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(57) Abstract: The invention relates to a single-screw extruder, comprising a grooved infeed system, a cylinder, and an extruder
screw rotatably supported in the cylinder. The extruder screw has a softening zone (10), a main plasticizing zone (14), and a post-
plasticizing zone and is at least double-threaded (18, 20) in the area of the main plasticizing zone (14). According to the invention,
in order to provide such a single-screw extruder that enables improved melting effect and also increased throughput, reduced melting
temperature, and improved pressure build-up capability, the cylinder at least partially has at least one groove extending substantially
in the longitudinal direction in the region of the main plasticizing zone (14).

(57) Zusammenfassung:
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Die vorliegende Erfindung betrifft einen Einschneckenextruder mit einem genuteten Einzugssystem, einem Zylinder und einer in
dem Zylinder drehbar gelagerten Extruderschnecke, die eine Erweichungszone (10), eine Hauptplastifizierzone (14) sowie eine
Nachplastifizierzone aufweist und im Bereich der Hauptplastifizierzone (14) wenigstens zweigéngig (18, 20) ausgestaltet ist. Um
einen solchen Einschneckenextruder bereitzustellen, der eine verbesserte Aufschmelzwirkung bei gleichzeitig erhShtem
Durchsatz, verringerter Schmelzetemperatur und verbessertem Druckautbauvermdgen erméglicht, weist der Zylinder im Bereich
der Hauptplastifizierzone (14) erfindungsgemdll wenigstens teilweise mindestens eine im Wesentlichen in Langsrichtung
verlaufende Nut auf.
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Beschreibung

EINSCHNECKENEXTRUDER MIT EINEM GENUTETEN EINZUGSSYSTEM

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Einschneckenextruder mit einem genuteten
Einzugssystem, einem Zylinder und einer in dem Zylinder drehbar gelagerten
Extruderschnecke, die eine Erweichungszone, eine Hauptplastifizierzone bzw.
Hauptaufschmelzzone sowie eine Nachplastifizierzone bzw. Homogenisier- oder
Restaufschmelzzone aufweist und im Bereich der Hauptplastifizierzone wenigstens

zweigangig ausgestaltet ist.

Eine immerwahrende Anforderung an Einschneckenextruder ist die Erhéhung ihrer
Produktivitat. Hohe Durchsatze bei niedrigen Austragstemperaturen und hoher
Schmelzequalitat sollen erreicht werden. Zur Erhéhung des Durchsatzes gibt es
zwei Moglichkeiten: Erhohung des spezifischen Durchsatzes, z.B. durch die
Verwendung genuteter Einzugssysteme, und/oder Erhdhung der Drehzahl. Beide
MafRnahmen gehen einher mit einer Verkurzung der Verweilzeit der Schmelze im
Extruder. Um diese geringeren Verweilzeiten zu kompensieren und die
Aufschmelzleistung beizubehalten, wurden die partiellen Widerstande erhoht,
indem die Uberstrémspalte verengt wurden. Diese MafRnahme hat jedoch neben
dem erhohten Druckverlust den Nachteil eines erhohten Verschleil’es und einer

verminderten energetischen Effizienz.

Der vorliegenden Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, einen
Einschneckenextruder bereitzustellen, der eine verbesserte Aufschmelzwirkung bei
gleichzeitig erhohtem Durchsatz, verringerter Schmelzetemperatur und

verbessertem Druckaufbauvermégen ermoglicht.

Diese Aufgabe wird durch einen Einschneckenextruder mit den Merkmalen des
Anspruchs 1 gel6st. Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Unteranspriichen

beschrieben.
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Der Erfindung liegt der Gedanke zugrunde, eine Polygonschnecke mit einem
genuteten Einzugssystem sowie in einem wenigstens teilweise genuteten Zylinder
zu betreiben. Polygonschnecken sind beispielsweise Energy-Transfer-Schnecken
(ET-Schnecken) und Wave-Schnecken. Diese weisen einen wellenformigen
Gangtiefenverlauf und abgesetzte Stegbereiche auf, Uber welche die Schmelze vor
einem Wellenberg, d.h. Gangtiefenminimum, Ubertritt. Wahrend bei Wave-
Schnecken immer der gleiche Steg abgesetzt ist, so dass die Schmelze in
unterschiedlichen Richtungen Uberstromt, sind bei ET-Schnecken die Stege
abwechselnd vor jedem Wellenberg abgesetzt, so dass die Schmelze immer in der
gleichen Richtung dberstromt. Die Polygonschnecke weist im Bereich der
Hauptplastifizierzone wenigstens zwei Gange bzw. Kanale mit in jedem Gang
wellenformig variierender Gangtiefe und von Gang zu Gang versetzten
Wellenbergen auf. Im Bereich der Hauptplastifizierzone weist der Zylinder
erfindungsgemall wenigstens teilweise mindestens eine Nut auf, die im
Wesentlichen in Langsrichtung, also axial oder spiralférmig, nicht jedoch

ausschlieflich radial, verlauft.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung verringert sich im Bereich der
Hauptplastifizierzone die minimale Gangtiefe bzw. Kanalhéhe in Verfahrensrichtung
von Wellenberg des einen Ganges zu Wellenberg des anderen Ganges so, dass
die relative Kompression, also das Verhaltnis der Gangtiefen zweier
aufeinanderfolgender Wellenberge, in etwa konstant bleibt. Aufeinanderfolgende
Wellenberge sind der Wellenberg eines Ganges und der darauffolgende
Wellenberg des benachbarten Ganges. Demgegenuber vergroRert sich die
Gangtiefe in den Talbereichen, d.h. Gangtiefenmaxima, entlang der Schnecke von
Tal zu Tal, um die Verweilzeit des Kunststoffes zu erhdhen. Langere Verweilzeiten
beglUnstigen Temperaturausgleichsvorgange in der Rohschmelze zwischen kalten

und warmen Materialanteilen.

Es ist ferner vorteilhaft, dass wenigstens ein Schneckensteg vor jedem Wellenberg
zu einem Spalt abgesetzt, also tiefer geschnitten als der Ubrige Aulendurchmesser

der Schnecke, ist und die sich ergebende Spalth6he der Gangtiefe des jeweils
-2_
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nachfolgenden Wellenberges entspricht. Bei einer ET-Schnecke heilt das, dass
jeder Schneckensteg auf der aktiven Gangseite vor jedem Wellenberg zu einem
Spalt abgesetzt ist, wobei die Spalthdhe jeweils der Gangtiefe des nachfolgenden
Wellenberges entspricht. Die aktive Gangseite ist die Gangseite, aus der die
Schmelze Uber den abgesetzten Steg auf die passive Gangseite stromt. Bei einer
Wave-Schnecke kann der abgesetzte Steg stufenférmig oder kontinuierlich
abgesetzt sein. Dabei entspricht bei einem stufenférmig abgesetzten Steg die
Spalthéhe jeweils der Gangtiefe des nachfolgenden Wellenberges, wahrend bei
einem kontinuierlich abgesetzten Steg die SpalthOhe an dem nachfolgenden
Wellenberg jeweils der Gangtiefe dieses nachfolgenden Wellenberges entspricht.

Dabei ist es besonders bevorzugt, dass sich die Lange des jeweils abgesetzten
Stegbereichs entlang der Schnecke in Verfahrensrichtung von Wellenberg zu
Wellenberg vergroRert, so dass die Flache aus Spalthbhe und Spaltlange in
Verfahrensrichtung ca. 1 bis 5 %, insbesondere jedoch ca. 1 bis 2 %, zunimmt. Auf
diese Weise wird die abnehmende Gangtiefe im Bereich der Wellenberge
kompensiert und die Zunahme der Flache aus SpalthGhe und Spaltlange wird der
Zunahme des Schmelzeflusses Uber den Steg gerecht.

Vorteilhaft ist weiterhin eine Gangsteigung der Hauptplastifizierzone von 1,3 D
(dimensionslose Steigung), da diese fordertechnisch den hochsten Wirkungsgrad
erreicht. Die abgesetzten Stegbereiche sind vorteilhafterweise auf der aktiven
Flanke mit einer 45°-Fase Uber etwa 30 bis 70 Prozent, bevorzugt ca. 50 Prozent,
der Stegbreite, versehen. Durch diese Fase wird das Material beschleunigt und der

energetisch effektivere Dehnstromungsanteil erhoht.

Die Abschnitte zunehmender Gangtiefe hinter den Wellenbergen sind
vorteilhafterweise hinterschnitten, d. h. die Gangtiefe hinter dem Bergkamm nimmt
schnell wieder zu, wahrend die Gangtiefe vor dem Bergkamm nur langsam
abnimmt. Mit anderen Worten, die Abschnitte zunehmender Gangtiefe hinter einem
Wellenberg weisen eine steilere Flanke auf als die Abschnitte abnehmender
Gangtiefe vor einem Wellenberg. Auf diese Weise werden unndtige Scherungen

vermieden und wird das Material besser gefordert.
- 3=
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Gemaly einer bevorzugten Weiterbildung ist die Schnecke in Abschnitten
abnehmender Gangtiefe vor einem Wellenberg vorteilhafterweise mit zusatzlichen
nutférmigen  Ausnehmungen, sogenannten Mischtaschen, versehen. Die
Mischtaschen verlaufen parallel zu den Schneckenstegen am Schneckengrund. Die
Mischtaschen fordern die Durchmischung von Feststoff und Schmelze. Eine
mehrreihige Anordnung der Mischtaschen verstarkt diesen positiven Effekt.

Es ist ferner von Vorteil, dass der Tiefenverlauf und/oder die Breite und/oder der
Querschnitt der Nut auf das Schneckenprofil abgestimmt sind. In einer bevorzugten
Ausgestaltung weist die Nuttiefe im Bereich eines Wellenberges ein lokales
Minimum auf. Auf diese Weise kann der Energieumsatz bzw. das
Aufschmelzvermbgen im Bereich der Wellenberge gesteuert werden und eine Art
Drainageeffekt fur die Restfeststoffanteile erzeugt werden.

Der erfindungsgemalle Einschneckenextruder weist eine deutlich hohere
Aufschmelzleistung als bekannte Systeme  auf, wobei die Tendenz zur
MaterialUberhitzung stark reduziert ist. Aulderdem ist der vergleichsweise geringe
Platzbedarf des erfindungsgemalRen Einschneckenextruders wirtschaftlich
vorteilhaft. Dartber hinaus kann durch die erfindungsgemafe Ausgestaltung das
Druckniveau im Zylinder signifikant abgesenkt werden, wodurch der energetische
Wirkungsgrad entscheidend verbessert wird und mit einer héheren Lebensdauer

des Extruders zu rechnen ist.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfuhrungsbeispielen und unter
Bezugnahme auf die Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine Abwicklung mit Gangtiefenverlauf einer Extruderschnecke gemafn
einem ersten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung;

Fig. 2 eine Abwicklung mit Gangtiefenverlauf einer Extruderschnecke mit
Mischtaschen gemal einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel der
Erfindung;
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Fig. 3 einen vergrofierten Ausschnitt der Mischtaschen aus Fig. 2 geman
dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung.

Der erfindungsgemalie Einschneckenextruder umfasst einen in den Figuren nicht
dargestellten Zylinder und eine in dem Zylinder drehbar gelagerte
Polygonschnecke. In den hier beschriebenen Ausflhrungsbeispielen ist die
Polygonschnecke als Energy-Transfer-Schnecke ausgestaltet, wie auch in den Fig.
1 und 2 dargestellt. In alternativen Ausfuhrungen kann die Polygonschnecke

naturlich auch als Wave-Schnecke ausgestaltet sein.

Fig. 1 zeigt eine Abwicklung mit Gangtiefenverlauf einer Extruderschnecke geman
einem ersten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung. Die Extruderschnecke umfasst in
Verfahrensrichtung eine Einzugszone 10, eine Erweichungszone 12, eine
Hauptplastifizierzone 14 sowie eine nicht dargestellte Nachplastifizierzone. Wie in
Fig. 1 ersichtlich, umfasst die Erweichungszone 12 versetzt angeordnete, kurze
Stegabschnitte 16, die das noch kalte, harte Feststoffbett mehrfach unterteilen.
Daraus resultiert eine Temperaturerhbhung im Feststoff. Er wird dadurch plastisch

verformbarer.

Wie in Fig. 1 dargestellt, weist die Hauptplastifizierzone 14 zwei Gange bzw.
Kanale 18, 20 auf. Die Gangtiefe der beiden Gange 18, 20 andert sich unabhangig
voneinander mehrfach wellenférmig entlang der Schnecke. Auf diese Weise
ergeben sich tiefe Gangabschnitte — Wellentaler 22, flache Gangabschnitte —
Wellenberge 24 sowie Abschnitte mit abnehmender Gangtiefe 32 und Abschnitte
mit zunehmender Gangtiefe 34. Wahrend Wellentaler 22 sowie Abschnitte
abnehmender 32 und zunehmender Gangtiefe 34 eine bestimmte Lange aufweisen,
weisen die Wellenberge 24 idealerweise, wie auch in Fig. 1 erkennbar, ein
punktformiges Gangtiefenminimum auf und erstrecken sich nicht Gber einen
langeren Bereich. Zwischen den Gangen 18, 20 weist die Schnecke Stege 26, 28

auf, die die gleiche, konstante Steigung aufweisen.

Wie in Fig. 1 dargestellt, verringert sich im Bereich der Hauptplastifizierzone 14 die

minimale Gangtiefe an den Wellenbergen 24 von Wellenberg zu Wellenberg so,
-5-
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dass die relative Kompression, also das Verhaltnis der Gangtiefen zweier
aufeinanderfolgender Wellenberge 24, in etwa konstant bleibt. Die maximale
Gangtiefe in den Wellentalern 22 nimmt hingegen von Tal zu Tal zu. Dabei sind
Gangtiefe und Gangbreite von der fir den gewulnschten Durchsatz notwendigen

Forderleistung abhangig.

Die Schneckenstege 26, 28 weisen auf ihrer aktiven Flanke vor den Wellenbergen
jeweils abgesetzte Bereiche — Spalte 30 — auf. Die SpalthGhe entspricht dabei der
Gangtiefe des nachfolgenden Wellenberges 24. Wie in Fig. 1 ersichtlich, vergroRert
sich die Lange der Spalte 30 von Spalt zu Spalt. Die Flache aus Spalth6he und
Spaltlange nimmt in Verfahrensrichtung von Spalt zu Spalt 1 bis 2 Prozent zu. Die
Spalte sind auf ihrer aktiven Flanke mit einer 45°-Fase Uber 50 Prozent der

Stegbreite versehen. Die Fasenbreite entspricht der halben Stegbreite.

Gemall dem ersten Ausfuhrungsbeispiel weist die Hauptplastifizierzone eine
Gangsteigung von 1,3 D (dimensionslose Steigung) auf.

Wie in Fig. 1 im Gangtiefenverlauf ersichtlich, sind die Abschnitte zunehmender
Gangtiefe 34 hinter den Wellenbergen 24 hinterschnitten, d.h. sie weisen eine
steilere Flanke auf als die Abschnitte abnehmender Gangtiefe 32 vor den
Wellenbergen 24.

Gemal einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, dargestellt in Fig. 2,
weist die Schnecke in Abschnitten abnehmender Gangtiefe 34 nutformige
Ausnehmungen — Mischtaschen 38 — auf. In dem Ausflhrungsbeispiel verlaufen
jeweils mehrere Mischtaschen 38 parallel nebeneinander und parallel zu den
Schneckenstegen 26, 28 am Schneckengrund. Wie in Fig. 3 ersichtlich, sind in
diesem Ausfuhrungsbeispiel die Mischtaschen zueinander versetzt angeordnet und
weisen jeweils eine variierende Breite und Tiefe auf. So weisen die Mischtaschen in
einem mittleren Bereich eine groflere Tiefe und Breite auf und verjingen sich zu
ihren Enden sowohl hinsichtlich Tiefe als auch Breite, so dass sie einen flielenden
Ubergang zur Zylinderinnenwand bilden und Totzonen vermieden werden. Im

Ubrigen entspricht die Ausgestaltung der erfindungsgeméRen Extruderschnecke
-6 -
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des zweiten AusfUhrungsbeispiels im Wesentlichen derer des ersten
Ausfuhrungsbeispiels; gleiche Elemente sind daher mit gleichen Bezugszeichen

versehen.

In dem in den Figuren nicht dargestellten Zylinder ist im Bereich der
Hauptplastifizierzone in der Zylinderinnenwand eine Nut angeordnet. Dabei ist der
Tiefenverlauf der Nut auf das Profil der Polygonschnecke abgestimmt. Gemal den
Ausflhrungsbeispielen weist die Nuttiefe im Bereich eines Wellenberges der
Polygonschnecke ein  lokales Minimum auf. In den vorliegenden
Ausflhrungsbeispielen erstreckt sich die Nut in der Zylinderinnenwand uber die
gesamte Lange der Hauptplastifizierzone spiralférmig und weist einen rechteckigen
Querschnitt auf. Die Nut kann jedoch verschiedene Querschnitte aufweisen, bspw.
halbkreisférmig, rechteckig, dreieckig, insbesondere sagezahnférmig, etc., und
kann sich vollstandig oder nur teilweise axial oder spiralféormig entlang der
Zylinderinnenwand erstrecken. Eine Kombination aus mehreren Ausgestaltungen

ist ebenfalls moglich.

Mit einem Einschneckenextruder gemaf der vorliegenden Erfindung lasst sich also
ein hoherer Durchsatz bei verbesserter Schmelzequalitat realisieren.
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Bezugszeichenliste

Einzugszone

Erweichungszone
Hauptplastifizierzone
Stegabschnitt der Erweichungszone
Gang 1/ Kanal 1

Gang 2/ Kanal 2

Wellental

Wellenberg

Schneckensteg 1

Schneckensteg 2

Spalt

Abschnitt abnehmender Gangtiefe
Abschnitt zunehmender Gangtiefe

Mischtasche
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Anspriiche

1. Einschneckenextruder mit einem genuteten Einzugssystem, einem Zylinder
und einer in dem Zylinder drehbar gelagerten Polygonschnecke, die eine
Erweichungszone  (10), eine  Hauptplastifizierzone (14) sowie eine
Nachplastifizierzone und im Bereich der Hauptplastifizierzone (14) wenigstens zwei
Gange (18, 20) mit jeweils wellenférmig variierender Gangtiefe und zueinander
versetzten Wellenbergen (24) aufweist,

wobei in der Zylinderinnenwand im Bereich der Hauptplastifizierzone (14)
wenigstens partiell mindestens eine im Wesentlichen in Langsrichtung verlaufende

Nut vorgesehen ist.

2. Einschneckenextruder nach Anspruch 1, wobei sich im Bereich der
Hauptplastifizierzone (14) die minimale Gangtiefe der Wellenberge (24) in
Verfahrensrichtung so verringert, dass die relative Kompression in etwa konstant
bleibt.

3. Einschneckenextruder nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei im
Bereich der Hauptplastifizierzone (14) wenigstens ein Schneckensteg (26, 28) vor
jedem Wellenberg (24) zu einem Spalt (30) abgesetzt ist und die sich ergebende

Spalthéhe der Gangtiefe des jeweils nachfolgenden Wellenberges (24) entspricht.

4. Einschneckenextruder nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die
Polygonschnecke als Energy-Transfer-Schnecke ausgestaltet ist und im Bereich der
Hauptplastifizierzone (14) jeder Schneckensteg auf der aktiven Gangseite vor jedem
Wellenberg (24) zu einem Spalt (30) abgesetzt ist und die sich ergebende Spalthdhe
der Gangtiefe des jeweils nachfolgenden Wellenberges (24) entspricht.

5. Einschneckenextruder nach Anspruch 3 oder 4, wobei sich die Spaltlange in
Verfahrensrichtung jeweils so vergroRert, dass die Flache aus Spalthdhe und
Spaltlange jeweils zweier aufeinanderfolgender Spalte (30) um 1 bis 5 Prozent,

insbesondere um 1 bis 2 Prozent, zunimmt.
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6. Einschneckenextruder nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die
Abschnitte zunehmender Gangtiefe (34) hinter einem Wellenberg (24) eine steilere
Flanke aufweisen als die Abschnitte abnehmender Gangtiefe (32) vor einem
Wellenberg (24).

7. Einschneckenextruder nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die
Polygonschnecke in Abschnitten abnehmender Gangtiefe (32) vor einem Wellenberg
(24) parallel zum Schneckensteg verlaufende nutférmige Ausnehmungen (38)
aufweist.

8. Einschneckenextruder nach einem der vorhergehenden Ansprlche, wobei die

Tiefe der Nut in der Zylinderinnenwand im Bereich eines Wellenberges (24) der
Polygonschnecke ein lokales Minimum aufweist.
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