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Schneckenelemente fiir mehrwellice Schneckenmaschinen

Die Erfindung betrifft Schneckenelemente fiir mehrwellige Schneckenmaschinen mit
paarweise gleichsinnig drehenden Schneckenwellen, die Verwendung der Schneckenele-
mente in mehrwelligen Schneckenmaschinen, ein Verfahren zur Extrusion plastischer
Massen unter Verwendung dieser Schneckenelemente sowie ein Verfahren zur Erzeugung

der Schneckenelemente.

Gleichsinnig drehende Zwei- oder ggf. Mehrwellenmaschinen, deren Rotoren sich gegen-
seitig exakt abschaben, sind bereits seit langem bekannt (siche z.B. DP 862 668). In der
Polymerherstellung und -verarbeitung haben Schneckenmaschinen, die auf dem Prinzip
exakt abschabender Profile beruhen, eine vielfdltige Nutzung erfahren. Dies beruht vor
allem darauf, dass Polymerschmelzen an Oberflachen anhaften und unter tiblichen Verar-
beitungstemperaturen mit der Zeit degradieren, was durch die selbstreinigende Wirkung
der exakt abschabenden Schnecken unterbunden wird. Regeln zur Erzeugung exakt ab-
schabender Schneckenprofile sind beispielsweise in [1] ([1] = Klemens Kohlgriiber: ,,Der
gleichliufige Doppelschneckenextruder®, Hanser Verlag Miinchen 2007, Seiten 96 - 109)
dargestellt. Hier wird auch beschrieben, dass ein vorgegebenes Schneckenprofil auf der
ersten Welle eines Doppelschneckenextruders das Schneckenprofil auf der zweiten Welle
des Doppelschneckenextruders bestimmt ([1], Seite 97). Das Schneckenprofil auf der ers-
ten Welle wird daher als das erzeugende Schneckenprofil bezeichnet. Das Schneckenprofil
auf der zweiten Welle folgt aus dem Schneckenprofil der ersten Welle des Doppelschne-
ckenextruders 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. Moderne Doppelschne-
ckenextruder verfiigen tiber ein Baukastensystem, bei dem verschiedene Schneckenele-
mente auf einer Kernwelle aufgezogen werden kénnen. Hiermit kann der Fachmann den

Doppelschneckenextruder an die jeweilige Verfahrensaufgabe anpassen.

Im Stand der Technik sind Schneckenelemente bekannt, bei denen ein Knick im Quer-
schnittprofil am Schneckenkamm auftritt und einen abrupten Ubergang zur Gewindeflanke
bildet, wobei der Kamm aus einem Kreisbogen mit Radius = AuBendurchmesser des Pro-
fils besteht, mit dem Drehpunkt des Profils als Mittelpunkt. Dieser Knick am Ubergang zur
Flanke des Profils bildet auf dem Schneckenelement eine Kante. Eine der wesentlichen

Aufgaben, die auf Mehrwellenmaschinen durchgefiihrt werden, ist das Dispergieren von



10

15

20

25

30

WO 2014/206865 PCT/EP2014/062981

-0

flissigen Phasen oder Schmelzen, die nicht homogen ineinander mischbar sind oder das
Dispergieren von Feststoffen in Polymerschmelzen. Aus der technischen Literatur ist be-
kannt (siche z.B. Chang Dae Han: ,,Multiphase Flow in Polymer Processing®, Academic
Press, New York 1981), dass eine Kombination aus Scherstromung und Dehnstromung fiir
schwierige Dispergieraufgaben optimal ist. Eine solche Stromungsform liegt in einem
Schneckenkanal vor, wo die Masse einerseits durch die Rotation der Wellen geschert und
andererseits durch die Konvergenz des Schneckenkanals zum Kamm hin gleichzeitig ge-
dehnt wird. Im Bereich des Schneckenkammes liegt allerdings eine reine Scherstrémung
vor, die bei schwierigen Dispergieraufgaben kaum zur Dispergierung beitragen wird. An-
dererseits wird im Spalt zwischen dem Schneckenkamm und dem Gehéuse bezichungswei-
se der Nachbarwelle der groBte Teil der eingetragenen Energie dissipiert. Deshalb tragt
dieser Bereich maBigeblich zur Erhitzung der Polymermasse und damit potentiell zur ther-
mischen Schiadigung bei, ohne einen Beitrag zur Verfahrensaufgabe der Dispergierung zu
leisten. Eine Ausnahmestellung haben exzentrisch angeordnete Kreisscheiben, die bekann-
termafen exakt abschabend angeordnet werden koénnen. Sie weisen keinen Kammbereich
mit reiner Scherstromung auf. Sie sind flir ihre exzellente Dispergierwirkung bekannt, wei-
sen aber ebenfalls eine hohe Energieeinleitung auf, weil sie tiber einen gro3en Umfangsbe-

reich einen sehr engen Spalt erzeugen. Ferner sind sie auf eine Gangzahl Z = 1 beschrinkt.

Die internationalen Patentanmeldungen WO 2009/152968 Al und WO 2011/069896 Al,
deren gesamter Inhalt hiermit durch Verweis in der vorliegenden Anmeldung einbezogen
ist, beschreiben auch Schneckenelemente fiir mehrwellige Schneckenmaschinen mit paar-
weise gleichsinnigen Schneckenwellen. Diese Schneckenelemente wurden entwickelt, dass
sie Profile im axialen Querschnitt aufweisen, die durch stetig differenzierbare Profilkurven
darstellbar sind, um der obigen Problematik zu begegnen. Allerdings wurde eine optimale

Leistung der Schneckenelemente auf allen Anwendungsgebieten damit noch nicht erreicht.

Die europdische Patentanmeldung EP 1093905 A2, die unter anderem Doppelschnecken-
extruder offenbart, geht bereits auf das Problem der Vermeidung der dissipativen Erwir-
mung des zu extrudierenden Materials bei hoher dispersiver und distributiver Mischwir-

kung ein, bietet jedoch nur eine unzureichende Lésung.

Auch die deutsche Patentanmeldung DE 102008026862 A1 beschéftigt sich mit der Ver-

besserung der dispersiven und distributiven Mischwirkung bei Mehrwellenextrudern, geht
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aber nicht auf das Problem der dissipativen Erwdrmung des zu extrudierenden Materials

ein.

In der europidischen Patentanmeldung EP 087536 A2 wird zwar einerseits auf eine Verbes-
serung der dispersiven und distributiven Mischwirkung bei Mehrwellenextrudern, anderer-
seits auf eine schonende Verarbeitung abgehoben, jedoch nicht auf eine Verbesserung der
dispersiven und distributiven Mischwirkung in Verbindung mit einer schonenden Verar-

beitung.

Die curopdische Patentanmeldung EP 0002131 Al offenbart Mehrwellenextruder mit ver-
besserter Knetwirkung auf Kunststoffen. Diese Patentanmeldung geht aber weder auf die
Verbesserung der dispersiven oder distributiven Mischwirkung ein, noch geht sie auf das

Problem der dissipativen Erwérmung des zu extrudierenden Materials ein.

Die internationale Patentanmeldung WO 2001/006516 Al offenbart Mehrwellenextruder
mit verbesserter dispersiver Mischwirkung. Jedoch geht auch diese Patentanmeldung nicht

auf das Problem der dissipativen Erwdrmung des zu extrudierenden Materials ein.

Ausgehend vom Stand der Technik stellt sich daher die Aufgabe, Schneckenelemente fiir
mehrwellige Schneckenmaschinen bereitzustellen, die bei moglichst geringer Energieein-

leitung eine gegeniiber dem Stand der Technik verbesserte Dispergierwirkung aufweisen.

Die Losung der Aufgabe erfolgt erfindungsgemal durch Schneckenelemente fiir mehrwel-
lige Schneckenmaschinen mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und durch ein Verfahren
zur Erzeugung dieser Schneckenelemente mit den Merkmalen des Anspruchs 10,. Bevor-
zugte Ausgestaltungen und Anwendungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen und

weiteren unabhidngigen Anspriichen angegeben.

Uberraschend wurde gefunden, dass die Aufgabe durch Schneckenelemente geldst wird,
deren Profil iber den gesamten Querschnitt durch eine Profilkurve darstellbar ist, die nicht
stetig differenzierbare ist, sondern einen Knick in threm Verlauf aufweist, der innerhalb
eines AuBBenradius der Profilkurve liegt, wobei das Verhéltnis eines Kriimmungsradius des
Schneckenprofils zum AuBlenradius des Profils 0,05 bis 0,95 betrigt. Dies gilt insbesondere
an dem Punkt Pa, der das Gehduse abreinigt. Der Knick gilt als eine Stelle der abrupten
Steigungsdnderung oder der geometrischen Unstetigkeit in der Steigung der Profilkurve.
Ferner bedeutet der Begriff ,,innerhalb eines AuBlenradius der Profilkurve®, dass der Knick

nicht am AuBlenradius der Profilkurve liegt, sondern an einer Stelle mit einem Radius, der
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vom Drehpunkt bzw. von der Drehachse des jeweiligen Schneckenelements aus kleiner ist,

als der AuBenradius der Profilkurve.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung betrdgt das Verhidltnis des Krim-
mungsradius des Schneckenprofils zum Aulenradius des Profils 0,2 bis 0,8, bevorzugt 0,3
bis 0,7, besonders bevorzugt 0,35 bis 0,65. Dies gilt insbesondere an dem Punkt Pa, der das
Gehduse abreinigt. Falls die Profilkurve aus verschiedenen Funktionen abschnittsweise
zusammengesetzt ist, kann der Krimmungsradius ggf. unstetig verlaufen, d.h. die Grenz-
werte des Kurvenradius fiir Werte bei Anndherung an einen Punkt in einer Drehrichtung ist
anders als bei Anndherung an einen Punkt in der entgegengesetzten Drehrichtung. Ist ein
solcher Ubergang gerade bei dem AuBenradius des Profils, so gelten die bevorzugten Be-

reiche bevorzugt fiir mindestens einen der beiden Grenzwerte.

Gegenstand der Erfindung sind daher Schneckenelemente fiir mehrwellige Schneckenma-
schinen mit paarweise gleichsinnig drehenden Schneckenwellen, wobei diese Schnecken-
clemente paarweise exakt abschabend sind und aus diesen Schneckenelementen zusam-
mengesetzte Schneckenwellen zwei oder mehreren Schneckengédnge aufweisen, wobei das
erzeugende und das erzeugte Schneckenprofil iiber den gesamten Querschnitt jeweils durch
eine Profilkurve darstellbar sind, die mindestens einen Knick oder eine geometrische Un-
stetigkeit in der Steigung der Profilkurve aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass der min-
destens eine Knick oder die mindestens eine Unstetigkeit nicht am Aullenradius der Profil-
kurve liegt, wobei das Verhiltnis eines Kriimmungsradius des Schneckenprofils zum Au-
Benradius des Profils 0,05 bis 0,95 betrigt. Dies gilt insbesondere an dem Punkt Pa, der das
Gehéuse abreinigt. Die erfindungsgeméfen Schneckenelemente sollen sich stets in mindes-
tens einem Punkt bei gleichsinniger Rotation mit gleicher Drehzahl um zwei, in einem Ab-

stand a parallel zueinander angeordnete Drehachsen beriihren.

Dabei ist die Erfindung nicht auf Schneckenelemente aus der heutzutage tiblichen Modul-
bauweise einer Schnecke aus Schneckenelementen und Kernwellen beschrankt, sondern
auch auf Schnecken in Massivbauweise anwendbar. Daher sind unter dem Begriff Schne-
ckenelemente auch Schnecken in Massivbauweise zu verstechen. Obwohl der mindestens
eine Knick eine Kante im Profil des Schneckenelements bildet, liegt er nicht am Schne-
ckenkamm sondern ist radial nach innen versetzt, so dass er zur Dispergierung der Poly-

mer-Masse beitragen kann, ohne einen erheblichen Beitrag zur deren Erhitzung zu leisten.
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In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung lassen sich die Querschnittsprofile
(im Folgenden kurz Profile oder auch Schneckenprofile genannt) der erfindungsgemaBen
Schneckenelemente iiber ihren gesamten Verlauf abgesehen von dem besagten mindestens
einen Knick durch eine stetig differenzierbare Kurve darstellen. Vorzugsweise werden die
5  Abschnitte der stetig differenzierbaren Profilkurven durch das in der WO 2011/069896 Al

beschriebene Verfahren erzeugt.

Wie oben bereits mit Bezug auf das erzeugende und das erzeugte Schneckenprofil erwihnt,
kann das Querschnittsprofil eines Schneckenelements vorgeben werden, wobei sich das
Querschnittsprofil des anderen Schneckenelements aus diesem vorgegebenen Profil ein-
10  fach ableiten ldsst. Die Schneckenprofile bzw. Schneckenelemente werden hier der Ein-
fachheit halber auch als korrespondierende Profile bzw. Elemente bezeichnet. Dabei muss
das erzeugende oder vorzugebende Profil nur wenige, einfach zu realisierende Kriterien
erfillen. Die Ableitung oder die Erzeugung des Profils des korrespondierenden Schne-
ckenelements erfolgt auf einfache Weise entweder zeichnerisch oder rechnerisch. Dies
15  ermdglicht die Konstruktion einer auferordentlichen Vielfalt an korrespondierenden
Schneckenelementen. Ein Kurve, die das Querschnittsprofil eines Schneckenelements be-
schreibt, muss die folgenden Kriterien erfiillen, damit sich aus der Kurve ein Quer-
schnittsprofil eines korrespondierenden Schneckenelements erzeugen ldsst: die Kurve muss
geschlossen sein, die Kurve muss stetig sein, die Kurve muss konvex sein, die Kurve muss
20  abschnittsweise stetig differenzierbar sein und die Kurve muss in jedem Punkt einen
Kriimmungsradius aufweisen, der kleiner oder gleich dem Achsabstand a zwischen den

Schneckenelementen ist.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung wird das erzeugende Querschnitts-
profil des einen Schneckenelements in einer Ebene durch eine stetige, abschnittsweise ste-
25  tig differenzierbare, geschlossene, konvexe Kurve p und das erzeugte Querschnittsprofil
des anderen Schneckenelements aus der Kurve ¢ gemiB der folgenden Bezichung (1) ge-

bildet:
g=p+a-i(P+ad (1),
wobel

30 - die Kurve p in jedem Punkt einen Krimmungsradius p aufweist, der kleiner oder

gleich dem Achsabstand a der Schneckenelemente ist,
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- fur jeden Punkt der Kurve p innerhalb eines stetig differenzierbaren Abschnitts ein
normierter Normalenvektor 71(p) mit der Lange 1 existiert, der in dem jeweiligen
Punkt senkrecht auf der Tangente zur Kurve p steht und in Richtung des Mittel-

punktes des zum jeweiligen Punkt der Kurve p gehdrigen Krimmungskreises zeigt,

- d ein Vektor ist, der in Richtung vom Drehpunkt des erzeugenden Profils zum
Drehpunkt des erzeugten Profils in der Querschnittsebene fiihrt und die Lange a

hat.

In diesem Zusammenhang kann die Kurve p abschnittsweise durch eine einzige mathema-
tische Funktion beschrieben werden. Als Beispiele seien dem Fachmann bekannte Funkti-
onen wie Kreisfunktionen oder Ellipsenfunktionen, Parabelfunktionen oder Hyperbelfunk-

tionen genannt. Auch ist beispielsweise moglich, Funktionen in der Form:

= (0= (55) + )

darzustellen, wodurch man, abhéngig von der Gestalt der Funktion f(s) sich bei der Aus-
fiihrung von Schneckenelementen zwischen einem Gehduse mit einem Radius ro und dem
rotierenden Schneckenelement ein Spalt von frei wihlbarer Gestalt ergibt. Die Funktion
f(s) kann beispielsweise eine lineare Funktion oder quadratische Funktion von s, eine Hy-

perbelfunktion oder eine Exponentialfunktion sein.

Weiterhin sind Funktionen, deren Werte durch Kontrollpunkte bestimmt werden, wie bei-
spielsweise B-Spline-Funktionen, Bezier-Funktionen, rationale Bezier-Funktionen sowie
nicht-uniforme rationale B-Splines (NURBS) genannt. Bezier-Funktionen, rationale Be-
zier-Funktionen und NURBS sind bevorzugt, weil sie hdufig in der Konstruktion mit
CAD-Systemen (CAD = Computer Aided Design) eingesetzt werden und dienen dort vor
allem dazu, beliebige Formen in geometrisch anschaulicher Form durch Verschieben von
Kontrollpunkten zu definieren. Besonders bevorzugt sind quadratische und kubische (d.h.

mit n = 2 und n = 3) Bezier-Funktionen und kubische rationale Bezier-Funktionen.

Als Beispiel sollen hier Bezier-Funktionen angefiihrt werden. Bezier-Funktionen haben

bekanntlich die Form

(=) Bn®F
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wobei Pdie Koordinaten der Kontrollpunkte und B;,(t) = (:l) t'(1 —t)™! ein Bern-

stein-Polynom ist.

Rationale Bezier-Funktionen vom Grad n, die beispiclsweise in M. S. Floater: "Derivatives
of Rational Bezier Curves", Comp. Aid. Geom. Design 9, 1992, 161-174 beschrieben wer-

den, haben bekanntlich die Form

?=0 Bi,n (t)Wi E

P(t) = L
?=0 Bi,n (t) Pl

wobel E die Koordinaten der Kontrollpunkte der Funktion und w; ihre Gewichtung dar-

stellt.

Ebenso kann die Kurve p abschnittsweise durch verschiedene mathematische Funktionen
beschrieben werden, wobei die abschnittsweisen Funktionen bevorzugt den im vorherigen
Absatz genannten Funktionen entsprechen. Ein Sonderfall der abschnittsweisen Beschrei-
bung durch mathematische Funktionen stellt die Beschreibung durch Kreisbogen dar. Das
heiBit, es ist moglich, einen Teil oder die gesamte Kurve p — und damit einen Teil oder das
erzeugende Querschnittsprofil des einen Schneckenelements — durch Kreisbogen zu be-
schreiben. Aus der obigen Bezichung (1), ndmlich ¢ = p + a- n(p) + d, ergibt sich,
dass in diesem Fall auch die Kurve ¢ und damit das erzeugte Querschnittsprofil des ande-

ren Schneckenelements aus Kreisbgen zusammengesetzt ist.

Die Kurve p muss mindestens abschnittsweise stetig differenzierbar sein. An den Ab-
schnittsgrenzen einer abschnittsweise definierten Kurve p miissen die einzelnen Abschnitte
somit nicht stetig differenzierbar ineinander tibergehen. Stoflen zwei Kurvenabschnitte in
einem Knick-Punkt aufeinander, so ist fiir den Knick-Punkt bzw. die Knick-Stelle kein
Tangenten- und kein Normalen-Vektor definiert. Dementsprechend ergibt sich fir die
Knick-Stelle des Profils des einen Schneckenelements der korrespondierende Abschnitt der
Kurve G des anderen Schneckenelements nicht unmittelbar aus der obigen Beziehung (1).

Zu jedem Knick im Querschnittsprofil des einen Schneckenelements korrespondiert ein
Kreisbogen im Profil des anderen Schneckenelements. Die Grof3e eines Kreisbogens ist
durch die Angabe seines Zentriwinkels und seines Radius gegeben. Im Folgenden wird der
Zentriwinkel eines Kreisbogens kurz als der Winkel eines Kreisbogens bezeichnet. Die

Position eines Kreisbogens ist durch die Position seines Mittelpunkts und durch die Positi-
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on seiner beiden Endpunkte gegeben. Ein zu einem Knick im Querschnittsprofil des einen
Schneckenelements korrespondierender Kreisbogen im Querschnittsprofil des anderen
Schneckenelements hat stets einen Radius, dessen Gréfle dem Achsabstand a entspricht.
Ferner hat ein zu einem Knick korrespondierender Kreisbogen stets einen Winkel, der
demjenigen Winkel entspricht, in dem die Tangenten an die Kurvenabschnitte in dem
Knickpunkt aufeinandertreffen. Umgekehrt gilt entsprechend, dass ein korrespondierender
Profilabschnitt der Kurve ¢ ein , Knick" ist, wenn ein Profilabschnitt der Kurve p cin

Kreisbogen mit dem Radius a ist.

Insofern ist es vorteilhaft, einen Knick durch einen Kreisbogen zu beschreiben, dessen Ra-
dius gleich 0 ist. An einem Knick erfolgt ein Ubergang eines ersten Kurvenabschnitts
durch Drehung um den Winkel des Kreisbogens mit Radius Null in einen zweiten Kurven-
abschnitt. Eine Tangente an den ersten Kurvenabschnitt im Mittelpunkt des Kreisbogens
mit dem Radius Null schneidet eine Tangente an den zweiten Kurvenabschnitt ebenfalls im
Mittelpunkt des Kreisbogens in einem Winkel, der dem Winkel des Kreisbogens ent-
spricht. Unter Berticksichtigung des Kreisbogens gehen alle benachbarten Kurvenabschnit-
te (erster Kurvenabschnitt — Kreisbogen mit Radius Null — zweiter Kurvenabschnitt)
tangential ineinander tiber. ZweckméiBigerweise wird ein Kreisbogen mit einem Radius
Null wie ein Kreisbogen behandelt, dessen Radius gleich eps ist, wobei eps eine sehr klei-
ne positive reelle Zahl ist, die gegen 0 strebt (eps << 1, eps — 0). Auf dem korrespondie-
renden Querschnittsprofil entsteht ein Kreisbogen mit demselben Winkel und einem Radi-
us = Achsabstand. Dieser Sachverhalt wird in der WO2011/069896 A1 verdeutlicht
(WO2011/069896 Al, Seite 8, Zeilen 5 - 11).

In bevorzugten Ausfiihrungsformen der Erfindung lassen sich die Profile der Schnecken-
clemente daher auch ausschlieBlich durch eine Anordnung von Kreisbogen beschreiben.
Das Schneckenprofil erzeugender und erzeugter erfindungsgeméfBer Schneckenelemente
setzt sich in seiner Gesamtheit aus n Kreisbdogen zusammen, wobei n gréBer oder gleich
vier ist. Jeder der n Kreisbégen besitzt einen Anfangs- und einen Endpunkt. Einige der
Kreisbogen kénnen an ihren Anfangs- und Endpunkten tangential ineinander tibergehen, so
dass sie teilweise eine stetig differenzierbare Profilkurve bilden. An der Stelle des Knicks
bzw. der abrupten Steigungsidnderung oder der geometrischen Unstetigkeit in der Steigung
der Profilkurve gehen die jeweiligen Kreisbdgen jedoch nicht tangential ineinander iiber

sondern treffen einander in einem Winkel, vorzugsweise in einem Winkel zwischen 90°
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und 180°, weiter bevorzugt zwischen 120° und 180°, und noch weiter bevorzugt zwischen

140° und 180°.

Die Position eines jeden Kreisbogens j (j = 1 bis n) ist durch dic Angabe von zwei ver-
schiedenen Punkten eindeutig festlegbar. ZweckméBigerweise wird die Position eines
Kreisbogens durch Angabe des Mittelpunktes und/oder des Anfangs- oder Endpunktes
festgelegt. Die GroBe eines einzelnen Kreisbogens j ist durch den Radius rj und den Winkel
oj um den Mittelpunkt zwischen Anfangs- und Endpunkt festgelegt, wobei der Radius 1
grofer als 0 und kleiner als der Achsabstand a zwischen den Wellen ist und der Winkel o

im Bogenmal} gréBer oder gleich 0 und kleiner oder gleich 2x ist, wobei & die Kreiszahl ist.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung sind die Schneckenelemente dadurch

gekennzeichnet, dass

- das erzeugende Schneckenprofil und das erzeugte Schneckenprofil in einer Ebene

liegen,

- die Drehachse des erzeugenden Schneckenprofils und die Drehachse des erzeugten
Schneckenprofils in einem Abstand a (Achsabstand) jeweils senkrecht auf der be-
sagten Ebene der Schneckenprofile stehen, wobei der Schnittpunkt der Drehachse
des erzeugenden Schneckenprofils mit der besagten Ebene als Drehpunkt des er-
zeugenden Schneckenprofils und der Schnittpunkt der Drehachse des erzeugten
Schneckenprofils mit der besagten Ebene als Drehpunkt des erzeugten Schnecken-

profils bezeichnet wird,

- die Anzahl der Kreisbogen des gesamten erzeugenden Schneckenprofils n grofBBer

oder gleich vier (n > 4) ist,

- der AuBlenradius ra des erzeugenden Schneckenprofils grofer als Null (ra > 0) und

kleiner als der Achsabstand a (ra < a) ist,

- der Kernradius ri des erzeugenden Schneckenprofils grofer als Null (ri > 0) und

kleiner oder gleich Aulenradius ra (ri < ra) ist,

- die Kreisbogen ein geschlossenes Schneckenprofil bilden, d.h. die Summe der

Winkel g; aller Kreisbogen j gleich 2x ist, wobei & die Kreiszahl (r = 3,14159) ist,

- die Kreisbogen ein konvexes Schneckenprofil bilden,
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jeder der Kreisbdégen des erzeugenden Schneckenprofils innerhalb oder auf den
Grenzen eines Kreisrings mit dem AuBlenradius ra und dem Kernradius ri liegt, des-

sen Mittelpunkt auf dem Drehpunkt des erzeugenden Schneckenprofils liegt,

mindestens einer der Kreisbogen des erzeugenden Schneckenprofils den AuBenra-

dius ra des erzeugenden Schneckenprofils in einem Punkt P bertihrt,

mindestens einer der Kreisbdgen des erzeugenden Schneckenprofils den Kernradius

ri des erzeugenden Schneckenprofils in einem Punkt Py beriihrt,

die Anzahl der Kreisbdgen n' des erzeugten Schneckenprofils gleich der Anzahl der

Kreisbogen n des erzeugenden Schneckenprofils ist,

der AuBlenradius ra' des erzeugten Schneckenprofils gleich der Differenz aus Achs-

abstand und Kernradius des erzeugenden Schneckenprofils ist (ra' = a —ri),

der Kernradius ri' des erzeugten Schneckenprofils gleich der Differenz aus Achsab-

stand und AuBlenradius des erzeugenden Schneckenprofils ist (ri' = a —ra),

der Winkel ¢;' des j'-ten Kreisbogens des erzeugten Schneckenprofils gleich dem
Winkel o; des j-ten Kreisbogens des erzeugenden Schneckenprofils ist, wobei j und
j' ganze Zahlen sind, die gemeinsam alle Werte im Bereich von 1 bis zur Anzahl

der Kreisbogen n bezichungsweise n' durchlaufen,

die Summe von Radius 1j' des j'-ten Kreisbogens des erzeugten Schneckenprofils
und Radius rj des j-ten Kreisbogens des erzeugenden Schneckenprofils gleich dem
Achsabstand a ist, wobei j und j' ganze Zahlen sind, die gemeinsam alle Werte im

Bereich 1 bis zur Anzahl der Kreisbégen n bezichungsweise n' durchlaufen,

der Mittelpunkt des j'-ten Kreisbogens des erzeugten Schneckenprofils einen Ab-
stand von dem Mittelpunkt des j-ten Kreisbogens des erzeugenden Schneckenpro-
fils besitzt, der gleich dem Achsabstand a ist, und der Mittelpunkt des j'-ten Kreis-
bogens des erzeugten Schneckenprofils einen Abstand von dem Drehpunkt des er-
zeugten Schneckenprofils besitzt, der gleich dem Abstand des Mittelpunkts des j-
ten Kreisbogens des erzeugenden Schneckenprofils von dem Drehpunkt des erzeu-
genden Schneckenprofils ist, und die Verbindungslinie zwischen dem Mittelpunkt

des j'-ten Kreisbogens des erzeugten Schneckenprofils und dem Mittelpunkt des j-
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ten Kreisbogens des erzeugenden Schneckenprofils eine Parallele zu einer Verbin-
dungslinie zwischen dem Drehpunkt des erzeugten Schneckenprofils und dem
Drehpunkt des erzeugenden Schneckenprofils ist, wobei j und j' ganze Zahlen sind,
die gemeinsam alle Werte im Bereich 1 bis zur Anzahl der Kreisbdgen n bezie-

hungsweise n' durchlaufen,

- ein Anfangspunkt des j-ten Kreisbogens des erzeugten Schneckenprofils in einer
Richtung bezogen auf den Mittelpunkt des j'-ten Kreisbogens des erzeugten Schne-
ckenprofils liegt, dic entgegengesetzt derjenigen Richtung ist, die ein Anfangspunkt
des j-ten Kreisbogens des erzeugenden Schneckenprofils bezogen auf den Mittel-
punkt des j-ten Kreisbogens des erzeugenden Schneckenprofils besitzt, wobei j und
J' ganze Zahlen sind, die gemeinsam alle Werte im Bereich 1 bis zur Anzahl der

Kreisbogen n bezichungsweise n' durchlaufen.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung sind die Profile erfindungsgeméifer
Schneckenelemente dadurch charakterisiert, dass sie mit Winkellineal und Zirkel konstru-
iert werden kénnen. Ein tangentialer Ubergang zwischen dem j-ten und dem (j+l)-ten
Kreisbogen des erzeugenden Schneckenprofils kann konstruiert werden, indem um den
Endpunkt des j-ten Kreisbogens ein Kreis mit dem Radius rj+1 geschlagen wird und der
ndher zum Drehpunkt des erzeugenden Schneckenprofils gelegene Schnittpunkt dieses
Kreises mit der Geraden, die durch den Mittelpunkt und den Endpunkt des j-ten Kreisbo-
gens definiert ist, der Mittelpunkt des (j+1)-ten Kreisbogens ist. Praktischerweise wird man
anstelle von Winkellineal und Zirkel ein Computerprogramm zur Konstruktion der Schne-

ckenprofile verwenden.

Die erfindungsgemélen Schneckenelemente kénnen symmetrisch oder unsymmetrisch
sein; bevorzugt sind erfindungsgemiBle Schneckenelemente symmetrisch. Symmetrische
Schneckenelemente konnen achsensymmetrisch oder punktsymmetrisch sein; bevorzugt
sind erfindungsgeméle Schneckenelemente achsensymmetrisch. Vorzugsweise haben die
Schneckenelemente jeweils zwei Stellen der Unstetigkeit im Profilkurvenverlauf innerhalb
eines AuBBenradius der Profilkurve, bspw. in einem Winkel von 180° oder 7 im Bogenmalf
um die Profilkurve voneinander versetzt. Vorzugsweise liegt jede dieser Stellen auf einer

Auslaufseite eines Kamms der Profilkurve.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung betrdgt die Gangzahl Z solcher er-

findungsgeméifBer achsensymmetrischer Schneckenelemente im Bereich von 2 bis §; be-
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sonders bevorzugt 2 bis 4. Die Profilkurve des Querschnitts erfindungsgeméafier symmetri-
scher Schneckenclemente lassen sich damit in Profil-Abschnitte unterteilen, die durch
Punkt- oder Achsenspiegelung an den Symmetriezentren bzw. -achsen des Profils ineinan-
der iiberfiihren. Die Zahl der Kreisbogen n, die einen der Profil-Abschnitte bilden, liegt

bevorzugt im Bereich von 2 bis 8, besonders bevorzugt im Bereich von 3 bis 6.

Vorzugsweise lasst sich die Profilkurve des Querschnitts erfindungsgeméfer achsensym-
metrischer Schneckenelemente in 2-Z Profil-Abschnitte unterteilen, die durch Achsenspie-
gelung an den Symmetricachsen des Profils ineinander iiberfiihrt werden kénnen. Auf-
grund seiner Symmetrie lasst sich das Profil eines achsensymmetrischen Schneckenele-
ments mit einer Gangzahl Z also durch einen Profil-Abschnitt in einem Ausschnitt von
360°/(2-Z), der zwischen zwei Symmetricachsen des Profils liegt, vollstindig definieren.
Das restliche Profil ergibt sich durch Spiegelung des Profil-Abschnitts an den Z Symmet-
ricachsen, die sich im Drehpunkt schneiden und den Winkel von 360° um den Drehpunkt
in 2-Z Winkel der Gréfle 360°/(2-Z) unterteilen. Bei achsensymmetrischen Schneckenele-
menten sind ferner die korrespondierenden Schneckenprofile auf benachbarten Wellen
(erzeugendes und erzeugtes Profil) gleich, bzw. lassen sich durch Rotation zur Deckung
bringen. Analoges gilt fiir punktsymmetrische Schneckenprofile, bei dem sich die symmet-
rischen Teile jeweils durch Punktspiegelung am Symmetriezentrum ineinander iiberfiihren

lassen.

In einer bevorzugten Ausfiilhrungsform der Erfindung ist der Profil-Abschnitt eines erfin-
dungsgeméilBen achsensymmetrischen Schneckenelements dadurch gekennzeichnet, dass er
sich zwischen einem Punkt P4, der auf dem AuBenradius des Profils liegt, und einem Punkt
P1, der auf dem Kernradius des Profils liegt, aus Kreisbogen zusammensetzt. Die Kreisbo-
gen gehen ineinander tiber und bilden tiber den gréften Teil des Profil-Abschnitts eine
stetig differenzierbare Kurve aber der Profil-Abschnitt umfasst mindestens eine Stelle, an
der die Kreisbogen nicht tangential ineinander tibergehen sondern einen Knick bilden bzw.
sich in einem Winkel zwischen 90° und 180° treffen. In einer besonders bevorzugten Aus-
fithrungsform setzt sich ein Profil-Abschnitt eines erfindungsgeméfien Schneckenelements
zwischen den Punkten P4 und Pr aus genau drei Kreisbdgen zusammen. Mit drei Kreisbo-
gen kann das Profil im Bereich des Punktes Pa, der die Zylinderwand abreinigt, durch
Wahl eines kleinen Radius schlanker gestalten, wodurch die Energiedissipation weiter re-

duziert wird.
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In einer anderen Ausfiihrungsform der Erfindung kann ein punktsymmetrisches Schne-
ckenprofil mit Gangzahl Z in Z symmetrische Teile aufgeteilt werden, wobei die symmet-
rischen Teile durch Punktspiegelung am Symmetriezentrum bzw. am Drehpunkt des Pro-
fils ineinander tberfithrt werden kénnen. Bei punktsymmetrischen Schneckenelementen
sind die korrespondierenden Schneckenprofile auf benachbarten Wellen (erzeugendes und

erzeugtes Profil) gleich, bzw. lassen sich durch Rotation zur Deckung bringen.

In einer bevorzugten Ausfiilhrungsform der Erfindung ist der Profil-Abschnitt eines erfin-
dungsgemilBen Schneckenclements dadurch gekennzeichnet, dass er sich aus mehreren
Kreisbogen zusammensetzt, die tangential ineinander iibergehen und eine stetig differen-
zierbare Kurve zwischen zwei Stellen bilden, an denen der jeweilige Kreisbogen nicht tan-
gential in den benachbarten Profil-Abschnitt {ibergeht sondern ihn in einem Winkel trifft,
vorzugsweise in einem Winkel zwischen 90° und 180°, weiter bevorzugt in einem Winkel
zwischen etwa 120° und 180°, und noch weiter bevorzugt in einem Winkel zwischen etwa
140° und 180°. Mit anderen Worten, die Endpunkten jedes Profil-Abschnitts in dieser Aus-
filhrungsform bilden die Knick-Stellen in der Profilkurve.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung betrigt das Verhidltnis vom Auf3en-
radius ra des Schneckenelements zum Achsabstand a fiir zweigédngige erfindungsgemaélle
Schnecken zwischen 0,54 und 0,7 und besonders bevorzugt zwischen 0,58 und 0,63, fir
dreigéngige Schnecken zwischen 0,53 und 0,57 und besonders bevorzugt zwischen 0,54

und 0,56, sowie flir viergidngige Schnecken zwischen 0,515 und 0,535.

Die erfindungsgemafBen Schneckenelemente kdnnen als Férderelemente oder Knetelemen-

te oder Mischelemente ausgebildet sein.

Ein Forderelement zeichnet sich bekanntlich dadurch aus (siche zum Beispiel [1], Seiten
243 - 237), dass das Schneckenprofil in Achsrichtung kontinuierlich schraubenférmig ver-
dreht und fortgesetzt wird. Dabei kann das Forderelement rechts- oder linksgéngig sein.
Die Steigung t des Forderelements kann z.B. Werte von dem 0,1 -fachen bis 10-fachen des
Auflendurchmessers annchmen, wobei unter der Steigung die axiale Linge verstanden
wird, die fiir eine vollstandige Drehung des Schneckenprofils erforderlich ist. Bevorzugt
liegt die Steigung t im Bereich des 0,3- fachen bis 3-fachen des AuBBendurchmessers. Die
axiale Linge eines Forderelements wird aus praktischen Griinden bevorzugt in ganzzahli-

gen Vielfachen von t/Z ausgefiihrt.
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Ein Knetelement zeichnet sich bekanntlich dadurch aus (siche zum Beispiel [1], Seiten 237
- 240), dass das Schneckenprofil in Achsrichtung absatzweise in Form von Knetscheiben
fortgefithrt wird. Die Anordnung der Knetscheiben kann rechts- oder linksgingig oder
neutral erfolgen. Die axiale Linge der Knetscheiben liegt bevorzugt im Bereich des 0,02-
fachen bis 2-fachen des AuBlendurchmessers. Der axiale Abstand zwischen zwei benach-
barten Knetscheiben liegt bevorzugt im Bereich des 0,001 -fachen bis 0,1 -fachen des Au-

Bendurchmessers.

Mischelemente werden bekanntlich dadurch gebildet (siche zum Beispiel [1], Seiten 242-
244), dass Forderelemente mit Durchbriichen in den Schneckenkdmmen ausgefiihrt wer-
den. Die Mischelemente konnen rechts- oder linksgéngig sein. Thre Steigung t liegt bevor-
zugt im Bereich des 0,1 -fachen bis 10-fachen des Aulendurchmessers. Die axiale Lange
eines Mischelements wird analog zu den Forderelementen bevorzugt in ganzzahligen Viel-
fachen von t/Z ausgefiihrt. Die Durchbriiche haben bevorzugt die Form einer u- oder v-
formigen Nut. Wird das Mischelement ausgehend von einem forderaktiven Element gebil-

det, so werden die Nuten bevorzugt gegenfordernd oder achsparallel angeordnet.

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist weiterhin ein Verfahren zur Erzeugung der
erfindungsgemiflen Schneckenelemente, die sich bei gleichsinniger Rotation mit gleicher
Drehzahl um zwei, in einem Abstand a parallel zueinander angeordnete Drehachsen stets

in mindestens einem Punkt bertihren.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform des Verfahrens wird in einer Ebene E senkrecht zu
den Drehachsen das (erzeugende) Querschnittsprofil des einen Schneckenelements durch
eine stetige, abschnittsweise stetig differenzierbare, geschlossene, konvexe Kurve p und
das (erzeugte) Querschnittsprofil des anderen Schneckenelements aus der Kurve § gemil

der folgenden Bezichung (1) gebildet: g=p+a-np+da (1),  wobei

- die Kurve p in jedem Punkt einen Krimmungsradius p aufweist, der kleiner oder

gleich dem Achsabstand a der Schneckenelemente ist,

- fur jeden Punkt der Kurve p innerhalb eines stetig differenzierbaren Abschnitts ein
normierter Normalenvektor 71(p) mit der Lange 1 existiert, der in dem jeweiligen
Punkt senkrecht auf der Tangente zur Kurve p steht und in Richtung des Mittel-

punktes des zum jeweiligen Punkt der Kurve p gehdrigen Kriimmungskreises zeigt,
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- d ein Vektor ist, der in Richtung vom Schnittpunkt der Drehachse des erzeugenden
Profils mit der Ebene E zum Schnittpunkt der Drehachse des erzeugten Profils mit
der Ebene E fiihrt und die Linge a besitzt.

Die Erzeugung der jeweiligen Profile nach der obigen Formel kann anhand eines Punktes
an einer Kurve p vorgestellt werden. Die Profilkurven p, § werden in einer Ebene senk-
recht zu den Drehachsen der Schneckenelemente erzeugt. Die Drehachsen sind in einem
Abstand a voneinander. Der Vektor a hat die Linge a und weist in Richtung von einer
Drehachse zur anderen. Aus jedem Punkt der Profilkurve p des einen (erzeugenden) Profils
lasst sich ein Punkt auf der korrespondierenden Kurve ¢ des anderen (erzeugten) Profils
erzeugen. Der Punkt auf der korrespondierenden Kurve ¢ ergibt sich, indem man im Punkt
der Kurve p cine Tangente £(p) an die Kurve legt, zu dieser Tangente den normierten
Normalen-Vektoren 7(p) bildet und ihn um den Faktor a verldngert {also, a-n(p)} und

schlieBlich zu diesem Vektor a-n(p) den Vektor d addiert.

Wie oben schon erldutert, zeichnen sich Schneckenelemente in einer bevorzugten Ausfiih-
rungsformen der Erfindung durch ein Profil aus, das aus Kreisbogen zu einer Kurve zu-
sammengesetzt wird, die mindestens eine Knick-Stelle bzw. eine Stelle der Unstetigkeit
der Steigung in ihrem Verlauf aufweist, wobei diese mindestens eine Stelle innerhalb eines
Auflenradius der Profilkurve liegt. Vorzugsweise weist das erfindungsgemafe Verfahren
zur Erzeugung von Schneckenelementen fiir mehrwellige Schneckenmaschinen mit paar-
weise gleichsinnigen und paarweise exakt abschabenden Schneckenwellen in einem Achs-
abstand a mit zwei oder mehr Schneckengéngen deshalb Schneckenprofile auf, die im ge-
samten Querschnitt aus n Kreisbogen gebildet werden, wobei n eine ganze Zahl grofB3er

oder gleich 4 ist.

Das erfindungsgeméfe Verfahren zur Erzeugung von erfindungsgeméafen Schneckenprofi-

len ist vorzugsweise dadurch gekennzeichnet, dass

- ein AuBlenradius ra des erzeugenden Schneckenprofils gréBer als 0 (ra > 0) und

kleiner als der Achsabstand a (ra < a) gewéhlt wird,

- ein Kernradius ri des erzeugenden Schneckenprofils grofer als 0 (ri > 0) und klei-

ner oder gleich Auenradius ra (ri < ra) gewahlt wird,
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die Kreisbogen nacheinander durch Festlegung ihrer Position und Grof3e so ange-
ordnet werden, dass die Kreisbogen ein geschlossenes, konvexes Schneckenprofil
bilden, wobei jeder der Kreisbogen des erzeugenden Schneckenprofils innerhalb
oder auf den Grenzen eines Kreisrings mit dem Aulenradius ra und dem Kernradi-
us 11 liegt, deren Mittelpunkte auf dem Drehpunkt des erzeugenden Schneckenpro-
fils liegen, mindestens einer der Kreisbogen des erzeugenden Schneckenprofils den
Auflenradius ra des erzeugenden Schneckenprofils in einem Punkt Pa beriihrt und
mindestens einer der Kreisbdgen des erzeugenden Schneckenprofils den Kernradius

ri des erzeugenden Schneckenprofils in einem Punkt Py beriihrt,

sich die n' Kreisbogen des erzeugten Schneckenprofils aus den n Kreisbogen des

erzeugenden Schneckenprofils dadurch ergeben, dass

o die Anzahl der Kreisbogen n' des erzeugten Schneckenprofils gleich der

Anzahl der Kreisbogen n des erzeugenden Schneckenprofils ist,

o der AuBenradius ra' des erzeugten Schneckenprofils gleich der Differenz
aus Achsabstand a und Kernradius ri des erzeugenden Schneckenprofils ist

(ra'=a—ri),

o der Kernradius ri' des erzeugten Schneckenprofils gleich der Differenz aus
Achsabstand a und AuBenradius ra des erzeugenden Schneckenprofils ist

(ri' =a—ra),

o der Winkel a;' des j'-ten Kreisbogens des erzeugten Schneckenprofils gleich
dem Winkel ¢; des j-ten Kreisbogens des erzeugenden Schneckenprofils ist,
wobei j und j' ganze Zahlen sind, die gemeinsam alle Werte im Bereich von

1 bis zur Anzahl der Kreisbogen n bezichungsweise n' durchlaufen,

o die Summe von Radius 1j' des j'-ten Kreisbogens des erzeugten Schnecken-
profils und Radius 1j des j-ten Kreisbogens des erzeugenden Schneckenpro-
fils gleich dem Achsabstand a ist, wobei j und j' ganze Zahlen sind, die ge-
meinsam alle Werte im Bereich 1 bis zur Anzahl der Kreisbogen n bezie-

hungsweise n' durchlaufen,

o der Mittelpunkt des j'-ten Kreisbogens des erzeugten Schneckenprofils ei-

nen Abstand von dem Mittelpunkt des j-ten Kreisbogens des erzeugenden
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Schneckenprofils besitzt, der gleich dem Achsabstand a ist, und der Mittel-
punkt des j'-ten Kreisbogens des erzeugten Schneckenprofils einen Abstand
von dem Drehpunkt C' des erzeugten Schneckenprofils besitzt, der gleich
dem Abstand des Mittelpunkts des j-ten Kreisbogens des erzeugenden
Schneckenprofils von dem Drehpunkt C des erzeugenden Schneckenprofils
ist, und die Verbindungslinie zwischen dem Mittelpunkt des j'-ten Kreisbo-
gens des erzeugten Schneckenprofils und dem Mittelpunkt des j-ten Kreis-
bogens des erzeugenden Schneckenprofils eine Parallele zu einer Verbin-
dungslinie zwischen dem Drehpunkt des erzeugten Schneckenprofils und
dem Drehpunkt des erzeugenden Schneckenprofils ist, wobei j und j' ganze
Zahlen sind, die gemeinsam alle Werte im Bereich 1 bis zur Anzahl der

Kreisbogen n beziechungsweise n' durchlaufen,

o ein Anfangspunkt des j-ten Kreisbogens des erzeugten Schneckenprofils in
einer Richtung bezogen auf den Mittelpunkt des j'-ten Kreisbogens des er-
zeugten Schneckenprofils hegt, die entgegengesetzt derjenigen Richtung ist,
die ein Anfangspunkt des j-ten Kreisbogens des erzeugenden Schnecken-
profils bezogen auf den Mittelpunkt des j-ten Kreisbogens des erzeugenden
Schneckenprofils besitzt, wobei j und j' ganze Zahlen sind, die gemeinsam
alle Werte im Bereich 1 bis zur Anzahl der Kreisbogen n bezichungsweise

n' durchlaufen.

Das erfindungsgemifle Verfahren in der bevorzugten Variante, in dem das Schneckenprofil
aus Kreisbogen zusammengefasst ist, ldsst sich iiberraschenderweise allein mit Winkelli-
neal und Zirkel auf Papier ausfiihren. Damit ist es prinzipiell sogar moglich, das Quer-
schnitts-profil eines Schneckenelements nur mit der Hand zu erzeugen und das Quer-
schnittsprofil des korrespondierenden Schneckenelements aus dem zeichnerisch vorgege-

benen Profil zeichnerisch abzuleiten.

Es empfiehlt sich jedoch, das Verfahren zur Erzeugung von Schneckenprofilen auf einem
Computer durchzuflihren. Die Durchfiihrung des erfindungsgeméfen Verfahrens auf einem
Computersystem ist vorteilhaft, da die Koordinaten und Abmessungen der Profile in einer
Form vorliegen, die von einem Computer weiter verarbeitet werden konnen. Ferner liegen
die Abmessungen der Schneckenelemente auch dann in einer Form vor, in der sie einer

CAD-Friasmaschine zur Erzeugung der Schneckenelemente zugefiihrt werden konnen.
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Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist daher auch ein Computersystem zur Ausfiih-
rung des erfindungsgeméfien Verfahrens zur Erzeugung von erfindungsgemiflen Schne-
ckenprofilen auf einem Computer. Bevorzugt weist das Computersystem eine grafische
Benutzeroberfliche (GUI) auf, die es einem Benutzer auf einfache Weise erlaubt, die frei
wihlbaren Grofen zur Erzeugung von Profilen iiber Eingabegerite, wie z.B. Maus
und/oder Tastatur einzugeben. Besonders bevorzugt weist das Computersystem eine Mog-
lichkeit auf, Konturen von Profilen mit Hilfe von Kontrollpunkten und ggf. Wichtungen
bei Funktionen, deren Werte durch Kontrollpunkte definiert werden, Funktionen, deren
Werte durch Kontrollpunkte bestimmt werden, wie beispiclsweise B-Spline-Funktionen,
Bezier-Funktionen, rationale Bezier-Funktionen sowie nicht-uniforme rationale B-Splines
(NURBS) anzugeben, wobei dies in Form von Zahlen (Koordinaten), graphisch oder mit
einer Kombination aus grafischer und zahlenméBiger Eingabe erfolgen kann. Weiterhin
weist das Computersystem bevorzugt eine grafische Ausgabe auf, mittels derer die berech-
neten Profile auf einem grafischen Ausgabegerit wie z.B. Bildschirm und/oder Drucker

visualisiert werden kénnen.

Bevorzugt weist das Computersystem die Moglichkeit auf, berechnete Profile zu exportie-
ren, d.h. in Form von speicherbaren Datensitzen, welche die geometrischen Maf3e der be-
rechneten Schneckenelemente umfassen, fir weitere Verwendungszwecke entweder auf
einem Datentridger zu speichern oder an ein angeschlossenes Gerit zu tibertragen. Das
Computersystem ist vorzugsweise so gestaltet, dass es sowohl Querschnittsprofile als auch
aus den Querschnittsprofilen generierte Schneckenelemente berechnen und die berechneten
Geometrien in einem Format ausgeben kann, das von einer Maschine zur Herstellung sol-
cher Koérper z.B. einer Werkzeugmaschine, beispielsweise einer Frismaschine verwendet
werden kann, um reale Schneckenelemente herzustellen. Solche Formate sind dem Fach-

mann bekannt.

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ferner ein Computerprogrammprodukt, mit
Programmcodemitteln zum Ausfuhren des erfindungsgeméfen Verfahrens zur Erzeugung

von erfindungsgeméilen Schneckenprofilen auf einem Computer.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung steht einem Benutzer des Computer-
programmprodukts eine bevorzugt grafische Benutzeroberfliche zur Verfiigung, mit deren
Hilfe er die zu wihlenden Parameter (Zahl der Kreisbogen des erzeugenden und erzeugten

Schneckenprofils, Radien, Winkel) eingeben kann. Bevorzugt erhilt er dabei Unterstiit-
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zung von dem Computersystem, das den Benutzer darauf hinweist, wenn sich durch Wahl
der Parameterwerte Schneckenprofile ergeben, die nicht paarweise exakt abschabend sind.
Bevorzugt wird er bei der Eingabe der Parameterwerte in der Weise unterstiitzt, dass er-
laubte Parameterwertebereiche angezeigt werden. Unter erlaubten Parameterwerten werden
solche Kombinationen von Parameterwerten verstanden, die zu paarweise exakt abscha-

benden Schneckenprofilen fuhren.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung werden nicht nur die Profile sondern
ganze Schneckenelemente virtuell am Computer konstruiert. Das Ergebnis der Konstrukti-
on wird bevorzugt in Form von Konstruktionszeichnungen auf einem Bildschirm oder an
einem Drucker ausgegeben. Ebenso ist es denkbar, das Ergebnis als elektronische Datei
auszugeben, die in einer bevorzugten Ausfiihrungsform an eine CAD-Friasmaschine zur

Erzeugung der entsprechenden Schneckenelemente weitergegeben werden kann.

Nachdem die dreidimensionalen Profile auf die beschriebene Weise erzeugt worden sind,
kénnen die Schneckenclemente z.B. mit ciner Frasmaschine, einer Drehmaschine oder
einer Wirbelmaschine erzeugt werden. Bevorzugte Materialien zur Erzeugung solcher
Koérper sind Stédhle, insbesondere Nitrierstdhle, Chrom-, Werkzeug- und Edelstéhle, pul-
vermetallurgisch hergestellte metallische Verbundwerkstoffe auf Basis von Eisen, Nickel
oder Kobalt, sowie ingenieurkeramische Werkstoffe wie z.B. Zirkonoxid oder Siliziumcar-

bid, falls es sich bei den Kérpern um Extruderschnecken handelt.

Das erfindungsgeméle Verfahren zur Erzeugung von erfindungsgeméafen Schneckenprofi-
len erlaubt es, das Profil einer Schnecke von Grund auf so zu gestalten, dass es fiir eine
vorgegebene Aufgabe optimal geeignet ist. Die nach dem Stand der Technik bekannten
Schneckenelemente sind zum groften Teil nicht auf eine konkrete Aufgabe hin optimal
gestaltet. Vielmehr liefern die Hersteller Schneckenelemente (Forder-, Knet- und Mische-
lemente) aus einem festliegenden Baukastensystem unabhingig von einer konkreten Auf-
gabe. Durch das erfindungsgemife Verfahren zur Erzeugung von erfindungsgemaifen
Schneckenprofilen ist es mdglich, das Profil von selbstreinigenden Schneckenelementen
nahezu véllig frei zu gestalten und somit auf eine Anwendung hin durch kleinste Variation
von Parametern fiir die jeweilige Anwendung zu optimieren. In diesem Zusammenhang sei
darauf hingewiesen, dass die Zahl der Kreisbogen zur Erzeugung von Schneckenprofilen
nicht limitiert ist. Dadurch ist es moglich, Schneckenprofile, die nicht aus Kreisbégen auf-

gebaut und damit nicht selbstreinigend sind, durch eine ausreichend hohe Anzahl an Kreis-
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bogen mit einer gewiinschten Genauigkeit zu approximieren. Dabei ist das mittels Kreis-

bégen approximierte Profil natiirlich selbstreinigend.

Es sei auch darauf hingewiesen, dass sich aus einem (erzeugenden oder erzeugten) Schne-
ckenprofil das entsprechende Lingsschnittprofil berechnen ldsst. Bevorzugt wird jeder
Kreisbogen eines Schneckenprofils genutzt, um mittels einer expliziten Funktion einen zu
diesem Kreisbogen gehorigen Teil des Langsschnitts zu berechnen. Zur Berechnung des
Abstandes s eines Punktes eines Kreisbogens eines Schneckenprofils wird in einem ersten
Schritt der Schnittpunkt (Sx, Sy) einer Geraden g, dadurch charakterisiert, dass die besagte
Gerade in der Ebene des Schneckenprofils liegt, durch den Drehpunkt des Schneckenpro-
fils fihrt und die Orientierung der Gerade durch den Winkel ¢ gegeben ist, mit einem
Kreisbogen kb, charakterisiert durch seinen Radius r und die Lage seines Mittelpunktes
(Mx, My), bestimmt. In einem zweiten Schritt wird der Abstand des Schnittpunktes (Sx,
Sy) vom Drehpunkt des Schneckenprofils berechnet. Die Berechnung eines Schnittpunkts
einer Geraden mit einem Kreisbogen ldsst sich durch eine explizite Funktion darstellen.
Gleiches gilt fiir die Abstandsberechnung. Fiir den Abstand gilt daher s = s(o, r, Mx, My).
Der Winkel ¢ ldsst sich bei bekannter Steigung t eines Schneckenelements tiber ¢/2n*t in
eine axiale Position z ax umrechnen, so das fir den Abstand s = s(z_ax, r, Mx, My) =
s(o/2rm*t, r, Mx, My) gilt. Die Funktion s(z_ax, r, Mx, My) beschreibt den gesuchten

Langsschnitt fiir einen Kreisbogen des Schneckenprofils.

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ferner die Verwendung der erfindungsgemafen
Schneckenelemente in mehrwelligen Schneckenmaschinen. Bevorzugt werden die erfin-
dungsgemifBen Schneckenelemente in zweiwelligen Schneckenmaschinen eingesetzt. Die
Schneckenelemente kdnnen in den mehrwelligen Schneckenmaschinen in Form von Knet-,
Forder- oder Mischelementen vorliegen. Es ist ebenso mdglich, Knet-, Forder-, und
Mischelemente in einer Schneckenmaschine miteinander zu kombinieren. Die erfindungs-
gemilen Schneckenelemente kdnnen auch mit anderen Schneckenelementen, die z.B. nach

dem Stand der Technik bekannt sind, kombiniert werden.

Die erfindungsgeméBen Schneckenelemente bilden in mehrwelligen Schneckenmaschinen
mit paarweise gleichsinnig und paarweise exakt abschabenden Schneckenwellen einen
iiber ihren gesamten Umfang laufenden Kanal. Dabei weist der Kanal eine abwechselnd
zu- und abnehmende Kanalbreite auf. Ein solcher Kanal wird hier als konvergent-

divergenter Kanal bezeichnet. In einem solchen konvergent-divergenten Kanal tritt im Be-
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trieb liber seine gesamte Linge eine Kombination aus Scherstromung und Dehnstrémung
auf, die eine sehr gute Dispergierwirkung hat. Die Energieeinleitung ist im Vergleich zu
herk6mmlichen, nach dem Stand der Technik bekannten Schneckenclementen reduziert.
Exzentrisch angeordnete Kreisscheiben bilden ebenfalls einen konvergent-divergenten
Kanal. Die erfindungsgemidfen Schneckenelemente weisen jedoch einen geringeren Um-
fangsbereich auf, in dem ein sehr enger Spalt vorliegt, als exzentrisch angeordnete Kreis-
scheiben. Daher ist die Energieeinleitung bei der Verwendung von erfindungsgemafen
Schneckenelementen in Mehrwellenschneckenmaschinen gegeniiber der Verwendung ex-
zentrisch angeordneter Kreisscheiben reduziert. Vorzugsweise sind die Profile der Schne-
ckenelemente paarweise relativ zum zentrisch in der Gehdusebohrung gelegenen Dreh-

punkt verschoben.

Die erfindungsgeméfBen Schneckenelemente eignen sich zur Extrusion plastischer und viskoelasti-
scher Massen, z.B. Suspensionen, Pasten, Glas, Keramische Massen, Metalle in Form einer
Schmelze, Kunststoffe, Kunststoffschmelzen, Polymerldsungen, Elastomer- und Kautschuk-

Massen.

Unter einer plastischen Masse wird eine verformbare Masse verstanden. Beispiele fiir plastische
Massen sind Polymerschmelzen, vor allem von Thermoplasten, sowie Elastomere, Mischungen von
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
Polyethylenterephthalat, sowie Polyether, thermoplastisches Polyurethan, Polyacetal, Fluorpoly-
mer, insbesondere Polyvinylidenfluorid, sowie Polyethersulfone, Polyolefin, insbesondere Po-
lyethylen und Polypropylen, sowie Polyimid, Polyacrylat, insbesondere Poly(methyl)methacrylat,
sowie Polyphenylenoxid, Polyphenylensulfid, Polyetherketon, Polyaryletherketon, Styrolpolymeri-
sate, insbesondere Polystyrol und Styrolcopolymere, insbesondere Styrolacrylnitrilcopolymer und
Acrylnitrilbutadienstyrolblockcopolymere sowie Polyvinylchlorid eingesetzt. Ebenso bevorzugt
eingesetzt werden so genannte Blends aus den aufgefiihrten Kunststoffen, worunter der Fachmann

eine Kombination aus zwel oder mehreren Kunststoffen versteht.

Unter viskoelastischen Massen werden solchen Materialien und Mischungen verstanden, die eine
zeit-, temperatur- und frequenzabhéingige Elastizitidt aufweisen. Die Viskoelastizitét ist durch ein
teilweise elastisches, teilweise viskoses Verhalten geprigt. Das Material relaxiert nach Entfernen
der externen Kraft nur unvollstdndig, die verbleibende Energie wird in Form von FlieBvorgéngen

(Retardation) abgebaut.
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Beispiele fiir viskoelastische Materialien sind Styrol-Butadien-Kautschuk, Naturkautschuk, Butat-
dien-Kautschuk, Isopren-Kautschuk, Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk, Ethylen-Propylen-
Kautschuk, Butadien-Acrylnitril-Kautschuk, hydrierter Nitrilkautschuk, Butylkautschuk, Halo-
butylkautschuk, 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 aufgefiihrten Kautschuke, oder eine Kombination aus einem oder mehreren

Kautschuk mit einem oder mehreren Kunststoffen ist natiirlich auch méglich.

Die zu extrudierenden plastischen oder viskoelastischen Polymere kénnen in reiner Form oder als
Mischungen mit Fiill- und Verstirkungsstoffen, wie insbesondere Glasfasern, als Mischungen un-
tereinander oder mit anderen Polymeren oder als Mischungen mit iiblichen Polymeradditiven ein-

gesetzt werden.

Additive kdnnen 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 Extruder iiber einen Seitenstrom zugefiihrt.

Additive kdnnen einem Polymer vielfiltige Eigenschaften verleihen. Dies kénnen beispielsweise
Weichmacher, Farbmittel, Pigmente, Verarbeitungshilfsmittel, Fiillstoffe, Antioxidantien, Verstér-
kungsstoffe, UV-Absorber und Lichtstabilisatoren, Extenderdle, Metalldesaktivatoren, Peroxidfan-
ger, basische Stabilisatoren, Keimbildner, als Stabilisatoren oder Antioxidatien wirksame Benzo-
furane und Indolinone, Formtrennmittel, flammhemmende Additive, antistatische Mittel, Farbemit-
tel und Schmelzestabilisatoren sein. Beispielhaft fiir Fiill- und Verstdrkungsstoffe sind RuB3, Glas-
faser, Ton, Glimmer, Graphitfaser, Titandioxid, Kohlenstofffasern, Kohlenstoffnanoréhrchen, ioni-

sche Fliissigkeiten und Naturfasern.

Die erfindungsgemiBen Schneckenelemente eigen sich wie oben ausgeflihrt besonders zur Extrusi-
on viskoelastischer Massen. Die Verfahrensschritte, die mit Hilfe dieser Elemente durchgefiihrt
werden konnen, sind beispielsweise das Einmischen oder Dispergieren von Feststoffen oder Fliis-
sigkeiten oder Gasen. Feststoffe konnen beispiclsweise die oben genannten festen Addtive sein.
Fliissigkeiten konnen beispielsweise die oben genannten Additive in fliissiger Form sein, aber auch
beispiclsweise Wasser. Gase kdnnen beispiclsweise Stickstoff oder Kohlendioxid sein. Gegenstand
der vorliegenden Erfindung ist daher weiterhin e¢in Verfahren zur Extrusion viskoelastischer Mas-
sen in einem Doppelschnecken- oder Mehrwellenextruder unter Verwendung von erfindungsgema-

Ben Schneckenelementen.

Nachfolgend wird die Erfindung unter Bezugnahme auf die anliegenden Zeichnungen an-

hand bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele exemplarisch erldutert, wobei die nachfolgend
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dargestellten Merkmale sowohl jeweils einzeln als auch in Kombination einen Aspekt der

Erfindung darstellen koénnen. Es zeigen:

Fig. 1 Profilkurven erfindungsgeméBer Schneckenelemente in einer mehrwelligen

Schneckenmaschine geméal eines Ausfiihrungsbeispiels der Erfindung;

Fig. 2 Profilkurven erfindungsgeméBer Schneckenelemente in einer mehrwelligen

Schneckenmaschine geméil eines weiteren Ausfithrungsbeispiels der Erfindung;

Fig. 3 Profilkurven erfindungsgeméBer Schneckenelemente in einer mehrwelligen

Schneckenmaschine geméil einer Abwandlung des Ausfithrungsbeispiels in Fig. 2.

Aus praktischen Griinden soll der weiteren Beschreibung ein kartesisches Koordinatensys-
tem zu Grunde gelegt werden, dessen Ursprung durch den Drehpunkt C eines Schnecken-
elements gebildet wird. Die x-Achse des kartesischen Koordinatensystems verlduft durch
den Punkt Pa; die y-Achse steht im Drehpunkt C senkrecht auf der x-Achse. In Figur 1 ist

ein solches Koordinatensystem gezeigt.

Sinnvollerweise arbeitet man mit dimensionslosen Kennzahlen, um die Ubertragbarkeit auf
unterschiedliche Extruder-Baugréfen zu vereinfachen. Als BezugsgrdBe fiir geometrische
GroBen wie zum Beispiel Langen oder Radien bietet sich der Achsabstand A an, da diese

GroBe an einem Extruder nicht verdandert werden kann.

Fir die Figuren gelten folgende Konventionen: Die Koordinaten x und y haben ihren Ur-
sprung im Drehpunkt einer der Wellen. Alle Winkelangaben erfolgen im Bogenmal. Alle
iibrigen Mallangaben sind auf den Achsabstand normiert und werden durch GroBbuchsta-
ben dargestellt: A = a/a; Rj =r1j/a; RA =ra/a; RJ =ri/a T = t/a usw. Mx und My sind die x-
und y-Koordinaten des Kreismittelpunkts eines profilerzeugenden Kreisbogens, R ist der
auf den Achsabstand a normierte Radius und o der Bogenwinkel des Kreisbogens. Weiter-
hin bedeuten RG = normierter Gehduseradius, RV = normierter virtueller Gehduseradius,
RA = normierter Aullenradius des exakt abschabenden Profils, RF = normierter Au3enra-
dius der zu fertigenden Schnecke, S = normiertes Spiel der Schnecken untereinander
(Spalt), D = normiertes Spiel der Schnecke zum Gehduse, VPR = normierter Betrag der
Profilverschicbung, VPW Winkel der Profilverschiebung im BogenmalB, VLR = normierter
Betrag der Verschiebung der linken Welle, VLW = Winkel der Verschiebung der linken
Welle, VRR = normierter Betrag der Verschiebung der rechten Welle, VRW = Winkel der
Verschiebung der rechten Welle.
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Figur 1 zeigt im Querschnitt zwei in einem Abstand A voneinander angeordnete exakt ab-
schabende, zweigingige erfindungsgeméifie Schneckenelemente 10, 10', welche jeweils ein
erzeugendes und ein erzeugtes Profil 11, 11" aufweisen. Die mit C und C' gekennzeichne-
ten Punkte geben die Drehpunkte der Profile 11, 11' bzw. die Drehachsen der Wellen W,
W' an, auf denen die Schneckenelemente angeordnet sind. Der Drehpunkt C des erzeugen-
den Schneckenelements 10 befindet sich im Abstand A vom Drehpunkt C' des korrespon-
dierenden (erzeugten) Schneckenelements 10'. Der Koordinatenursprung markiert in dieser
und allen weiteren Figuren den Drehpunkt C der Welle W. Um den Drehpunkt C kann ein
Kreis (Innenkreis) mit dem Kernradius RI und ein Kreis (Auenkreis) mit dem AuBenradi-
us RA des Schneckenelements 10 eingezeichnet werden. Innenkreis und Auf3enkreis bilden
einen Kreisring. Mit dem AufBlenradius RA kann ein Kreis um das Profil herum gezeichnet.
Die Gehdusebohrung 12 wird durch einen dazu konzentrischen Kreis mit einem gegentiber
dem AuBenradius RA um das Spiel D vergroBerten Radius RG reprisentiert (also, RG =
RA + D).

Das Schneckenelement 10 hat eine Gangzahl Z = 2 und eine konvexe Profilkurve 11, die
aus mehreren Kreisbogen gebildet wird. Die Profilkurve 11 ldsst sich in 2-Z, also vier Pro-
fil-Abschnitte unterteilen, die durch Achsenspiegelung an den Symmetrieachsen des Pro-
fils ineinander iiberfithrt werden konnen. Somit ldsst sich das Profil 11 des Schneckenele-
ments 10 durch einen Profil-Abschnitt in einem Ausschnitt von 360°/(2-Z), also 90°, der
zwischen zwei Symmetrieachsen des Profils liegt, vollstindig definieren. Das in Figur 1
gezeigte, erzeugende Profil 11 ist achsensymmetrisch zur x- und y-Achse, sodass sich das
gesamte Profil 11 durch Spiegelung des Viertels zwischen den Punkten Pa und Pr an der x-
und y-Achse ergeben wiirde. Alle Punkte des Profil-Abschnitts zwischen den Punkten Pa
und Pr sowie des sich daraus ergebenden Gesamtprofils 11 des Schneckenelements 10 lie-
gen im Kreisring zwischen dem Kernradius RI und dem AuBenradius RA. Das Profil 11
zeichnet sich dadurch aus, dass es innerhalb eines Profil-Abschnitts in einem Ausschnitt
von 90° nur einen einzigen Punkt Pa gibt, der einen Abstand vom Drehpunkt C hat, der
dem AuBenradius RA des Schneckenelements 10 entspricht. Anders ausgedriickt gibt es
nur einen Punkt Pa im Profil-Abschnitt, der auf einem Kreis um den Drehpunkt C mit dem
Auflenradius RA (AuBlenkreis) liegt. Durch fortlaufende Spiegelung des Profil-Abschnitts
zwischen Pa und P an einer Geraden, die durch die Punkte C und Pa verlduft (also, die x-
Achse) und an einer Geraden, die durch die Punkte C und Pr verlduft (also, die y-Achse),

lasst sich das Gesamtprofil 11 des (erzeugenden) Schneckenelements 10 konstruieren. Das
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Profil 11" des korrespondierenden (erzeugten) Schneckenelements 10' ergibt sich dann

durch Drehung des Profils 11 des Schneckenelements 10 um einen Winkel von 90°.

Zur Erzeugung des Profil-Abschnitts zwischen den Punkten P4 und Py kennzeichnet der
Punkt P4 einen Anfangspunkt eines ersten Kreisbogens 1 mit einem Radius R1 < RA und
einem Mittelpunkt M1, der auf der Verbindungsstrecke C-Pa liegt. Der Punkt P4 liegt auf
dem AuBenkreis. Punkt P; kennzeichnet einen Anfangspunkt eines Kreisbogens 3 mit ei-
nem Radius R3; = A — R;. Sein Mittelpunkt Ms liegt auf der Strecke C-P1. Zwischen dem
Kreisbogen 1 und dem Kreisbogen 3 schlieB3t sich ein Kreisbogen 2 mit Radius R» = A und
einem Mittelpunkt M» derart an, dass der Kreisbogen 2 tangential in den Kreisbogen 3
iibergeht aber einen Knick-Stelle K in einem Winkel 6 mit dem Kreisbogen 1 bildet, so
dass die Knick-Stelle K eine geometrische Unstetigkeit in der Steigung der Profilkurve 11
darstellt. Der Winkel 0 liegt bevorzugt im Bereich zwischen 140° und 180°.

Mit Bezug nun auf Figur 2 sind im Querschnitt zwei in einem Abstand A voneinander an-
geordnete exakt abschabende, zweigéingige erfindungsgemille Schneckenelemente 10, 10
gezeigt, bei denen sich die Profil-Abschnitte nicht durch Achsenspiegelung zur Deckung
bringen lassen sondern bei denen die Profil-Abschnitte punktsymmetrisch zu den Dreh-
punkten C, C' sind, sodass sich das gesamte Schneckenprofil 11, 11' durch Spiegelung der
einen Halfte an dem Drehpunkt C bzw. C' ergibt. Die Schneckenelemente 10, 10" verfiigen
somit Uiber dasselbe punktsymmetrische Schneckenprofil 11, 11' in der Form eines erzeu-
genden und eines erzeugten Profils. Das rechte Schneckenelement 10" ist gegeniiber dem
linken Schneckenelement 10 um 90° gedreht. Jedes der gezeigten Schneckenprofile 11, 11
setzt sich aus zwei symmetrischen Profil-Abschnitten zusammen und an den Ubergingen

der Abschnitte treten Knicke K, K' auf, die durch einen Pfeil gekennzeichnet sind.

Zur Erzeugung des Profil-Abschnitts kann der Punkten P4 einen Anfangspunkt eines ersten
Kreisbogens 1 kennzeichnen mit einem Radius R1 < RA und einem Mittelpunkt M, der
auf der Verbindungsstrecke C-Pa liegt. Der Punkt P4 liegt auf dem AuBenkreis. Punkt Py
kennzeichnet einen Anfangspunkt eines Kreisbogens 2 mit einem Radius Rz und einem
Mittelpunkt M», der auf der Strecke C-Pr liegt. Der Kreisbogen 2 schlieit sich den Kreis-
bogen 1 derart an, dass sich die Kreisbogen 1, 2 einander in einem Winkel 8 treffen und
eine Knick-Stelle K bilden, die eine geometrische Unstetigkeit in der Steigung der Profil-
kurve 11 darstellt. Der Winkel 0 liegt bevorzugt zwischen 140° und 180°. Der Punkt P;

kennzeichnet ferner einen Anfangspunkt eines Kreisbogens 3 mit Radius R; = A — R; und
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einem Mittelpunkt M3, der ebenfalls auf der Strecke C-Pr liegt, sodass der Kreisbogen 2
tangential in den Kreisbogen 3 iibergeht. Der Kreisbogen 3 geht dann tangential in einen
weiteren Kreisbogen 4 mit einem Radius R4 = A und einem Mittelpunkt My iiber und die
Hilfte der Profilkurve 11 wird durch einen letzten Kreisbogen 5 zum gegentiberliegenden
Punkt Pa auf dem AuBenkreis erginzt. Der Kreisbogen 5 hat einen Radius Rs = A — R und
einen Mittelpunkt Ms, der auf der Strecke Pa-C liegt, und verlduft tangential aus dem
Kreisbogen 4 heraus zum Punkt Pa.

Die obere Hilfte der Profilkurve 11, die zwischen den Punkten Pa—Pa verlduft und aus der
Kreisbogen-Serie 1-2-3-4-5 gebildet ist, entspricht der unteren Hilfte der Profilkurve 11,
welche durch eine Punktspiegelung der oberen Hilfte am Drehpunkt C erzeugt werden
kann. Gleichwohl kann man sich die Schneckenprofile 11, 11' in diesem Ausfiihrungsbei-
spiel so vorstellen, dass die Profilkurven zwei stetig differenzierbar Hélften umfasst, die
jeweils aus einer Serie tangential ineinander iibergehender Kreisbogen 2-3-4-5-1 bestehen
und sich an den jeweiligen Knick-Stellen K, K' treffen. Das heif3t, die Knick-Stellen K, K'
konnen auch als die Endpunkte der jeweiligen Profil-Abschnitte gesehen werden. Dies
lasst sich von der gestrichelten Linie durch die Knick-Stellen K' und den Drehpunkt C' des
erzeugten Schneckenprofils 11" in Figur 2 besser vorstellen. Als solche kann sich jeder
Profil-Abschnitt aus mehreren Kreisbogen 1-5 zusammensetzen, die tangential ineinander
iibergehen und eine stetig differenzierbare Kurve zwischen zwei Knick-Stellen K, K' bil-
den. An den Knick-Stellen K, K' gehen die jeweiligen Kreisbdgen nicht tangential in den
benachbarten Profil-Abschnitt iiber sondern stehen im Winkel 6 dazu.

Ein weitere Ausfiihrungsform erfindungsgeméfBer Schneckenelemente ist beispielhaft in
Figur 3 dargestellt. Sie ist eine Abwandlung des Ausfiihrungsbeispiels in der Figur 2 mit
etwas anderen Maf3en, hat aber prinzipiell den gleichen punktsymmetrischen Aufbau mit

fiinf Kreisbogen 1-5 und zwei Knick-Stellen K, K'.

Schneckenelemente flir eine Schneckenmaschine bzw. flir einen Doppelschnecken- oder
Mehrwellenextruder sind iiblicherweise in ein Gehéduse eingebracht. Dabei sind die Schne-
ckenelemente und das Gehduse so ausgefiihrt, dass durch die Rotation der Schneckenele-
mente nicht nur eine paarweise Abschabung benachbarter Schneckenelemente erfolgt, son-
dern auch eine Abreinigung der Gehéduseinnenwandungen durch die Rotation der Schne-
ckenelemente gegeben ist. Bis hierher wurden nur exakt abschabende Schneckenprofile

behandelt. Bei technisch ausgefiihrten Maschinen ist es aber erforderlich, von der exakt
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abschabenden Geometrie insofern abzuweichen, als exakt definierte Spalte S bzw. D bei
der Abreinigung eingehalten werden, wobei im Rahmen der vorliegenden Erfindung die
Begriffe, Abreinigung/abreinigen synonym zu Abschabung/abschaben verwendet werden.
Dies ist notwendig, um metallisches ,,Fressen” zu verhindern, um Fertigungstoleranzen

auszugleichen und um tiberméfBige Energiedissipation in den Spalten zu vermeiden.

Wie beispielsweise in der Veroffentlichung [1] auf den Seiten 27 bis 30 ausgefiihrt, weisen
Anordnungen aus Schneckenelementen und Gehéuse in der Praxis stets sogenannte Spicle
auf. Die Spiele konnen, wie dem Fachmann bekannt ist, zwischen Schnecke und Gehéuse
und zwischen Schnecke und Schnecke unterschiedlich grof3 oder gleich sein. Das Spiel
zwischen Schnecke und Gehduse wird als ,,0 bezeichnet, das Spiel zwischen Schnecke
und Schnecke als ,,s“. Die Spiele kdnnen auch konstant oder, in den angegebenen Grenzen,
variabel sein. Es ist auch méglich, innerhalb der Spiele ein Schneckenprofil zu verschie-
ben. Damit weisen die in der Praxis eingesetzten Schneckenelemente aufgrund der vorlie-
genden Spiele streng genommen nicht die Eigenschaft auf, dass sie sich bei gleichsinniger
Rotation mit gleicher Drehzahl um parallel angeordnete Achsen in mindestens einem
Punkt bertihren. Dennoch geht man zur Erzeugung von Schneckenelementen in der Praxis
iiblicherweise, wie in [1] ausgefiihrt, von den exakt abschabenden Konturen (Profilen) aus
und fiihrt dann Spiele ein. Erfindungsgemil werden demnach zunichst Schneckenelemen-
te vorzugsweise virtuell erzeugt, die sich bei gleichsinniger Rotation mit gleicher Drehzahl
um parallel angeordnete Achsen stets in mindestens einem Punkt beriihren. Ausgehend von
diesen vorzugsweise virtuellen Geometrien werden Spiele vorgesehen, die verhindern, dass
die in der Praxis eingesetzten Schneckenelemente ,.fressen”, d.h. dass die Schneckenele-

mente sich gegenseitig unter Zerstérung ihrer Oberfldche abschaben.

Dem Fachmann sind Methoden bekannt, um ausgehend von einem vorgegebenen, exakt
abschabenden Schneckenprofil, ein Schneckenprofil mit Spielen abzuleiten. Bekannte Me-
thoden hierfiir sind beispielsweise die in [1] auf den Seiten 28ff beschriebene Moglichkeit
der Achsabstand-VergroBerung, der Lingsschnitt-Aquidistanten und der Rauméquidistan-
ten. Bei der Achsabstand-VergroBerung wird ein Schneckenprofil kleineren Durchmessers
konstruiert und um den Betrag des Spiels zwischen den Schnecken auseinandergertickt.
Bei der Methode der Lingsschnitt-Aquidistanten wird die Lingsschnitt-Profilkurve (paral-
lel zur Drehachse des jeweiligen Elementes) um das halbe Spiel Schnecke-Schnecke senk-
recht zur Profilkurve nach innen, in Richtung zur Drehachse hin, verschoben. Bei der Me-

thode der Rauméquidistanten wird, ausgehend von der Raumkurve, auf der die Schnecken-
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elemente sich gegenseitig abreinigen, das Schneckenelement in der Richtung senkrecht zu
den Flachen des exakt abschabenden Profils um das halbe Spiel zwischen Schnecke und
Schnecke verkleinert. Auch eine exzentrische Positionierung von Schneckenelementen in
einem Gehduse unter Beibehaltung der Gehduse- und paarweisen Abschabung ist dem
Fachmann der Extrudertechnik bekannt (siche z.B. [1] Seiten 108, 246 und 249). Die Re-
geln zur Erzeugung von Schneckenprofilen mit definierten Spalten S sowie die Verwen-
dung von Gehidusen, Spielen und/oder exzentrischer Positionierung sind auf erfindungsge-
mifle Schneckenelemente 10, 10", die sich bei der gleichsinnigen Rotation um zwei parallel
angeordnete Achsen in der Weise streifen, dass sie sich stets in mindestens einem Punkt

beriihren, in entsprechender Weise anwendbar.

In den Figuren 1 bis 3 wurden ausschlieBlich zweigidngige Schneckenelemente 10, 10’ be-
handelt. Dieselben Prinzipien lassen sich jedoch auch auf Schneckenelemente mit drei und
mehr Géngen anwenden. Die Vorgehensweise bei dreigéngigen Schneckenelementen ist
analog zur Vorgehensweise bei den zweigédngigen Profilen. Der Auflenradius des Profils
wird gegeniiber dem Gehduseradius verkleinert und das Profil paarweise verschoben, wo-
bei der Drehpunkt zentrisch zum Gehéuse beibehalten wird. Fiir die dreigidngigen Profile
lassen sich auch exzentrisch rotierende Profile konstruieren. Besonders interessant sind
Schneckenprofile, bei denen sich die Schecken untereinander vollstdndig abreinigen und
wo das Gehéduse mit nur einem von drei Kdmmen abgereinigt wird. Die Erzeugung von
Spalten bei der gegenseitigen Abreinigung der Profile und bei der Abreinigung des Gehdu-
ses erfolgt in vélliger Ubereinstimmung mit der Vorgehensweise bei den zweigiingigen
Profilen. Die dreigéngigen Profile konnen als kontinuierliches Férdergewinde oder als

Knetscheiben erfindungsgemil eingesetzt werden.

Achsensymmetrische viergingige Schneckenprofile kénnen durch einen 45°- Abschnitt des
Schneckenprofils vollstandig definiert werden. Die Erzeugung von exzentrischen Profilen
und die Erzeugung von Spalten bei der Abreinigung erfolgt auf dhnliche Art und Weise
wie bei den zwei- und dreigéngigen Profilen und wird hier nicht gezeigt. Die viergidngigen
Profile kénnen ebenfalls als kontinuierliches Fordergewinde oder als Knetscheiben einge-
setzt werden. ErfindungsgeméifBle Profile mit mehr als vier Gidngen kdnnen auf analoge
Weise hergestellt werden. Ebenso konnen auf analoge Weise die Spalte variiert und ex-

zentrische Profile erzeugt werden.
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Fig. 4 zeigt schematisch die Profile von paarweise exakt abschabenden Schneckenelemen-
ten aus dem Stand der Technik, sogenannte Erdmengerprofile ([1], Seiten 227-228). Es ist
deutlich zu erkennen, dass die Knick-Stellen (K1-K4) auf dem AuBlenradius RA der Profil-
kurve liegen. Eine solche Anordnung fiihrt maB3geblich zur Erhitzung der Polymermasse
und trigt damit potentiell zur thermischen Schidigung bei, ohne einen Beitrag zur Verfah-

rensaufgabe der Dispergierung zu leisten.
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Patentanspriiche

Schneckenelemente (10, 10" fiir mehrwellige Schneckenmaschinen mit paarweise
gleichsinnig drehenden Schneckenwellen (W, W'), wobei diese Schneckenelemente
paarweise exakt abschabend sind und aus diesen Schneckenelementen zusammen-
gesetzte Schneckenwellen zwei oder mehr Schneckengénge aufweisen, wobei die
Schneckenprofile (11, 11') iiber den gesamten Querschnitt durch jeweilige Profil-
kurven darstellbar sind, dadurch gekennzeichnet, dass jede Profilkurve (11, 11")
mindestens eine Knick-Stelle (K, K') in threm Verlauf aufweist, die innerhalb eines
Auflenradius (RA, RA") der Profilkurve liegt, wobei das Verhiltnis eines Krim-

mungsradius des Schneckenprofils zum Auflenradius des Profils 0,05 bis 0,95 be-

tragt.

Schneckenelemente (10, 10") nach Anspruch 1, wobei jede Profilkurve eine stetige,
geschlossene, konvexe Kurve ist, die abgesehen von der mindestens einen Knick-

Stelle (K, K') auch stetig differenzierbar ist.

Schneckenelemente (10, 10") nach Anspruch 2, wobei das Profil (11) des einen
Schneckenelements (10) durch eine Kurve p und das Profil (11') des anderen
Schneckenelements (10') aus der Kurve § gemiB der folgenden Bezichung (1) ge-

bildet wird:

q=p+a- i@ +d (1),

wobel

- die Kurve p in jedem Punkt einen Krimmungsradius p aufweist, der kleiner

oder gleich einem Achsabstand a der Schneckenelementen (10, 10') ist,

fur jeden Punkt der Kurve p innerhalb eines stetig differenzierbaren Abschnitts
ein normierter Normalenvektor 7(p) mit der Linge 1 existiert, der in dem je-
weiligen Punkt senkrecht auf der Tangente zur Kurve p steht und in Richtung
des Mittelpunktes des zum jeweiligen Punkt der Kurve p gehorigen Kriim-

mungskreises zeigt,

a ein Vektor ist, der in Richtung vom Drehpunkt (C) des erzeugenden Profils
(11) zum Drehpunkt (C') des erzeugten Profils (11') fiihrt und die Lange a hat.
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Schneckenelemente (10, 10) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei sich jedes
Schneckenprofil bzw. jede Profilkurve (11, 11') aus mehreren Kreisbogen (1-5) zu-
sammensetzt, wobei die jeweiligen Kreisbdgen (1-5) an der mindestens einen
Knick-Stelle (K, K') in einem Winkel (8) zwischen 90° und 180°, bevorzugt zwi-

schen 140° und 180° zueinander stehen.

Schneckenelemente (10, 10") nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei sich jedes
Schneckenprofil bzw. jede Profilkurve (11, 11') in Profil-Abschnitte unterteilen
lasst, die durch eine Punkt- oder Achsenspiegelung ineinander iiberfithrt werden

konnen.

Schneckenelemente (10, 10") nach Anspruch 5, wobei sich jeder Profil-Abschnitt
aus mehreren Kreisbogen (1-5) zusammensetzt, wobei die Zahl der Kreisbogen (1-
5), die einen der Profil-Abschnitte bilden, bevorzugt 2 bis 8, besonders bevorzugt 3
bis 6 betrigt.

Schneckenelemente (10, 10") nach Anspruch 5 oder Anspruch 6, wobei sich einer
der Profil-Abschnitte zwischen einem Punkt (Pa, Pa"), der auf dem AuBlenradius
(RA, RA") des Profils (11, 11") liegt, und einem Punkt (P, Pr'), der auf dem Kernra-
dius (RI, RI') des Profils (11, 11") liegt, erstreckt und die mindestens eine Knick-
Stelle (K, K') umfasst.

Schneckenelemente (10, 10") nach Anspruch 5 oder Anspruch 6, wobei jeder Profil-
Abschnitt eine stetig differenzierbare Kurve zwischen zwei Knick-Stellen (K, K')

umfasst.

Schneckenelemente (10, 10") nach einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei das Ver-
héltnis eines Kriimmungsradius des Schneckenprofils zum AuBlenradius des Profils
0,2 bis 0,8, bevorzugt 0,3 bis 0,7, besonders bevorzugt 0,35 bis 0,65 betrigt, vor-

zugsweise an dem Punkt Pa, der das Gehduse abreinigt.

Verfahren zur Erzeugung von Schneckenelementen (10, 10'") fiir mehrwellige
Schneckenmaschinen mit paarweise gleichsinnig drehenden Schneckenwellen, wo-
bei diese Schneckenelemente paarweise exakt abschabend sind und aus diesen
Schneckenelementen zusammengesetzte Schneckenwellen zwei oder mehr Schne-
ckengiinge aufweisen, wobei zur Ausbildung der Schneckenprofile (11, 11') eine

Profilkurve in einer Ebene senkrecht zur Drehachse (C, C') erzeugt wird, welche
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Profilkurve mindestens eine Knick-Stelle (K, K') bzw. eine Stelle der Unstetigkeit
in der Steigung der Kurve in threm Verlauf aufweist, wobei diese Stelle (K, K') in-

nerhalb eines AuBenradius (RA, RA") der Profilkurve liegt.

Verfahren zur Erzeugung von Schneckenelementen (10, 10") fiir mehrwellige
Schneckenmaschinen mit paarweise gleichsinnig drehenden Schneckenwellen, wo-
bei diese Schneckenelemente paarweise exakt abschabend sind und aus diesen
Schneckenelementen zusammengesetzte Schneckenwellen zwei oder mehr Schne-
ckengénge aufweisen, dadurch gekennzeichnet, dass in einem ersten Schritt zur
Ausbildung der Schneckenprofile (11, 11') eine Profilkurve in einer Ebene senk-
recht zur Drehachse (C, C') erzeugt wird, welche Profilkurve mindestens eine
Knick-Stelle (K, K') bzw. eine Stelle der Unstetigkeit in der Steigung der Kurve in
threm Verlauf aufweist, wobei diese Stelle (K, K') innerhalb eines Aulenradius
(RA, RA") der Profilkurve liegt, und in einem zweiten Schritt Spiele eingefiihrt

werden.

Verwendung von Schneckenelementen (10, 10") nach einem der Anspriiche 1 bis 9

oder erzeugt nach Anspruch 10 oder 11 in einer Schneckenmaschine.

Verwendung nach Anspruch 12, wobei sich die Schneckenelemente (10, 10") paar-
weise an threm gesamten Umfang mit konstantem Spalt abreinigen, oder wobei sich
die Schneckenelemente (10, 10") paarweise mit einem Spalt abreinigen, der nicht

iiber den gesamten Umfang konstant ist.

Schneckenmaschine, insbesondere Extruder, mit paarweise gleichsinnig drehenden
Schneckenwellen (W, W'), wobei die Schneckenwellen Schneckenelemente (10,
10") nach einem der Anspriiche 1 bis 9 oder erzeugt nach Anspruch 10 oder 11 auf-

weisen.

Verfahren zur Extrusion plastischer Massen, dadurch gekennzeichnet, dass Schne-
ckenelemente nach einem der Anspriiche 1 bis 9 oder erzeugt nach Anspruch 13

oder 14 oder eine Schneckenmaschine nach Anspruch 14 verwendet werden.



