensystem, bei dem verschiedene be-

kannte Schneckenelemente auf einer Kernwelle aufgezogen werden konnen. Hiermit kann der Fach­

mann den Doppelschneckenextruder an die jeweilige Verfahrensaufgabe anpassen. Die nach dem 

Stand der Technik bekannten Schneckenelemente sind jedoch zum groBten Teil nicht auf eine konkre-

15 te Aufgabe hin optimal gestaltet. Vielmehr liefern die Hersteller Schneckenelemente (Forder-, Knet-

und Mischelemente) aus einem festliegenden Baukastensystem unabhangig von einer konkreten 

Aufgabe. 

Um viskoelastische Produkte besser verarbeiten zu konnen, sind Anpassungen des Schneckenbesat-

20 zes erforderlich. Mit den marktgangigen Standard-Schneckenelementen lassen sich nicht alle Verfah-

rensaufgaben zufriedenstellend losen. 

Ausgehend vom bekannten Stand der Technik stellt sich demnach die Aufgabe, Schneckenelemente 

fiir gleichsinnig drehende Zwei- oder Mehrwellenmaschinen bereitzustellen, die eine effektive und 

25 effiziente Extrusion von viskoelastischen Massen ermoglichen. Die gesuchten Schneckenelemente 

sollen ein verbessertes Einzugsverhalten von viskoelastischen Massen in einen Extruder zeigen. 

GroRe Partikel in dem Extrusionsgut sollen durch die gesuchten Schneckenelemente vermieden 

werden. Die gesuchten Schneckenelemente sollen moglichst wenig Energie in das Extrusionsgut 

eintragen, um Schadigungen im Produkt zu vermeiden. Der verringerte Energieeintrag soil jedoch 

30 nicht auf Kosten eines geringeren Druckaufbaus erfolgen. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe durch Schneckenelemente gemaB den unabhangigen Ansprii-

chen gelost. Bevorzugte Ausfuhrungsformen finden sich in den abhangigen Anspriichen. 
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Unter einem Profil eines Schneckenelements wird das Querschnittprofil in einer Ebene senkrecht zur 

Drehachse verstanden. 

Die Bereiche eines Schneckenprofils, die gleich dem SchneckenauRcnradius RA sind, werden als 

Kammbereiche bezeichnet. 

5 

Der Winkel zwischen dem Anfangs- und dem Endpunkt eines Kammbereichs bezogen auf den Dreh­

punkt des Schneckenprofils wird als Kammwinkel bezeichnet. 

Das Profil crfindungsgemaRer Schneckenelemente lasst sich durch eine Anordnung von Kreisbogen 

10 eindeutig beschreiben. 

Bevorzugt setzen sich die Schneckenprofile crfindungsgemaRer Schneckenelemente im Querschnitt 

aus n Kreisbogen zusammen, wobei n eine ganze Zahl grower als 4 ist. 

15 Die Position eines jeden Kreisbogens j (j=l bis n) ist durch die Angabe von zwei verschiedenen 

Punkten eindeutig festlegbar. ZweckmaRi gerweise wird die Position eines Kreisbogens durch Angabe 

des Mittelpunktes und des Anfangs- oder Endpunktes festgelegt. Die GroRe eines einzelnen Kreisbo­

gens j ist durch den Radius Ri und den Winkel a, um den Mittelpunkt zwischen Anfangs- und End­

punkt festgelegt, wobei der Radius Rt grower oder gleich 0 und kleiner oder gleich dem Achsabstand 

20 A zwischen den Wellen ist und der Winkel ex, im BogenmaR grower oder gleich 0 und kleiner oder 

gleich 2n ist, wobei n die Kreiszahl (71-3,14159) ist. 

Die Profile crfindungsgemaRer Schneckelemente konnen auch einen oder mehrere „Knicke" aufwei-

sen. Ein Knick wird zweckmaRiget'weise wie ein Kreisbogen mit einem Radius R = 0 behandelt. Die 

25 „GrORe des Knicks" ist durch den entsprechenden Winkel des Kreisbogens mit dem Radius R = 0 

gegeben, d.h. bei einem Knick erfolgt ein Ubergang eines ersten Kreisbogens durch Drehung um den 

Winkel eines zweiten Kreisbogens mit Radius R = 0 in einen dritten Kreisbogen. Oder anders ausge-

driickt: eine Tangente an den ersten Kreisbogen im Mittelpunkt des zweiten Kreisbogens mit dem 

Radius R = 0 schneidet eine Tangente an den dritten Kreisbogen ebenfalls im Mittelpunkt des zwei-

30 ten Kreisbogens in einem Winkel, der dem Winkel des zweiten Kreisbogens entspricht. Unter Be-

riicksichtigung des zweiten Kreisbogens gehen alle benachbarten Kreisbogen (erster —• zweiter —• 

dritter) tangential ineinander iiber. ZweckmaRigerweise wird ein Kreisbogen mit einem Radius R = 0 

wie ein Kreisbogen behandelt, dessen Radius gleich eps ist, wobei eps eine sehr kleine positive reelle 

Zahl ist, die gegen 0 strebt (eps«l, eps —• 0). 

35 
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Bei einem crfindungsgemaBcn Profil gehen die Kreisbogen an ihren Anfangs- und Endpunkten stets 

tangential ineinander iiber. 

In einem Doppelwellenextruder iiberlappen sich die Bohrungen im Querschnitt im so genannten 

5 Zwickelbereich. Die freie Flache im Querschnitt einer Acht-Bohrung eines Doppelwellenextruders 

betragt bekanntlich: 

Fach, = r2-(In-gw + sin (gw)) 

10 Dabei ist r der Radius, n die Kreiszahl und gw der Gehausewinkel gw - 2 • arccos(^/7J£'). 

Die Querschnittsflache Fhaib, die ein Element prinzipiell zur Verfiigung hat, ist die Halfte der gesam-

ten Flache 

15 F =F / 2 1J 1 halb 1 acht ' z" 

Wenn der Querschnitt eines erzeugenden Schneckenprofils die Flache F\ einnimmt, verbleibt eine 

freie Querschnittsflache Ff" von 

20 Ffrei =F -F z'u 1 \ 1 halb 1 1 

Fiir die freie Querschnittsflache F/'Vi des benachbarten erzeugten Schneckenprofils gilt entspre-

chend- Ffrei = F -F UieilU. r2 halb 2 

25 Je grower die freie Querschnittsflache ist, desto grower ist das freie Volumen, das dem Extrusionsgut 

zur Verfiigung steht, und umso grower ist das Fordervermogen des Extruders. 

Gegenstand der vorliegenden Erfindung sind Schneckenelemente, die sich durch die folgende Kombi-

nation von Merkmalen auszeichnen: 

30 

Das freie Volumen in einem Schneckengang ist gegeniiber dem Stand der Technik erhoht, 

was sich bei einem offenen Gehause giinstig auf die Entgasungseigenschaften auswirkt. 

Ebenso kann das bei crfindungsgemaBcn asymmetrischen Schneckenprofilen auf einer Welle 

erhohte Fordervermogen dort ausgenutzt werden, wo Seitenextruder angekoppelt werden. 
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Die Summe der Kammwinkel eines Elementepaares ist kleiner als bei den aus dem Stand der 

Technik bekannten Schneckenelementen. Damit weisen crfindungsgcmaBc Schneckenelemen­

te einen im Vergleich zum Stand der Technik geringeren Bereich auf, mit dem alle Punkte 

5 des Profils das Gehause abreinigen. Da in diesem Bereich besonders viel Energie in das Ex­

trusionsgut eingetragen wird, kommt es durch die crfindungsgemaBcn Schneckenelemente zu 

einer geringeren mechanischen und thermischen Belastung des Extrusionsguts, was sich so-

wohl auf die Produktqualitat als auch auf die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens auswirkt, 

denn durch die geringere Belastung ist es moglich, den Durchsatz zu steigern (siehe z.B. [1] 

10 Seite 60). Weiterhin sind die EinbuBcn beim Druckaufbau durch Verringerung des Kamm-

winkels im Vergleich zur Verminderung der thermischen Belastung gering, so dass eine ho-

here Effizienz beim Druckaufbau erzielt wird. 

Vorzugsweise schlieB sich an den Kammbereich eines oder beider Profile eines Elementepaa-

15 res ein so genannter Verjungungsbereich an, der einen im Vergleich zum Stand der Technik 

langen, sich vcrjungcnden Kammspalt bewirkt. Der Verjungungsbereich ist durch ein ver-

gleichsweise geringes freies Volumen gekennzeichnet. Dieser Vcrj u n gu n gs b crci c h fiihrt zur 

Verminderung oder gar Vermeidung von groBcn Partikeln bei der Verarbeitung von viskoe­

lastischen Materialien (Verringerung des „/J /'e-5we//"- Hffckts). 

20 

Die genannten Merkmale lassen sich bei den crfindungsgemaBcn Schneckenelementen auf unter-

schiedliche Weisen realisieren. So ist es moglich, das groBe freie Volumen in einem offenen Schnec­

kengang auf einer Welle zu realisieren, wahrend der Verjungungsbereich auf der benachbarten Welle 

realisiert wird. Derartige Schneckenelemente bilden einen ersten Gegenstand der vorliegenden Erfin-

25 dung. Derartige Schneckenelemente werden im Folgenden auch als profilverschiedene Schnecken­

elemente bezeichnet. 

Weiterhin ist es moglich, das groBe freie Volumen in einem offenen Schneckengang und den Verjun­

gungsbereich auf einer einzigen Welle zu realisieren. Derartige Schneckenelemente bilden einen 

30 zweiten Gegenstand der vorliegenden Erfindung. Derartige Schneckenelemente werden im Folgenden 

auch als profilidentische Schneckenelemente bezeichnet. 

Von den crfindungsgemaBcn profilverschiedenen Schneckenelementen lasst sich ein dritter Typ von 

Schneckenelementen ableiten, der ebenfalls Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist. Schnecken-

35 elemente dieses Typs werden hier auch als offene Schneckenelemente bezeichnet. 
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Im Folgenden ist A der Achsabstand zwischen zwei Schneckenelementen, DE der AuBcndurchmesser 

der Schneckenelemente, RA der AuBenradius der Schneckenelemente, RI der Innenradius der 

Schneckenelemente und n die Kreiszahl. 

5 Profilverschiedene Schneckenelemente 

Ein erster Gegenstand der vorliegenden Erfindung sind Schneckenelemente fur mehrwellige Schnec­

kenmaschinen mit paarweise gleichsinnig drehenden Schneckenwellen, dadurch gekennzeichnet, dass 

benachbarte Schneckenelemente ein ungleiches, unsymmetrisches Profil aufweisen, 

die Schneckenelemente jeweils iiber einen einzigen Kammbereich verfiigen, 

10 - die Summe SKW aller Kammwinkel eines Paares benachbarter Schneckenelemente grower 

' A ^ 
als 0 und kleiner als 2n — 4 • arccos ist, 

\DE j 

die freien Querschnittsflachen Ff" und F/"'1 von benachbarten Schneckenelementen in ih-

rer GroBe voneinander abweichen. 

15 Die crfindungsgemaBcn profilverschiedenen Schneckenelemente, die auf benachbarten Wellen einge-

setzt werden, haben ein unterschiedliches Profil, d.h. das erzeugende und erzeugte Schneckenprofil 

sind ungleich. 

Weiterhin sind die Profile profilverschiedener Schneckenelemente unsymmetrisch, d.h. sie sind weder 

20 spiegelsymmetrisch noch punktsymmetrisch. 

Die Summe der Winkel aller Kammwinkel des erzeugten und des erzeugenden Schneckenprofils 

' A ^ 
profilverschiedener Schneckenelemente ist groBer als 0 und kleiner als 2^"—4-arccos 

\DE j 

( A 
bevorzugt kleiner als 0,8-( 2zr — 4 • arccos ), besonders bevorzugt kleiner als 

\DE ) 

f A ) ( A ^ 
25 0,6-(27Z" — 4-arccos ), und ammeistenbevorzugt kleiner als 0,4-( 1% -4-arccos 

yDEj yDEj 

Damit weisen erfindungsgemaBe profilverschiedene Schneckenelemente einen im Vergleich mit 

Schneckenelementen mit jeweils einem Kammbereich nach dem Stand der Technik geringeren Be­

reich auf, mit dem alle Punkte des Profils das Gehause abreinigen. Da in diesem Bereich besonders 

30 viel Energie in das Extrusionsgut eingetragen wird, kommt es durch die erfindungsgemaBen Schnec-
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kenelemente zu einer geringeren mechanischen und thermischen Belastung des Extrusionsguts, was 

sich sowohl auf die Produktqualitat als auch auf die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens auswirkt, 

denn durch die geringere Belastung ist es moglich, den Durchsatz zu steigern (siehe z.B. [1] Seite 

60). Weiterhin sind die EinbuRen beim Druckaufbau durch Verringerung des Kammwinkels im 

5 Vergleich zur Verminderung der thermischen Belastung gering, so dass eine hohere Effizienz beim 

Druckaufbau erzielt wird. 

Das Verhaltnis von SchneckenauRcnradius RA zu Achsabstand A fur die profilverschiedenen 

Schneckenelemente liegt bevorzugt im Bereich von 0,51 bis 0,7, besonders bevorzugt im Bereich von 

10 0,52 bis 0,66 und ganz besonders bevorzugt im Bereich von 0,57 bis 0,63. 

Die freien Querschnittsflachen F/rei und F/"'1 benachbarter Profile weichen bei den erfindungsge-

mafien profilverschiedenen Schneckenelementen in ihrer GroBe voneinander ab. Bevorzugt betragt 

das Verhaltnis der groReren Flache zur kleineren Flache mindestens 1,2, besonders mindestens 1,5 

15 und ganz besonders bevorzugt mindestens 2. 

Erfindungsgemafie Schneckenelemente zeichnen sich weiterhin dadurch aus, dass sich an den 

Kammbereich entweder des erzeugenden oder des erzeugten Schneckenprofils auf einer Seite ein 

Bereich anschlieRt, der als „Verjungungsbereich" bezeichnet wird. 

20 Der Verjungungsbereich umfasst einen oder mehrere Kreisbogen, wobei alle auf den Kreisbogen des 

Verjiingungsbereichs liegenden Punkte einen Abstand vom Drehpunkt aufweisen, der zwischen 

(RA+RI)/2 und RA liegt. Der Verjungungsbereich erstreckt sich iiber einen Winkel, bezogen auf den 

Drehpunkt des Profils, der grower als 90° ist. Bevorzugt erstreckt sich der Vcrjungungsbcreich iiber 

einen Winkel grower als 120°, besonders bevorzugt grower als 180°. 

25 

Durch den sich an den Kammbereich anschlieRenden Verjungungsbereich entsteht ein langer sich 

vcrjiingcndcr Kammspalt, der zur Verminderung oder gar Vermeidung von groRen Partikeln bei der 

Verarbeitung von viskoelastischen Materialien fiihrt (Verringerung des ,,Die-Swell''-Hffckts). 

30 Durch den im Vergleich zum Stand der Technik groRen Vcrjungungsbcreich ergibt sich in dem Profil 

des benachbarten Schneckenelements ein im Vergleich zum Stand der Technik hoheres freies Volu­

men in einem offenen Schneckengang, was sich giinstig auf die Entgasungseigenschaften auswirkt. 



WO 2011/073121 PCT/EP2010/069470 
- 13 -

Profilidentische Schneckenelemente 

Ein zweiter Gegenstand der vorliegenden Erfindung sind Schneckenelemente fur mehrwellige 

Schneckenmaschinen mit paarweise gleichsinnig drehenden Schneckenwellen, dadurch gekennzeich-

net, dass 

benachbarte Schneckenelemente ein identisches, unsymmetrisches Profil aufweisen, 

das Profil einen einzigen Kammbereich mit einem Kammwinkel kleiner als 

10 

f 
n -2 arccos 

A 
umfasst, und 

\2• RA j 

sich in dem Profil an den Kammbereich auf einer Seite ein Bereich anschlieBt, der als Ver­

jungungsbereich bezeichnet wird. 

Der Verjungungsbereich umfasst einen oder mehrere Kreisbogen, wobei alle auf den Kreisbogen 

liegenden Punkte einen Abstand vom Drehpunkt haben, der zwischen (RA+RI)/2 und RA liegt. Da 

das erzeugende und das erzeugte Schneckenprofil identisch sind, liegen Vcrjungungsbcrciche bei 

beiden benachbarten Schneckenelementen vor. Der Verjungungsbereich erstreckt sich iiber einen 

15 Winkel, bezogen auf den Drehpunkt des Profils, der grower als 30° bevorzugt grower als 45° und 

besonders bevorzugt grower als 90° ist. 

Durch den sich an den Kammbereich anschlicRenden Verjungungsbereich entsteht ein langer sich 

vcrjungcnder Kammspalt, der zur Verminderung oder gar Vermeidung von groRen Partikeln bei der 

20 Verarbeitung von viskoelastischen Materialien fiihrt (Verringerung des ,,Die-Swell'' - E ffe k t s). 

Die crfindungsgemaRen profilidentischen Schneckenelemente, die auf benachbarten Wellen eingesetzt 

werden, haben ein identisches Profil, d.h. das erzeugende und erzeugte Schneckenprofil sind gleich. 

25 Durch die Identitat von erzeugendem und erzeugtem Schneckenprofil in Kombination mit dem im 

Vergleich zum Stand der Technik groRen Verjungungsbereich ergibt sich auf der dem Verjungungs­

bereich gegeniiberliegenden Seite der Schneckenelemente ein im Vergleich zum Stand der Technik 

hoheres freies Volumen in einem offenen Schneckengang, was sich giinstig auf die Forder- und 

Entgasungseigenschaften auswirkt. 

30 

Weiterhin ist das Profil profilidentischer Schneckenelemente unsymmetrisch, d.h. es ist weder ach-

sensymmetrisch noch punktsymmetrisch. 

HrfindungsgemaRe profilidentische Schneckenelemente weisen einen einzigen Kammbereich auf. 
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ErfindungsgemaBe profilidentische Schneckenelemente weisen einen Kammwinkel von weniger als 

n -2 arccos 
r A \ . . . . „ ( A ^ 

V 2-RA 
, bevorzugt weniger als 0,8-(7T - 2arccos 

J 

weniger als 0,6-(7Z" - 2arccos 
A 

V 2-RA 

0,5-(n -2arccos 
A 

\ 2-RA 
) auf. 

), besonders bevorzugt 
\2• RA j 

ganz besonders bevorzugt weniger als 

Der Kammwinkel KW0 = n — 2 arccos 
A 

entspricht dem Kammwinkel eines eingangigen 
\2-RA j 

Schneckenelements vom Typ Erdmenger. Damit weisen crfindungsgemaBe Schneckenelemente einen 

im Vergleich zum Stand der Technik geringeren Bereich auf, mit dem alle Punkte des Profils das 

Gehause abreinigen. Da in diesem Bereich besonders viel Energie in das Extrusionsgut eingetragen 

10 wird, kommt es durch die crfindungsgemaBcn Schneckenelemente zu einer geringeren mechanischen 

und thermischen Belastung des Extrusionsgut, was sich sowohl auf die Produktqualitat als auch auf 

die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens auswirkt, denn durch die geringere Belastung ist es moglich, 

den Durchsatz zu steigern (siehe z.B. [1] Seite 60). Weiterhin sind die EinbuBen beim Druckaufbau 

durch Verringerung des Kammwinkels im Vergleich zur Verminderung der thermischen Belastung 

15 gering, so dass eine hohere Effizienz beim Druckaufbau erzielt wird. 

Das Verhaltnis von SchneckenauBenradius RA zu Achsabstand A fur die profilidentischen Schnec­

kenelemente liegt bevorzugt im Bereich von 0,51 bis 0,7, besonders bevorzugt im Bereich von 0,52 

bis 0,66 und ganz besonders bevorzugt im Bereich von 0,57 bis 0,63. 

20 

Offene Schneckenelemente 

Ein dritter Gegenstand der vorliegenden Erfindung sind Schneckenelemente fur mehrwellige Schnec­

kenmaschinen mit paarweise gleichsinnig drehenden Schneckenwellen, dadurch gekennzeichnet, dass 

benachbarte Schneckenelemente ein ungleiches Profil aufweisen, 

25 - ein Profil genau einen Kammbereich und das benachbarte Profil genau zwei Kammbereiche 

aufweist, 

die freien Querschnittsflachen Ff" und F/'vl benachbarter Profile in ihrer GroBe vonein-

ander abweichen. 
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Die crfindungsgemaBcn offenen Schneckenelemente, die auf benachbarten Wellen eingesetzt werden, 

haben zwangslaufig ein unterschiedliches Profil, d.h. das erzeugende und erzeugte Schneckenprofil 

sind ungleich. 

5 Die Profile offener Schneckenelemente konnen jeweils symmetrisch oder unsymmetrisch sein. Bevor­

zugt sind die Profile erzeugender und erzeugter Schneckenelemente spiegelsymmetrisch; sie weisen 

vorzugsweise jeweils eine Spiegelebene auf, in der die jeweilige Drehachse liegt. 

Die freien Querschnittsflachen F/rei und F/"'1 benachbarter Schneckenelemente weichen bei den 

10 crfindungsgemaBcn offenen Schneckenelementen in ihrer GroBe voneinander ab. Bevorzugt betragt 

das Verhaltnis der groBcrcn Flache zur kleineren Flache mindestens 1,2, besonders mindestens 1,4 

und ganz besonders bevorzugt mindestens 1,6. 

Ein Profil eines Elementes eines crfindungsgemaBcn offenen Schneckenelementepaares weist genau 

15 einen Kammbereich und das andere Profil genau zwei Kammbereiche auf. 

Die crfindungsgemaBe offenen Schneckenelemente weisen einen im Vergleich zum Stand der Technik 

geringeren Bereich auf, mit dem alle Punkte des Profils das Gehause abreinigen. Da in diesem Be­

reich besonders viel Energie in das Extrusionsgut eingetragen wird, kommt es durch die erfindungs-

20 gcmaBcn Schneckenelemente zu einer geringeren mechanischen und thermischen Belastung des 

Extrusionsgut, was sich sowohl auf die Produktqualitat als auch auf die Wirtschaftlichkeit des 

Verfahrens auswirkt, denn durch die geringere Belastung ist es moglich, den Durchsatz zu steigern 

(siehe z.B. [1] Seite 60). Weiterhin sind die EinbuBen beim Druckaufbau durch Verringerung des 

Kammwinkels im Vergleich zur Verminderung der thermischen Belastung gering, so dass eine hohere 

25 Effizienz beim Druckaufbau erzielt wird. 

Das Profil eines erfindungsgemaBen Elementepaares, das genau einen Kammbereich aufweist, ist 

durch ein im Vergleich zum Stand der Technik groBes freies Volumen gekennzeichnet, das sich 

giinstig auf die Entgasungs- und Fordereigenschaften auswirkt. 

30 

Das Verhaltnis von SchneckenauBenradius RA zu Achsabstand A fur die profilidentischen Schnec­

kenelemente liegt bevorzugt im Bereich von 0,51 bis 0,7, besonders bevorzugt im Bereich von 0,52 

bis 0,66 und ganz besonders bevorzugt im Bereich von 0,57 bis 0,63. 
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Profilverschiedene, profilidentische und offene Schneckenelemente 

Alle erfindungsgemaBen Schneckenelemente konnen als Forderelemente oder Knetelemente oder 

Mischelemente ausgebildet sein. 

5 Ein Forderelement zeichnet sich bekanntlich dadurch aus (siehe zum Beispiel [1], Seiten 227 - 248), 

dass das Schneckenprofil in Achsrichtung kontinuierlich schraubenformig verdreht und fortgesetzt 

wird. Je nach Drehrichtung der Wellen wird das Forderelement rechts- oder linksgangig ausgefuhrt. 

Riickfordernde Elemente erhalt man jeweils durch eine dazu entgegengesetzte Verdrehung. Die 

Steigung des Forderelements liegt bevorzugt im Bereich des 0,1-fachen bis 10-fachen des Achsab-

10 standes, wobei unter der Steigung die axiale Lange verstanden wird, die fur eine vollstandige Dre-

hung des Schneckenprofils erforderlich ist, und die axiale Lange eines Forderelements liegt bevor­

zugt im Bereich des 0,1-fachen bis 10-fachen des Schneckendurchmessers. 

Ein Knetelement zeichnet sich bekanntlich dadurch aus (siehe zum Beispiel [1], Seiten 227 - 248), 

15 dass das Schneckenprofil in Achsrichtung absatzweise in Form von Knetscheiben fortgefuhrt wird. 

Die Anordnung der Knetscheiben kann rechts- oder linksgangig oder neutral erfolgen. Die axiale 

Lange der Knetscheiben liegt bevorzugt im Bereich des 0,05-fachen bis 10-fachen des Achsabstands. 

Der axiale Abstand zwischen zwei benachbarten Knetscheiben liegt bevorzugt im Bereich des 0,002-

fachen bis 0,1-fachen des Schneckendurchmessers. 

20 

Mischelemente werden bekanntlich dadurch gebildet (siehe zum Beispiel [1], Seiten 227 - 248), dass 

Forderelemente mit Durchbriichen in den Schneckenkammen ausgefuhrt werden. Die Mischelemente 

konnen rechts- oder linksgangig sein. Ihre Steigung liegt bevorzugt im Bereich des 0,1-fachen bis 10-

fachen des Achsabstandes und die axiale Lange der Elemente liegt bevorzugt im Bereich des 0,1-

25 fachen bis 10-fachen des Achsabstandes. Die Durchbriiche haben bevorzugt die Form einer u- oder 

v-formigen Nut, die bevorzugt gegenfordernd oder achsparallel angeordnet ist. 

Die Profile crfindungsgemaRer Schneckenelemente basieren auf exakt abschabend Profilen. Dem 

Fachmann ist bekannt, dass exakt abschabende Schneckenprofile nicht direkt in einen Schneckenex-

30 truder eingesetzt werden konnen. Vielmehr sind Spiele zwischen den Schnecken erforderlich. Hierfur 

sind in [1] auf den Seiten 28 ff verschiedene Strategien beschrieben. Fur die Schneckenprofile erfin-

dungsgcmaBcr Schneckenelemente konnen Spiele im Bereich von 0,001 bis 0,1 bezogen auf den 

Durchmesser des Schneckenprofils verwendet werden, bevorzugt 0,002 bis 0,05 und besonders 

bevorzugt 0,004 bis 0,02. Die Spiele konnen, wie dem Fachmann bekannt ist, zwischen Schnecke 

35 und Gehause und zwischen Schnecke und Schnecke unterschiedlich groB oder gleich sein. Die Spiele 
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konnen auch konstant oder in den angegebenen Grenzen variabel sein. Es ist auch moglich, innerhalb 

der Spiele ein Schneckenprofil zu verschieben. Mogliche Spielstrategien sind die in [1] auf den 

Seiten 28 ff beschriebene Moglichkeit der Achsabstand-VergrOBerung, der Langsschnitt-

Aquidistanten und der Raumaquidistanten, die alle dem Fachmann bekannt sind. Bei der Achsab-

5 stand-VergrOBerung wird ein Schneckenprofil kleineren Durchmessers konstruiert und um den Be-

trag des Spiels zwischen den Schnecken auseinandergeriickt. Bei der Methode der Langsschnitt-

Aquidistanten wird die Langsschnitt-Profilkurve (parallel zur Achse) um das halbe Spiel Schnecke-

Schnecke nach innen verschoben. Bei der Methode der Raumaquidistanten wird, ausgehend von der 

Raumkurve, auf der die Schneckenelemente sich abreinigen, das Schneckenelement in der Richtung 

10 senkrecht zu den Flachen des exakt abschabenden Profils um das halbe Spiel zwischen Schnecke und 

Schnecke verkleinert. Bevorzugt wird die Langsschnitt-Aquidistante und die Raumaquidistante, 

besonders bevorzugt die Raumaquidistante verwendet. 

Das Profil erflndungsgemaBer Schneckenelemente lasst sich nach einem der in PCT/EP2009/003549 

15 beschriebenen Verfahren konstruieren. 

Wie oben beschrieben, lasst sich das Profil erflndungsgemaBer Schneckenelemente durch Kreisbogen 

beschreiben. Zur Erzeugung erflndungsgemaBer Schneckenelemente werden daher Kreisbogen so 

zusammengesetzt, dass sie ein konvexes Profil ergeben und jeweils an ihren Anfangs- und Endpunk-

20 ten tangential ineinander iibergehen. 

Dabei kann das Profil einen oder mehrere „Knicke" aufweisen. An einem Knick gehen die benach­

barten Kreisbogen tangential ineinander iiber, wenn der Knick wie ein Kreisbogen mit einem Radius 

gleich 0 behandelt wird (siehe oben). 

25 

Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass jeweils ein Kreisbogen des erzeugenden Schneckenprofils mit 

einem Kreisbogen des erzeugten Schneckenprofils „korrespondiert", wobei unter „korrespondieren" 

verstanden wird, dass 

• die Winkel von korrespondierenden Kreisbogen gleich groB sind, 

30 *die Summe der Radien korrespondierender Kreisbogen gleich dem Achsabstand A ist, 

• je eine der Verbindungslinien zwischen dem Mittelpunkt eines Kreisbogens des erzeugenden 

Schneckenprofils und dessen Endpunkten parallel zu je einer der Verbindungslinien zwischen 

dem Mittelpunkt des korrespondierenden Kreisbogens des erzeugten Schneckenprofils und 

dessen Endpunkten verlauft, 
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• die Richtungen, in denen die Endpunkte eines Kreisbogens des erzeugenden Schneckenpro­

fils vom Mittelpunkt des Kreisbogens aus liegen, jeweils entgegengesetzt sind zu den Rich­

tungen, in denen die Endpunkte des korrespondierenden Kreisbogens des erzeugten Schnec­

kenprofils vom Mittelpunkt des Kreisbogens des erzeugten Schneckenprofils aus liegen, 

5 • der Mittelpunkt eines Kreisbogens des erzeugenden Schneckenprofils einen Abstand zum 

Mittelpunkt eines korrespondierenden Kreisbogens des erzeugten Schneckenprofils hat, der 

dem Achsabstand entspricht, 

• die Verbindungslinie zwischen dem Mittelpunkt eines Kreisbogens des erzeugenden Schnec­

kenprofils und dem Mittelpunkt des korrespondierenden Kreisbogens erzeugten Schnecken-

10 profils parallel zu der Verbindungslinie zwischen dem Drehpunkt des erzeugenden Schnec­

kenprofils und dem Drehpunkt des erzeugten Schneckenprofils ist, 

• die Richtung, in die der Mittelpunkt eines Kreisbogens des erzeugenden Schneckenprofils 

verschoben werden miisste, um mit dem Mittelpunkt des korrespondierenden Kreisbogens 

des erzeugten Schneckenprofils zur Deckung gebracht zu werden, die gleiche ist, in die der 

15 Drehpunkt des erzeugenden Schneckenprofils verschoben werden muss, um mit dem Dreh­

punkt des erzeugten Schneckenprofils zur Deckung gebracht zu werden. 

Die Profile erfindungsgemaBer Schneckenelemente sind dadurch charakterisiert, dass sie allein mit 

Winkellineal und Zirkel konstruiert werden konnen. So wird der tangentiale Ubergang zwischen dem 

20 j-ten und dem (j+l)-ten Kreisbogen des erzeugenden Schneckenprofils konstruiert, indem um den 

Endpunkt des j-ten Kreisbogens ein Kreis mit dem Radius Rj+i geschlagen wird und der naher zum 

Drehpunkt des erzeugenden Schneckenprofils gelegene Schnittpunkt dieses Kreises mit der Gerade, 

die durch den Mittelpunkt und den Endpunkt des j-ten Kreisbogens definiert ist, der Mittelpunkt des 

(j+l)-ten Kreisbogens ist. 

25 Es empfiehlt sich, das Verfahren zur Erzeugung von crfindungsgemaBcn Schneckenprofilen auf 

einem Computer durchzufuhren. Die Abmessungen der Schneckenelemente liegen dann in einer Form 

vor, in der sie einer CAD-Frasmaschine zur Erzeugung der Schneckenelemente zugefuhrt werden 

konnen. 

30 Nachdem sie bevorzugt am Computer unter Beriicksichtigung der oben genannten Konstruktions-

merkmale konstruiert worden sind, konnen die crfindungsgemaBcn Schneckenelemente z.B. mit einer 

Frasmaschine erzeugt werden. Bevorzugte Materialien zur Erzeugung der Schneckenelemente sind 

Stahle, insbesondere Nitrierstahle, Chrom-, Werkzeug- und Edelstahle, sowie pulvermetallurgisch 

hergestellte metallische Verbundwerkstoffe auf Basis von Eisen, Nickel oder Kobalt. 

35 
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Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist weiterhin die Verwendung der crfindungsgemaBcn 

Schneckenelemente in mehrwelligen Schneckenmaschinen. Bevorzugt werden die crfindungsgemaBcn 

Schneckenelemente in zweiwelligen Schneckenmaschinen eingesetzt. Die Schneckenelemente konnen 

in den mehrwelligen Schneckenmaschinen in Form von Knet-, Misch- oder Forderelementen vorlie-

5 gen. Es ist ebenso moglich, Knet-, Forder-, und Mischelemente in einer Scheckenmaschine miteinan-

der zu kombinieren. Die crfindungsgemaBcn Schneckenelemente konnen auch mit anderen Schnec­

kenelementen, die z.B. nach dem Stand der Technik bekannt sind, kombiniert werden. 

Die crfindungsgemaBcn Schneckenelemente eignen sich zur Extrusion plastischer und viskoelasti-

10 scher Massen, z.B. Suspensionen, Pasten, Glas, Keramische Massen, Metalle in Form einer Schmel­

ze, Kunststoffe, Kunststoffschmelzen, Polymerlosungen, Elastomer- und Kautschuk-Massen. 

Unter einer plastischen Masse wird eine verformbare Masse verstanden. Beispiele fur plastische 

Massen sind Polymerschmelzen, vor allem von Thermoplasten, sowie Elastomere, Mischungen von 

15 Polymerschmelzen oder Dispersionen von Polymerschmelzen mit Feststoffen, Fliissigkeiten oder 

Gasen. 

Bevorzugt werden thermoplastische Polymere oder Gemische von Polymeren aus der folgenden 

Reihe eingesetzt: Polycarbonat, Polyamid, Polyester, insbesondere Polybutylenterephthalat und 

20 Polyethylenterephthalat, sowie Polyether, thermoplastisches Polyurethan, Polyacetal, Fluorpolymer, 

insbesondere Polyvinylidenfluorid, sowie Polyethersulfone, Polyolefin, insbesondere Polyethylen und 

Polypropylen, sowie Polyimid, Polyacrylat, insbesondere Poly(methyl)methacrylat, sowie Polyphe-

nylenoxid, Polyphenylensulfid, Polyetherketon, Polyaryletherketon, Styrolpolymerisate, insbesondere 

Polystyrol und Styrolcopolymere, insbesondere Styrolacrylnitrilcopolymer und Acrylnitrilbutadien-

25 styrolblockcopolymere sowie Polyvinylchlorid eingesetzt. Ebenso bevorzugt eingesetzt werden so 

genannte Blends aus den aufgefuhrten Kunststoffen, worunter der Fachmann eine Kombination aus 

zwei oder mehreren Kunststoffen versteht. 

Unter viskoelastischen Massen werden solchen Materialien und Mischungen verstanden, die eine 

30 zeit-, temperatur- und frequenzabhangige Elastizitat aufweisen. Die Viskoelastizitat ist durch ein 

teilweise elastisches, teilweise viskoses Verhalten gepragt. Das Material relaxiert nach Entfernen der 

externen Kraft nur unvollstandig, die verbleibende Energie wird in Form von FlicBvorgangcn (Retar­

dation) abgebaut. 

Beispiele fur viskoelastische Materialien sind Styrol-Butadien-Kautschuk, Naturkautschuk, Butatdi-

35 en-Kautschuk, Isopren-Kautschuk, Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk, Ethylen-Propylen-Kautschuk, 
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Butadien-Acrylnitril-Kautschuk, hydrierter Nitrilkautschuk, Butylkautschuk, Halobutylkautschuk, 

Chloropren-Kautschuk, Ethylen-Vinylacetat-Kautschuk, Polyurethan-Kautschuk, Thermoplastisches 

Polyurethan, Guttapercha, Arylatkautschuk, Fluorkautschuk, Siliconkautschuk, Sulfidkautschuk, 

Chlorsulfonyl-Polyethylen-Kautschuk eingesetzt. Eine Kombination von zwei oder mehreren der 

5 aufgefiihrten Kautschuke, oder eine Kombination aus einem oder mehreren Kautschuk mit einem 

oder mehreren Kunststoffen ist natiirlich auch moglich. 

Die zu extrudierenden plastischen oder viskoelastischen Polymere konnen in reiner Form oder als 

Mischungen mit Full- und Verstarkungsstoffen, wie insbesondere Glasfasern, als Mischungen unter-

10 einander oder mit anderen Polymeren oder als Mischungen mit lib lichen Polymeradditiven eingesetzt 

werden. 

Additive konnen als Feststoffe, Fliissigkeiten oder Losungen gemeinsam mit dem Polymer in den 

Extruder gegeben werden oder aber es wird wenigstens ein Teil der Additive oder alle Additive dem 

15 Extruder iiber einen Seitenstrom zugefuhrt. 

Additive konnen einem Polymer vielfaltige Eigenschaften verleihen. Dies konnen beispielsweise 

Farbmittel, Pigmente, Verarbeitungshilfsmittel, Ftillstoffe, Antioxidantien, Verstarkungsstoffe, UV-

Absorber und Lichtstabilisatoren, Metalldesaktivatoren, Peroxidfanger, basische Stabilisatoren, 

20 Keimbildner, als Stabilisatoren oder Antioxidantien wirksame Benzofurane und Indolinone, Form-

trennmittel, flammhemmende Additive, antistatische Mittel, Farbemittel und Schmelzestabilisatoren 

sein. Beispielhaft fiir Full- und Verstarkungsstoffe sind RuB, Glasfaser, Ton, Glimmer, Graphitfaser, 

Titandioxid, Kohlenstofffasern, Kohlenstoffnanorohrchen, ionische Fliissigkeiten und Naturfasern. 

25 Die crfindungsgemaBcn Schneckenelemente eigen sich wie oben ausgefuhrt besonders zur Extrusion 

viskoelastischer Massen. Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist daher weiterhin ein Verfahren 

zur Extrusion viskoelastischer Massen in einem Doppelschnecken- oder Mehrwellenextruder unter 

Verwendung von crfindungsgemaBcn Schneckenelementen. 

30 Die Erfindung wird nachstehend anhand der Figuren beispielhaft naher erlautert, ohne sie jedoch auf 

diese zu beschranken. Alle Figuren wurden mit Hilfe eines Computerprogramms erzeugt. 

Sinnvollerweise arbeitet man mit dimensionslosen Kennzahlen, um die Ubertragbarkeit auf unter-

schiedliche HxtrudcrbaugroBcn zu vereinfachen. Als BczugsgroBc fiir geometrische GroBcn wie zum 
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Beispiel Langen oder Radien bietet sich der Achsabstand A an, da diese GroBe an einem Extruder 

nicht verandert werden kann. 

In den Figuren wird die folgende Nomenklatur verwendet: 

5 • Alle GrOBenangaben sind auf den Achsabstand A normiert. Die normierten GroBen werden 

mit GroBbuchstaben bezeichnet. 

• Winkel werden im BogenmaB angegeben. 

• Die Profile des erzeugenden und des erzeugten Schneckenelements werden durch Kreisbo­

gen beschrieben. Die Kreisbogen sind jeweils durchnummeriert: die Kreisbogen des erzeu-

10 genden Profils tragen die Nummern 1, 2, 3 usw., die Kreisbogen des benachbarten erzeug­

ten Profils tragen die Nummern 1', 2', 3' usw. 

• Mx und My sind die x- und y-Koordinaten des Kreismittelpunkts eines profilerzeugenden 

Kreisbogens in einem kartesischen Koordinatensystem, dessen Ursprung sich im Drehpunkt 

des jeweiligen Schneckenprofils befindet. 

15 • R ist der auf den Achsabstand A normierte Radius und a der Bogenwinkel des Kreisbogens. 

• RA ist der auf den Achsabstand A normierte AuBenradius der Schneckenelemente. 

Alle Figuren weisen den gleichen Aufbau auf, der nachfolgend beschrieben wird. Das erzeugende 

Schneckenprofil wird durch das linke Schneckenprofil dargestellt. Das erzeugte Schneckenprofil 

20 wird durch das rechte Schneckenprofil dargestellt. Die Kreisbogen des erzeugenden und des erzeug­

ten Schneckenprofils sind durch dicke, durchgezogene Linien gekennzeichnet, die mit den jeweiligen 

Nummern der Kreisbogen versehen sind. Bedingt durch die Vielzahl der Kreisbogen und bedingt 

durch die Erzeugung der Figuren mittels eines Computerprogramms kann es vorkommen, dass sich 

die Nummern einzelner Kreisbogen iiberlappen und daher schlecht lesbar sind. Trotz der teilweisen 

25 schlechten Lesbarkeit einzelner Nummern, wird der Aufbau der Profile aus dem Zusammenhang in 

Verbindung mit der vorliegenden Beschreibung dennoch deutlich. 

Die Mittelpunkte der Kreisbogen werden durch kleine Kreise dargestellt. Die Mittelpunkte der 

Kreisbogen sind mit diinnen, durchgezogenen Linien sowohl mit dem Anfangspunkt als auch mit dem 

Endpunkt des dazugehorigen Kreisbogens verbunden. Der SchneckcnauBenradius ist jeweils fur das 

30 erzeugende und das erzeugte Schneckenprofil gleich groB bzw. annahernd gleich groB. Im Bereich 

des Schneckengehauses ist der SchneckcnauBenradius durch eine diinne, gestrichelte Linie gekenn­

zeichnet, im Zwickelbereich durch eine diinne, gepunktete Linie. 

Fig. 1 zeigt die Querschnittsprofile eines Paars crfindungsgcmaBcr profilverschiedener Schnecken-

35 elemente. Das erzeugende und das erzeugte Profil setzen sich jeweils aus 9 Kreisbogen zusammen. 
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10 

Unterhalb der Figur 1 sind die Koordinaten der Mittelpunkte der jeweiligen Kreisbogen, ihre Radien 

und die Winkel der jeweiligen Kreisbogen angegeben. Die Kreisbogen 1 und 1', 2 und 2', 3 und 3' 

usw. korrespondieren jeweils miteinander. 

Die Profile der benachbarten Elemente sind verschieden. Die Profile sind nicht symmetrisch. Auf der 

linken Seite liegt eine groBe freie Querschnittsflache vor; auf der rechten Seite ein sich iiber die 

Kreisbogen 5', 4' und 3' erstreckender Vetjiingungsbereich. 

Die freien Querschnittsflachen benachbarter Elemente sind verschieden. Im vorliegenden Beispiel 

gilt: 

Fhaib=FacJ 2 = 2531,5 

Fx= 1482,5 

F2 =2010,5 

Ff* = 1048,7 

15 F/ei = 521,0 

pfrei 
1 - = 2,01 

frei 

Fig. 2 zeigt die Querschnittsprofile eines Paars crfindungsgemaRer profilidentischer Schneckenele­

mente. Das erzeugende und das erzeugte Profil setzen sich jeweils aus 14 Kreisbogen zusammen. 

20 Unterhalb der Figur 2 sind die Koordinaten der Mittelpunkte der jeweiligen Kreisbogen, ihre Radien 

und die Winkel der jeweiligen Kreisbogen angegeben. Die Kreisbogen 1 und 1', 2 und 2', 3 und 3' 

usw. korrespondieren jeweils miteinander. 

Die Profile der benachbarten Elemente sind identisch. Die Profile sind nicht symmetrisch. Jedes 

Profil weist einen groRen Vcrjungungsbcreich (Kreisbogen 12, 11 und 10 bzw. 5', 4' und 3') und auf 

25 der gegeniiberliegenden Seite des Profils eine groRc freie Querschnittsflache auf. 

Fig. 3 zeigt die Querschnittsprofile eines Paars crfindungsgemaRer offener Schneckenelemente. Das 

erzeugende und das erzeugte Profil setzen sich jeweils aus 10 Kreisbogen zusammen. Unterhalb der 

Figur 3 sind die Koordinaten der Mittelpunkte der jeweiligen Kreisbogen, ihre Radien und die Win-

30 kel der jeweiligen Kreisbogen angegeben. Die Kreisbogen 1 und 1', 2 und 2', 3 und 3' usw. korre­

spondieren jeweils miteinander. 

Die Profile der benachbarten Elemente sind verschieden. Die Profile sind jeweils symmetrisch, sie 

weisen eine Spiegelebene auf. Das erzeugende linke Profil weist genau zwei Kammbereiche auf 
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(Kreisbogen 3, 4 und 5; Kreisbogen 7, 8 und 9); das erzeugte rechte Profil weist genau einen 

Kammbereich auf (Kreisbogen 2', 1' und 10'). 

Die freien Querschnittsflachen benachbarter Elemente sind verschieden. Im vorliegenden Beispiel 

5 gilt: 

Fhaib=FacJ 2 = 2531,5 

10 

Fx = 1887,1 

F2 =1481,1 

Ffrei = 644?4 

Ff" = 1050,4 

pfrei 
= 1,63 

F frei 
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Patentanspriiche 

Schneckenelemente fur mehrwellige Schneckenmaschinen mit paarweise gleichsinnig dre-

henden Schneckenwellen, dadurch gekennzeichnet, dass 

benachbarte Schneckenelemente ein ungleiches, unsymmetrisches Profil aufweisen, 

die Schneckenelemente jeweils iiber einen einzigen Kammbereich verfiigen, 

die Summe SKW aller Kammwinkel eines benachbarten Schneckenelementepaars grower 

' A ^ 
als 0 und kleiner als 2n -4- arccos ist, 

yDEj 

?frei T7frei die freien Querschnittsflachen Fx und F2 der Profile von benachbarten Schnecken-

10 elementen in ihrer GroBe voneinander abweichen. 

15 

Schneckenelemente nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Summe SKW der 

Kammwinkel des erzeugten und des erzeugenden Schneckenprofils kleiner als 
f A \ 

0,8-(27T - 4-arccos 
A 

\DE j 
' A ^ 

), bevorzugt kleiner als 0,6-(2n -4-arccos 
KDEJ 

), besonders 

r A \ 
bevorzugt kleiner als 0,4-( 2% — 4 • arccos 

A 
KDEJ 

) ist. 

3. Schneckenelemente nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das 

Verhaltnis der grOBeren freien Querschnittsflache zur kleineren freien Querschnittsflache be-

nachbarter Profile mindestens 1,2, besonders bevorzugt mindestens 1,5 und ganz besonders 

20 bevorzugt mindestens 2 betragt. 

4. Schneckenelemente nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das 

Profil eines Elements eines Elementepaares iiber einen Verjungungsbereich verfugt, der sich 

iiber einen Winkel, bezogen auf den Drehpunkt des Profils, erstreckt, der groBer als 90°, be-

25 vorzugt groBer als 120°, besonders bevorzugt groBer als 180° ist, wobei der Vcrjungungsbc­

reich einen oder mehrere Kreisbogen umfasst, und alle auf den Kreisbogen des Verjiingungs-

bereichs liegenden Punkte einen Abstand zwischen (RA+RI)/2 und RA zum Drehpunkt des 

Profils aufweisen, wobei RA der SchneckcnauBenradius und RI der Schneckeninnenradius 

ist. 

30 

5. Schneckenelemente fiir mehrwellige Schneckenmaschinen mit paarweise gleichsinnig dre-

henden Schneckenwellen, dadurch gekennzeichnet, 
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dass benachbarte Schneckenelemente ein identisches, unsymmetrisches Profil aufweisen, 

das Profil einen einzigen Kammbereich mit einem Kammwinkel kleiner als 

n -2 arccos 
A \ 

umfasst, und 
v2-RAj 

sich in dem Profil an den Kammbereich auf einer Seite ein Verjungungsbereich an-

schlieRt, der einen oder mehrere Kreisbogen umfasst, wobei alle auf den Kreisbogen des 

Verjiingungsbereichs liegenden Punkte einen Abstand zwischen (RA+RI)/2 und RA zum 

Drehpunkt des Profils aufweisen, wobei A der Achsabstand, RA der SchneckenauRcnra­

dius, RI der Schneckeninnenradius und n die Kreiszahl ist. 

10 Schneckenelemente nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Kammwinkel kleiner 

als 0,8-(7T -2arccos 
A 

\ 2-RA 
), bevorzugt kleiner als 0,6-( n -2arccos 

A 

V 2-RA 
), beson­

ders bevorzugt kleiner als 0,5-(7T - 2arccos 
A 

V 2-RA 
) ist. 

7. Schneckenelemente nach einem der Anspriiche 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass sich 

15 der Verjungungsbereich iiber einen Winkel, bezogen auf den Drehpunkt des Profils, er­

streckt, der groBer als 30°, bevorzugt groBer als 45° besonders bevorzugt groBer als 90° ist. 

8. Schneckenelemente fiir mehrwellige Schneckenmaschinen mit paarweise gleichsinnig dre-

henden Schneckenwellen, dadurch gekennzeichnet, dass-

20 - benachbarte Schneckenelemente ein ungleiches Profil aufweisen, 

bei einem benachbarten Elementepaar ein Profil genau einen Kammbereich und das be­

nachbarte Profil genau zwei Kammbereiche aufweist, 

die freien Querschnittsflachen Ff" und F/"'1 benachbarter Profile in ihrer GroBe von-

einander abweichen. 

25 

9. Schneckenelemente nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Verhaltnis der 

groBeren freien Querschnittsflache zur kleineren freien Querschnittsflache benachbarter Pro­

file mindestens 1,2, besonders bevorzugt mindestens 1,4 und ganz besonders bevorzugt min­

destens 1,6 betragt. 

30 

10. Schneckenelemente nach einem der Anspriiche 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass die 

Profile jeweils spiegelsymmetrisch sind. 
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11. Schneckenelemente nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass das 

Verhaltnis von SchneckenauRcnradius RA zu Achsabstand A bevorzugt im Bereich von 0,51 

bis 0,7, besonders bevorzugt im Bereich von 0,52 bis 0,66 und ganz besonders bevorzugt im 

5 Bereich von 0,57 bis 0,63 liegt. 

12. Schneckenelemente nach einem der Anspriiche 1 bis 11, die von exakt abschabenden Profilen 

durch abgeleitet sind, dass sie Spiele zwischen Schneckenelementen und Gehause und/oder 

zwischen benachbarten Schneckenelementen aufweisen. 

10 

13. Verwendung von Schneckenelementen nach einem der Anspriiche 1 bis 12 in einer Mehrwel-

lenschneckenmaschine, bevorzugt in einer Zweiwellenschneckenmaschine. 

14. 

15 

Verfahren zur Extrusion viskoelastischer Massen in einem Doppelschnecken- oder Mehrwel­

lenextruder unter Verwendung der crfindungsgcmaRcn Schneckenelemente nach einem der 

Anspriiche 1 bis 12. 


