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Verfahren zur Extrusion plastischer Massen.

‘Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Extrusion plastischer Massen, insbesondere von Polymer-

schmelzen und Mischungen von Polymerschmelzen, vor allem Thermoplasten und Elastomeren,
besonders bevorzugt Polycarbonat und Polycarbonat-Blends, auch unter Einmischung anderer
Stoffe wie z.B. Feststoffe, Fliissigkeiten, Gase oder andere Polymere oder andere Polymermi-
schungen mit verbesserten optischen Eigenschaften, mit Hilfe eines Mehrwellenextruders mit be-

sonderen Schneckengeometrien.

Extrusion ist ein bekanntes Verfahren bei der Herstellung, Aufbereitung und Verarbeitung von
Polymeren. Unter Extrusion wird hier und im Folgenden die Behandlung eines Stoffes oder Stoff-
gemisches in einem gleichsinnig drehenden Doppelschnecken- oder Mehrwellenextruder, wie er
umfassend in [1] beschrieben ist, verstanden ([1] = Kohlgriiber. Der gleichlaufige Doppelschne-
ckenextruder, Hanser Verlag Miinchen 2007).

Unter einem Mehrwellenextruder wird im Folgenden immer auch ein Ringextruder verstanden.

Die Behandlung plastischer Massen wihrend einer Extrusion umfasst eine oder mehrere der Ver-
fahrensoperationen Fordern, Aufschmelzen, Dispergieren, Mischen, Abpressen von fliissigen Be-

standteilen, Entgasen und Druckaufbau.

Bei der Herstellung von Polymeren dient die Extrusion beispielsweise zur Entfernung von fliichti-
gen Bestandteilen wie Monomere und Rest-Losemittel aus dem Polymer ([1], S. 192 bis 212), zur
Reaktion bei Polyadditions- und Polykondensationsreaktionen sowie gegebenenfalls zum Auf-
schmelzen und Konfektionierung von Polymeren sowie ggf. der Mischung von Additiven mit dem

Polymer.

Bei der Aufbereitung von Polymeren werden durch Extrusion vor allem Mischungen von Polyme-
ren mit Additiven und Zuschlag- und Verstirkungsstoffen sowie Farben sowie Mischungen von
verschiedenen Polymeren, die sich z.B. in chemischer Zusammensetzung, Molekulargewicht oder
Molekiilstruktur unterscheiden, hergestellt (siehe z.B. [1], S. 59 bis 93). Dieses auch als Com-
poundierung bezeichnete Verfahren dient der Polymeraufbereitung zur Herstellung der fertigen
Kunststoff-Formmasse (das Compound) unter Einsatz der Kunststoffrohstoffe, die iiblicherweise
aufgeschmolzen werden, unter Zugabe und Mischen von Fiill- und/oder Verstirkungsstoffen,
Weichmachern, Haftvermittlern, Gleitmitteln, Stabilisatoren etc mit dem Polymer. Die Aufberei-
tung umfasst haufig auch die Entfernung von fliichtigen Bestandteilen wie zB. Luft und Wasser.

Die Aufbereitung kann auch eine chemische Reaktion wie z.B. Pfropfung, Modifikation von funk-
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tionellen Gruppen oder Modifikationen des Molekulargewichtes durch gezielten Auf- oder Abbau
des Molekulargewichts beinhalten.

Wie allgemein bekannt und z.B. in [1] auf den Seiten 169 bis 190 beschrieben, ldsst sich Mischen
in distributives und dispersives Mischen einteilen. Unter distributivem Mischen wird das gleich-
miBige Verteilen von verschiedenen Komponenten in einem betrachteten Volumen verstanden.
Distributives Mischen liegt zum Beispiel bei der Vermischung gleichartiger Polymere vor. Beim
dispersiven Mischen werden Feststoffteilchen, Fliissigkeitstropfen oder Gasblasen zunichst zer-
teilt. Fiir das Zerteilen miissen ausreichend groBe Scherkriifte aufgebracht werden, um zum Bei-
spiel die Oberflichenspannung an der Grenzfldche zwischen Polymerschmelze und einem Additiv
zu iiberwinden. Unter Mischen wird im Folgenden immer distributives und / oder dispersives Mi-

schen verstanden.

In der Verdffentlichung [1] auf Seite 73ff wird die Schmelzeforderung und der Druckaufbau be-
schrieben. Die Schmelzeférderzonen dienen dazu, das Produkt von einer Verfahrenszone zur
nichsten zu transportieren sowie Fiillstoffe einzuziehen. Schmelzeférderzonen sind in der Regel
teilgefiilit, wie z.B. beim Transport des Produktes von einer zur néchsten Verfahrenszone, beim

Entgasen und in Verweilzeitzonen.

Bei der Verarbeitung von Polymeren werden die Polymere bevorzugt in die Form eines Halbzeu-
ges, eines gebrauchsfertigen Produktes oder eines Bauteiles gebracht. Die Verarbeitung kann z.B.
durch Spritzgieen, Extrusion, Folienblasen, Folienziehen oder Verspinnen erzeugen. Die Verar-
beitung kann auch Mischungen von Polymeren mit Fiill- und Zuschlagstoffen und Additiven sowie

chemische Modifikationen wie z.B. Vulkanisation umfassen.

Extrusion von Polymeren werden, wie dem Fachmann bekannt ist, vorteilhaft auf Schneckenma-

schinen mit zwei oder ggf. mehr Wellen durchgefiihrt.

Gleichsinnig drehende Zwei- oder ggf. Mehrwellenmaschinen, deren Rotoren sich gegenseitig
exakt abschaben, sind bereits seit langem bekannt (DE 862 668). In der Herstellung, Aufarbeitung
und Verarbeitung von Polymeren haben Schneckenmaschinen, die auf dem Prinzip exakt abscha-
bender Profile beruhen, eine vielfiltige Nutzung erfahren. Derartige Schneckenmaschinen haben
bekanntlich eine gute Mischwirkung, eine gute Entgasungswirkung und eine gute Wirkung zum
Aufschmelzen von Polymeren. Vorteile in der Qualitdt der damit hergestellten Produkte bieten sie,
weil Polymerschmelzen an Oberflichen anhaften und unter iiblichen Verarbeitungstemperaturen
mit der Zeit degradieren, was durch die selbstreinigende Wirkung der exakt abschabenden Schne-
cken unterbunden wird. Regeln zur Erzeugung exakt abschabender Schneckenprofile wurden bei-

spielsweise in Klemens Kohligriiber. Der gleichldaufige Doppelschneckenextruder, Hanser Verlag
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Miinchen 2007, S.96 ff [1] dargestellt. Dort wird die Konstruktion von ein-, zwei- und dreigéngi-
gen Profilen beschrieben. Weiterhin wird auch beschrieben, dass ein vorgegebenes Schneckenpro-
fil auf der 1. Welle eines Doppelschneckenextruders das Schneckenprofil auf der 2. Welle eines
Doppelschneckenextruders bestimmt. Das Schneckenprofil auf der 1. Welle des Doppelschnecke-
nextruders wird daher als das erzeugende Schneckenprofil bezeichnet. Das Schneckenprofil auf
der 2. Welle des Doppelschneckenextruders folgt aus dem Schneckenprofil der 1. Welle des Dop-
pelschneckenextruders und wird daher als das erzeugte Schneckenprofil bezeichnet. Bei einem
Mehrwellenextruder werden das erzeugende Schneckenprofil und das erzeugte Schneckenprofil

auf benachbarten Wellen immer abwechselnd eingesetzt.

Dem Fachmann ist bekannt, dass im Bereich der Schneckenkimme besonders viel Energie in der
Schmelze dissipiert wird, was lokal zu starken Uberhitzungen im Produkt fiihrt. Dies ist beispiels-
weise in [1] auf den Seiten 160ff dargestellt. Diese lokalen Uberhitzungen kénnen zu Schidigun-
gen im Produkt wie z.B. Verdnderung in Geruch, Farbe, chemischer Zusammensetzung oder Mo-
lekulargewicht oder zur Bildung von Inhomogenititen im Produkt wie Gelkdrpern oder Stippen

fiihren. Vor allem ein groer Kammwinkel ist hierbei schadlich.

Es ist dem Fachmann bekannt, dass die Reaktionsgeschwindigkeit, mit der eine Polymerschadi-
gung von statten geht, von der Temperatur abhingt. Wie der Fachmann weiBl und wie es z.B. in
J. Robertson: Thermal Degradation Studies of Polycarbonate, Virginia Polytechnic Institute and
State University, Blacksburg, 2001 im Kapitel 3 oder in K. Chrissafis: Kinetics of Thermal Degra-
dation of Polymers, Journal of Thermal Analysis and Calorimetry, Vol. 95 (2009) 1, 273-283
nachzulesen ist, kann die Reaktionsgeschwindigkeitskonstante k(T) mit dem Arrhenius-Ansatz
beschrieben werden: k(T)=A*exp(-EA/(R*T)). In dieser Gleichung bedeuten k die Reaktionsge-
schwindigkeitskonstante, T die absolute Temperatur in [K], A der Frequenzfaktor, E, die Aktivie-
rungsenergie in [J/mol] und R die universelle Gaskonstante in [J/mol/K]. Es ist ferner bekannt,
dass bereits eine Temperaturerhhung von 10K zu einer Verdopplung der Reaktionsgeschwindig-
keitskonstanten fithren kann. Verfahren zur Extrusion plastischer Massen sollten daher so konzi-
piert sein, dass durch die Ver- und Bearbeitung der plastischen Masse der mittlere Temperaturan-
stieg moglichst gering ausfillt. Insbesondere sollten die Verfahren zur Extrusion plastischer Mas-
sen so konzipiert sein, dass bei der Ver- und Bearbeitung der plastischen Masse lokale Tempera-
turspitzen, wie sie zum Beispiel in den Kammbereichen eines Schneckenelements mit einem Erd-

menger-Schneckenprofil gemaB dem Stand der Technik auftreten, vermieden werden.

Modeme Doppelschneckenextruder verfiigen iiber ein Baukastensystem, bei dem verschiedene
Schneckenelemente auf einer Kernwelle aufgezogen werden kénnen. Hiermit kann der Fachmann

den Doppelschneckenextruder an die jeweilige Verfahrensaufgabe anpassen. In der Regel werden
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heute Schneckenelemente mit zwei- und dreigdngigen Profilen verwendet, da eingingige Schne-

ckenprofile aufgrund ihres grofen Kammwinkels einen viel zu hohen Energieeintrag haben.

Nach dem Stand der Technik bekannte Schneckenelemente mit Ausnahme exzentrisch angeordne-
ter Kreisscheiben sind dadurch gekennzeichnet, dass die Profilkurve im Querschnitt mindestens
einen Knick aufweist (siehe z.B. Fig. 1), der am Ubergang zwischen dem Schneckenkamm und den
- Gewindeflanken auftritt. Der Kamm besteht aus einem Kreisbogen mit Radius = AuBendurchmes-
ser des Profils und dem Drehpunkt des Profils als Mittelpunkt. Der 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 fliissigen Phasen oder Schmelzen, die nicht homogen ineinander mischbar sind
oder das Dispergieren von Feststoffen in Polymerschmelzen. Aus der technischen Literatur ist
bekannt (siehe z.B. Chang Dae Han: Multiphase Flow in Polymer Processing, Academic Press,
New York 1981), dass eine Kombination aus Scherstrémung 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 gedehnt wird. Im Bereich des Schneckenkammes liegt allerdings eine reine
Scherstromung vor, die bei schwierigen Dispergieraufgaben kaum zur Dispergierung beitragen
wird. Andererseits wird im Spalt zwischen dem Schneckenkamm und dem Gehduse beziehungs-
weise der Nachbarwelle der grofite Teil der eingetragenen Energie dissipiert. Deshalb tragt dieser
Bereich mafigeblich zur Erhitzung der Polymermasse und damit potentiell zur thermischen Schidi-

gung bei, ohne einen Beitrag zur Verfahrensaufgabe der Dispergierung zu leisten.

Eine Ausnahmestellung haben exzentrisch angeordnete Kreisscheiben, die bekanntermafien exakt
abschabend angeordnet werden kdnnen. Sie weisen keinen Kammbereich mit reiner Scherstro-
mung auf. Sie sind fiir ihre exzellente Dispergierwirkung bekannt, weisen aber ebenfalls eine hohe
Energieeinleitung auf, weil sie iiber einen grofen Umfangsbereich einen sehr engen Spalt erzeu-

gen. Ferner sind sie auf eine Gangzahl Z=1 beschrinkt.

Es bestand daher die Aufgabe, ein Verfahren zur Extrusion von plastischen Massen zu finden, bei
dem die mittlere und die maximale Temperaturerh6hung verringert werden, um eine Polymerscha-

digung zu vermeiden.

Die Aufgabe wird iiberraschenderweise dadurch gelst, dass ein dicht kimmender, gleichlaufender

Compoundier- oder Entgasungsextruder verwendet wird, wobei Schneckenelemente verwendet
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werden, die besondere Geometrien aufweisen. Hierbei handelt es sich um Schneckenelemente,
deren Profil {iber den gesamten Querschnitt durch eine stetig differenzierbare Profilkurve darstell-
bar ist. Durch die Verwendung dieser Schneckenelemente fiir mehrwellige Schneckenmaschinen
wird eine moglichst geringe Energieeinleitung gegeniiber dem Stand der Technik erzielt, was zur
Folge eine geringere Temperaturerhthung, und somit eine geringere mittlere und maximale Tem-
peratur, hat. Gleichzeitig wird ein sehr guter Druckaufbau, vergleichbar oder gar héher im Ver-
gleich zum Stand-der Tecilnik erzielt.

Uberraschender Weise zeigt sich, dass das Druckaufbauvermégen des erfindungsgemif verwende-
ten Forderelements grofier ist als bei einem Forderelement mit Erdmenger-Schneckenprofil nach
dem Stand der Technik. Mit einem erfindungsgemif verwendeten Forderelement ldsst sich daher
ein gewiinschter oder erforderlicher Druckaufbau beispielsweise in einer kiirzeren Druckaufbauzo-
ne bewerkstelligen, wodurch sich der Extruderaufbau entweder verkiirzt oder sich bei konstanter
Extruderlidnge andere Verfahrenszonen wie beispielsweise eine Entgasungszone oder eine Misch-

zone verldngem und sich somit deren Wirkung auf die plastische Masse verbessert.

Gegenstand der Erfindung ist daher ein Verfahren zur Aufarbeitung von plastischen Massen, ins-
besondere von Polymerschmelzen und Mischungen von Polymerschmelzen, vor allem Thermoplas-
ten und Elastomeren, besonders bevorzugt Polycarbonat und Polycarbonat-Blends, auch unter
Einmischung anderer Stoffe wie z.B. Feststoffe, Fliissigkeiten, Gase oder andere Polymere oder
andere Polymermischungen unter Verwendung von gleichlaufenden, dicht kimmenden Compoun-
dier- oder Entgasungsextrudern unter Verwendung von Schneckenelementen fiir mehrwellige
Schneckenmaschinen mit paarweise gleichsinnigen und paarweise exakt abschabenden Schne-
ckenwellen mit zwei oder mehr Schneckengéngen, dadurch gekennzeichnet, dass das erzeugende
und das erzeugte Schneckenprofil iiber den gesamten Querschnitt jeweils durch eine stetig diffe-

renzierbare Profilkurve darstellbar sind.

Dabei ist die Erfindung nicht auf Schneckenelemente aus der heutzutage iiblichen Modulbauweise
einer Schnecke aus Schneckenelementen und Kernwellen beschrinkt, sondern auch auf Schnecken
in Massivbauweise anwendbar. Daher sind unter dem Begriff Schneckenelemente auch Schnecken

in Massivbauweise zu verstehen.

Die Querschnittprofile - im Folgenden auch kurz Profile oder auch Schneckenprofile genannt -
erfindungsgemaB verwendeter Schneckenelemente lassen sich durch eine Anordnung von Kreisbs-

gen eindeutig beschreiben.

Das Schneckenprofil erzeugender und erzeugter erfindungsgemiB verwendeter Schneckenelemente

setzt sich in seiner Gesamtheit aus n Kreisbogen zusammen, wobei n gréfer oder gleich vier ist.
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Jeder der n Kreisbogen besitzt einen Anfangs- und einen Endpunkt. Die n Kreisbégen gehen an
ihren Anfangs- und Endpunkten tangential ineinander iiber, so dass sie erfindungsgemiS eine ste-
tig differenzierbare Profilkurve bilden.

Die Position eines jeden Kreisbogens j (j=1 bis n) ist durch die Angabe von zwei verschiedenen
Punkten eindeutig festlegbar. ZweckmiBigerweise wird die Position eines Kreisbogens durch An-
gabe des Mittelpunktes und des Anfangs- oder Endpunktes festgelegt. Die Grofe eines einzelnen
Kreisbogens j ist durch den Radius r; und den Winkel o; um den Mittelpunkt zwischen Anfangs-
und Endpunkt festgelegt, wobei der Radius rj groBer als 0 und kleiner als der Achsabstand a zwi-
schen den Wellen ist und der Winkel o; im BogenmaB grofer oder gleich 0 und kleiner oder gleich
27 ist, wobei ©t die Kreiszahl ist.

Erfindungsgemill verwendete Schneckenelemente sind dadurch gekennzeichnet, dass
- das erzeugende Schneckenprofil und das erzeugte Schneckenprofil in einer Ebene liegen,

- die Drehachse des erzeugenden Schneckenprofils und die Drehachse des erzeugten Schne-
ckenprofils in einem Abstand a (Achsabstand) jeweils senkrecht auf der besagten Ebene
der Schneckenprofile stehen, wobei der Schnittpunkt der Drehachse des erzeugenden
Schneckenprofils mit der besagten Ebene als Drehpunkt des erzeugenden Schneckenprofils
und der Schnittpunkt der Drehachse des erzeugten Schneckenprofils mit der besagten Ebe-

ne als Drehpunkt des erzeugten Schneckenprofils bezeichnet wird,

- die Anzahl der Kreisbogen des gesamten erzeugenden Schneckenprofils n grofier oder

gleich vier (n>4) ist,

- der Auflenradius ra des erzeugenden Schneckenprofils grofier als Null (ra>0) und kleiner

als der Achsabstand (ra<a) ist,

- der Kernradius ri des erzeugenden Schneckenprofils groBer als Null (ri>0) und kleiner o-

der gleich ra (ri<ra) ist,
- alle Kreisbogen des erzeugenden Schneckenprofils tangential ineinander iibergehen,

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

aller Kreisbogen j gleich 2 ist, wobei n die Kreiszahl (7=3,14159) ist,

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

auf dem Drehpunkt des erzeugenden Schneckenprofils liegt,

mindestens einer der Kreisbégen des erzeugenden Schneckenprofils den AuBenradius ra

des erzeugenden Schneckenprofils in einem Punkt P beriihrt,

mindestens einer der Kreisbdgen des erzeugenden Schneckenprofils den Kernradius ri des

erzeugenden Schneckenprofils in einem Punkt P; beriihrt,

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

Kreisbdgen n des erzeugenden Schneckenprofils ist,

der AuBenradius ra’ des erzeugten Schneckenprofils gleich der Differenz aus Achsabstand

und Kernradius ri des erzeugenden Schneckenprofils ist (ra’ = a-ri),

der Kernradius ri’ des erzeugten Schneckenprofils gleich der Differenz aus Achsabstand

und AuBenradius ra des erzeugenden Schneckenprofils ist (ri” = a-ra),

der Winkel ¢’ des j’-ten Kreisbogens des erzeugten Schneckenprofils gleich dem Winkel
a; des j-ten Kreisbogens des erzeugenden Schneckenprofils ist, wobei j und j* ganze Zah-
len sind, die gemeinsam alle Werte im Bereich von 1 bis zur Anzahl der Kreisbdgen n be-

ziehungsweise n’ durchlaufen,

die Summe von Radius r;’ des j’-ten Kreisbogens des erzeugten Schneckenprofils und Ra-
dius r; 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 An-

zahl der Kreisbégen n beziehungsweise n’ durchlaufen,

der Mittelpunkt des j’-ten Kreisbogens des erzeugten Schneckenprofils einen Abstand von
dem Mittelpunkt des j-ten Kreisbogens des erzeugenden Schneckenprofils besitzt, der
gleich dem Achsabstand a ist, und der Mittelpunkt des j’-ten Kreisbogens des erzeugten
Schneckenprofils einen Abstand von dem Drehpunkt des erzeugten Schneckenprofils be-
sitzt, der gleich dem Abstand des Mittelpunkts des j-ten Kreisbogens des erzeugenden
Schneckenprofils von dem Drehpunkt des erzeugenden Schneckenprofils ist, und die Ver-
bindungslinie zwischen dem Mittelpunkt des j’-ten Kreisbogens des erzeugten Schnecken-
profils und dem Mittelpunkt des j-ten Kreisbogens des erzeugenden Schneckenprofils eine
Parallele zu einer Verbindungslinie zwischen dem Drehpunkt des erzeugten Schnecken-

profils und dem Drehpunkt des erzeugenden Schneckenprofils ist, wobei j und j* ganze
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Zahlen sind, die gemeinsam alle Werte im Bereich 1 bis zur Anzahl der Kreisbégen n be-

ziehungsweise n’ durchlaufen,

- ein Anfangspunkt des j’-ten Kreisbogens des erzeugten Schneckenprofils in einer Richtung
bezogen auf den Mittelpunkt des j’-ten Kreisbogens des erzeugten Schneckenprofils liegt,
die entgegengesetzt derjenigen Richtung ist, die ein Anfangspunkt des j-ten Kreisbogens
des erzeugenden Schneckenprofils bezogen auf den Mittelpunkt des j-ten Kreisbogens des
erzeugenden Schneckenprofils besitzt, wobei j und j* ganze Zahlen sind, die gemeinsam al-

le Werte im Bereich 1 bis zur Anzahl der Kreisbogen n beziehungsweise n’ durchlaufen.

Die Profile erfindungsgemiB verwendeter Schneckenelemente sind dadurch charakterisiert, dass
sie allein mit Winkellineal und Zirkel konstruiert werden konnen. So wird der tangentiale Uber-
gang zwischen dem j-ten und dem (j+1)-ten Kreisbogen des erzeugenden Schneckenprofils kon-
struiert, indem um den Endpunkt des j-ten Kreisbogens ein Kreis mit dem Radius rj:; geschlagen
wird und der niher zum Drehpunkt des erzeugenden Schneckenprofils gelegene Schnittpunkt die-
ses Kreises mit der Geraden, die durch den Mittelpunkt und den Endpunkt des j-ten Kreisbogens
definiert ist, der Mittelpunkt des (j+1)-ten Kreisbogens ist. Praktischerweise wird man anstelle von
Winkellineal und Zirkel ein Computerprogramm zur Konstruktion der Schneckenprofile verwen-

den.

Ein vorgegebenes Schneckenprofil auf einer ersten Welle eines Doppelschneckenextruders (das
.erzeugende) legt das Schneckenprofil auf einer benachbarten zweiten Welle (das ,.erzeugte)
eindeutig fest. Das Schneckenprofil auf einer ersten Welle des Doppelschneckenextruders wird
daher als das erzeugende Schneckenprofil bezeichnet, wihrend das Schneckenprofil auf der be-
nachbarten zweiten Welle des Doppelschneckenextruders als das erzeugte Schneckenprofil be-
zeichnet wird. Bei einem Mehrwellenextruder werden das erzeugende Schneckenprofil und das

erzeugte Schneckenprofil auf benachbarten Wellen immer abwechselnd eingesetzt.

Die im erfindungsgemiBen Verfahren verwendeten Schneckenelemente konnen unsymmetrisch
oder symmetrisch sein; bevorzugt sind erfindungsgemifl verwendete Schneckenelemente symmet-
risch. Symmetrische Schneckenelemente kénnen achsensymmetrisch oder punktsymmetrisch sein;

bevorzugt sind erfindungsgemif verwendete Schneckenelemente achsensymmetrisch.

Ein achsensymmetrisches Schneckenprofil mit Gangzahl Z kann in 2Z symmetrische Teile aufge-
teilt werden, wobei die symmetrischen Teile durch Spiegelung an den Symmetrieachsen ineinander

iiberfithrt werden konnen. Aufgrund seiner Symmetrie ist das Profil eines achsensymmetrischen
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Schneckenelements mit einer Gangzahl Z also durch einen Profil-Abschnitt in einem Ausschnitt
von 360°/(2-Z), der zwischen zwei Symmetrieachsen des Profils liegt, volistindig definiert. Das
restliche Profil ergibt sich durch Spiegelung des Profil-Abschnitts an den Z Symmetrieachsen, die
sich im Drehpunkt schneiden und den Winkel von 360° um den Drehpunkt in 2-Z Winkel der Gro-
Be 360°/(2-Z) unterteilen. Bei achsensymmetrischen Schneckenelementen sind ferner die korres-
pondierenden Schneckenproﬁle auf benachbarten Wellen (erzeugendes und erzeugtes Profil)

gleich bzw. lassensich durch Rotation zur Deckung bringen [1].

Analoges gilt fir punktsymmetrische Schneckenprofile, bei dem sich die symmetrischen Teile
jeweils durch Punktspiegelung am Symmetriezentrum ineinander iiberfithren lassen.

Im Folgenden wird eine besondere Ausfithrungsform erfindungsgemif verwendeter Schnecken-
elemente beschrieben, die dadurch charakterisiert ist, dass die Schneckenelemente achsensymmet-
risch sind. Die Gangzahl Z solcher erfindungsgemill verwendeter achsensymmetrischer Schne-

ckenelemente betréagt bevorzugt 2 bis 8; besonders bevorzugt betrégt sie 2 bis 4.

Die Profilkurve des Querschnitts erfindungsgemifl verwendeter achsensymmetrischer Schnecken-
elemente ldsst sich in 2-Z Profil-Abschnitte unterteilen, die durch Achsenspiegelung an den Sym-
metrieachsen des Profils ineinander iiberfiihrt werden kénnen. Die Zahl der Kreisbdgen n, die ei-

nen der Profil-Abschnitte bilden, betragt bevorzugt 2 bis 8, besonders bevorzugt 2 bis 4.

Das Profil achsensymmetrischer erfindungsgemiB verwendeter Schneckenelemente mit der Gang-
zahl Z zeichnet sich dadurch aus, dass es innerhalb eines Profil-Abschnitts in einem Ausschnitt
von 360°/(2:Z) nur einen einzigen Punkt P, gibt, der einen Abstand vom Drehpunkt hat, der dem
Auflenradius ra des Schneckenelements entspricht. Anders ausgedriickt gibt es nur einen Punkt P4
innerhalb des Profil-Abschnitts, der auf einem Kreis um den Drehpunkt mit dem AuBenradis ra

(AuBenkreis) liegt.

Wihrend bei Schneckenprofilen nach dem Stand der Technik alle Punkte im Bereich des Kamm-
winkels KW das Gehduse mit engem Spalt abreinigen (siehe z.B. Fig. 1), ist es beim Profil achsen-
symmetrischer erfindungsgemill verwendeter Schneckenelemente nur der ausgezeichnete Punkt P4

auf dem AuBenradius (siehe z.B. Fig. 2a).

Aus praktischen Griinden soll der weiteren Beschreibung ein kartesisches Koordinatensystem zu
Grunde gelegt werden, dessen Ursprung durch den Drehpunkt D eines Schneckenelements gebildet
wird. Die x-Achse des kartesischen Koordinatensystems verlduft durch den Punkt P,; die y-Achse

steht im Drehpunkt D senkrecht auf der x-Achse. In Fig. 2a ist ein solches Koordinatensystem
gezeigt.
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Weiterhin ist es sinnvoll, dimensionslose Kennzahlen zu verwenden, um die Ubertragbarkeit auf
unterschiedliche ExtruderbaugroBen zu vereinfachen. Als BezugsgroBe fiir geometrische GréBen
wie zum Beispiel Langen oder Radien bietet sich der Achsabstand a an, da diese Grée an einem
Extruder nicht veridndert werden kann. Fiir die Figuren gelten folgende Konventionen: Die Koor-
dinaten x und y haben ihren Ursprung im Drehpunkt einer der Wellen. Alle Winkelangaben erfol-
gen im BogenmalB. Alle iibrigen Mafangaben sind auf den Achsabstand normiert und werden
durch GroBbuchstaben dargestelit: A = a/a; R; = rj/a; RA =ra/a; RI =ri/a usw.

Der Profil-Abschnitt eines erfindungsgemifl verwendeten achsensymmetrischen Schneckenele-
ments ist dadurch gekennzeichnet, dass er sich zwischen dem Punkt P,, der auf dem AuBenradius
des Profils liegt, und einem Punkt P;, der auf dem Kernradius des Profils liegt, aus tangential in-
einander iibergehenden Kreisbogen zusammensetzt, wobei die Geraden DP, und DP;, die durch die
Punkte P, und P; laufen und sich im Drehpunkt D schneiden, einen Winkel von 360°/(2:-Z) ein-

schlieBen.

In einer besonderen Ausfithrungsform setzt sich der Profil-Abschnitt eines erfindungsgemif} ver-
wendeten Schneckenelements zwischen den Punkten P, und P; aus genau zwei Kreisbdgen zu-
sammen. Die Kreisbégen gehen in einem Punkt Pgp ineinander iiber und bilden erfindungsgemif
iiber den gesamten Profil-Abschnitt eine stetig differenzierbare Kurve. Im Punkt Prp tangieren die
Kreisbogen eine Gerade FP. Die Gerade FP verlduft in einem Abstand vom Drehpunkt, der dem
halben Achsabstand A entspricht, und sie besitzt eine Steigung (im BogenmaB8) von -1/tan(n/(2-Z)).
Der Punkt Pgp hat einen Abstand vom Schnittpunkt einer Tangente an den Auflenkreis im Punkt P,
mit der Geraden FP, der dem Abstand zwischen dem Schnittpunkt und P, entspricht. Eine Ortho-
gonale, die vom Punkt Prp zur Geraden FP gebildet wird, schneidet die Gerade DP,, die durch den
Punkt P, und den Drehpunkt geht, im Mittelpunkt M, eines ersten profilerzeugenden Kreisbogens
1, wihrend sie die Gerade DPy, die durch den Punkt P; und den Drehpunkt geht, im Mittelpunkt

M;- des anderen profilerzeugenden Kreisbogens 1’ schneidet (siehe zur Verdeutlichung Fig. 2a).

er Radius R es profilerzeugenden eisbogens | entspricht somit der Strecke M,P,; der
Der Radi 2K q fil den Kreisbogens 1 entsprich it der Strecke M,P,; d

Radius R2¥ des Kreisbogens 1” entspricht der Strecke M;-P;.

In einer weiteren besonderen Ausfithrungsform setzt sich der Profil-Abschnitt eines erfindungsge-
mif} verwendeten Schneckenelements zwischen den Punkten P, und P; aus genau drei Kreisbogen
zusammen. Man erhilt damit einen zusitzlichen Freiheitsgrad und kann das Profil im Bereich des
Punktes Py, der die Zylinderwand abreinigt, durch Wahl eines kleinen Radius schlanker gestalten,

wodurch die Energiedissipation weiter reduziert wird.
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Fig. 2b zeigt beispielhaft einen Profil-Abschnitt eines erfindungsgemiB verwendeten zweigingigen

Schneckenelements aus drei Kreisbogen. Der Radius R, des Kreisbogens 1, der im Punkt P, an-
schlieBt, ist in den Grenzen 0<R;< RIZK frei wihibar. Sein Mittelpunkt M, liegt auf der Verbin-

dungsstrecke D-P4.

Der Radius des Kreisbogens 3, der im Punkt P; anschlieBt, hat einen Radius von R; = A -R;. Sein
Mittelpunkt M; liegt auf der Strecke D-Py.

Zwischen diesen beiden Kreisbogen schlieft sich stetig differenzierbar ein Kreisbogen 2 mit dem
Radius R, = A/2 an. Sein Mittelpunkt M, befindet sich im Abstand A/2-R; vom Punkt P; und im
Abstand R3-A/2 vom Punkt M.

Der Kreisbogen 1 wird begrenzt durch P, einerseits und durch den Schnittpunkt mit der Geraden

durch P; und P, andererseits.

Der Kreisbogen 3 wird begrenzt durch P einerseits und durch den Schnittpunkt mit der Geraden
durch M, und M; andererseits.

Durch die Wabhlfretheit eines der Radien R, oder R; ist es méglich, fiir den gegebenen Achsabstand
A verschiedene erfindungsgemidl verwendete, exakt abschabende Schneckenprofile zu konstruie-
ren. Somit ist es auch moglich, erfindungsgemif verwendete asymmetrische Schneckenprofile zu
konstruieren, indem an jeweils korrespondierenden Ausschnitten der Groe 360°/(2-Z) des Schne-
ckenprofils auf beiden Wellen dasselbe Schneckenprofil vorgesehen wird, Ausschnitte der Grofle
360°/(2-Z) auf einer Welle jedoch unterschiedlich gestaltet werden. Solche Konstruktionen sind
dann sinnvoll, wenn dem Fordergut im Rahmen von Dispergieraufgaben spezielle Deformationen
aufgeprigt werden sollen, beispielsweise eine langsame Kompression gefolgt von einer schnellen

Expansion.

Schneckenelemente, die sich innerhalb eines Profilabschnitts der GréBe 360°/(2-Z) aus mehr als
drei Kreisbégen zusammensetzen, gehéren ebenfalls zum Gegenstand der vorliegenden Erfindung.
Erfindungsgemill gehen die Kreisbégen an ihren Anfangs- und Endpunkten tangential ineinander

iiber.

Das Verhiltnis RA = ra/a vom Auflenradius ra des Schneckenelements zum Achsabstand a betréigt
fiir zweigingige erfindungsgemifl verwendete Schnecken bevorzugt zwischen 0,54 und 0,7 und
besonders bevorzugt zwischen 0,58 und 0,63, fiir dreigidngige Schnecken bevorzugt zwischen 0,53
und 0,57 und besonders bevorzugt zwischen 0,54 und 0,56, sowie fiir viergidngige Schnecken be-

vorzugt zwischen 0,515 und 0,535.
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Die erfindungsgemiB verwendeten Schneckenelemente konnen als Férderelemente oder Knetele-

mente oder Mischelemente ausgebildet sein.

Ein Forderelement zeichnet sich bekanntlich dadurch aus (siche zum Beispiel [1], Seiten 227 -
248), dass das Schneckenprofil in Achsrichtung kontinuierlich schraubenférmig verdreht und fort-
gesetzt wird. Dabei kann das Forderelement rechts- oder linksgéngig sein. Die Steigung t des For-
derelements kann z.B. Werte von dem-0,1-fachen bis 10-fachen des AuBendurchmessers anneh-
men, wobei unter der Steigung die axiale Léinge verstanden wird, die fiir eine vollstindige Drehung
des Schneckenprofils erforderlich ist. Bevorzugt liegt die Steigung t im Bereich des 0,3-fachen bis
3-fachen des AufBendurchmessers. Die axiale Linge eines Forderelements wird aus praktischen

Griinden bevorzugt in ganzzahligen Vielfachen von t/Z ausgefiihrt.

Ein Knetelement zeichnet sich bekanntlich dadurch aus (siehe zum Beispiel [1], Seiten 227 - 248),
dass das Schneckenprofil in Achsrichtung absatzweise in Form von Knetscheiben fortgefiihrt 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 Aufen-
durchmessers. Der axiale Abstand zwischen zwei benachbarten Knetscheiben liegt bevorzugt im

Bereich des 0,001-fachen bis 0,1-fachen des AuBendurchmessers.

Mischelemente werden bekanntlich dadurch gebildet (siehe zum Beispiel [1], Seiten 227 - 248),
dass Forderelemente mit Durchbriichen in den Schneckenkimmen ausgefiihrt werden. Die Misch-
elemente kénnen rechts- oder linksgéingig sein. Thre Steigung t liegt bevorzugt im Bereich des 0,1-
fachen bis 10-fachen des AuBendurchmessers. Die axiale Linge eines Mischelements wird analog
zu den Forderelementen bevorzugt in ganzzahligen Vielfachen von t/Z ausgefiihrt. Die Durchbrii-
che haben bevorzugt die Form einer u- oder v-formigen Nut. Wird das Mischelement ausgehend
von einem forderaktiven Element gebildet, so werden die Nuten bevorzugt gegenfordernd oder

achsparallel angeordnet.-

Bevorzugte Materialien aus denen die Schneckenelemente bestehen sind Stihle, insbesondere Nit-
rierstihle, Chrom-, Werkzeug- und Edelstihle, sowie pulvermetallurgisch hergestellte metallische

Verbundwerkstoffe auf Basis von Eisen, Nickel oder Kobalt.

Die erfindungsgemif verwendeten Schneckenelemente bilden in mehrwelligen Schneckenmaschi-
nen mit paarweise gleichsinnig und paarweise exakt abschabenden Schneckenwellen einen iiber
ihren gesamten Umfang laufenden Kanal. Dabei weist der Kanal eine abwechselnd zu- und ab-
nehmende Kanalbreite auf. Ein solcher Kanal wird hier als konvergent-divergenter Kanal bezeich-
net. In einem solchen konvergent-divergenten Kanal tritt im Betrieb iiber seine gesamte Lénge eine

Kombination aus Scherstrémung und Dehnstrémung auf, die eine sehr gute Dispergierwirkung hat.
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Die Energieeinleitung ist im Vergleich zu herkdmmlichen, nach dem Stand der Technik bekannten

Schneckenelementen mit einem Knick im Profil reduziert.

Exzentrisch angeordnete Kreisscheiben bilden ebenfalls einen konvergent-divergenten Kanal. Die
erfindungsgemif verwendeten Schneckenelemente weisen jedoch einen geringeren Umfangsbe-
reich auf, in dem ein sehr enger Spalt vorliegt, als exzentrisch angeordnete Kreisscheiben. Daher
ist die Energieeinleitung in diesem Verfahren mit den erfindungsgemif verwendeten Schnecken-
elementen in Mehrwellenschneckenmaschinen gegeniiber der Verwendung exzentrisch angeordne-

ter Kreisscheiben reduziert.

Dem Fachmann ist bekannt, dass direkt abschabende Schneckenprofile nicht direkt in einen Dop-
pelschneckenextruder eingesetzt werden konnen, vielmehr sind Spiele zwischen den Schnecken-
elementen und dem Gehduse und zwischen den Schneckenelementen selbst erforderlich. Zu grofie
Spiele verringern den Effekt der Selbstreinigung und beeinflussen Férderwirkung und Druckauf-
bau negativ. Zu kleine Spiele erhchen den Energieeintrag und fiihren zu einer unerwiinschten Tem-
peraturerhShung der plastischen Massen. Fiir die Schneckenprofile erfindungsgemill verwendeter
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 und Geh&use und
zwischen Schnecke und Schnecke unterschiedlich groB oder gleich sein. Die Spiele kdnnen auch
konstant oder, in den angegebenen Grenzen, variabel sein. Es ist auch méglich, innerhalb der Spie-
le ein Schneckenprofil zu verschieben. Dem Fachmann sind Methoden bekannt, um ausgehend von
einem vorgegebenen, exakt abschabenden Schneckenprofil, eine Schneckenprofil mit Spielen ab-
zuleiten. Bekannte Methoden hierfiir sind beispielsweise die in [1] auf den Seiten 28 ff beschrie-
bene Moglichkeit der Achsabstand-VergroBerung, der Lingsschnitt-Aquidistanten und der Raum-
dquidistanten, die alle dem Fachmann bekannt sind. Bei der Achsabstand-Vergrofierung wird ein
Schneckenprofil mit kleinerem Durchmesser konstruiert und um den Betrag des Spiels zwischen
den Schnecken auseinandergeriickt. Bei der Methode der Lingsschnitt-Aquidistanten wird die
Lingsschnitt-Profilkurve (parallel zur Drehachse des jeweiligen Elements) um das halbe Spiel
Schnecke-Schnecke senkrecht zur Profilkurve nach innen, in Richtung zur Drehachse hin, ver-
schoben. Bei der Methode der Raumiquidistanten wird, ausgehend von der Raumkurve, auf der die
Schneckenelemente sich abreinigen, das Schneckenelement in der Richtung senkrecht zu den Fli-
chen des exakt abschabenden Profils um das halbe Spiel zwischen Schnecke und Schnecke ver-
kleinert. Bevorzugt werden die Lingsschnitt-Aquidistante und die Raumiquidistante, besonders

bevorzugt die Rauméquidistante verwendet.
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Die Erfindung wird nachstehend anhand der Figuren beispielhaft niher erldutert ohne sie jedoch
auf diese zu beschranken.

Sinnvollerweise arbeitet man mit dimensionslosen Kennzahlen, um die Ubertragbarkeit auf unter-
schiedliche ExtruderbaugroBen zu vereinfachen. Als BezugsgroBe fiir geometrische Groflen wie
zum Beispiel Lingen oder Radien bietet sich der Achsabstand a an, da diese Grofe an einem

Extruder nicht verindert werden kann.

Fiir die Figuren gelten folgende Konventionen: Die Koordinaten x und y haben ihren Ursprung im
Drehpunkt einer der Wellen. Alle Winkelangaben erfolgen im Bogenmaf. Alle iibrigen Maflanga-
ben sind auf den Achsabstand normiert und werden durch Grofibuchstaben dargestellt: A = a/a;
R; =ri/a; RA =ra/a; RI=ri/a T = t/a usw. Mx und My sind die x- und y-Koordinaten des Kreismit-
telpunkts eines profilerzeugenden Kreisbogens, R ist der auf den Achsabstand a normierte Radius
und a der Bogenwinkel des Kreisbogens. Weiterhin bedeuten RG = normierter Gehduseradius, RV
= normierter virtueller Gehduseradius, RA = normierter AuBlenradius des exakt abschabenden Pro-
fils, RF = normierter Auflenradius der zu fertigenden Schnecke, S = normiertes Spiel der Schne-
cken untereinander (Spalt), D = normiertes Spiel der Schnecke zum Gehduse, VPR = normierter
Betrag der Profilverschiebung, VPW Winkel der Profilverschiebung im BogenmaB, VLR = nor-
mierter Betrag der Verschiebung der linken Welle, VLW = Winkel der Verschiebung der linken
Welle, VRR = normierter Betrag der Verschiebung der rechten Welle, VRW = Winkel der Ver-

schiebung der rechten Welle.

Fig. 1 zeigt im Querschnitt zwei in einem Abstand A voneinander angeordnete exakt abschabende,
zweigingige Schneckenelemente nach dem Stand der Technik. Die Schneckenelemente verfiigen
iiber dasselbe achsensymmetrische Profil. Das rechte Schneckenelement ist gegeniiber dem linken
um 90° gedreht. Die mit 1-1 gekennzeichneten Punkte geben die Drehpunkte der Wellen an, auf
denen die Schneckenelemente angeordnet sind. Das gezeigte Profil setzt sich aus mehreren sym-
metrischen Abschnitten zusammen. An den Ubergingen der Abschnitte treten Knicke auf (einer
der Knicke ist durch einen Pfeil mit 1-2 gekennzeichnet). Im Bereich des Kammwinkels KW un-
terliegt das Produkt beim Betrieb einer Mehrwellenschneckenmaschine mit derartigen Schnecken-

elementen einer hohen Scherung ohne Dehnung.

Dieser Nachteil wird durch ein erfindungsgemil verwendetes Schneckenelement mit einem Profil
gemih Fig. 2 vermieden. Fig. 2a zeigt im Querschnitt ein Viertel des Profils eines zweigéngigen
exakt abschabenden Schneckenelements (erzeugendes Schneckenelement). Das Profil ist achsen-
symmetrisch zur x- und y-Achse, sodass sich das gesamte Profil durch Spiegelung des gezeigten

Viertels an der x- und y-Achse ergeben wiirde. Das Profil des korrespondierenden (erzeugten)
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Schneckenelements ergibt sich dann durch Drehung des Profils des erzeugenden Schneckenele-
ments um einen Winkel von 90°. Der Koordinatenursprung markiert in dieser und allen weiteren
Figuren den Drehpunkt D der Welle. Mit dem AuBenradius RA wurde ein gestrichelter Kreis um
das Profil herum gezeichnet. Die Gehdusebohrung wird durch einen dazu konzentrischen Kreis mit
einem gegeniiber dem Auflenradius um das Spiel S vergroferten Radius RG reprisentiert.
(RG=RA+S) Das Schneckenprofil nach Fig. 2a besteht aus zwei Kreisbogen, die ohne Knick in-
einander iibergehen. Die Koordinaten der Kreisb6gen sind in Fig. 2a angegeben. Der Mittelpunkt
M, des Kreises 1 liegt auf der Horizontalen durch den Drehpunkt und der Mittelpunkt M;- des
Kreises 1” auf der Vertikalen durch den Drehpunkt (My, = 0; My = 0) . Der Ubergang von Kreis 1
auf Kreis 1° erfolgt in dem Punkt Pgp, in dem beide Kreise die Gerade FP tangieren.

Die Konstruktion des gezeigten Profil-Abschnitts kann durch folgende Schritte erfolgen:

- Festlegung eines Punktes P, in einem Abstand vom Drehpunkt D des Schnecken-

elements, der dem AuBenradius RA des Schneckenelements entspricht,

- Festlegung eines Punktes P; in einem Abstand vom Drehpunkt D des Schnecken-
elements, der dem Innenradius RI des Schneckenelements entspricht, wobei Punkt
P; auf einer Geraden DP; durch den Punkt D liegt, die mit einer Geraden DP,
durch die Punkte P, und D einen Winkel von 360°/(2-Z) einschlief3t,

- Festlegung einer Geraden FP mit einem Abstand vom Drehpunkt D, der dem hal-
ben Achsabstand A des Schneckenelements entspricht, und mit einer Steigung im

Bogenmal von -1/tan(n/(2-7)),

- Festlegung des Schnittpunktes der Tangente T, in Punkt P, an den AuBenkreis mit
Radius RA um den Drehpunkt D mit der Geraden FP und Festlegung des Punktes
Pep auf der Geraden FP, der denselben Abstand vom Schnittpunkt hat wie P, und
der vom Drehpunkt einen geringeren Abstand hat als dem Radius RA entspricht,

- Festlegung des Mittelpunkts M;, der im Schnittpunkt der Orthogonalen zur Gera-
den FP im Punkt Prp mit der Geraden DPy liegt,

- Festlegung des Mittelpunkts M;-, der im Schnittpunkt der Orthogonalen zur Gera-
den FP im Punkt Pgp mit der Geraden DP; liegt,

- Erzeugen eines Kreisbogens 1 um den Mittelpunkt M; zwischen den Punkten Py

und PFP,
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- Erzeugen eines Kreisbogens 1’ um den Mittelpunkt M- zwischen den Punkten P,

und Pgp.

Fig. 2b zeigt beispielhaft einen Profil-Abschnitt eines erfindungsgemaB verwendeten zweigingigen
Schneckenelements aus drei Kreisen. Der Punkt D kennzeichnet den Drehpunkt des Schnecken-
elements (erzeugendes Schneckenelement). Im Abstand A vom Drehpunkt D befindet sich der
Drehpunkt des korrespondierenden Schneckenelements (erzeugtes Schneckenelement). Um den
Drehpunkt D ist ein Kreis (Innenkreis) mit dem Kernradius RI und ein Kreis (Aufienkreis) mit dem
AuBenradius RA des Schneckenelements eingezeichnet. Innenkreis und Auflenkreis bilden einen
Kreisring. Alle Punkte des Profil-Abschnitts sowie des sich daraus ergebenden Gesamtprofils des
erfindungsgemiR verwendeten Schneckenelements liegen auf diesem Kreisring. Punkt P, kenn-
zeichnet einen Anfangspunkt eines ersten Kreisbogens 1 mit dem Radius R; und dem Mittelpunkt
M,, der auf der Verbindungsstrecke D-P, liegt. Der Punkt P, liegt auf dem AuBenkreis. Punkt P
kennzeichnet einen Anfangspunkt eines Kreisbogens 3 mit dem Radius R3 = A — R,. Sein Mittel-
punkt M; liegt auf der Strecke D-P;. Zwischen dem Kreisbogen 1 und dem Kreisbogen 3 schlieft
sich stetig differenzierbar ein Kreisbogen 2 mit dem Radius R, = A/2 an. Sein Mittelpunkt M,
befindet sich im Abstand (A/2)-R; vom Punkt P; und im Abstand R;-(A/2) vom Punkt M;. Durch
fortlaufende Spiegelung des gezeigten Profil-Abschnitts an einer Geraden, die durch die Punkte D
und P, verlduft und an einer Geraden, die durch die Punkte D und P, verlduft, ldsst sich das Ge-
samtprofil des erfindungsgemiB verwendeten Schneckenelements (erzeugendes Schneckenele-
ment) konstruieren. Das Profil des korrespondierenden Schneckenelements (erzeugtes Schnecken-
element) ergibt sich hier einfach durch Drehung des Profils des erzeugenden Schneckenprofils um

einen Winkel von 90° um den Drehpunkt D.

Fig. 2c zeigt ein Beispiel erfindungsgemdB verwendeter Schneckenelemente, bei denen sich die
durch gestrichelte Linien gekennzeichneten Profil-Abschnitte nicht durch Achsenspiegelung mit
den durch durchgezogene Linien gekennzeichneten Profil-Abschnitten zur Deckung bringen las-

sen. Stattdessen sind die Profile punktsymmetrisch zum Drehpunkt.

Eine besondere Ausfiihrungsform erfindungsgemifl verwendeter Schneckenelemente ist beispiel-
haft in Fig. 3 dargestellt. Sie ist dadurch gekennzeichnet, dass die Gehdusebohrungen mit einem
groBeren Radius als der AuBenradius der Schneckenprofile ausgefiihrt sind und die Schneckenpro-
file paarweise gegeniiber den Mittelpunkten der Gehausebohrungen verschoben sind, die Dreh-
punkte (dargestellt durch kleine Kreise) in den Mitten der Gehdusebohrungen jedoch beibehalten

werden. Dadurch ergibt sich iiberraschenderweise eine weitere, deutliche Reduktion der Energie-
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einleitung. Die auf diese Weise exzentrisch rotierenden Schneckenelemente kénnen innerhalb der
Gehidusebohrungen beliebig verschoben werden. In Fig. 3 ist der besonders hervorzuhebende Fall
dargestellt, dass die beiden Profile parallel um denselben Betrag in Richtung einer Geraden, die
durch die beiden Drehpunkte fiihrt, wie senkrecht dazu verschoben werden, bis sie die Gehiuse-
kontur beriihren. Dadurch wird erreicht, dass die Schnecken sich gegenseitig exakt abschaben,
jedoch nur jeweils einer der beiden Schneckenkdmme jeder Welle das Gehduse exakt abschabt.
Diese Anordnung weist eine-vollstindige Abreinigung aller Oberfldchen bei gleichzeitig reduzier-

ter Energieeinleitung auf.

Bis hierher wurden nur exakt abschabende Schneckenprofile behandelt. Bei technisch ausgefiihr-
ten Maschinen ist es aber erforderlich, von der exakt abschabenden Geometrie insofern abzuwei-
chen, als exakt definierte Spalte bei der Abreinigung eingehalten werden. Dies ist notwendig, um
metallisches ,,Fressen“ zu verhindern, um Fertigungstoleranzen auszugleichen und um iiberméfige
Energiedissipation in den Spalten zu vermeiden. Zur Erzeugung gleichmiBiger Spalte sind ver-
schiedene Strategien moglich. Am weitesten verbreitet ist die Erzeugung von Spalten, die in einem
Liangsschnitt durch die Maschine dquidistant sind. Die Vorgehensweise zur Erzeugung der ent-

sprechenden Schneckenprofile wurde in [1] auf den Seiten 103ff dargestellt.

Die Regeln zur Erzeugung von Schneckenprofilen mit definierten Spalten sind auf die erfindungs-

gemiB verwendeten Schneckenelemente anwendbar.

Fig. 4 zeigt Beispiele von Profilen erfindungsgemill verwendeter Schneckenelemente mit Spalten
(Spielen). In Fig. 4a wurde der Spalt S bei der Abreinigung der Schnecken untereinander gleich
grof} gewihlt wie der Spalt D bei der Abreinigung des Gehéuses. In Fig. 4b ist der Spalt S kleiner
als D und in Fig. 4¢c und 4d ist umgekehrt D kleiner als S.

Mit Fig. 5 wird aufgezeigt, dass erfindungsgemifl verwendete exzentrische Profile auch dadurch
erhalten werden, dass man ein Schneckenprofil mit Spalten konstruiert und anschlieBend die Profi-
le innerhalb der Spalte verschiebt. Die Profile von Abbildung 5 a-d sind identisch mit dem Profil
aus Abbildung 4d. Die Verschiebung erfolgt in Bezug zu einer Geraden durch die Drehpunkte der
Schneckenelemente in Fig. Sa im Winkel von 0°, in Fig. 5b im Winkel von 30°, in Fig. Sc im Win-

kel von 60° und in Fig. 5d im Winkel von 90°.

Fig. 5 zeigt Beispiele, in denen beide Wellen mit demselben Verschiebevektor verschoben werden.
Grundsitzlich ist es auch moglich, beide Wellen innerhalb der Spiele mit einem unterschiedlichen
Vektor zu verschieben. Man erhilt dann Profile, die sich mit einem Spalt abreinigen, der wihrend

einer Umdrehung der Wellen variiert.
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Die Forderwirkung eines Profilpaares kommt bekanntlich dadurch zustande, dass man die Profile
in Achsrichtung kontinuierlich schraubenférmig verdreht. Auf diese Weise entsteht ein Forderge-

winde, wie es beispielhaft in Fig. 6a dargestellt ist.

Knetelemente mit erhohter Dispergierleistung gegeniiber dem Fordergewinde erhélt man, indem
man prismatische Scheiben aus selbstreinigenden Profilen um einen Versatzwinkel gegeneinander
verdreht auf der Achse anordnet. Ein Beispiel fiir ein Knetelement mit sieben Knetscheiben, die

mit einem Versatzwinkel von 30° auf der Achse angeordnet sind, zeigt Fig. 6b.

In den Figuren 1 bis 6 wurden ausschlieBlich zweigéngige Schneckenelemente behandelt. Diesel-
ben Prinzipien lassen sich jedoch auch auf Schneckenelemente mit drei und mehr Giangen anwen-
den. Fig. 7 zeigt im Querschnitt zwei dreigdngige Schneckenelemente nach dem Stand der Technik
(siehe z.B. [1] S. 103). Das dreigéngige Profil in Fig. 7 besteht aus drei symmetrischen Abschnit-
ten. An den Ubergingen der Abschnitte treten Knicke auf, und das Profil bildet den Schnecken-
kamm aus (beispielhaft durch den Pfeil mit 7-1 markiert). Hier rotiert das Profil mit engem Ab-
stand zum Gehduse und prigt mit den beschriebenen Nachteilen der Polymerschmelze eine reine

Scherung auf.

Fig. 8 zeigt dagegen einen Profil-Abschnitt eines erfindungsgemifl verwendeten dreigingigen
Schneckenelements. Da das Profil achsensymmetrisch bzgl. dreier in einem Winkel von 60° zuein-
ander angeordneter Geraden (S1, S2, S3) ist, die durch den Koordinatenursprung gehen, ist hier
nur ein 60°-Ausschnitt gezeigt. Das gesamte Profil ergibt sich durch fortlaufende Spiegelung der
gezeigten Profilkurve an den Spiegelgeraden S1, S2 und S3. Die Profilkurve ist in dem gezeigten
Abschnitt zwischen den Geraden S1 und S3 aus zwei Kreisbogen aufgebaut. Fiir die Schnecke
ergibt sich ein konvergent-divergenter Kanal, der iiber seinen gesamten Umfang dem Mischgut
eine Kombination aus Scher- und Dehnstrémung aufprigt. Der tangentiale Ubergang zwischen den
profilerzeugenden Kreisen 1 und 1’ erfolgt an der Stelle, an der das Profil die Gerade FP tangiert.
Fur dreigingige Profile verlduft die Gerade FP in einem Abstand vom halben Achsabstand vom
Drehpunkt mit einer Steigung von -1,73. Die in Fig. 8 gezeigte Konstruktion ldsst sich in analoger
Weise fiir alle Verhiltnisse von Schneckenauflenradius zu Achsabstand von 0,5 bis 0,577 anwen-

den.

Fiir die dreigingigen Profile lassen sich exzentrisch rotierende Profile konstruieren. Solche Schne-
ckenprofile werden in Fig. 9 a-d gezeigt. Die Vorgehensweise ist analog zur Vorgehensweise bei
den zweigingigen Profilen. Der Auflenradius des Profils wird gegeniiber dem Gehéuseradius ver-
kleinert und das Profil paarweise verschoben, wobei der Drehpunkt zentrisch zum Geh&use beibe-

halten wird. Besonders interessant sind Schneckenprofile, bei denen sich die Schecken untereinan-
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der vollstindig abreinigen und wo das Gehiuse mit nur einem von drei Kémmen abgereinigt wird.
In Fig. 9a ist die Erzeugung eines solchen Profils gezeigt, indem man das Profil horizontal nach
rechts verschiebt, bis der rechte Schneckenkamm an der Gehiusekontur ankommt. Bei dieser An-
ordnung entstehen symmetrische Schneckengénge zwischen dem Profil und dem Gehiuse. Weitere
Anordnungen, bei denen einer der drei Schneckenkimme das Gehduse abreinigt, erhélt man bei
einer Verschiebung der Profile in einem Winkel von 20° (Fig. 9b) oder 40° in Bezug zu einer Ge-
raden, die durch die Drehpunkte verlduft (Fig. 9c). Bei diesen Profilen ist der entstehende Schne-
ckengang asymmetrisch. Es entsteht mit zunehmender Verschiebung ein Bereich mit intensiverer
Scherung (in den Figuren 9b und 9¢ oben) und ein Bereich mit weniger intensiver Scherung (in
den Figuren 9b und 9c unten). Bei Verschiebung des Profils in einem Winkel von 60° in Bezug zu
einer Geraden, die durch die Drehpunkte verlduft (Fig. 9d), lisst sich eine Anordnung erzeugen,
bei der zwei von drei Kimmen das Gehiuse abreinigen. Die Asymmetrie ist hier am stérksten aus-
geprigt. Es entstehen zwei Bereiche mit sehr intensiver Scherbelastung (in Fig. 9d oben) und ein
Bereich mit geringer Scherbelastung (in Fig. 9d unten). Die zu verarbeitende Masse wird somit

stark wechselnden Beanspruchungen ausgesetzt, was bei Dispergieraufgaben hilfreich ist.

Die Erzeugung von Spalten bei der gegenseitigen Abreinigung der Profile und bei der Abreinigung
des Gehiuses erfolgt in volliger Ubereinstimmung mit der Vorgehensweise bei den zweigéingigen

Profilen.

Die dreigiingigen Profile kénnen als kontinuierliches Férdergewinde nach Fig. 10a oder als Knet-

scheiben nach Fig. 10b erfindungsgemif eingesetzt werden.

Achsensymmetrische viergingige Schneckenprofile sind durch einen 45°-Abschnitt des Schne-
ckenprofils vollstindig definiert. Fig. 11 zeigt einen Profil-Abschnitt eines erfindungsgemal ver-
wendeten achsensymmetrischen, viergingigen Schneckenelements, der sich aus zwei Kreisseg-
menten zusammensetzt. Die Konstruktion ist analog fur alle Verhiltnisse von Schnecken-

aufenradius zu Achsabstand von 0,5 bis 0,541 anzuwenden.

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 viergingigen Profile kénnen als kontinuierliches Férdergewinde nach Fig. 12a oder als Knet-

scheiben nach Fig. 12b eingesetzt werden.
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ErfindungsgemiB verwendete Profile mit mehr als vier Gangen konnen auf analoge Weise herge-
stellt werden. Ebenso kénnen auf analoge Weise die Spalte variiert und exzentrische Profile er-

zeugt werden.

In der Fig. 13a ist schematisch ein Beispiel eines erfindungsgemiB verwendeten Schneckenele-
mentepaares im Querschnitt gezeigt. Das erzeugende Schneckenprofil wird durch das linke Schne-
ckenprofil dargestellt. Das erzeugte Schneckenprofil wird durch das rechte Schneckenprofil darge-
stellt. Beide Schneckenprofile bestehen aus 16 Kreisbogen. Die Kreisbogen des erzeugenden und
des erzeugten Schneckenprofils sind durch dicke, durchgezogene Linien gekennzeichnet, die mit
den jeweiligen Nummern der Kreisbogen versehen sind. Die Mittelpunkte der Kreisbégen werden
durch kleine Kreise dargestellt. Die Mittelpunkte der Kreisbdgen sind mit diinnen, durchgezogenen
Linien sowohl mit dem Anfangspunkt als auch mit dem Endpunkt des dazugehérigen Kreisbogens
verbunden (Begrenzungslinien). Der Schneckenaufienradius ist jeweils fiir das erzeugende und das
erzeugte Schneckenprofil gleich groff. Im Bereich des Schneckengehiuses ist der Schneckenaufien-
radius durch eine diinne gestrichelte Linie gekennzeichnet, im Zwickelbereich durch eine diinne
gepunktete Linie. Bedingt durch die Vielzahl der Kreisbégen und bedingt durch die Erzeugung der
Figuren mittels eines Computerprogramms kann es vorkommen, dass die Nummern einzelner
Kreisbogen mit Begrenzungslinien iiberlappen und daher schlecht lesbar sind. Trotz der teilweisen
schlechten Lesbarkeit einzelner Nummern, wird der Aufbau der Profile aus dem Zusammenhang in
Verbindung mit dieser Beschreibung und der Koordinatenangaben in der Fig. 13b dennoch deut-

lich.

Das in Fig. 13a gezeigte erfindungsgemiB verwendete Paar von Schneckenprofilen ist punktsym-
metrisch, aber nicht achsensymmetrisch. Die Gerade FP (gepunktet gezeichnet) wird nicht tangiert.
Ein derartiges Schneckenelement erlaubt besonders grofie Freiheiten fiir die Dispergierwirkung, da
die Bereiche vor und nach den Kimmen, die fiir die Dispergierwirkung entscheidend sind, genau
auf die Aufgabe angepasst werden kdnnen, ohne auf die geometrische Einschrinkung durch die
Gerade FP Riicksicht nehmen zu miissen. Fig. 13b zeigt fiir alle Kreisbdgen der Fig. 13a die x- und
y-Koordinaten (Mx und My) der Mittelpunkte, die Radien R und die Winkel o der Kreisbogen.
Die Winkelangaben erfolgen im Bogenmaf; alle iibrigen MaBangaben sind auf den Achsabstand

normiert und daher dimensionslos.

Plastische Massen, die erfindungsgemiB mit hoher Effizienz bei gleichzeitiger Produktschonung
extrudiert werden kénnen , sind z.B. Suspensionen, Pasten, Glas, Keramische Massen, Metalle in
Form einer Schmelze, Kunststoffe, Kunststoffschmelzen, PolymerlGsungen, Elastomer- und Kau-

tschuk-Massen.
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Bevorzugt werden Kunststoffe und Polymerlosungen eingesetzt, besonders bevorzugt thermoplas-
tische Polymere. Als thermoplastisches Polymer wird bevorzugt wenigstens eines aus der Reihe
Polycarbonat, Polyamid, Polyester, insbesondere Polybutylenterephthalat und Polyethylente-
rephthalat, Polylactide, Polyether, thermoplastisches Polyurethan, Polyacetal, Fluorpolymer, ins-
besondere Polyvinylidenfluorid, Polyethersulfone, Polyolefin, insbesondere Polyethylen und Po-
lypropylen, Polyimid, Polyacrylat, insbesondere Poly(methyl)methacrylat, Polyphenylenoxid, Po-
lyphenylensulfid, Polyetherketon, Polyaryletherketon, Styrolpolymerisate, insbesondere Polysty-
rol, Styrolcopolymere, insbesondere Styrolacrylnitrilcopolymer, Acrylnitrilbutadienstyrol-
blockcopolymere und Polyvinylchlorid eingesetzt. Ebenso bevorzugt eingesetzt werden so genann-
te Blends aus den aufgefiihrten Kunststoffen, worunter der Fachmann eine Kombination aus zwei
oder mehreren Kunststoffen versteht. Besonders bevorzugt sind Polycarbonat und Mischungen
enthaltend Polycarbonat, ganz besonders bevorzugt Polycarbonat, beispielsweise erhalten nach

dem Phasengrenzflichenverfahren oder dem Schmelzeumesterungsverfahren.

Weitere bevorzugte Einsatzmaterialien sind Kautschuke. Als Kautschuk wird bevorzugt wenigs-
tens einer aus der Reihe Styrol-Butadien-Kautschuk, Naturkautschuk, Butatiden-Kautschuk, I-
sopren-Kautschuk, Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk, Ethylen-Propylen-Kautschuk, Butadien-
Acrylnitril-Kautschuk, hydrierter Nitrilkautschuk, Butylkautschuk, Halobutylkautschuk, Chlo-
ropren-Kautschuk, Ethylen-Vinylacetat-Kautschuk, Polyurethan-Kautschuk, Thermoplastisches
Polyurethan, Guttapercha, Arylatkautschuk, Fluorkautschuk, Siliconkautschuk, Sulfidkautschuk,
Chlorsulfonyl-Polyithylen-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.

Diese Thermoplaste und Elastomere kdnnen in reiner Form oder als Mischungen mit Fiill- und
Verstirkungsstoffen, wie insbesondere Glasfasern, als Mischungen untereinander oder mit anderen

Polymeren oder als Mischungen mit iiblichen Polymeradditiven eingesetzt werden.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform werden den plastischen Massen, insbesondere den Poly-
merschmelzen und Mischungen von Polymerschmelzen, Additive beigemengt. Diese 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 Extruder iiber

einen Seitenstrom zugefiihrt.

Additive kénnen einem Polymer vielfiltige Eigenschaften verleihen. Dies konnen beispielsweise
Farbmittel, Pigmente, Verarbeitungshilfsmittel, Fiillstoffe, Antioxidantien, Verstdrkungsstoffe,
UV-Absorber und Lichtstabilisatoren, Metalldesaktivatoren, Peroxidfinger, basische Stabilisato-
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ren, Keimbildner, als Stabilisatoren oder Antioxidatien wirksame Benzofurane und Indolinone,
Formtrennmittel, flammhemmende Additive, antistatische Mittel, Farbemittel und Schmelzestabili-
satoren. Beispielhaft fiir diese sind RuB, Glasfaser, Ton, Glimmer, Graphitfaser, Titandioxid, Koh-

lenstofffasern, Kohlenstoffnanorshrchen, ionische Fliissigkeiten und Naturfasern

Die Vorteile, die sich bei Einsatz des Verfahrens fiir die verschiedenen Polymere ergeben, sind je

nach Art des Extrusionsprozesses und der Artder plastischen Masse unterschiedlich.

Bei der Extrusion von Polyethylen und Polyethylen-Copolymere zeigen sich bei zu hoher Tempe-
ratur Aufbau von Molekulargewicht, Verzweigung und Vernetzung. Weiterhin reagieren Polyethy-
len und Polyethylen-Copolymere mit Luftsauerstoff in dem dem Fachmann bekannten Autoxidati-
onszyklus ([2] Hepperle,J.: Schidigungsmechanismen bei Polymeren. Polymeraufbereitung 2002,
VDI-K, VDI-Verlag GmbH, [3] Zweifel, H.: Stabilization of Polymeric Materials. Berlin: Springer
1997, [4] Schwarzenbach, K., et al.: Antioxidants, in Zweifel, H. (Hrsg.): Plastics Additives Hand-
book. Miinchen: Hanser 2001, [5] Cheng, H.N., Schilling, F.C., Bovey, F.A.: >C Nuclear Magne-
tic Resonance Observation of the Oxidation of Polyethylene, Macromolecules 9 (1976) S. 363-
365) unter Bildung von geruchsintensiven und daher stérenden niedermolekularen Komponenten

wie beispielsweise Ketone, Aldehyde, Carbonsaduren und Alkohole.

Bei der Extrusion von Copolymeren auf Basis Polyethylen und Vinylacetat bildet sich bei zu hoher

Temperatur zusitzlich geruchsintensive und korrosive Essigsaure.

Bei der Extrusion von Polypropylen und Polypropylen-Copolymeren zeigt sich zu hoher Tempera-
tur Abbau von Molekulargewicht. Weiterhin reagieren Polyproplyen und Polypropylen-
Copolymere mit Luftsauerstoff in dem Autoxidationszyklus unter Bildung von geruchsintensiven
und daher storenden niedermolekularen Komponenten wie beispielsweise Ketone, Aldehyde, Car-

bonsiuren und Alkohole.

Bei der Extrusion von Polyvinylchlorid spaltet bei zu hoher Temperatur Polyvinlychlorid unter
Verfarbung korrosives Salzsduregas ab, wobei die Salzsdure wiederum katalytisch bei der weiteren

Abspaltung von Salzsdure wirkt.

Bei der Extrusion von Polystyrol bildet sich bei zu hoher Temperatur gesundheitsschadliches Sty-
rol sowie dimeres und trimeres Styrol, mit Abbau von Molekulargewicht und entsprechendem

Verschlechterung von mechanischen Eigenschaften.

Bei der Extrusion von Polystyrol — Acrylnitril — Copolymer (SAN) verfirbt sich das Produkt unter

thermischer Belastung zum Gelben hin, was zu verringerter Transparenz fiihrt, und bildet das
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krebserregende Monomer Acrylnitril sowie Styrol, unter Abbau von Molekulargewicht und Ver-

schlechterung von mechanischen Eigenschaften.

Bei der Extrusion von aromatische Polycarbonaten verférbt sich unter zu hoher thermischer Belas-
tung, insbesondere unter Sauerstoffeinfluss, zum Gelben hin, was zu verringerter Transparenz
fithrt, und zeigt Abbau im Molekulargewicht, insbesondere unter Einfluss von Wasser. Auch wer-

den unter erhdhter Temperatur Monomere wie z.B. Bisphenol A, zuriickgespalten.

Bei der Extrusion von Polyestern wie z.B. Polyethylenterephtalat, Polybutylenterephtaltat, Po-
lytrimethylenterepthalat oder Polylactiden ergibt sich unter zu hoher Temperatur und Wasserein-
fluss eine Verringerung im Molekulargewicht und Verschiebung der Endgruppen im Molekiil.
Dies ist vor allem beim Recycling von Polyethylenterephtalat problematisch. Polyethylenterephta-
lat spaltet bei hoher Temperatur Acetaldehyd ab, was beispielsweise zu Verdnderungen an Ge-

schmack in dem Inhalt von Getrinkeflaschen fiihren kann.

Bei der Extrusion von mit Dienkautschuken, insbesondere mit Butadienkautschuk schlagzih modi-
fizierten Thermoplasten, insbesondere schlagzih modifizierte Polystyroltypen (HIPS) und schlag-
zih modifiziertes SAN (Acrylnitril-Butadien-Styrol, ABS) spaltet sich unter zu hoher Temperatur
krebserregendes Butadien sowie giftiges Vinylcyclohexen ab. Weiterhin veretzt der Dienkau-

tschuk, so dass Verschlechterungen der mechanischen Eigenschaften des Produktes auftreten.

Bei der Extrusion von Polyoxymethylen spaltet sich bei zu hoher Temperatur giftiges Formaldehyd
ab.

Bei der Extrusion von Polyamiden wie Polyamid 6, Polyamid 6,6, Polyamid 4,6, Polyamid 11 und
Polyamid 12 fiihrt zu hohe Temperatur zu Verfirbungen des Produktes und zu Molekulargewichts-
abbau und zur Riickbildung von Monomeren und Dimeren und damit zu Verschlechterung von

mechanischen Eigenschaften, vor allem in Gegenwart von Wasser.

Bei der Extrusion von thermoplastischen Polyurethanen fiihrt zu hohe Temperatur zu Verdnderun-
gen der Molekiilstruktur durch Umurethanisierung und, in Gegenwart von Wasser, zu Molekular-
gewichtsabbau. Beides beeinflusst die Eigenschaften des thermoplastischen Polyurethans in uner-

wiinschter Weise.

Bei der Extrusion Polymethylmethacrylat spaltet bei zu hoher thermischer Belastung unter Abbau
von Molekulargewicht Methylmethacrylat ab, was zu Geruchsbeldstigung und zu verschlechterten

mechanischen Eigenschaften fiihrt.
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Bei der Extrusion von Polyphenylensulfid werden bei zu hoher Temperatur schwefelhaltige orga-
nische und anorganische Verbindungen abgespalten, die zu Gerunchsbeldstigung fiihren und zu
Korrosion der Extrusionswerkzeuge fiihren kann. Auch werden hierbei niedermolekulare Oligome-
re und Monomere gebildet und Molekulargewicht abgebaut, was die mechanischen Eigenschaften

von Polyphenylensulifid verschlechtert.

Bei der Extrusion von Polyphenylsulfon werden bei zu hoher Temperatur organische Verbindun-
gen abgespalten, vor allem in Gegenwart von Wasser. Auch reduziert sich das Molekulargewicht,

wodurch die mechanischen Eigenschaften verschlechtert werden.

Bei der Extrusion von Polyphenylenether werden bei zu hoher Temperatur niedermolekulare orga-
nische Verbindungen abgespalten, wobei sich das Molekulargewicht reduziert. Dies fiihrt zu einer

Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften des Produktes.

Bei der Extrusion von Dien-Kautschuken wie beispielsweise Polybutadien (BR), Naturkautschuk
(NR) und synthetisches Polyisopren (IR), Butylkautschuk (IIR), Chlorbutylkautschuk (CIIR),
Brombutylkautschuk (BIIR), 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 Vernet-
zung Gel, das zu Verschlechterung von mechanischen Eigenschaften der daraus hergestellten Bau-
teile fithret. Bei Chlor- und Brombutylkautschuk kann unter erhéhter Temperatur korrosives Salz-
sdure- bzw. Bromwasserstoffgas abgespalten werden, das wiederum die weitere Zersetzung des

Polymers katalysiert.

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 kénnen.

Bei der Extrusion von Mischungen aus einem oder mehreren Polymeren bei zu hohen Temperatu-

ren treten jeweils die Nachteile der Extrusion der einzelnen Polymere auf.

Der Teilprozess der Entgasung von Polymeren bei der Herstellung wird auf sogenannten Entga-
sungsextrudern durchgefiihrt. Entgasungsextruder sind dem Fachmann im Prinzip bekannt und
beispielsweise in [1] beschrieben. Kennzeichnend fiir Entgasungsextruder sind die sogenannten
Entgasungsdome. Dies sind Gehduse mit Offnungen, durch die die enstehenden Briiden entwei-
chen kénnen. Verschiedene Entgasungsdome konnen bekanntlich bei verschiedenen Driicken be-
trieben werden, wenn zwischen den Entasungsdomen das Produkt abgestaut wird, so dass es eine

Abdichtung zwischen den verschiedenen Driicken bildet.
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Die erfindungsgemil verwendeten Schneckenelemente werden bevorzugt in teilgefiillten Zonen

und besonders bevorzugt in den Entgasungszonen eingesetzt.

Ein erfindungsgemaB verwendeter Entgasungsextruder kann auf verschiedene Art mit Produkt
beschickt werden, abhingig von der Art, in der das Polymer anfillt. In einer bevorzugten Variante
wird der Extruder mit einer fliissigen Phase beschickt, die neben dem Polymer noch Lésungsmittel
und ggf. Restmonomere enthalten kann. Die Form, in der Polymere-nach der Reaktion und ggf.

einer Voreindampfung anfallen, ist dem Fachmann bekannt. Beispiele hierfiir sind

Polystyrol mit Rest-Styrol und evtl. Ethylbenzol, Toluol, Xylol, Butanon oder einem anderen

Losemittel

e Copolymer von Styrol und Acrylnitril mit Rest-Styrol, Rest-Acrylnitril, und evtl. Ethylbenzol,

Toluol, Xylol, Butanon oder einem anderen Losemittel

o Lineares Polyethylen niedriger oder hoher Dichte, verzweigtes Polyethylen mit Losemittel wie
Hexan, technisches Hexan, Propan, Isobutan und Monomeren wie Propylen, Buten-1, Hexen-
1, 4-Methylpenten-1, Octen-1 (Prozesse mit Suspensionen sind: CX Prozess von Mitsui Che-
micals (Hexan), Hostalen Prozess von Basell (Hexan), Chevron Philips USA (Isobutan),
Borstar Prozess von Borealis (Propan) Belgien, und DSM nutz Hexan in einem Losungsmittel-
prozess) Detail dazu sind in [6] (Comparative Analysis of Various Polyethylene Production

Technologies, Chem. And Petroleum Eng. Vol. 44, Nos. 7-8, 2008) beschrieben

e Polycarbonat mit Lésemittel, z.B. Chlorbenzol und Methylenchlorid

Polymethylmethacrylat mit Monmer, d.h. Methylmethacrylat

In einer bevorzugten Variante wird einem fliissig beschickter Entgasungsextruder mit einer soge-
nannten Riickwirtsentgasung das Produkt zugefiihrt. Dabei wird eine gegebenenfalls vorgeheizte
Polymerldsung in einen Zweischneckenextruder eingebracht und schaumt dort auf. Die Gase wer-
den dann durch die Ginge des Zweischneckenextruders riickwirts zu einem Entgasungsdom abge-
fiilhrt. Allgemein ist eine derartige Riickwirtsentgasung Stand der Technik und z.B. in [1] auf den
Seiten 193-195 beschrieben. Die Konzentration an Polycarbonat der Losung betrégt in diesem Fall
bei dem Eintritt in den Extruder bevorzugt zwischen 55 Masse-% und 95 Masse-%, besonders

bevorzugt zwischen 65 Masse-% und 90 Masse-%.

In einer weiteren bevorzugten Variante, einem fliissig beschickten, den Entgasungsextruder das
Produkt zuzufiihren, besteht in einer Flashverdampfung am Eintritt des Extruders. Bevorzugt wird

ein Flash direkt iiber dem Extruder, so dass die teilentgaste Schmelze direkt auf die Schneckenwel-
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len fillt. Die bei dem Flash entstehenden Briiden werden bevorzugt aus einem Abscheidebehiilter,
der ebenfalls iiber dem Extruder liegt, mittels einer oder mehrerer Briidenleitungen abgezogen. Die
Temperatur der Polymerldsung betrigt bevorzugt im Bereich von 180°C bis 300°C, besonders
bevorzugt zwischen 200°C und 250°C. Der Flash wird bevorzugt in einem Druckbereich zwischen

0,3 bar abs und 6 bar abs betrieben, besonders bevorzugt zwischen 0,5 bar abs und 2 bar abs.

In einer weiteren bevorzugten Variante, einem fliissig beschickten Entgasungsextruder Produkt
zuzufiihren, besteht in einem Rohrbiindel-Wirmetauscher am Eintritt des Extruders, der oberhalb
der Wellen des Extruders angeordnet ist, so dass die aus den Rohren austretende teilentgaste Po-
lymerlésung direkt auf die Wellen fallen kann. Zwischen dem Austritt des Rohrbiindel-
Wirmetauscher und den Extruderwellen befindet sich noch ein Abscheidebehilter, in dem Briiden
und Polymerldsung voneinander getrennt werden und der iiber mindestens einen Auslass fiir die
Briiden verfiigt. Die Polymerldsung wird durch eine Eintrittséffnung am oberen Ende des Fall-
rohrverdampfers eingeleitet und iiber einen Verteilerboden einer Vielzahl von Rohren zugefiihrt,
die von auBen beheizt werden. Bevorzugt erfolgt die Beheizung iiber kondensierenden Wasser-
dampf, einen kondensierenden organischen Warmetrdger oder iiber einen fliissigen organischen
Wirmetriger. Uber die Innenoberfléche der Rohre wird die Warmeenergie zur Verdampfung von
Losungsmittel in die Polycarbonatschmelze eingetragen. Dabei verdampfen Losungsmittelanteile
und bilden ein zweiphasiges Gas-Fliissig-Gemisch aus. So wird gezielt eine Uberhitzung der Po-
lymerschmelze vermieden. Das entweichende dampfformige Losungsmittel bewirkt eine stindige
Durchmischung und Oberflichenerneuerung der Polymerschmelze, was deren effizientere Aufkon-
zentrierung bewirkt, Es wird auf diese Weise dem Ausdampfextruder eine deutlich héher konzent-
rierte Polycarbonatschmelze zugefiihrt, so dass sowohl die Energie-Eintragung als auch die Ver-
weilzeit der Polycarbonatschmelze im Extruder geringer sein kénnen, um die gleiche oder gar ho-
here Restentgasung der Polycarbonatschmelze zu bewirken. Bevorzugt ist die Konzentration der
Polymer-Lésung im Eintritt in den Rohrbiindel-Warmetauscher zwischen 50 und 80 Gew-%. Die
Heiztemperatur der Rohre betréigt von 240°C bis 360°C, bevorzugt von 250°C bis 340°C und ganz
besonders bevorzugt von 260°C bis 300°C. Die Polymerkonzentration am Eintritt in den Extruder
betréigt zwischen 80 und 99 Gew.%, bevorzugt 90 bis 99 Gew.%. Der Druck im Abscheidebehilter
betriigt bevorzugt zwischen 0,3 bar abs und 6 bar abs, besonders bevorzugt zwischen 0,5 bar abs

und 2 bar abs.

Eine weitere bevorzugte Art, einen fliissig beschickten Entgasungsextruder mit Produkt zu beschi-
cken, besteht in einem Schaumverdampfer, wie er beispielsweise in der EP 1 740 638 fiir Polycar-
bonat beschrieben ist. Ein Schaumverdampfer kann aus beispielsweise aus einem Rohrbiindel oder
aus einer Diisenplatte bestehen. Aus den Offnungen des Schaumverdampfers schdumt die Poly-

merschmelze auf und wird bis auf geringe Restgehalte von Restlosemittel befreit.
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Dieser Schaumverdampfer ist bevorzugt oberhalb der Wellen des Extruders so angeordnet, dass
die aus den Rohren austretende Polymerlsung direkt auf die Wellen fallen kann. Zwischen dem
Austritt des Rohrbiindel-Wirmetauscher und den Extruderwellen befindet sich noch ein Abschei-
debehilter, in dem Briiden und Polymerlosung voneinander getrennt werden und der iiber mindes-

tens einen Auslass fiir die Briiden verfiigt.
Besonders bevorzugt wird als Pblymerlﬁsung eine Polycarbonatiosung eingesetzt.

In diesem Fall betriigt die Konzentration der Polycarbonatlosung im Eintritt des Schaumverdamp-
fers zwischen 90 Gew-% und 99,95 Gew-%. Optional ist der Polycarbonatlésung noch ein Schéu-
mungsmittel wie beispielsweise Stickstoff, CO,, zugegeben. Der Dampfdruck des Schaumungsmit-
tels gemeinsam mit dem Rest-Losemittel betrdgt 0,1 bis 100 bar, bevorzugt 0,5 bis 60 bar und be-
sonders bevorzugt 1 bis 40 bar. Der Druck im Abscheider betrigt Durch die Offnungen des
Schaumverdampfers wird die Polymerldsung in Teilstrome zwischen 0,1 und 20 mbar aufgeteilt.
Die Temperatur der Polymerldsung betrigt zwischen 250°C und 340°C. Der Druck im Abscheide-

behilter betrigt bevorzugt zwischen 0,1 und 20 mbar.

Fig. 14 zeigt eine bevorzugte Ausfilhrungsform, in der die Schneckenelemente in einem Entga-
sungsextruder verwendet werden. In der Zone A wird durch ein Flashrohr 1 die Polycarbonat-
Lésung dem Extruder zugegeben. Die Briiden werden im Entgasungsbehilter 2 von der Polycarbo-
natlosung getrennt. Zonen C, E, G J und L sind Entgasungszonen. Die dort freiwerdenden Briiden
werden in den Entgasungsdomen 3 abgezogen. Zonen B, D, F und H sind Stauzonen, bei denen
durch ein abstauendes Element ein Produktpropfen erzeugt wird, der die Einstellung von unter-
schiedlichen Driicken in den jeweils benachbarten Zonen erméglicht. In Zone K wird zusétzlich
Schleppmittel zugegeben, um die Entgasung in Zone L effektiver zu gestalten. In Zone M wird das
Polymer mit einem Seitenstrom mit Additiven vermischt und der Druck fiir die Filtrierung und

Diise, die auf den Extruder folgen, aufgebaut.

Fig. 15 zeigt eine weitere bevorzugte Ausfithrungsform, in der die Schneckenelemente in einem
Entgasungsextruder verwendet werden. In der Zone A wird durch einen vertikalen Vorwirmer 1
die Polycarbonat-Losung dem Extruder zugegeben. Die Briiden werden im Entgasungsbehilter 2
von der Polycarbonatlésung getrennt. Zonen C, E, G J und L sind Entgasungszonen. Die dort frei-
werdenden Briiden werden in den Entgasungsdomen 3 abgezogen. Zonen B, D, F und H sind Stau-
zonen, bei denen durch ein abstauendes Element ein Produktpropfen erzeugt wird, der die Einstel-
lung von unterschiedlichen Driicken in den jeweils benachbarten Zonen erméglicht. In Zone K

wird zusitzlich Schleppmittel zugegeben, um die Entgasung in Zone L effektiver zu gestalten. In
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Zone M wird das Polymer mit einem Seitenstrom mit Additiven vermischt und der Druck fiir die

Filtrierung und Diise, die auf den Extruder folgen, aufgebaut.

Fig. 16 zeigt eine weitere bevorzugte Ausfithrungsform, in der die Schneckenelemente in einem
Entgasungsextruder verwendet werden, mit einem Schaumverdampfer am Eintritt. In der Zone A
wird durch einen Schaumverdampfer 1 die Polycarbonat-Lésung dem Extruder zugegeben. Die
Briiden werden im Abscheider 2 von der Polycarbonatlosung getrennt. In den Zonen B, D, F und H
wird jeweils Schleppmittel zugegeben und dispergiert. In den Zonen C, E, F, G und J werden die
fliichtigen Bestandteile vom Polymer getrennt. In der In Zone K wird das Polymer mit einem Sei-
tenstrom mit Additiven und ggf. weiterem Polymer vermischt und der Druck fiir die Filtrierung

und Diise, die auf den Extruder folgen, aufgebaut.

Ein mit den Schneckenelementen ausgestatteter Zwei- oder Mehrwellenextruder kann bei der Her-
stellung von Polymeren auch mit Partikeln beschickt werden. In diesem Fall dient ein erfindungs-
gemiBer Extruder vor allem zum Aufschmelzen, zur Konfektionierung und zum Mischen mit Ad-
ditiven. Die Form, in der die Polymere nach der Reaktion und ggf. einer Voreindampfung oder

Fillung anfallen, sind dem Fachmann bekannt. Beispiele hierfiir sind
e Polypropylen, bei dem das Polymer in Form von Pulver nach der letzten Reaktion anfillt
e Polyethylen hoher Dichte aus einem Gasphasen- oder Slurryprozess

e Emulsionspolymerisate wie beispielsweise Acrylnitril-Butadien-Styrol nach der Fillung und

gef. Trocknung

Bei der Aufarbeitung eignet sich ein Doppel- oder Mehrwellenextruder, der mit den Schnecken-
elementen ausgestattet ist, besonders fiir Aufgaben mit Entgasung. Besondere Vorteile ergeben
sich dabei bei der direkten Aufarbeitung von Recycling -Polyethylenterepthalat aus Flaschenware,

die eine Entgasung bei minimaler Temperaturbelastung erfolgt.

Besonders bevorzugt wird das erfindungsgemifle Verfahren bei der Herstellung und der Com-
poundierung von Polycarbonat angewendet. Hierbei bietet es Vorteile vor allem bei der Farbe des
Polycarbonats, bei nicht eingefirbtem Polycarbonat gemessen mit dem Yellowness Index (YT). Die
erfindungsgemil verwendeten Schneckenelemente werden hierbei besonders bevorzugt in der

Entgasungszone eingesetzt.

Fiir das erfindungsgemifle Verfahren geeignete Diphenole zur Herstellung von Polycarbonat sind

im Stand der Technik vielfach beschrieben.
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Geeignete Diphenole sind beispielsweise Hydrochinon, Resorcin, Dihydroxydiphenyl,” Bis-
(hydroxyphenyl)-alkane, Bis(hydroxy-phenyl)-cycloalkane, Bis-(hydroxyphenyl)-sulfide, Bis-
(hydroxyphenyl)-ether, Bis-(hydroxyphenyl)-ketone, Bis-(hydroxyphenyl)-sulfone, Bis-(hydroxy-
phenyl)-sulfoxide, a,a'-Bis-(hydroxyphenyl)-diisopropylbenzole, sowie deren alkylierte, kern-
alkylierte und kernhalogenierte Verbindungen.

Bevorzugte Diphenole sind 4,4'-Dihydroxydiphenyl, 2,2-Bis-(4-hydroxyphenyl)-1-phenyl-propan,
1,1-Bis-(4-hydroxyphenyl)-phenyl-ethan, 2,2-Bis-(4-hydroxyphenyl)propan, 2,4-Bis-(4-hydroxy-
phenyl)-2-methylbutan, 1,3-Bis-[2-(4-hydroxyphenyl)-2-propyl]benzol (Bisphenol M), 2,2-Bis-(3-
methyl-4-hydroxyphenyl)-propan, Bis-(3,5-dimethyl-4-hydroxyphenyl)-methan, 2,2-Bis-(3,5-di-
methyl-4-hydroxyphenyl)-propan, Bis-(3,5-dimethyl-4-hydroxyphenyl)-sulfon, 2,4-Bis-(3,5-di-
methyl-4-hydroxyphenyl)-2-methylbutan,  1,3-Bis-[2-(3,5-dimethyl-4-hydroxyphenyl)-2-propyl]-
benzol und 1,1-Bis-(4-hydroxyphenyl)-3,3,5-trimethylcyclohexan (Bisphenol TMC).

Besonders bevorzugte Diphenole sind 4,4'-Dihydroxydiphenyl, 1,1-Bis-(4-hydroxyphenyl)-phenyl-
ethan, 2,2-Bis-(4-hydroxyphenyl)-propan, 2,2-Bis(3,5-dimethyl-4-hydroxyphenyl)-propan, 1,1-Bis-
(4-hydroxyphenyl)-cyclohexan und 1,1-Bis-(4-hydroxyphenyl)-3,3,5-trimethylcyclohexan (Bis-
phenol TMC).

Im Falle der Homopolycarbonate wird nur ein Diphenol eingesetzt, im Falle der Copolycarbonate
werden mehrere Diphenole eingesetzt, wobei selbstverstindlich die verwendeten Diphenole, wie
auch alle anderen der Synthese zugesetzten Chemikalien und Hilfsstoffe mit den aus ihrer eigenen
Synthese, Handhabung und Lagerung stammenden Verunreinigungen kontaminiert sein kénnen,

obwohl es wiinschenswert ist, mit méglichst sauberen Rohstoffen zu arbeiten.

Die zur Regelung des Molekulargewichtes bendtigten monofunktionellen Kettenabbrecher, wie
beispielsweise Phenol oder Alkylphenole, insbesondere Phenol, p-tert. Butylphenol, iso-
Octylphenol, Cumylphenol, deren Chlorkohlenséureester oder Sdurechloride von Monocarbonsiu-
ren bzw. Gemischen aus diesen Kettenabbrechern, werden entweder mit dem Bisphenolat bzw. den
Bisphenolaten der Reaktion zugefithrt oder aber zu jedem beliebigen Zeitpunkt der Synthese zuge-
setzt, solange im Reaktionsgemisch noch Phosgen oder Chlorkohlenséureendgruppen vorhanden
sind bzw., im Falle der Saurechloride und Chlorkohlensdureester als Kettenabbrecher, solange
geniigend phenolische Endgruppen des sich bildenden Polymers zur Verfiigung stehen. Vorzugs-
weise werden der oder die Kettenabbrecher jedoch nach der Phosgenierung an einem Ort oder zu
einem Zeitpunkt zugegeben, wo kein Phosgen mehr vorliegt, aber der Katalysator noch nicht do-
siert wurde. Alternativ kénnen sie auch vor dem Katalysator, mit dem Katalysator zusammen oder

parallel zudosiert werden.
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In der gleichen Weise werden ggf. Verzweiger oder Verzweigermischungen der Synthese zuge-
setzt. Ublicherweise werden Verzweiger jedoch vor den Kettenabbrechern zugesetzt. In der Regel
werden Trisphenole, Quarterphenole oder S#urechloride von Tri- oder Tetracarbonséuren oder
Gemische der Polyphenole oder der Sdurechloride verwendet. Einige der als Verzweiger geeignete
Verbindungen mit drei oder mehr als drei phenolischen Hydroxylgruppen sind beispielsweise
Phloroglucin, 4,6-Dimethyl-2,4,6-tri-(4-hydroxyphenyl)-hepten-2, 4,6-Dimethyl-2,4,6-tri-(4-hydr-
oxyphenyl)-heptan, 1,3,5-Tri-(4-hydroxyphenyl)-benzol, 1,1,1-Tri-(4=hydroxyphenyl)-ethan, Tri-
(4-hydroxyphenyl)-phenylmethan, 2,2-Bis-(4,4-bis-(4-hydroxyphenyl)-cyclohexyl]-propan, 2,4-
Bis-(4-hydroxyphenyl-isopropyl)-phenol, Tetra-(4-hydroxyphenyl)-methan.

Einige der sonstigen trifunktionellen Verbindungen sind 2,4-Dihydroxybenzoeséure, Trimesinsédu-

re, Cyanurchlorid und 3,3-Bis-(3-methyl-4-hydroxyphenyl)-2-oxo-2,3-dihydroindol.

Bevorzugte Verzweiger sind 3,3-Bis-(3-methyl-4-hydroxyphenyl)-2-oxo0-2,3-dihydroindol und
1,1,1-Tri-(4-hydroxyphenyl)-ethan.

Die in der Phasengrenzflichensynthese von Polycarbonat bevorzugt verwendeten Katalysatoren
sind tertidre Amine, insbesondere Triethylamin, Tributylamin, Trioctylamin, N-Ethylpiperidin, N-
Methylpiperidin, N-i/n-Propylpiperidin, quartire Ammoniumsalze wie Tetrabutylammonium-,
Tributylbenzylammonium-, Tetraethylammonium-hydroxid, -chlorid, -bromid, -hydrogensulfat, -
tetrafluoroborat, sowie die den Ammoniumverbindungen entsprechenden Phosphoniumverbindun-
gen. Diese Verbindungen sind als typische Phasengrenzflichenkatalysatoren in der Literatur be-
schrieben, kommerziell erhiltlich und dem Fachmann geldufig. Die Katalysatoren konnen einzeln,
im Gemisch oder auch neben- und nacheinander der Synthese zugesetzt werden, gegebenenfalls
auch vor der Phosgenierung, bevorzugt sind jedoch Dosierungen nach der Phosgeneintragung, es
sei denn, es werden eine Oniumverbindung oder ein Gemisch aus Oniumverbindungen als Kataly-
satoren verwendet. In diesem Fall ist eine Zugabe vor der Phosgendosierung bevorzugt. Die Dosie-
rung des Katalysators oder der Katalysatoren kann in Substanz, in einem inerten Losungsmittel,
vorzugsweise dem Losungsmittel der Polycarbonatsynthese oder auch als wissrige Losung, im
Falle der tert. Amine dann als deren Ammoniumsalze mit Siuren, bevorzugt Mineralsduren, insbe-
sondere Salzsiure, erfolgen. Bei Verwendung mehrerer Katalysatoren oder der Dosierung von
Teilmengen der Katalysatorgesamtmenge konnen natiirlich auch unterschiedliche Dosierungswei-
sen an verschiedenen Orten oder zu verschiedenen Zeiten vorgenommen werden. Die Gesamtmen-
ge der verwendeten Katalysatoren liegt bei 0,001 bis 10 Mol-% bezogen auf Mole eingesetzte
Bisphenole, bevorzugt 0,01 bis 8 Mol-%, besonders bevorzugt 0,05 bis 5 Mol-%.
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Die Durchfiihrung der Polycarbonatsynthese kann kontinuierlich oder diskontinuierlich geschehen.
Die Reaktion kann daher in Riibrkesseln, Rohrreaktoren, Umpumpreaktoren oder Riihrkesselkas-
kaden oder Kombinationen daraus erfolgen. Dabei ist durch Verwendung der bereits erwiahnten
Mischorgane sicherzustellen, dass wissrige und organische Phase sich moglichst erst dann entmi-
schen, wenn das Synthesegemisch ausreagiert hat, d.h. kein verseifbares Chlor von Phosgen oder

Chlorkohlensiureestern mehr enthilt.

Nach Eintrag des Phosgens kann es vorteilhaft sein, eine gewisse Zeit die organische Phase und
die wissrige Phase zu durchmischen, bevor gegebenenfalls Verzweiger, sofern dieser nicht ge-
meinsam mit dem Bisphenolat dosiert wird, Kettenabbrecher und Katalysator zugegeben werden.
Eine derartige Nachreaktionszeit kann nach jeder Dosierung von Vorteil sein. Diese Nachriihrzei-
ten liegen bei 10 Sekunden bis 60 Minuten, bevorzugt 30 Sekunden bis 40 Minuten, besonders
bevorzugt 1 bis 15 Minuten.

Die organische Phase kann aus einem Losungsmittel oder Mischungen mehrerer Losungsmittel
bestehen. Geeignete Lsungsmittel sind chlorierte Kohlenwasserstoffe (aliphatische und/oder aro-
matische), bevorzugt Dichlormethan, Trichlorethylen, 1,1,1-Trichlorethan, 1,1,2- Trichlorethan
und Chlorbenzol und deren Gemische. Es kénnen jedoch auch aromatische Kohlenwasserstoffe
wie Benzol, Toluol, m/p/o-Xylol oder aromatische Ether wie Anisol allein, im Gemisch mit oder
zusitzlich zu chlorierten Kohlenwasserstoffen verwendet werden. Eine andere Ausfithrungsform
der Synthese verwendet Losungsmittel, welche Polycarbonat nicht [&sen, sondern nur anquellen.
Es konnen daher auch Nichtlésungsmittel fiir Polycarbonat in Kombination mit Losungsmitteln
verwendet werden. Dabei kénnen als Losungsmitte]l auch in der wissrigen Phase 16sliche Lo-
sungsmittel wie Tetrahydrofuran, 1,3/1,4-Dioxan oder 1,3-Dioxolan verwendet werden, wenn der

Lésungsmittelpartner die zweite organische Phase bildet.

Das ausreagierte, hochstens noch Spuren (<2 ppm) an Chlorkohlensiureestern enthaltende mindes-
tens zweiphasige Reaktionsgemisch lisst man zur Phasentrennung absitzen. Die wissrige alkali-
sche Phase wird evtl. ganz oder teilweise zuriick in die Polycarbonatsynthese als wissrige Phase
geleitet oder aber der Abwasseraufarbeitung zugefiihrt, wo Losungsmittel- und Katalysatoranteile
abgetrennt und riickgefiihrt werden. In einer anderen Variante der Aufarbeitung wird nach Abtren-
nung der organischen Verunreinigungen, insbesondere von Losungsmitteln und Polymerresten,
und gegebenenfalls nach der Einstellung eines bestimmten pH-Wertes, z.B. durch Natronlaugezu-
gabe, das Salz abgetrennt, welches z.B. der Chloralkalielektrolyse zugefiihrt werden kann, wih-

rend die wissrige Phase gegebenenfalls wieder der Synthese zugefiihrt wird.
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Die organische, das Polycarbonat enthaltende Phase kann nun von allen Kontaminationen alkali-
scher, ionischer oder katalytischer Art gereinigt werden. Die organische Phase enthilt auch nach
einem oder mehreren Absetzvorgingen noch Anteile der wissrigen alkalischen Phase in feinen
Tropfchen sowie den Katalysator, in der Regel ein tert. Amin. Die Absetzvorginge kénnen gege-
benenfalls dadurch unterstiitzt werden, dass die organische Phase Absetzkessel, Riihrkessel, Coa-
lescer oder Separatoren bzw. Kombinationen daraus durchlduft, wobei gegebenenfalls Wasser in
jedem oder einigen Trennschritten unter Umsténden unter Verwendung von aktiven oder passiven

Mischorganen zudosiert werden kann.

Nach dieser groben Abtrennung der alkalischen, wissrigen Phase wird die organische Phase ein
oder mehrmals mit verdiinnten Sduren, Mineral-, Carbon- Hydroxycarbon- und/oder Sulfonsiuren
gewaschen. Bevorzugt sind wissrige Mineralsduren insbesondere Salzsdure, phosphorige Siure
und Phosphorsidure oder Mischungen dieser Sduren. Die Konzentration dieser Sauren sollte im

Bereich 0,001 bis 50 Gew.-%, bevorzugt 0,01 bis 5 Gew.-% liegen.

Weiterhin wird die organische Phase mit entsalztem oder destilliertem Wasser wiederholt gewa-
schen. Die Abtrennung der, gegebenenfalls mit Teilen der wissrigen Phase dispergierten, organi-
schen Phase nach den einzelnen Waschschritten geschieht mittels Absetzkessel, Riihrkessel, Coa-
lescer oder Separatoren bzw. Kombinationen daraus, wobei das Waschwasser zwischen den
Waschschritten gegebenenfalls unter Verwendung von aktiven oder passiven Mischorganen zudo-

siert werden kann.

Zwischen diesen Waschschritten oder auch nach der Wische koénnen ggf. Séuren, vorzugsweise
geldst im Losungsmittel, welches der Polymerlosung zugrunde liegt, zugegeben werden. Bevorzugt
werden hier Chlorwasserstoffgas und Phosphorsiure oder phosphorige Siure verwendet, die ggf.

auch als Mischungen eingesetzt werden konnen.

Die nach dem erfindungsgemiflen Verfahren erhaltenen plastische Massen konnen zur Verande-
rung von Eigenschaften mit den iiblichen Additiven und Zusatzstoffen (z.B. Hilfs- und Verstir-
kungsstoffe) versehen werden. Der Zusatz von Additiven und Zuschlagsstoffen dient der Verlinge-
rung der Nutzungsdauer (z.B. Hydrolyse- oder Abbaustabilisatoren), der Verbesserung der Farb-
stabilitit (z.B. Thermo- und UV-Stabilisatoren), der Vereinfachung der Verarbeitung (z.B. Ent-
former, FlieBhilfsmittel), der Verbesserung der Gebrauchseigenschaften (z.B. Antistatika), der
Verbesserung des Flammschutzes, der Beeinflussung des optischen Eindrucks (z.B. organische
Farbmittel, Pigmente) oder der Anpassung der Polymereigenschaften an bestimmte Belastungen
(Schlagzihmodifikatoren, fein zerteilte Mineralien, Faserstoffe, Quarzmehl, Glas- und Kohlen-

stofffasern).
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Die folgenden Beispiele dienen der exemplarischen Erlduterung der Erfindung und sind nicht als

Beschrinkung aufzufassen.

Das Druckaufbauvermogen, der Leistungsbedarf und die maximale Temperaturerhhung von
Schneckenelementen mit einem zweigingigen Erdmenger-Schneckenprofil nach dem Stand der
Technik und von erfindungsgemiB verwendeten Schneckenelementen mit neuartigen Schnecken-

profilen wurden mit Hilfe der Strémungssimulation berechnet.

Wie der Fachmann weiBl und wie es in [1] auf den Seiten 129 bis 146 nachzulesen ist, kann das
Betriebsverhalten von Schneckenelementen wie Férder-, Knet- und Mischelementen durch eine
Druckdifferenz-Durchsatz- und durch eine Leistungs-Durchsatz-Charakteristik beschrieben wer-
den. Um eine Ubertragbarkeit auf unterschiedliche ExtrudergréBen zu erleichtern, werden die Gro-
Ben Druckdifferenz, Leistung und Durchsatz hiufig in ihrer dimensionslosen Form verwendet. Im
Fall einer plastischen Masse mit Newtonschem Flie3verhalten ergibt sich ein linearer Zusammen-
hang sowohl zwischen Druckdifferenz und Durchsatz als auch zwischen Leistung und Durchsatz.
In der Druckdifferenz-Durchsatz-Charakteristik werden die Achsenschnittpunkte mit Al und A2
gekennzeichnet ([1], Seite 133). Der Betriebspunkt Al kennzeichnet den Eigendurchsatz eines
Schneckenelements. Der Betriebspunkt A2 kennzeichnet das Druckaufbauvermégen ohne Durch-
satz. In der Leistungs-Durchsatz-Charakteristik werden die Achsenschnittpunkte mit B1 und B2
gekennzeichnet ([1], Seite 136). Der Punkt B1 ist der sogenannte Turbinenpunkt. Ist der Durchsatz
grofer als B1, so wird Leistung an die Schneckenwellen abgegeben. Der Betriebspunkt B2 kenn-
zeichnet den Leistungsbedarf ohne Durchsatz.

In einer Druckaufbauzone kann nur ein Teil der eingebrachten Leistung in Strémungsleistung ii-
berfiihrt werden. Der Rest der eingebrachten Leistung dissipiert. Die Strémungsieistung berechnet
sich als Produkt von Durchsatz und Druckdifferenz. Wie der Fachmann leicht erkennt, ist die Stré-
mungsleistung an den Achsenschnittpunkten Al und A2 jeweils gleich 0, da entweder die Druck-
differenz gleich 0 (A1) oder der Durchsatz gleich 0 (A2) ist. Im Bereich zwischen A1 und A2 sind
sowohl die Druckdifferenz als auch der Durchsatz groBer 0 und es ergibt sich eine positive Stro-
mungsleistung. Dividiert man die Strémungsleistung eines Betriebspunkts gegeben durch einen
Durchsatz durch die zu diesem Betriebspunkt von den Schneckenwellen abgegebene Leistung, so
erhilt man den Wirkungsgrad zum Druckaufbau an diesem Betriebspunkt. Durch Ableitung des
Wirkungsgrads nach dem Durchsatz und anschlieffende Nullstellensuche lédsst sich der maximale

Wirkungsgrad eines Schneckenelements finden.

Die Strémungsberechnung innerhalb eines Paars von Schneckenelementen wurde fiir das Druck-

aufbauvermogen und den Leistungsbedarf mit der kommerziell erhiltlichen Software Fluent in der
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Version 6.3.26 und fiir die maximale Temperaturerh6hung mit der Open Source Software Open-
FOAM in der Version 1.5 durchgefiihrt. Eine Einfilhrung zur Strémungssimulation von Zweiwel-
lenschnecken findet sich zum Beispiel in [1], Seiten 147 - 168.

In der Stromungssimulation wurden jeweils Schneckenelemente untersucht, deren Linge gleich
der halben Steigung ist. Diese Schneckenelemente wurden in der Strémungssimulation an ihrem
axialen Anfang und ihrem axialen Ende mit periodischen Randbedingungen versehen, um einen

hydrodynamisch eingelaufen Stromungszustand zu berechnen.

Als plastische Masse wurde ein Fluid mit Newtonschem FlieSverhalten verwendet. Als Stoffdaten
wurden typische Werte verwendet, wie sie z.B. aus dem Buch Polymeraufbereitung 2002, VDI-K,
VDI-Verlag, Diisseldorf, 2002 auf der Seite 159 entnommen werden kdnnen. Die Dichte der plas-
tischen Masse betrigt 1000 kg/m?®. Die Viskositit der plastischen Masse betrdgt 1000 Pa*s. Die
Wirmeleitfihigkeit der plastischen Masse betrigt 0,2 W/m/K. Die Warmekapazitit der plastischen
Masse betrigt 2000 J/kg/K.
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Beispiele

Vergleichsbeispiel 1:

Die Geometrie des Forderelements nach dem Stand der Technik kann aus den Figuren 17a bis 17¢

entnommen werden.

Die Figur 17a zeigt im Querschnitt ein Viertel eines Schneckenprofils eines Schneckenelements
mit einem Erdmenger-Schneckenprofil nach dem Stand der Technik. In der Mitte der Figur liegt
das xy-Koordinatensystem, in dessen Ursprung sich der Drehpunkt des Schneckenprofils befindet.
Die Kreisbdgen des Schneckenprofils sind durch dicke, durchgezogene Linien gekennzeichnet, die
mit den jeweiligen Nummern der Kreisbogen versehen sind. Die Mittelpunkte der Kreisbgen
werden durch kleine Kreise dargestellt. Die Mittelpunkte der Kreisbogen sind mit diinnen, durch-
gezogenen Linien sowohl mit dem Anfangspunkt als auch mit dem Endpunkt des dazugehdrigen
Kreisbogens verbunden. Die Gerade FP wird durch eine diinne, gepunktete Linie dargestellt. Der
dimensionslose SchneckenauBlenradius RA wird durch eine diinne, gestrichelte Linie charakteri-
siert, dessen Zahlenwert rechts unten in der Figur auf vier signifikante Stellen angegeben wird.
Rechts neben der Figur werden zu jedem Kreisbogen der Radius R, der Winkel a und die x- und y-
Koordinate des Kreisbogenmittelpunkts Mx und My jeweils auf vier signifikante Stellen angege-
ben. Durch diese Angaben ist das Schneckenprofil eindeutig definiert. Das Schneckenprofil ist
spiegelsymmetrisch zur x- und y-Achse, sodass sich das gesamte Schneckenprofil durch Spiege-
lung des gezeigten Viertels an der x- und y-Achse ergibt.

Schneckenprofile, bei denen ein Viertel des Schneckenprofils aus insgesamt n Kreisbégen besteht,

werden nachfolgend als n-Kreis-Schneckenprofile bezeichnet.

Die Nummerierung der Kreisbdgen eines n-Kreis-Schneckenprofils in der Figur 17a erfolgt derart,
dass die ersten n/2 Kreisbogen in aufsteigender Reihenfolge 1 bis n/2 durchnummeriert werden
und die letzten n/2 Kreisbogen in absteigender Reihenfolge (n/2)’ bis 1° durchnummeriert werden.
Der Kreisbogen n/2 und der Kreisbogen (n/2)’ beriihren jeweils die Gerade FP. Jeder Kreisbogen i
des Schneckenprofils korrespondiert mit einem Kreisbogen i’ des Schneckenprofils. Der Radius
eines Kreisbogens i’ berechnet sich aus der Differenz von Achsabstand minus des Radius des
Kreisbogens i, also R_i’=A-R_i. Der Winkel eines Kreisbogens i’ ist gleich dem Winkel eines
Kreisbogens i, also o._i’=a._1. Daraus folgt, dass ein Kammbereich mit einem Kreisbogen j gleich
einem Nutbereich mit einem Kreisbogen j’ ist. Daraus folgt ferner, dass ein Nutbereich mit einem

Kreisbogen j gleich einem Kammbereich mit einem Kreisbogen j’ ist.
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Die Figur 17a zeigt ein Viertel eines zweigingigen Erdmenger-Schneckenprofils gemiB Stand der
Technik, welches aus 4 Kreisbgen aufgebaut ist. Charakteristisch fiir Erdmenger-Schnecken-
profile ist, dass der Radius R_1=RA, der Radius R_2=0, der Radius R_2’=A=1 und der Radius
R_1’=A-RA=Rl ist. Die Winkel a_1, a 2, a2’ und a_1’ hingen vom Schneckenaulenradius und
vom Achsabstand ab. Der Winkel o_1 ist gleich dem halben Kammwinkel eines zweigingigen
Erdmenger-Séhneckenproﬁls. Das Erdmenger-Schneckenprofil weist an der Stelle des Radius R 2
einen Knick auf. Die ,,GroBe des Knicks® ist durch den Winkel a2 gegeben, d.h. der Ubergang
vom Kreisbogen 1 auf den Kreisbogen 2’ erfolgt durch Drehung um den Winkel o 2.

In der Figur 17a betrigt der dimensionslose SchneckenauBenradius RA =0,6069. Der halbe
Kammwinkel ist o _1=0,1829.

Die Figur 17b zeigt ein Paar von Schneckenelementen, ausgebildet als Forderelemente, deren
Schneckenprofil auf Figur 17a basiert. Der Achsabstand der beiden Forderelemente betrigt dimen-
sionsbehaftet a=26,2 mm und dimensionslos A=a/a=1. Das Spiel zwischen den beiden Forderele-
menten betrigt dimensionsbehaftet s=0,2 mm und dimensionslos S=s/a=0,0076. Das Spiel zwi-
schen den beiden Férderelementen und dem Gehiduse betrigt dimensionsbehaftet d=0,1 mm und
dimensionslos D=d/a=0,0038. Die Steigung der Férderelemente betrigt dimensionsbehaftet t=28,0
mm und dimensionslos T=t/a=1,0687. Die Linge der Férderelemente betrigt dimensionsbehaftet
1=14,0 mm und dimensionslos L=1/a=0,5344, was einer Drehung der Schneckenprofile um einen
Winkel von = entspricht. Das Gehduse wird durch diinne, durchgezogene Linien links und rechts
der beiden Forderelemente dargestellt. Der Gehidusedurchmesser betrigt dimensionsbehaftet
dg=31,8 mm und dimensionslos DG=dg/a=2*RA=1,2137. Auf den Oberflichen der beiden Fér-
derelemente ist ferner ein mogliches Rechengitter dargestellt, welches zur Berechnung der Stro-
mung in Zwei- und Mehrwellenextrudern verwendet werden kann. Die Anzahl der Gitterelemente

in Umfangsrichtung ist gleich 180 und in Axialrichtung gleich 90.

Die Figur 17c zeigt eine Draufsicht auf das Paar von Schneckenelementen nach Figur 17b. Das
freie Volumen zwischen den Férderelementen und dem Gehéuse ist mit einem mdglichen Rechen-
gitter versehen, welches zur Berechnung der Strémung in Zwei- und Mehrwellenextrudern ver-
wendet werden kann. Die Anzahl der Gitterelemente in Umfangsrichtung ist gleich 180 und in
Radialrichtung gleich 10. Die Drehachsen der beiden Schneckenelemente sind durch kleine Kreise

markiert.

Im Gegensatz zu den in den Figuren 17b und 17c gezeigten Rechengittern wird fiir die Berechnung
der Druckdifferenz-Durchsatz-Charakteristik und der Leistungs-Durchsatz-Charakteristik ein Re-

chengitter verwendet, das 320 Gitterelemente in Umfangsrichtung, 160 Gitterelemente in Axial-
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richtung und 12 Gitterelemente in Radialrichtung aufweist. Die Achsenabschnitte der Druckdiffe-
renz-Durchsatz-Charakteristik wurden wie folgt berechnet: A1=0,263 und A2=4250. Die Achsen-
abschnitte der Leistungs-Durchsatz-Charakteristik wurden wie folgt berechnet: B1=1,033,
B2=4390. Der maximale Wirkungsgrad beim Druckaufbau ergibt sich zu 7,32%.

Fiir die Berechnung der maximalen TemperaturerhShung wurde das Rechengitter nach den Figuren
17b und 17¢ verwendet. Das Geschwindigkeits- und Druckfeld wurde mit einemy Nullvektor initia-
lisiert. Der Druckgradient lings den Drehachsen wurde auf 0 gesetzt, so dass sich als Durchsatz
der Eigendurchsatz Al einstellt. Das Temperaturfeld wurde mit 300°C initialisiert. Sowohl die
Gehidusewand als auch die Oberfliche der beiden Forderelemente wurde als adiabat angenommen.
Die Entwicklung des Temperaturfeldes wurde iiber zwei Umdrehungen des Extruders verfolgt. Die
Zeitschrittweite betrug 0,000925926 s. Die Drehzahl des Doppelschneckenextruders betrug
360 U/min.

Nach zwei Umdrehungen wurde die maximale Temperatur im Rechengebiet erreicht. Die maxima-
le Temperatur liegt in praktisch gleicher Temperaturhhe auf den Oberfldchen der beiden Forder-
elemente und zwar in den Kammbereichen, die gerade das Gehduse abreinigen. Die maximale

Temperatur betragt laut Berechnung etwa 400°C.

Beispiel 2:

Die Geometrie eines erfindungsgemaB verwendeten Forderelements geht aus den Figuren 18a bis

18c hervor.

Die Figur 18a zeigt im Querschnitt ein Viertel eines Schneckenprofils eines erfindungsgemaf ver-
wendeten Schneckenelements. Der Aufbau der Figur ist analog der Figur 17a und bereits dort aus-
fiihrlich beschrieben worden. In der Figur 18a besteht das Viertel des Schneckenprofils aus 2
Kreisbogen. Charakteristisch fiir dieses Schneckenprofil ist ferner, dass das Schneckenprofil kei-
nen Knick enthilt und dass der Kammwinkel des Kammbereichs, also eines Bereich der auf dem
SchneckenauBenradius liegt, gleich 0 ist. Der dimensionslose SchneckenauBenradius betréigt

RA=0,6069.

Die Figur 18b zeigt ein Paar von Schneckenelementen, ausgebildet als Forderelemente, deren
Schneckenprofil auf Figur 18a basiert. Der Achsabstand der beiden Forderelemente betrédgt dimen-
sionsbehaftet a=26,2 mm und dimensionslos A=a/a=1. Das Spiel zwischen den beiden Férderele-

menten betrdgt dimensionsbehaftet s=0,2 mm und dimensionslos S=s/a=0,0076. Das Spiel zwi-
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schen den beiden Forderelementen und dem Gehiuse betrdgt dimensionsbehaftet d=0,1 mm und
dimensionslos D=d/a=0,0038. Die Steigung der Férderelemente betrdgt dimensionsbehaftet =28,0
mm und dimensionslos T=t/a=1,0687. Die Linge der Forderelemente betrdgt dimensionsbehaftet
1=14,0 mm und dimensionslos L=1/a=0,5344, was einer Drehung der Schneckenprofile um einen
Winkel von © entspricht. Das Gehaduse wird durch diinne, durchgezogene Linien links und rechts
der beiden Forderelemente dargestellt. Der Gehidusedurchmesser betrigt dimensionsbehaftet
dg=31,8 mm und dimensionslos DG=dg/a=2*RA=1,2137. Auf den Oberflichen der beiden For-
derelemente ist ferner ein mogliches Rechengitter dargestellt, welches zur Berechnung der Stro-
mung in Zwei- und Mehrwellenextrudern verwendet werden kann. Die Anzahl der Gitterelemente

in Umfangsrichtung ist gleich 180 und in Axialrichtung gleich 90.

Die Figur 18c zeigt eine Draufsicht auf das Paar von Schneckenelementen nach Figur 18b. Das
freie Volumen zwischen den Férderelementen und dem Gehiuse ist mit einem mogiichen Rechen-
gitter versehen, welches zur Berechnung der Strémung in Zwei- und Mehrwellenextrudern ver-
wendet werden kann. Die Anzahl der Gitterelemente in Umfangsrichtung ist gleich 180 und in
Radialrichtung gleich 10. Die Drehachsen der beiden Schneckenelemente sind durch kleine Kreise

markiert.

Im Gegensatz zu den in den Figuren 18b und 18c gezeigten Rechengittern wird fiir die Berechnung
der Druckdifferenz-Durchsatz-Charakteristik und der Leistungs-Durchsatz-Charakteristik ein Re-
chengitter verwendet, das 320 Gitterelemente in Umfangsrichtung, 160 Gitterelemente in Axial-
richtung und 12 Gitterelemente in Radialrichtung aufweist. Die Achsenabschnitte der Druckdiffe-
renz-Durchsatz-Charakteristik wurden wie folgt berechnet: A1=0,245 und A2=4530. Die Achsen-
abschnitte der Leistungs-Durchsatz-Charakteristik wurden wie folgt berechnet: B1=0,803,
B2=3640. Der maximale Wirkungsgrad beim Druckaufbau ergibt sich zu 9,05%.

Uberraschender Weise zeigt sich, dass das Druckaufbauvermdgen des erfindungsgemifl verwende-
ten Forderelements trotz der minimierten, im dreidimensionalen nur linienférmigen Kammbereiche
um etwa 6,6% groBer ist als bei einem Férderelement mit zweigédngigem Erdmenger-Schnecken-
profil nach dem Stand der Technik aus Beispiel 1. Mit einem erfindungsgemé verwendeten For-
derelement ldsst sich daher ein gewiinschter oder erforderlicher Druckaufbau in einer kiirzeren
Druckaufbauzone bewerkstelligen, wodurch sich der Extruderaufbau entweder verkiirzt oder sich
bei konstanter Extruderlinge andere Verfahrenszonen wie beispielsweise eine Entgasungszone
oder eine Mischzone verlingern und sich somit deren Wirkung auf die plastische Masse verbes-

sert.
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Zusitzlich zeigt sich, dass der Leistungsparameter B2 beim erfindungsgemif verwendeten Forder-
element etwa 17% niedriger ist als bei einem Foérderelement mit zweigingigem Erdmenger-
Schneckenprofil nach dem Stand der Technik aus Beispiel 1. Ein niedrigerer Energieeintrag ver-

ringert die Temperaturerhthung und als Folge daraus auch die unerwiinschte Polymerschidigung.

Fiir die Berechnung der maximalen Temperaturerhohung wurde das Rechengitter nach den Figuren
17b und 17c verwendet. Das Geschwindigkeits- und Druckfeld wurde mit einem Nullvektor initia-
lisiert. Der Druckgradient lings den Drehachsen wurde auf 0 gesetzt, so dass sich als Durchsatz
der Eigendurchsatz Al einstellt. Das Temperaturfeld wurde mit 300°C initialisiert. Sowohl die
Gehdusewand als auch die Oberfliche der beiden Forderelemente wurde als adiabat angenommen.
Die Entwicklung des Temperaturfeldes wurde iiber zwei Umdrehungen des Extruders verfolgt. Die
Zeitschrittweite betrug 0,000925926 s. Die Drehzahl des Doppelschneckenextruders betrug 360

U/min.

Nach zwei Umdrehungen wurde die maximale Temperatur im Rechengebiet gesucht. Die maxima-
le Temperatur liegt in praktisch gleicher TemperaturhShe auf den Oberfliachen der beiden Forder-
elemente und zwar auf einer Oberfliche knapp neben den minimierten Kammbereichen, die sich
gerade im Zwickelbereich befinden, also in dem Bereich, in dem sich die beiden Gehdusebohrun-
gen gegenseitig durchdringen. Die maximale Temperatur betrdgt laut Berechnungen etwa 365°C.
Die maximale Oberflichentemperatur auf den minimierten Kammbereichen, die gerade das Ge-

hiuse abreinigen betrigt laut Berechnungen etwa 340°C.

Im Vergleich mit dem Forderelement nach dem Stand der Technik aus Beispiel 1 wird mit dem
erfindungsgemiB verwendeten Forderelement aus Beispiel 2 eine um etwa 35°C niedrigere Spit-
zentemperatur erreicht. Bezogen auf die Kammbereiche ergibt sich sogar eine Temperaturdifferenz
von etwa 60°C. Unter der Annahme, dass sich die Reaktionsgeschwindigkeitskonstante einer Po-
lymerschiadigungsreaktion pro 10°C Temperaturerhohung verdoppelt, ergibt sich im Bereich der
Schneckenkimme des Forderelements nach Beispiel 1 eine etwa 50-mal schnellere Polymersché-

digung wie im Bereich der Schneckenkdmme des Forderelements nach Beispiel 2.
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1.  Verfahren zur Extrusion von plastischen Massen unter Verwendung von Schneckenele-

mente fiir mehrwellige Schneckenmaschinen mit paarweise gleichsinnigen und paarwei-

se exakt abschabenden Schneckenwellen, mit zwei oder mehr Schneckengingen, da-

durch gekennzeichnet, dass die Schneckenprofile im gesamten Querschnitt jeweils durch

eine stetig differenzierbare Profilkurve darstellbar sind.

2. Verfahren gemiB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sich das Schneckenprofil

im gesamten Querschnitt aus vier oder mehr Kreisbdgen zusammensetzt, wobei die

Kreisbdgen an ihren Anfangs- und Endpunkten tangential ineinander iibergehen.

3. Verfahren gemiB Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass

ein erzeugendes und ein erzeugtes Schneckenprofil einen Achsabstand a von-

einander haben,
die Anzahl der Kreisbogen des erzeugenden Schneckenprofils n ist,

der AuBenradius ra des erzeugenden Schneckenprofils grofier als 0 (ra>0) und

kleiner dem Achsabstand (ra<a) ist,

der Kernradius ri des erzeugenden Schneckenprofils groBer als 0 (ri>0) und

kleiner oder gleich ra (ri<ra) ist,

alle Kreisbogen des erzeugenden Schneckenprofils tangential ineinander iiber-

gehen,

die Kreisbogen ein geschlossenes Schneckenprofil bilden, d.h. die Summe der
Winkel oy aller Kreisbogen j gleich 2x ist, wobei 7 die Kreiszahl (1=3,14159)

ist,
die Kreisbégen ein konvexes Schneckenprofil bilden,

jeder der Kreisbogen des erzeugenden Schneckenprofils innerhalb oder auf
den Grenzen eines Kreisrings mit dem AuBenradius ra und dem Kernradius ri
liegt, dessen Mittelpunkt auf dem Drehpunkt des erzeugenden Schneckenpro-
fils liegt,
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mindestens einer der Kreisbogen des erzeugenden Schneckenprofils den Au-

Benradius ra des erzeugenden Schneckenprofils in einem Punkt P, beriihrt,

mindestens einer der Kreisbdgen des erzeugenden Schneckenprofils den Kermn-

radius ri des erzeugenden Schneckenprofils in einem Punkt P; beriihrt,

die Anzahl der Kreisbogen n’ des erzeugten Schneckenprofils gleich der An-
zahl der Kreisbdgen n des erzeugenden Schneckenprofils ist,

der Aufienradius ra’ des erzeugten Schneckenprofils gleich der Differenz
Achsabstand minus Kernradius ri des erzeugenden Schneckenprofils ist (ra’ =

a-ri),

der Kernradius ri’ des erzeugten Schneckenprofils gleich der Differenz Achs-
abstand minus AuBenradius ra des erzeugenden Schneckenprofils ist (ri’ = a-

ra),

der Winkel o’ des j’-ten Kreisbogens des erzeugten Schneckenprofils gleich
dem Winkel a; 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 beziehungsweise n” durchlaufen,

die Summe von Radius r;” des j’-ten Kreisbogens des erzeugten Schneckenpro-
fils und Radius r; des j-ten Kreisbogens des erzeugenden Schneckenprofils
gleich dem Achsabstand a ist, wobei j und j’ ganze Zahlen sind, die gemein-
sam alle Werte im Bereich 1 bis zur Anzahl der Kreisbogen n beziehungsweise

n’ durchlaufen,

der Mittelpunkt des j’-ten Kreisbogens des erzeugten Schneckenprofils einen
Abstand von dem Mittelpunkt des j-ten Kreisbogens des erzeugenden Schne-
ckenprofils besitzt, der gleich dem Achsabstand a ist, und der Mittelpunkt des
j’-ten Kreisbogens des erzeugten Schneckenprofils einen Abstand von dem
Drehpunkt des erzeugten Schneckenprofils besitzt, der gleich dem Abstand des
Mittelpunkts des j-ten Kreisbogens des erzeugenden Schneckenprofils von
dem Drehpunkt des erzeugenden Schneckenprofils ist, und die Verbindungsli-
nie zwischen dem Mittelpunkt des j’ten Kreisbogens des erzeugten Schne-
ckenprofils und dem Mittelpunkt des j-ten Kreisbogens des erzeugenden

Schneckenprofils eine Parallele zu einer Verbindungslinie zwischen dem
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Drehpunkt des erzeugten Schneckenprofils und dem Drehpunkt des erzeugen-
den Schneckenprofils ist, wobei j und j* ganze Zahlen sind, die gemeinsam alle
Werte im Bereich 1 bis zur Anzahl der Kreisbogen n beziehungsweise n’

durchlaufen,

- ein Anfangspunkt des j’-ten Kreisbogens des erzeugten Schneckenprofils in
einer Richtung bezogen auf den Mittelpunkt des j’-ten Kreisbogens des er-
zeugten Schneckenprofils liegt, die entgegengesetzt derjenigen Richtung ist,
die ein Anfangspunkt des j-ten Kreisbogens des erzeugenden Schneckenpro-
fils bezogen auf den Mittelpunkt des j-ten Kreisbogens des erzeugenden
Schneckenprofils besitzt, wobei j und j* ganze Zahlen sind, die gemeinsam al-
le Werte im Bereich 1 bis zur Anzahl der Kreisbdgen n beziehungsweise n’

durchlaufen.

Verfahren gemih einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Schne-
ckenelemente punktsymmetrisch sind und sich die Profilkurve in einem Ausschnitt von
360°/(2-Z) aus mindestens zwei Kreisbogen zusammensetzt, wobei Z die Gangzahl der

Schneckenelemente ist.

Verfahren gemiB einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass sie ach-
sensymmetrisch sind und sich die Profilkurve in einem Ausschnitt von 360°/(2:Z) aus
mindestens zwei Kreisbdgen zusammensetzt, wobei Z die Gangzahl der Schneckenele-

mente ist.

Verfahren gemi Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass sich die Profilkurve in dem
Ausschnitt aus zwei Kreisbdgen zusammensetzt, wobei die Kreisbdgen in einem Punkt
Ppp stetig differenzierbar ineinander iibergehen, wobei der Punkt Pgp auf einer Geraden
FP liegt, deren Orthogonale im Punkt Pg durch die Mittelpunkte der beiden Kreisbdgen

verlduft.

Verfahren gemifl Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Schneckenelemente mit
einem Drehpunkt D, einem Punkt P,, der auf einem Kreis um den Drehpunkt mit dem
AuBenradius ra des Schneckenelements liegt, einem Punkt P, der auf einem Kreis um
den Drehpunkt mit dem Innenradius ri des Schneckenelements liegt, einer Geraden DP,,
die durch die Punkte P, und D verliuft und einer Geraden DP;, die durch die Punkte P;
und D verlduft, das bei Verwendung eines kartesischen Koordinatensystems mit dem
Punkt D im Ursprung und dem Punkt P, auf der x-Achse dadurch gekennzeichnet ist,
dass die Orthogonale die Gerade DP, im Mittelpunkt eines der Kreisbdgen schneidet
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und die Gerade DP; im Mittelpunkt des anderen Kreisbogens schneidet, und dass die Ge-
rade FP einen Abstand entsprechend dem halben Achsabstand a vom Drehpunkt und eine
Steigung im Bogenmaf} von -1/tan(n/(2:Z)) besitzt.

Verfahren gemiB einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

die Schneckenelemente als Mischelemente oder Férderelemente ausgebildet sind.

Verfahren gemif einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

die Schneckenelemente als Knetelemente ausgebildet sind.

Verfahren gemiB einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

die Schneckenelemente in einer Entgasungs- oder Foérderzone eingesetzt werden.

Verfahren gemiB einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen Schneckenelementen und Gehiuse und/oder zwischen benachbarten Schne-
ckenelementen Spiele im Bereich von 0,1 bis 0,001 bezogen auf den Durchmesser des

Schneckenprofils vorhanden sind.

Verfahren gemiB einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

die plastischen Massen Thermoplaste oder Elastomere sind.

Verfahren gem#B Anspruch 12 dadurch gekennzeichnet, dass als Thermoplaste Polycar-
bonat, Polyamid, Polyester, insbesondere Polybutylenterephthalat und Polyethylen-
terephthalat, Polyether, thermoplastisches Polyurethan, Polyacetal, Fluorpolymer, insbe-
sondere Polyvinylidenfluorid, Polyethersulfone, Polyolefin, insbesondere Polyethylen
und Polypropylen, Polyimid, Polyacrylat, insbesondere Poly(methyl)methacrylat, Po-
lyphenylenoxid, Polyphenylensulfid, Polyetherketon, Polyaryletherketon, Styrolpolyme-
risate, insbesondere Polystyrol, Styrolcopolymere, insbesondere Styrolacrylnitril-
copolymer, Acrylnitrilbutadienstyrolblockcopolymere, Polyvinylchlorid oder ein Blend

von mindestens zwei der genannten Thermoplaste eingesetzt wird.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass als Thermoplast Polycarbo-

nat oder ein Blend von Polycarbonat mit anderen Polymeren eingesetzt wird.

Verfahren gemiB Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass das Polycarbonat nach

dem Grenzflichenverfahren oder dem Schmelzeumesterungsverfahren hergestellt wurde.

Verfahren gemiB Anspruch 12 dadurch gekennzeichnet, dass als Elastomer Styrol-
Butadien-Kautschuk, Naturkautschuk, Butatiden-Kautschuk, Isopren-Kautschuk, Ethy-
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len-Propylen-Dien-Kautschuk, Ethylen-Propylen-Kautschuk, Butadien-Acrylnitril-Kaut-
schuk, hydrierter Nitrilkautschuk, Butylkautschuk, Halobutylkautschuk, Chloropren-
Kautschuk, Ethylen-Vinylacetat-Kautschuk, Polyurethan-Kautschuk, Thermoplastisches
Polyurethan, Guttapercha, Arylatkautschuk, Fluorkautschuk, Siliconkautschuk, Sulfid-
kautschuk, Chlorsulfonyl-Polyithylen-Kautschuk oder eine Kombination von mindestens

zwei der genannten Elastomere eingesetzt wird.

Verfahren gemiB einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
dem Polymer Fiill- oder Verstirkungsstoffe oder Polymeradditive oder organische oder

anorganische Pigmente, oder Mischungen davon, zugesetzt werden.
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11. Juni 1997 (1997-06-11) 8-10,
12-15,17
A Spalte 1, Zeile 7 - Zeile 9 3,6-7,
Spalte 12, Zeile 18 - Zeile 55 11,16
Abbildungen 2,10,11
X EP 0 931 640 Al (KLOECKNER DESMA 1-2,4-5,
SCHUHMASCHINEN [DE]) 8-10,
28. Juli 1999 (1999-07-28) 12-13,
16-17
A Absatz [0001] 3,6-7,
Absatz [0030] - Absatz [0031] 11,14-15
Abbildungen
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EP 0 771 629 A1l (DOW CORNING TORAY
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Spalte 1, Zeile 3 - Zeile 8

Spalte 2, Zeile 53 - Spalte 3, Zeile 52
Abbildungen 3A-3C .

EP 0 160 124 A2 (WERNER & PFLEIDERER [DE])
6. November 1985 (1985-11-06)
Seite 1, Zeile 4 - Zeile 17
Seite 9, Zeile 1 - Zeile 14
Abbildung 6

" EP 1 832 407 A1 (JAPAN STEEL WORKS LTD
[JP]) 12. September 2007 (2007-09-12)
Absatz [0002]
Absatz [0006] - Absatz [0007]
Abbildungen 1,3B,16A-16C
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