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(57) Abstract: The invention relates to a device for extruding moul-
ding compounds, comprising at least two worms (1) received in a
housing (3). Said device has at least one feed section, one transtorma-
tion section and one discharge section, which can at least partially
overlap each other, and at least one degassing opening (5). The degas-
sing opening (5) creates a partial region in the housing (3) over at
least two worms (1) engaging in each other. A section (9) is formed in
the degassing opening (5) in the engaging region (11) of each worm
(1). A gap (13) is formed between the section (9) and the at least one
worm (la) rotating in the region of the degassing opening (5) towards
the section (9), the width of the gap decreasing in the direction of ro-
tation of the worm (1a).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum
Extrudieren von Formmassen mit mindestens zwei in einem Gehéduse
(3) aufgenommenen Schnecken (1), umfassend mindestens eine Ein-
zugszone, eine Umwandlungszone und eine Austragszone, wobei sich
die Zonen zumindest teilweise liberdecken kénnen, sowie mindestens
eine Entgasungséffiung (5). Die Entgasungséffiung (5) spart einen
Teilbereich im Gehéuse (3) liber mindestens zwei ineinander eingrei-
fenden Schnecken (1) aus. Jeweils im Eingreitbereich (11) der Schne-
cken (1) ist ein Steg (9) in der Entgasungsétfhung (5) ausgebildet.
Zwischen der mindestens einen Schnecke (1 a), die im Bereich der
Entgasungsétfnung (5) in Richtung zum Steg (9) hin rotiert, und dem
Steg (9) ist ein Spalt (13) ausgebildet, dessen Spaltweite in Rotations-
richtung der Schnecke (1a) abnimmt.
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Vorrichtung zum Extrudieren von Formmassen
Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Extrudieren von Formmassen mit mindes-
tens zwei in einem Gehduse aufgenommenen Schnecken, umfassend mindestens eine
Einzugszone, eine Umwandlungszone und eine Austragszone, wobei sich die Zonen
zumindest teilweise Uberdecken kénnen, sowie mindestens eine Entgasungséffnung.

Formmassen, die durch Extrusion verarbeitet werden, sind im Allgemeinen hochmole-
kulare oder oligomere Verbindungen, die bei Erhdhung der Temperatur nach Uber-
schreiten ihrer Gaslibergangstemperatur weich werden. Hierunter kénnen Kunststoffe
oder Naturprodukte fallen.

Wenn in der Formmasse unerwlinschte gasférmige Bestandteile, zum Beispiel Mono-
merreste oder Losungsmittelreste, oder auch Wasser enthalten sind, ist es erforderlich,
diese aus der Formmasse zu entfernen. Die hierzu notwendige Entgasung und Ent-
wasserung mittels Schneckenmaschinen ist bekannt.

Zur Entgasung der Formmasse werden Ublicherweise Entgasungséffnungen einge-
setzt. Hierzu sind im Gehéuse der Schneckenmaschine Offnungen ausgebildet, durch
die die gasférmigen Bestandteile entweichen kdnnen. Da die Formmasse jedoch im
Aligemeinen unter Druck steht, werden durch die plétzliche Druckentlastung auch Teile
der als Schmelze vorliegenden Formmasse mitgerissen. Die Schmelze wird dann in
Form von Krimeln, Brocken, Schaum oder in der Entgasungséffnung hochsteigender
Schmelze dem Hauptstrom entzogen. Bei langerer Verweilzeit des Materials in den
quasi nicht durchmischten Entgasungsdomen kann dies zu Abbau und Vercrackung
fihren, wodurch letztendlich ein verunreinigtes Produkt entsteht. Kritische GréBe ist in
diesem Zusammenhang die Gasgeschwindigkeit und die Geometrie der Entgasungs-
6ffnung. Bei zu hoher Gasgeschwindigkeit werden Kriimel und Schmelzebrocken mit-
gerissen und oft ausgetragen. Dies kann so weit fihren, dass die Abgasleitungen
verstopfen.

Um zu vermeiden, dass Kriimel oder Schmelzebrocken mitgerissen werden, ist es zum
Beispiel bekannt, Entgasungséffnungen mit einer Metalldrahtgewebe-Verbundplatte
abzudecken. Dies ist beispielsweise in EP-B 1 400 337 beschrieben. Diese schrénken
jedoch den freien Querschnitt ein und kénnen bei hohen Gasgeschwindigkeiten bezie-
hungsweise den dann auftretenden hohen Drlicken mit Schmelze kontaminiert werden,
wobei es zu Verstopfungen kommen kann. Zudem kann durch den zu geringen freien
Querschnitt ein Teil des Wassers, Restmonomers oder Lésemittels im Produkt verblei-
ben und eine weitere Entgasungsstufe erforderlich machen.
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Alternativ sind auch, insbesondere fir Schneckenmaschinen mit zwei Schnecken, un-
terschiedliche Einsétze fur Entgasungsoéffnungen bekannt. Diese geben im Aligemei-
nen nur einen Teilbereich Uber den Schnecken frei. Der Teilbereich wird dabei in Ab-
héngigkeit der eingesetzten Formmasse gewéhlt. So werden zum Beispiel bei Form-
massen, die nicht an der Schnecke haften, Einsédtze verwendet, bei denen die aufdre-
hende Schnecke und der Zwickel Uberdeckt sind und die zusatzlich eine Einzughilfe in
Form eines Spaltes mit abnehmender Spaltweite in Rotationsrichtung der Schnecke,
Uber der sich die Einzugséffnung befindet, aufweist.

Bei Polymerschmelzen, die nicht an der Schnecke haften, wird beispielsweise die Ent-
gasungséffnung so ausgebildet, dass die aufdrehende Schnecke und der Zwickel -
berdeckt sind. Zudem nimmt der Offnungsquerschnitt nach auBen hin, d. h. von den
Schnecken weg, zu. Bei niederviskosen Polymerschmelzen, insbesondere im Rahmen
der Ldsungsmittelentgasung, werden Einséatze in der Entgasungséffnung eingesetzt,
bei denen die aufdrehende Schnecke nur teilweise Uberdeckt ist. Der Zwickel bleibt
frei.

Die vorstehenden Einsatze fir die Entgasungséffnung werden bei Schneckenmaschi-
nen mit zwei gleichsinnig drehenden Schnecken eingesetzt. Als aufdrehende Schne-
cke wird dabei die Schnecke bezeichnet, deren Rotationsbewegung von auBBen zur
Mitte hin gerichtet ist. Als Zwickel wird der Eingreifbereich der beiden Schnecken be-
zeichnet.

Durch die Form der Entgasungséffnung sollen Brocken wieder zuriickfallen und eingé—
zogen werden. Es hat sich jedoch gezeigt, dass bei laufendem Betrieb die Schmelze
haufig in der Entgasungsoffnung hochsteigt und nicht wieder mitgenommen wird. Dies
macht haufige Reinigungsoperationen notwendig.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Vorrichtung zum Extrudieren von
Formmassen bereitzustellen, mit der eine Entgasung der Formmasse bei hohem
Durchsatz méglich ist und eventuell beim Entgasen mitgerissene Anteile der Form-
masse weitertransportiert werden.

Gelost wird die Aufgabe durch eine Vorrichtung zum Extrudieren von Formmassen mit
mindestens zwei in einem Gehause aufgenommenen Schnecken, umfassend mindes-
tens eine Einzugszone, eine Umwandlungszone und eine Austragszone, wobei sich die
Zonen zumindest teilweise Uberdecken kdnnen, sowie mindestens eine Entgasungs-
Offnung. Die Entgasungséffnung spart einen Teilbereich im Gehéause (iber mindestens
zwei ineinander eingreifenden Schnecken aus und jeweils im Eingreifbereich der
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Schnecken ist ein Steg in der Entgasungséffnung ausgebildet. Zwischen der mindes-
tens einen Schnecke, die im Bereich der Entgasungséffnung in Richtung zum Steg hin
rotiert, und im Steg ist ein Spalt ausgebildet, dessen Spaltweite in Rotationsrichtung
der Schnecke abnimmt.

Durch die erfindungsgemaBe Entgasungsoéffnung, die Teilbereiche Uber zwei Schne-
cken der Schneckenmaschine mit mindestens zwei Schnecken freigibt, ist aufgrund
des gréBeren Entgasungsquerschnittes eine bessere Entgasung méglich als bei den
aus dem Stand der Technik bekannten Einsétzen. Zudem wird durch den Spalt zwi-
schen-dem Steg und der Schnecke, der in Rotationsrichtung der Schnecke hin ab-
nimmt, Material, das zunéchst mit dem Gasstrom mitgerissen wird und zurtckfallt, nicht
aufgestaut, sondern mit der Schnecke weitertransportiert. Hierdurch wird unter ande-
rem vermieden, dass Teile der Formmasse im Bereich der Entgasungséffnung anba-
cken und so zu Verunreinigungen beitragen.

Als Formmassen, die in der erfindungsgemaen Vorrichtung extrudiert werden, kénnen
alle hochmolekularen oder oligomeren Verbindungen verwendet werden, die bei Erhé-
hung der Temperatur nach Uberschreiten ihrer Glasiibergangstemperatur weich wer-
den. Hierunter kénnen Kunststoffe oder Naturprodukte fallen. Derartige Formmassen
sind dem Fachmann bekannt. Geeignete Formmassen sind zum Beispiel alle thermo-
plastisch verarbeitbaren Polymere. So sind zum Beispiel Polyamide, Polycarbonate,
Styrolpolymere, Derivate, Copolymere oder Mischungen dieser Polymere geeignet. Zu
den Styrolcopolymeren zahlen zum Beispiel Styrol/Acrylnitrilcopolymere, oft auch als
SAN-Polymere bezeichnet, kautschukmodifizierte Styrolcopolymere, wie Acryl-
nitril/Butadien/Styrolcopolymere, oft auch als ABS bezeichnet, Acryl-
nitril/Acrylat/Styrolcopolymere, oft auch als ASA bezeichnet. Daneben kommen auch
Derivate oder Varianten von SAN-Polymeren, ABS oder ASA in Betracht, wie solche
auf Basis von a-Methylstyrol oder Methacrylat, oder solche, die weitere Monomere um-
fassen, beispielsweise das sogenannte MABS. Selbstverstandlich kénnen auch Mi-
schungen von zwei oder mehreren unterschiedlichen Styrolcopolymerisaten eingesetzt
werden. Des Weiteren kommen kautschukmodifizierte Styrolcopolymere in Betracht,
die ganz oder teilweise auf anderen Kautschuken basieren, wie Ethylen-
Butadienkautschuken oder Siliconkautschuken. Bevorzugt werden auch Mischungen
der genannten Polymere mit Polyamiden, Polyestern, wie beispielsweise Polybuty-
lentherephthalaten und/oder Polycarbonaten.

Als erfindungsgemaBe Vorrichtung ist an sich jede Schneckenmaschine geeignet, die
mindestens eine Entgasungsoéffnung umfasst und mittels derer Formmassen extrudiert
werden kénnen. Hierunter solien auch Schneckenmaschinen verstanden werden, die in
der Verarbeitung, wie dem Spritzguss, eingesetzt werden. Schneckenmaschinen an
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sich sind bekannt, so dass hier auf die allgemein zugéngliche Literatur verwiesen wer-
den kann. Im Allgemeinen umfassen Schneckenmaschinen mindestens eine Einzugs-
zone, mindestens eine Umwandlungszone und mindestens eine Austragszone. Zudem
umfasst eine erfindungsgemaB ausgebildete Schneckenmaschine mindestens eine
Entgasungszone.

Im Aligemeinen richtet sich die Anzahl, Anordnung und Ausgestaltung der Entga-
sungsoffnungen nach der Menge des Gases, das die Schneckenmaschine verlassen
soll. Beispielsweise richtet sich die Anzahl, Anordnung und Geometrie der Entga-
sungséffnungen bei der Extrusion Wasser enthaltender Formmassen nach dem Was-
sergehalt der Formmasse und dem gewilinschten Restwassergehalt des Endproduktes.

Erfindungsgeman weisen die Schneckenmaschinen mindestens eine Entgasungsofi-
nung auf. Sie kdbnnen aber auch mehrere Entgasungséffnungen aufweisen. Beispiels-
weise konnen sie zwei oder drei Entgasungséffnungen umfassen. Es ist aber auch
moglich, dass die Schneckenmaschinen sehr viel mehr, beispielsweise bis zu 30, Ent-
gasungsoffnungen aufweisen.

Die Entgasungséffnungen kénnen sich an der Oberseite des Gehduses der Schne-
ckenmaschine befinden. Sie kdnnen aber auch eine seitliche Anordnung haben. Auch
ist es zum Beispiel méglich, die Entgasungsoffnungen paarweise gegeniberliegend
seitlich anzuordnen. Ferner kann eine Kombination der genannten Anordnungen in
Betracht kommen. Beispielsweise kénnen die Entgasungsoéffnungen jeweils einzeln
nebeneinander liegend oder Ubereinander liegend angeordnet sein. Es kommt jedoch
auch in Betracht, dass mehrere Entgasungséffnungen nebeneinander liegend oder
Ubereinander liegend angeordnet sind. Beispielsweise ist eine oben liegende und an
gleicher Stelle oder raumlich versetzt eine nach unten offene Entgasungséffnung
denkbar.

Die Anzahl und die Position der Entgasungséffnungen richtet sich unter anderem nach
den jeweiligen Aufgaben sowie den Eigenschaften der Polymerschmelze.

In der Regel erfolgt die Entgasung mit der Férderrichtung stromabwérts von der Ein-
zugszone bzw. der Einzugs- und der Umwandlungszone, d. h. vorwarts. Die Entgasung
kann aber auch entgegen der Forderrichtung stromaufwarts, d. h. rickwérts zur Ein-
zugszone erfolgen. Im einfachsten Fall liegt nur eine Entgasungséffnung vor, die
stromauf oder stromab einer Einzugszone angeordnet sein kann. Falls es mehrere
Einzugszonen gibt, kann die Entgasung stromauf oder stromab zu jeder dieser Ein-
zugszonen erfolgen.
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Die Entgasungséffnungen kénnen in ihrer Geometrie bekannten Offnungen entspre-
chen, wie sie Ublicherweise zum Entfernen gasférmiger Stoffe aus einem Extruder
verwendet werden. So kénnen Entgasungsoéffnungen verwendet werden, die Ausspa-
rungen und/oder Bohrungen im Gehduse der Schneckenmaschine sind. Als Entga-
sungsoéffnungen sind beispielsweise kreisférmige Bohrungen oder Bohrungen in Form
einer liegenden Acht, die durch zwei direkt nebeneinander liegende kreisférmige Boh-
rungen gebildet wird, geeignet, wobei die LAngsachse der liegenden Acht beispielswei-
se recht-winklig, d. h. quer, oder parallel, d. h. ldngs, zur Férderrichtung der Schne-
ckenmaschine angeordnet sein kann. Bevorzugt sind die Entgasungsdéffnungen jedoch
rechteckig, quadratisch oder oval. Die quadratischen oder rechteckigen Offnungen
kdénnen dabei mit abgerundeten Ecken ausgefiihrt sein. Sofern mehr als eine Entga-
sungsoffnung verwendet wird, ist es auch mdglich, dass deren Geometrien unter-
schiedlich sind. Besonders bevorzugt sind die rechteckigen oder ovalen Entgasungs-
6ffnungen so angeordnet, dass deren langere Seite parallel zur Achse des Extruders
liegt.

ErfindungsgeméaB spart die Entgasungsoéffnung einen Teilbereich im Gehduse Uber
mindestens zwei ineinander eingreifenden Schnecken aus. Im Eingreifbereich der
Schnecken ist ein Steg in der Entgasungsoffnung ausgebildet, wobei zwischen der
mindestens einen Schnecke, die im Bereich der Entgasungséffnung in Richtung zum
Steg hin rotiert, und dem Steg ein Spalt ausgebildet ist, dessen Spaltweite in Rotati-
onsrichtung der Schnecke abnimmt.

Sofern die Vorrichtung mehr als eine Entgasungsoffnung aufweist, ist mindestens eine
davon mit dem Steg ausgeristet. In einer bevorzugten Ausfuhrungsform sind alle Ent-
gasungséffnungen auf diese Weise ausgeristet. Bei mehr als zwei Entgasungséffnun-
gen kénnen einige Entgasungséffnungen mit Steg ausgerustet und die restlichen Ent-
gasungséffnungen entweder offen oder zum Beispiel auch mit anderen Vorrichtungen
versehen sein, die ein Austreten der Foérdermasse verhindern. Als solche kann zum
Beispiel auch eine Ruckhalteschnecke dienen. So ist es zum Beispiel méglich, die Ent-
gasungsoéffnung oder die Entgasungséffnungen, an denen die Gasaustrittsgeschwin-
digkeit am gréBten ist, jeweils mit dem Steg auszuristen, wahrend die Entgasungsoff-
nung oder die Entgasungséffnungen, an denen nur wenig Férdergut austritt, offen sein
kénnen oder beispielsweise auch mit Metalldrahtgewebeverbundplatten abgedeckt
sein kénnen.

Die Befestigung des Steges kann durch jedes beliebige kraftschilissige oder form-
schlussige Verfahren erfolgen. So ist es zum Beispiel méglich, den Steg in der Entga-
sungs6ffnung mit Hilfe von Schrauben oder Nieten zu befestigen. Weiterhin kann der
Steg auch eingeschwei3t oder gelétet werden. Die Art der Befestigung ist dabei vom
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Material abhangig. Besonders bevorzugt wird die Entgasungséffnung jedoch mit einem
Rahmen versehen, wobei der Steg im Rahmen befestigt ist. Hierbei ist es mdglich, den
Rahmen und den Steg einstiickig zu fertigen. Zur Herstellung des mit dem Rahmen
verbundenen Steges eignen sich zum Beispiel GieBverfahren oder, wenn der Rahmen
und der Steg aus einem Metall gefertigt sind, auch Schmiedeverfahren.

Unter Einzugszone ist erfindungsgeman eine Zone der Schneckenmaschine zu verste-
hen, der die Formmasse oder zumindest einzelne Komponenten der Formmasse zu-
dosiert werden. Hierzu weist die Einzugszone im Allgemeinen eine Einfulléffnung auf.
Die Einfulléffnung kann mit einer Dosiereinrichtung versehen sein. Die Dosiereinrich-
tung kann zum Beispiel eine Férderschnecke sein, die die zuzugebenden Komponen-
ten der Formmasse in die Einflilléffnung férdert oder driickt. Weiterhin ist es auch még-
lich, dass eine volumetrische oder gravimetrische Dosiereinrichtung eingesetzt wird
und die zuzugebenden Komponenten im freien Fall in die Einzugséffnungen der
Schneckenmaschine dosiert werden. Im Allgemeinen erfolgt die Zugabe der Formmas-
se oder von Komponenten der Formmasse als Feststoff, insbesondere als Granulat. Es
ist jedoch auch mdglich, die Formmasse oder Komponenten der Formmasse bereits in
geschmolzenem Zustand zuzufuhren. Im Allgemeinen wird das Material in der Ein-
zugszone aufgenommen, geférdert und verdichtet. Zudem kann gegebenenfalls auch
eine Vorwarmung erfolgen.

In der Umwandlungszone erfolgt im Allgemeinen das Aufschmeizen und Homogenisie-
ren der Formmasse. Wenn bereits eine Schmelze zugegeben wird, wird die Formmas-
se in der Umwandlungszone nur aufgeschmolzen. Gleichzeitig baut sich in der Um-
wandlungszone ein Druck auf. )

In der Austragszone erfolgt ein Homogenisieren der als Schmelze vorliegenden Form-
masse. Hierzu werden gegebenenfalls in der Formmasse enthaltene Agglomerate zer-
teilt bzw. Reste von Feststoffpartikeln werden aufgeschmolzen. Weiterhin erfolgt ein
gleichméBiges Verteilen von Stoffkomponenten. Hierunter fallen zum Beispiel Additive,
wie Pigmente. Zudem wird die Temperatur der Schmelze vereinheitlicht. Auch wird in
der Austragszone der fir die Extrusion durch ein Extrusionswerkzeug erforderliche
Druck aufgebaut.

Wenn die Formmasse mehrere Komponenten umfasst, so ist es mdglich, diese ge-
meinsam zuzugeben. Auch ist es mdglich, die Komponenten jeweils getrennt zu-
zugeben. Neben der Zugabe aller Komponenten gemeinsam und der getrennten Zu-
gabe der Komponenten ist es auch méglich, jeweils mindestens zwei Komponenten
gemeinsam zuzugeben und die Ubrigen Komponenten einzeln oder ebenfalls gemein-
sam. Die Zugabe kann dabei Gber mehrere nebeneinander oder hintereinander liegen-
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de Einfllléffnungen in der Einzugszone erfolgen oder es sind mehrere Einzugszonen
vorgesehen. Hierbei ist es moglich, dass die Einzugszonen von Umwandlungszonen
unterbrochen sind.

Insbesondere bei einer Schneckenmaschine mit gleichsinnig rotierenden Schnecken ist
zwischen dem Steg und einer Schnecke, die im Bereich der Entgasungséffnung vom
Steg weg rotiert, ein Spalt mit einer konstanten Spaltweite ausgebildet. Die Spaltweite
entspricht dabei vorzugsweise dem Spalt, der zwischen dem Gehéuse und den Schne-
cken ausgebildet ist. Durch die konstante Spaltweite wird ein gleichmaBiger Transport
der Formmasse ermdglicht. Der Transport erfolgt hierbei im Aligemeinen unter einem
leichten Uberdruck, so dass bei Erreichen der Entgasungséffnung, sobald der Steg
passiert ist, erneut ein leichter Druckabfall erfolgt und die Formmasse weiter ausgast.
Um zu vermeiden, dass bei gleichsinnig rotierenden Schnecken in der Einfalléffnung
nach dem Passieren des Steges Material anbackt und méglicherweise abgebaut wird
und vercrackt, ist es bevorzugt, wenn bei gleichsinnig rotierenden Schnecken auch am
Randbereich der Entgasungséffnung im Bereich der Schnecke, die zum Randbereich
der Entgasungséffnung hin rotiert, ein Spalt ausgebildet ist, dessen Spaltweite in Rota-
tionsrichtung der Schnecke abnimmt. Durch die abnehmende Spaltweite wird das ent-
gaste Material wieder aufgefangen und im Spalt komprimiert. Insbesondere wird hier-
durch ein Aufstauen des Materials im Bereich der Entgasungséffnung vermieden.

Damit am Steg keine Formmasse aufgestaut wird und hierdurch am Steg anbacken
kann, Uberdeckt der Steg auf der Seite mit abnehmender Spaltweite vorzugsweise
mindestens 30 Prozent der Schnecke. Durch die Uberdeckung kann der Spalt in Um-
fangsrichtung der Schnecke ausreichend lang ausgebildet werden, um das in der Ent-
gasungséffnung vor dem Steg entgaste Material aufzufangen und erneut zu kompri-
mieren, um das Aufstauen des Materials zu vermeiden.

Wenn in der Schneckenmaschine gegensinnig rotierende Schnecken eingesetzt wer-
den, die im Bereich der Entgasungséffnung jeweils in Richtung zum Steg hin rotieren,
ist der Steg vorzugsweise symmetrisch mit jeweils abnehmender Spaltweite zur Steg-
mitte hin ausgebildet. Hierdurch wird das auf beiden Seiten zum Steg hin transportierte
Material der Formmasse durch den Spalt mit zundchst groBer Spaltweite aufgenom-
men, im Spalt komprimiert und dann zwischen den Schnecken hindurchtransportiert.
Auch in diesem Fall wird vermieden, dass sich das in der Schneckenmaschine plastifi-
zierte Material der Formmasse in der Entgasungséffnung aufstaut und dort vercracken
kann, wodurch die Formmasse verunreinigt wird.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform nimmt die Breite des Steges nach auf3en hin ab,
so dass der Offnungsquerschnitt der Entgasungséffnung zunimmt. Nach auBen hin, im
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Sinne der vorliegenden Erfindung, bedeutet von den Schnecken weg. Durch die Zu-
nahme des Offnungsquerschnittes wird ein Druckaufbau in der Entgasungséffnung, die
ein Entgasen der Formmasse erschweren wirde, vermieden. Ein leichteres Entwei-
chen des Gases wird auf diese Weise gewahrleistet. Durch die Erweiterung des Stro-
mungsquerschnittes wird die Gasgeschwindigkeit gesenkt, wodurch weniger Feststoff
mitgerissen wird.

Damit auBBerhalb der Entgasungséffnung im Bereich des Gehauses kein Druckabfall
erfolgt und ein gleichméaBiger Transport der Formmasse ermdglicht wird, ist es bevor-
zugt, wenn der Randbereich der Entgasungséffnung im Bereich der Schnecke, die vom
Randbereich wegrotiert, mit einer konstanten Spaltweite ausgebildet ist. Durch die
konstante Spaltweite erfahrt die Formmasse, sobald diese in den Bereich der Entga-
sungsoéffnung gelangt, eine plétzliche Druckerniedrigung, wodurch das Entgasen er-
leichtert wird.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist die Entgasungséffnung durch einen Dom
abgedeckt. Im Dom erfolgt im Allgemeinen eine Umlenkung des Gasstromes. Mit dem
Gasstrom mitgerissene Partikel werden im Aligemeinen gegen den Deckel des Doms
geschleudert und fallen anschlieBend zuriick in die Entgasungséffnung oder bleiben
am Deckel des Doms kleben. Durch den Spalt mit abnehmender Spaltweite werden
diese Partikel mit der Formmasse wieder mitgefihrt und kleben nicht an der Entga-
sungsoffnung an. Auch ist durch die erfindungsgemaBe Form der Entgasungséffnung,
die gegeniber herkdmmlichen Einsatzen einen gréBeren freien Querschnitt ermdglicht,
der Anteil an mitgerissenen Polymerpartikeln deutlich reduziert, so dass der Dom weit-
gehend sauber bleibt. Zudem ermdglicht es der Dom, zum Beispiel eine Abgasleitung
anzuschlieBen, mit der das an der Entgasungséffnung ausgetragene Gas aufgefangen
und gesammelt werden kann. Dies ist insbesondere dann bevorzugt, wenn zum Bei-
spiel Restmonomer oder Ldésungsmittelreste aus der Formmasse entfernt werden.
Wenn die Formmasse lediglich entwéassert wird, insbesondere wenn das an der Entga-
sungséffnung entfernte Gas Wasserdampf ist, so ist es nicht notwendig, diesen zu
sammeln und zu entsorgen, da Wasserdampf im Allgemeinen fiir die Umgebung un-
schéadlich ist. Insbesondere, wenn jedoch zuséatzlich zum Wasserdampf noch Monomer
oder Lésungsmittelreste enthalten sind, ist es bevorzugt, diese zu sammeln und gege-
benenfalls nach einer entsprechenden Abgasreinigung Uber einen Abzug abzufihren
beziehungsweise zu kondensieren und lUber die Abwasseraufbereitung zu entsorgen.

Als Material fir den Steg, der in der Entgasungséffnung aufgenommen ist, eignen sich
im Allgemeinen alle Materialien, aus denen eine Schneckenmaschine gefertigt werden
kann. Bevorzugt werden zur Herstellung des Steges Eisenmetalle eingesetzt. Es ist
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jedoch auch mdéglich, den Steg zum Beispiel aus einem Kunststoff oder einer Keramik
zu fertigen. Auch kénnen Nichteisenmetalle eingesetzt werden.

Im Allgemeinen wird die Entgasungséffnung von einem Rahmen umschlossen. In die-
sem Fall ist der Steg mit dem Rahmen verbunden, so dass der Rahmen samt Steg in
die Entgasungséffnung eingesetzt werden kann. Wenn der Steg mit einem Rahmen
verbunden ist, so werden vorzugsweise Steg und Rahmen aus dem gleichen Material
gefertigt. Hierzu eignen sich ebenfalls metallische Werkstoffe, Kunststoffe oder Kera-
mik. Bevorzugt als Werkstoff sind jedoch metallische Werkstoffe, insbesondere Eisen-
werkstoffe.

Um zu vermeiden, dass Formmasse am Rahmen bzw. am Steg anbackt, ist es bevor-
zugt, wenn der Steg eine Oberflache aufweist, an der die Formmasse nicht haftet. Ge-
eignete Materialien fiir die Oberflache sind zum Beispiel Polytetrafluorethylen, fluorier-
tes Polyethylen, Polyetheretherketon (PEEK), Polysulfon sowie Mischungen daraus
und korrosionsfeste Metalllegierungen, falls die Aufgabenstellung es erfordert.

Bevorzugt ist es, wenn das Material fir die Oberflache des Steges als Beschichtung
aufgebracht ist. Wenn der Steg mit einem Rahmen verbunden ist, ist es bevorzugt,
sowohl den Steg als auch den Rahmen, der die Entgasungséffnung umschlie3t, mit der
Oberflache aus dem Material, an dem die Formmasse nicht haftet, zu versehen. Dabei
sind durchaus Kombinationen aus Eisenmetall und anderen Werkstoffen méglich.

Die Vorrichtung zum Extrudieren von Formmassen ist im Allgemeinen ein Zweischne-
ckenextruder. Jedoch kann auch ein Extruder mit drei oder mehr Schnecken, bei-
spielsweise bis zu 20 Schnecken, oder auch ein Extruder mit einer Hauptschnecke mit
groBem Durchmesser und darum herum angeordneten kleinen Schnecken, eine so
genannte Planeten-Anordnung, verwendet werden.

Weiterhin rotieren die Schnecken des Extruders bevorzugt gleichsinnig. Jedoch ist
auch eine gegensinnige Rotation méglich. Besonders bevorzugt wird jedoch ein Zwei-
schneckenextruder mit gleichsinnig rotierenden Schnecken eingesetzt.

Die erfindungsgeméaBe Vorrichtung eignet sich insbesondere zur Herstellung von
schlagzah modifizierten Thermoplasten oder schlagzdh modifizierte Thermoplaste ent-
haltenden Polymerblends, die durch Vermischen mindestens einer wasserfeuchten, bis
zu 60 Gew.-% Restwasser enthaltenden Elastomerkomponente A mit mindestens ei-
nem thermoplastischen Polymeren B sowie weiteren Polymeren C und Zusatzstoffen D
in einer Schneckenmaschine unter mechanischer Entwédsserung der Elastomerkompo-
nente A hergestellt werden.
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Die wasserfeuchte, bis zu 60 Gew.-% Restwasser enthaltende Elastomerkomponente
A ist in der Regel ein feuchter Feststoff. Es handelt sich beispielsweise um einen
Pfropfkautschuk, der durch Emulsionspolymerisation gewonnen, ausgefallt und auf bis
zu 60 Gew.-% Restwassergehalt teilentwassert wurde, wobei die Teilentwésserung
zum Beispiel durch Filtrieren, Sedimentieren, Auspressen, Dekantieren, Zentrifugieren
oder thermische Trocknung erfolgen kann. Die Elastomerkomponente A wird der Ein-
zugszone des Extruders zugefiihrt. Diese besteht Giblicherweise aus einer automatisch
arbeitenden Dosiereinrichtung und der eigentlichen Einflilléffnung. Die Dosiereinrich-
tung ist beispielsweise als Forderschnecke ausgebildet, die das Fordergut in die Do-
sierdffnung fordert oder driickt. Ebenso ist denkbar, dass die Komponente A durch
geeignete gravimetrische oder volumetrische Dosiereinrichtungen dosiert und im freien
Fall in die Einzugséffnung des Extruders dosiert wird. Mittels einer geeigneten Schne-
ckengeometrie im Dosierabschnitt wird erreicht, dass die Komponente A eingezogen
und entllftet wird. Die Entliftung kann durch eine oder mehrere, stromauf oder strom-
ab zur Einzugsdffnung angeordnete Offnungen erfolgen, die entweder unverschlossen
sind oder einen erfindungsgeman ausgebildeten Steg aufweisen.

Im Falle mehrerer Elastomerkomponenten A kdénnen diese gemeinsam oder getrennt
voneinander in die gleiche Einzugséffnung oder in verschiedene Einzugséffnungen der
Einzugszone dosiert werden.

Die Komponente C und/oder die Komponente D bzw. Anteile der insgesamt zugege-
benen Menge der Komponenten C und/oder D werden zum Beispiel in eine oder meh-
rere weitere, bevorzugt am Entliftungsabschnitt angeordnete Offnungen, eindosiert.
Wenn beide Komponenten C und D zugefiihrt werden, so kann dies gemeinsam durch
eine Offnung oder durch verschiedene Offnungen, zum Beispiel je eine fiir C bzw. D,
geschehen.

In einer anderen, bevorzugten Ausfiihrungsform wird in die Einfllléffnung der Einzugs-
zone oder in eine oder mehrere weitere, im Bereich der Einzugszone angeordnete Off-
nungen, die Komponente C und/oder die Komponente D, bzw. Anteile der insgesamt
zugegebenen Menge der Komponenten C und/oder D, eindosiert. Dies kann auch in
einer weiteren Einzugszone erfolgen, die der ersten Einzugszone nachfolgt, und fir die
im Wesentlichen die zur Einzugszone gemachten Ausfiihrungen gelten. Die Einzugs-
zone und/oder die weiteren Einzugszonen konnen erfindungsgemaB mit einer oder
mehreren Entwésserungséffnungen ausgestattet sein, die ebenfalls bevorzugt der
Drainage dienen.
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Die Dosierungseinrichtung fiir die Komponenten C und/oder D kann je nach Aggregat-
zustand von C und D beispielsweise eine Forderschnecke wie bei der Dosierung der
Elastomerkomponente A, eine Pumpe oder auch ein Extruder sein.

Im Bereich der Einzugszonen und — sofern vorhanden — im Entliiftungsabschnitt sind
die Extruderschnecken in der Regel als iibliche Férderschnecken ausgebildet. Ubliche
Foérderschnecken im Sinne dieser Anmeldung sind Elemente mit ,Erdmenger“-Profil, d.
h. vollstéandig selbstreinigend, Schubkantenelemente, Elemente mit Trapezprofil und
Elemente mit Rechteckprofil, Schneckenelemente mit Férdergewinden groB3er Stei-
gung, d. h. Steigung gréBer als ein Schneckendurchmesser, in Forderrichtung, soge-
nannte LGS-Elemente, oder Kombinationen dieser Elemente, wobei die Schnecken
auch abweichend von der Gangzahl des Abquetschteils mit geringerer oder héherer
Gangzahl ausgestattet sein kénnen. Hier kénnen auch zwei- und eingangige oder
zwei- oder dreigéngige Schneckenelemente gemeinsam zur Anwendung kommen. Die
Schneckenelemente der Férderschnecke kénnen in den genannten Abschnitten gleich
oder verschieden sein.

Die wasserfeuchte Elastomerkomponente wird stromabwaérts in einen ersten Ab-
quetschabschnitt geférdert. Im ersten Abquetschabschnitt wird ein Teil es in der
Elastomerkomponente enthaltenen Restwassers mechanisch entfernt. Hierzu wird das
Material beispielsweise gegen ein als Hindernis wirkendes Stauelement geférdert, das
sich in der Regel am Ende des Abquetschabschnittes befindet. Hierdurch wird ein
Druck aufgebaut, der das Wasser aus der Elastomerkomponente auspresst. Man kann
den Druck je nach dem rheologischen Verhalten des Kautschuks durch unterschiedli-
che Anordnung von Schnecken-, Knetelementen oder anderen Stauelementen aufbau-
en. Grundsatzlich sind alle handelsiiblichen, dem Druckaufbau dienenden Vorrich-
tungselemente geeignet.

Als Stauelemente eignen sich beispielsweise Uberschobene, férdernde Schnecken-
elemente, Schneckenelemente mit Steigung entgegen der Férderrichtung, wozu auch
Schneckenelemente mit Férdergewinden groBer Steigung entgegen der Foérderrich-
tung, sogenannte LGS-Elemente, zéhlen, Knetbldcke mit nicht férdernden Knetschei-
ben in unterschiedlicher Breite, Knetbldcke mit riickférdernder Steigung, Knetblécke
mit férdernder Steigung, Zylinderscheiben, Exzenterscheiben und daraus konfigurierte
Blécke, Zahnmischelemente verschiedener Bauart, neutrale Stauscheiben oder me-
chanisch verstellbare Drosseln, wie Schiebegehduse, Radialdrosseln oder Zentral-
drosseln. Es kénnen auch zwei oder mehrere der Stauelemente miteinander kombiniert
werden. Gleichfalls kann die Stauwirkung durch die Ladnge und die Intensitat der ein-
zelnen Stauelemente dem jeweiligen Elastomeren angepasst werden. Im Abquetsch-
abschnitt sind die Schneckenelemente, die sich vor der Stauzone, d. h. vor dem ersten
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Stauelement, befinden, in der Regel als Ubliche Férderschnecken ausgebildet. In einer
Ausfuhrungsform werden hier Férderschnecken verwendet, deren Steigungswinkel in
Richtung auf die Stauzone flacher wird. Diese Ausgestaltung bewirkt einen vergleichs-
weise langsamen Druckaufbau, wie er zur Entwasserung bestimmter Elastomerkom-
ponenten vorteilhaft sein kann. Hierbei spricht man von einer Kompressionszone.

In einer anderen bevorzugten Ausfihrungsform werden im Abquetschabschnitt zwi-
schen der Entwésserungséffnung und dem ersten Stauelement Durchmischelemente
und/oder Knetelemente eingesetzt. Diese Ausfiihrungsform kann insbesondere fiir be-
stimmte Konsistenzen und Morphologien der Elastomerkomponente vorteilhaft sein.

Die konstruktiven Merkmale und alle Betriebsparameter des Extruders sind im ersten
Abquetschabschnitt bevorzugt derart aufeinander abgestimmt, dass bei der gewahlten
Schneckendrehzahl das Elastomermaterial zwar geférdert und komprimiert, jedoch
nicht oder lediglich im untergeordneten MaBe plastifiziert oder angeschmolzen und
nicht aufgeschmolzen wird.

Bevorzugt enthalt der Abquetschabschnitt des Extruders zum Druckaufbau Schne-
ckenelemente mit einer Steigung entgegen der Foérderrichtung und/oder entsprechende
Knetbldcke.

Das im Abquetschabschnitt aus dem Elastomermaterial ausgepresste Wasser verlasst
den Extruder in flissiger Phase und nicht als Dampf. In einer weniger bevorzugten
Ausfuhrungsform treten bis zu 20 Gew.-% des in diesem Abschnitt entfernten Wassers
als Dampf aus.

Zur weiteren Entwésserung des Elastomermaterials ist es moglich, dass dem ersten
Abquetschabschnitt mindestens ein weiterer Abquetschabschnitt folgt.

Neben der hier beschriebenen Ausfihrungsform eines Abquetschabschnittes ist auch
jede beliebige weitere, dem Fachmann bekannte Geometrie zum Entwédssern des
Elastomermaterials einsetzbar. Geeignete Abquetsch- bzw. Entwasserungsabschnitte
sind zum Beispiel in EP-B 1 400 337 beschrieben.

Nach dem Passieren des letzten Abquetschabschnittes ist die Elastomerkomponente A
von einem erheblichen Teil des Restwassers befreit und gelangt in einen Zuflhrab-
schnitt, in dem sich eine oder mehrere Zufuhroffnungen fir das thermoplastische Po-
lymere B befinden. Vorteilhaft ist, dass das Polymere B in Form seiner Schmelze zuge-
fuhrt wird. Wenn der Abschnitt mehrere Zufuhr&ffnungen enthalt, so kénnen diese zum
Beispiel hintereinander entlang einer gedachten Achse in Langsrichtung des Extruders,
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kreisfoérmig entlang des Extruderumfanges oder entlang einer imaginéaren Helix um den
Extruder herum angeordnet sein.

Die Zufuhr der Schmelze des Polymeren B kann zum Beispiel mittels eines Extruders
oder mittels Férdereinrichtungen, wie Schmelzpumpen oder Dosierschnecken erfolgen.

AuBer der Schmelze des thermoplastischen Polymeren B kénnen im Zuflihrabschnitt
auch die Komponente C und/oder die Komponente B bzw. Anteile der insgesamt zu- -
gegebenen Menge der Komponenten C und/oder D in den Extruder eingefihrt werden.
Diese Komponenten kénnen aber als Schmelze bzw. Flissigkeit vorliegen und werden
in diesem Falle in der Regel mit Dosiereinrichtungen, wie sie auch zur Zufuhr der
Schmelze des Polymeren B verwendet werden, oder, falls die Komponente fllssig ist,
mit einer Flissigkeitspumpe zudosiert. Im Falle fester Komponenten C und/oder D er-
folgt die Dosierung Ublicherweise wie bei Komponente A beschrieben.

An den die Thermoplastschmelze B sowie gegebenenfalls die Bestandteile C und/oder
D zufiihrenden Abschnitt schlieBt sich im Allgemeinen eine Umwandlungszone an, die
mit Durchmischungs-, Knet- und/oder anderen Plastifizierungselementen versehen ist.
Die Durchmischungs- und/oder Knetelemente homogenisieren die Polymermischung
unter gleichzeitigem Aufschmelzen der entwésserten Elastomerkomponente A sowie
gegebenenfalls der Komponenten C und/oder D.

Als Durchmischungs- und Knetelement kommen die dem Fachmann gelaufigen Bautei-
le in Betracht. Geeignete Bauteile sind zum Beispiel Schneckenelemente mit geringer
Steigung in Férderrichtung, Knetblécke mit schmalen oder breiten, fordernden oder
nicht férdernden Knetscheiben, Schneckenelemente mit einer Steigung entgegen der
Forderrichtung, Zylinderscheiben, Exzenterscheiben und Blécke, die diese Scheiben
enthalten, Zahnmischelemente oder Schmelzmischelemente oder eine Kombination
solcher Elemente. Es kénnen auch die fir die Stauelemente beispielhaft genannten
Schneckenelemente verwendet werden, da im Allgemeinen jedes Stauelement auch
durchmischend wirkt. Bevorzugt werden zur Plastifizierung als Durchmischungs- und
Knetelemente verschiedene Kombinationen von Knetblocken eingesetzt. Auch Dros-
selscheiben kénnen vorteilhaft verwendet werden. Alle genannten Elemente kénnen
als Normalausfuhrung entsprechend dem Durchmesser des Extrudergehauses oder
auch als spezielle Ausfiihrung mit verringertem Durchmesser Anwendung finden.

Die erfindungsgemé&Be Vorrichtung zum Extrudieren von Formmassen weist einen oder
mehrere Entgasungsabschnitte auf, die jeweils mit einer oder mehreren Entgasungs-
6ffnungen versehen sind. In den Entgasungsabschnitten wird das verbliebene Rest-
wasser, das in den Abquetschabschnitten noch nicht mechanisch entfernt wurde, teil-
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weise oder vollstandig entfernt. Entgasungsabschnitte kénnen vor dem Zufuhrabschnitt
des thermoplastischen Polymeren B liegen. Sie kdnnen auch dahinter, d. h. stromab-
wérts, angeordnet sein. Zudem ist es mdglich, dass ein Entgasungsabschnitt vor und
ein Entgasungsabschnitt hinter dem Zuflihrungsabschnitt der Komponente B angeord-
net ist. Weiterhin ist es auch méglich, einen oder mehrere Entgasungsabschnitte zwi-
schen mindestens zwei Zufiihrabschnitte anzuordnen. Die Anordnung der Entga-
sungsabschnitte und Zuflihrungsabschnitte kann so erfolgen, dass vor und nach jeder
Zufuhr einer Schmelze eine Entgasung erfolgen kann. Weiterhin ist es auch mdglich,
eine oder mehrere Entgasungsabschnitte zusétzlich nach dem letzten Plastifizierungs-
abschnitt anzuordnen. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform sind die nach dem letz-
ten Plastifizierungsabschnitt angeordneten Entgasungsabschnitte die einzigen Entga-
sungsabschnitte der Vorrichtung. Wegen der im Allgemeinen ber 100 °C liegenden
Temperatur der Polymerschmelze tritt das Wasser zumeist vollstandig als Dampf aus.
Die zur Verdampfung des Wassers notwendige Energie wird durch das Abquetschen,
das Plastifizieren und/oder Uber die dosierte Schmelze eingebracht, in untergeordne-
tem Anteil auch durch externes Beheizen des Extruders in diesem Bereich.

Die Entgasungséffnungen kdénnen, wie eingangs erldutert, angeordnet sein und die
eingangs beschriebene Geometrie haben. Besonders bevorzugt ist eine oben oder
unten liegende oder seitliche Anordnung mit rechteckigem, kreisférmigem oder Dop-
pelacht-Querschnitt. Mindestens eine der Entgasungséffnungen weist dabei erfin-
dungsgeman den Steg auf.

Die Entgasungséffnungen kénnen unter Normaldruck, unter Vakuum oder unter Uber-
druck betrieben werden, wobei alle Entgasungsoffnungen gleichen oder unterschiedli-
chen Druck aufweisen kdénnen. Durch entsprechenden Druckaufbau oder Vakuum
kann der Feuchtegehalt des Extrusionsgutes an dieser Stelle in gewissen Grenzen
eingestellt werden. Im Falle eines Vakuums betragt der Absolutdruck Ublicherweise 2
bis 900 mbar, bevorzugt 10 bis 800 mbar, besonders bevorzugt 30 bis 500 mbar. Bei
einer Entgasung unter Uberdruck wird in der Regel bis zu 20 bar Absolutdruck einge-
stelit. Bevorzugt ist es jedoch, die Entgasungsabschnitte unter Normaldruck oder unter
Vakuum zu betreiben.

Die Anzahl der Entgasungsabschnitte sowie, wie eingangs erlautert, die Zahl, Anord-
nung und Dimensionierung der Entgasungsoffnungen richtet sich zweckméaBigerweise
nach dem Wassergehalt des in die Entgasungsabschnitte eintretenden Polymeren und
dem gewinschten Wasseranteil im Endprodukt. In einer bevorzugten Ausflihrungsform
wird ein Extruder mit zwei oder drei Entgasungsabschnitten verwendet.
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Da im Aligemeinen bereits ein Teil des in der Elastomerkomponente A enthaltenden
Restwassers in den Abquetschabschnitten entfernt wurde, werden, in allen Entga-
sungsabschnitten zusammengenommen, etwa 10 bis 80, bevorzugt 20 bis 75 Gew.-%
des vor der Extrusion in der Elastomerkomponente A enthaltenen Restwassers ent-
fernt.

Im Bereich der Entgasungsabschnitte sind die Extruderschnecken in der Regel als Gb-
liche Forderschnecken ausgebildet, wie sie bereits flr die Einzugszonen beschrieben
wurden. Es kann jedoch sinnvoll sein, im Bereich zwischen den Entgasungséffnungen
Knet- oder Durchmischelemente in die Schnecken einzubauen, um die bei der Ver-
dampfung des Wassers verbrauchte Energie wieder zuzuflhren.

Zwischen dem letzten Entgasungsabschnitt und der Austragszone kann ein weiterer
Abschnitt vorgesehen sein, in dem mittels mindestens einer Dosiereinrichtung die
Komponenten C und/oder D, bzw. Anteile der insgesamt zugegebenen Menge der
Komponenten C und/oder D, entweder gemeinsam oder getrennt voneinander dem
Extruder zugefuhrt werden. Dieser weitere Abschnitt ist Ublicherweise mit Durchmi-
schungs-, Knet- oder anderen Plastifizierungselementen versehen, wie sie beispielhaft
fur die Umwandlungszonen bereits genannt wurden. Durch diese Elemente wird die
Polymerenmischung homogenisiert.

Die Vorrichtung zum Extrudieren der Formmasse wird durch eine Austragszone abge-
schlossen. Diese umfasst im Allgemeinen die Férderschnecken und ein geschlossenes
Gehdauseteil, das mit einer definierten Austragsoffnung abgeschlossen ist. Bevorzugt
wird als Austragséffnung ein Diisenkopf verwendet, der beispielsweise als Diisenplatte
oder Disenleiste ausgebildet ist. Die Disen kdnnen kreisformig, schlitziéormig oder in
anderer Weise gestaltet sein. Das im Falle einer Dlsenplatte als Strang ausgetragene
Produkt wird wie Ublich, zum Beispiel in Wasser abgekiihlt und granuliert. Speziell bei
Verwendung einer Schlitzdise ist Wirfelgranulierung méglich.

In einer besonderen Ausfihrungsform ist es méglich, anstatt der Dlsenleiste mit der
sonst Ublichen Kombination aus Strangabzug, Wasserbad und Granulator einen Di-
senkopf mit anschlieBender Unterwassergranulierung einzusetzen. Hierbei tritt die Po-
lymerschmelze durch eine Disenplatte mit bevorzugt kreisférmig angeordneten runden
Bohrungen, wird unter Wasser von rotierenden Messern abgetrennt und unter Wasser
abgekihlt, wobei das Polymer zu mehr oder weniger runden, perlférmigen Kérnern
erstarrt. Bei der Anordnung der Bohrungen sind jedoch auch andere als kreisférmige
Anordnungen und andere als runde Lochformen gebrauchlich.
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Alternativ ist es auch mdglich, ein HeiBabschlagsverfahren einzusetzen, bei dem die
aus dem Diisenkopf austretende Polymerschmelze nicht durch Flussigkeit gekuhlt,
sondern nach Austritt aus dem Dusenkopf nach kurzer Luftkiihiung noch im hei3en
Zustand zerkleinert wird. Das entstehende Granulat wird danach weiter gekuhit, bei-
spielsweise durch Besprihen mit Wasser oder kihlt bei der Weiterverarbeitung ab,
sofern dies notwendig ist. Es ist auch die Weiterverarbeitung im heiBen Zustand oder
die Direktextrusion von Platten, Folien, Rohren und Profilen méglich.

In einer weiteren Ausfihrungsform wird eine sogenannte Unterwasser-
Stranggranulierung eingesetzt. Hierbei tritt die Schmelze als Strang aus einer Dusen-
platte aus und wird sofort durch einen Wasserschwall benetzt, wonach die Strange
Uber eine schiefe Ebene in ein Wasserbad eingeflhrt und nach dem Abkuhien granu-
liert werden.

In einer besonderen Ausflihrungsform ist die Austragszone mit einer Vorrichtung zur
Filtration der aus dem Extruder austretenden Schmelze versehen, die sich — in Foérder-
richtung — vor dem Dusenkopf befindet. Derartige Vorrichtungen zur kontinuierlichen
Schmelzefiltration sind dem Fachmann bekannt und handelsiblich. Man kann, falls
notwendig, zwischen Austragszone und Schmelzefiltration ein Férderorgan installieren,
beispielsweise eine Schmelzepumpe oder einen Schneckenférderer, um in der
Schmelze den zum Passieren der Filtereinheit notwendigen Druck aufzubauen.

Die aus der Filtrationsvorrichtung austretende Schmelze wird granuliert bzw. auf ande-
re Art weiterverarbeitet, wie es bereits beschreiben wurde.

Der Wassergehalt des ausgetragenen Polymeren, d. h. die ,Strangfeuchte, betrégt in
der Regel 0,05 bis 1,5 Gew.-%, bezogen auf dieses Polymere. Die Temperatur der aus
der Austragsoffnung austretenden Polymerschmelze betragt in der Regel 180 bis
350 °C, je nach Art der eingesetzten Polymeren.

Wie allgemein bekannt ist, kobnnen die verschiedenen Zonen eines Extruders individuell
geheizt oder gekuhlt werden, um entlang der Schneckenachse ein optimales Tempera-
turprofil einzustellen. Weiterhin ist dem Fachmann geldufig, dass lblicherweise die
einzelnen Abschnitte des Extruders verschieden lang sein kénnen. Speziell kann es
zur Erlangung bestimmter Produkteigenschaften sinnvoll sein, bestimmte Teilbereiche
des Extruders zu kiihlen oder auf eine bestimmte, von der Temperatur des restlichen
Extruders abweichende Temperatur zu temperieren.
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Die im Einzelfall zu wéhlenden Temperaturen und Langen der einzelnen Abschnitte
unterscheiden sich in Abhéngigkeit der beispielhaft bereits erwéhnten chemischen und
physikalischen Eigenschaften der Komponenten und deren engen Verhiltnissen.

Gleiches gilt auch fir die Schneckendrehzahl, die innerhalb eines weiten Bereiches
variiert werden kann. Nur beispielhaft sei eine Drehzahl der Extruderschnecken im Be-
reich von 50 bis 1800 min" genannt. Bevorzugt ist ein Drehzahlbereich von 100 bis
700 min™.

Es ist vorteilhaft, den Extruder so auszugestalten und zu betreiben, dass sich bei einer
Schneckendrehzahl von 50 bis 1200 min™ im Bereich der Abquetschabschnitte mittle-
rer Schergeschwindigkeiten von 15 bis 450 s einstellen. Fiir den bevorzugten Dreh-
zahlbereich von 100 bis 700 min" werden vorteilhafte Geschwindigkeiten von 35 bis
260 s™ eingestellt. Jedoch kann es je nach Art, Menge und Eigenschaften der verwen-
deten Komponenten zweckméaBig sein, bei mittleren Schergeschwindigkeiten auBer-
halb dieses Bereiches zu arbeiten.

Als Extruderschnecken kénnen alle handelsiiblichen Schnecken verwendet werden,
beispielsweise Schnecken mit einem Auf3endurchmesser von 10 bis 1000 mm. Welche
Schneckendurchmesser geeignet sind, richtet sich zum Beispiel nach Art und Menge
der in den Extruder eindosierten Komponenten. Der AuBendurchmesser der Schne-
cken kann entlang des Extruders konstant sein oder in gewissen Grenzen variieren.

Im Extruder kénnen je nach Art und Mengen der Komponenten Schnecken mit kleiner
Gangtiefe oder Schnecken mit groBer Gangtiefe, sogenannte tiefgeschnittene Schne-
cken, verwendet werden. Bevorzugt werden Schnecken mit einem Gangtiefenverhélt-
NisS Dschnecke, auien / Dschnecke, innen VON 1,2 bis 1,8, bevorzugt 1,4 bis 1,6, besonders bevor-
zugt 1,45 bis 1,58, verwendet. Eine handelslbliche Ausfiihrungsform des Extruders,
der fOr das erfindungsgeméBe Verfahren geeignet ist, weist beispielsweise ein Gang-
tiefenverhéaltnis von 1,55 auf, hat also eine groBe Gangtiefe.

In einer anderen Ausflhrungsform werden Schnecken mit mittlerer Gangtiefe, beson-
ders solche mit einem Gangtiefenverhéltnis von 1,4 bis 1,48 verwendet. Diese Ausfih-
rungsform des Extruders kann fir bestimmte Komponenten und bestimmte Mengen
der Komponenten vorteilhaft sein. Es sind auch Schnecken mit Gangtiefenverhéltnis-
sen von mehr als zwei geeignet.

Die Gangzahl n der Schnecke kann variieren. Insbesondere ist die Gangzahi n gleich 1
oder 2 oder 3. Bevorzugt werden zweigangige Schnecken verwendet. Jedoch kénnen
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auch Schnecken mit anderen Gangzahlen eingesetzt werden oder solche Schnecken,
die Abschnitte mit unterschiedlichen Gangzahlen aufweisen.

Insbesondere kdnnen Extruderschnecken verwendet werden, bei denen das Gangtie-
fenverhaltnis entlang der Schnecke variiert, wobei ein Zusammenhang zwischen
Gangzahl und Gangtiefenverhaltnis besteht, eine sogenannte Stufenschnecke. Bevor-
zugt kann eine Schnecke eingesetzt werden, bei der der Wechsel von 3 auf 2 Gange
mit einer Anderung der Gangtiefe von niedrigem zu hohem Gangtiefenverhéltnis ein-
hergeht.

Alle beschriebenen Ausflhrungsformen des Verfahrens haben gemeinsam, dass die
Einfihrung der Komponenten C und/oder D in den Extruder nicht in den Bereichen
erfolgt, in denen der Extruderinhalt unter hohem Druck steht, erzeugt durch druckauf-
bauende Elemente. Vielmehr werden C und/oder D in ausreichendem Abstand vor
oder hinter diesen Bereichen oder véllig drucklos, d. h. nur gegen den Ublichen Druck
eines neutral férdernden Schneckenelementes, zudosiert.

Als Elastomerkomponente A kann jedes Polymere eingesetzt werden, das elastomere
Eigenschaften hat und einem Extruder zugefuhrt werden kann. Es kann auch eine Mi-
schung verschiedener Elastomerkomponenten A eingesetzt werden.

Insbesondere werden als Komponente A, wie eingangs erwahnt, partikelfdrmige Kau-
tschuke verwendet. Besonders bevorzugt sind solche Kautschuke, die eine aufge-
pfropfte Hille aus anderen, in der Regel nicht elastomeren Polymeren aufweisen. Die
dem Extruder als teilentwéssertes Material zugefthrten Pfropfkautschuk-Typen enthal-
ten in einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung bis zu 50, besonders bevor-
zugt 25 bis 40 Gew.-% Restwasser.

Eine Ausfihrungsform der Erfindung besteht in einem Verfahren, bei dem als Elasto-
merkomponente A zwei- oder mehrstufig aufgebaute Pfropfkautschuke verwendet wer-
den, bei denen die elastomeren Grund- oder Pfropfstufen durch Polymerisation eines
oder mehrerer der Monomeren Butadien, Isopren, Chloropren, Styrol, Alkylstyrol, C;-
bis Cyo-Alkylester der Acrylsdure oder der Methacrylsdure sowie geringen Mengen an-
derer, auch vernetzender Monomeren erhalten werden, und bei denen die harten
Pfropfstufen aus einem oder mehreren der Monomeren Styrol, Alkylstyrol, Acrylnitril,
Methylmethacrylat polymerisiert werden.

Bevorzugt sind Pfropfpartikel A aus Polymeren auf Basis von Butadien/Styrol/Acryinitril,
n—Butylacrylat/Styrol/Acryinitril, Butadien/n—Butylacrylat/Styrol/Acrylnitril, n-
Butylacrylat/Methylmethacrylat, n—Butylacrylat/Styrol/Methylmethacrylat, Buta-
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dien/Styrol/Acrylnitril/Methylmethacrylat und Butadien/n-
Butylacrylat/Methylmethacrylat/Styrol/Acrylnitril. In Kern oder Schale kénnen bis zu 10
Gew.-% funktionelle Gruppen tragende, polare Monomere oder auch vernetzend wir-
kende Monomere, einpolymerisiert sein.

In dieser Ausfihrungsform werden als thermoplastische Polymere B Styrol-Acrylnitril-
(SAN)-Copolymere, Polystyrol, Polymethylmethacrylat, Polyvinylchlorid oder Mischun-
gen dieser Polymere eingesetzt.

Dabei sind SAN—Polymere, Polymethylmethacrylat (PMMA) oder Mischungen dieser
Polymere bevorzugt.

Weiterhin kdnnen als thermoplastische Polymere B auch Polycarbonate, Polyalkyiente-
rephthalate wie Polybutylenterephthalat und Polyethylenterephthalat, Polyoxymethylen,
Polymethylmethacrylat, Polyphenylensulfid, Polysulfone, Polyethersulfone und Polya-
mide, und Mischungen dieser Thermoplaste, eingesetzt werden. AuBerdem kénnen
auch thermoplastische Elastomere, wie thermoplastisches Polyurethan (TPU), als Po-
lymere B verwendet werden.

Ebenso kann man als Komponente B Copolymere auf Basis von Sty-
rol/Maleinsaureanhydrid, Styrol/imidiertem Maleinsdureanhydrid, Sty-
rol/Maleinsdureanhydrid/imidiertem Maleinsaureanhydrid, Sty-
rol/Methylmethacrylat/imidiertem Maleinsdureanhydrid, Styrol/Methylmethacrylat, Sty-
rol/Methylmethacrylat/Maleinsédureanhydrid, Methylmethacrylat/imidiertem Maleinsau-
reanhydrid, Styrol/imidiertem Methylmethacrylat, imidiertem PMMA oder Mischungen
dieser Polymere verwenden.

Bei allen genannten thermoplastischen Polymeren B kann das Styrol ganz oder teil-
weise durch a-Methylstyrol, oder durch kernalkylierte Styrole, oder durch Acrylnitril er-
setzt sein.

Von den zuletzt genannten PolymerenB sind solche auf Basis von a-
Methylstyrol/Acrylnitril, Styrol/Maleinsdureanhydrid, Styrol/Methylmethacrylat und Co-
polymere mit imidiertem Maleinsdureanhydrid bevorzugt.

Bekannte Beispiele fur die Elastomerkomponente A sind Polymerisate von konjugierten
Dienen, wie Butadien, mit einer &uBeren Pfropfhiile auf Basis einer vinylaromatischen
Verbindung wie etwa SAN-Copolymeren. Gleichfalls bekannt sind Pfropfkautschuke
auf Basis von vernetzten Polymerisaten aus C;- bis Cyo-Alkylestern der Acrylsédure, wie
n—Butylacrylat, Ethylhexylacrylat, gepfropft mit Polymeren auf der Grundlage vinylaro-
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matischer Verbindungen wie SAN-Copolymeren. Gebrduchlich sind auch Pfropfkau-
tschuke, die im Wesentlichen ein Copolymerisat aus konjugierten Dienen und C;- bis
Cio-Alkylacrylaten, beispielsweise ein Butadien-n-Butylacrylat-Copolymerisat, und eine
auBere Pfropfstufe aus SAN-Copolymer, Polystyrol oder PMMA enthalten.

Die Herstellung solcher Pfropfkautschuke nach den iblichen Verfahren, insbesondere
durch Emulsions- oder Suspensionspolymerisation, ist bekannt.

Pfropfkautschuke auf Basis von SAN-gepfropftem Polybutadien sind beispielsweise in
den Schriften DT 24 27 960 und EP-A 258 741 beschrieben, solche auf Basis von
SAN-gepfropftem Poly-n-Butylacrylat in DE-AS 12 60 135 und DE-OS 31 49 358. Na-
heres zu SAN-gepfropften Poly(Butadien/n-Butylacrylat)-Mischkautschuken ist der EP-
A 62 901 zu entnehmen.

Als thermoplastische Polymere B werden im Falle der im letzten Absatz genannten
Pfropfkautschuke Copolymere aus Styrol und Acrylnitril verwendet. Sie sind bekannt
und z.T. auch handelsublich und haben in der Regel eine Viskositédtszahl VZ (ermittelt
nach DIN 53 726 bei 25°C, 0,5 Gew.-% in Dimethylformamid) von 40 bis 160 ml/g, ent-
sprechend einer mittleren Molmasse M,, von etwa 40000 bis 2000000.

Bevorzugt werden die thermoplastischen Polymeren B durch kontinuierliche Substanz-
oder Lésungspolymerisation hergestellt, wobei die erhaltene Schmelze, gegebenenfalls
nach Entfernung der Lésungsmittel, beispielsweise mit einer Schmelzepumpe kontinu-
ierlich direkt dem Extruder zugefiihrt wird. Jedoch ist auch eine Herstellung durch
Emulsions-, Suspensions- oder Fallungspolymerisation méglich, wobei in einem zu-
satzlichen Arbeitsschritt das Polymere von der fllissigen Phase getrennt wird.

Einzelheiten der Herstellungsverfahren sind z.B. im Kunststoffhandbuch, Hrg.
R. Vieweg und G. Daumiller, Bd. V "Polystyrol”, Carl-Hanser—Verlag, Miinchen, 1969,
S. 118 bis S. 124 beschrieben.

Ist die Elastomerkomponente A ein SAN-gepfropftes Polybutadien, so entsteht durch
Einarbeiten des SAN eine Formmasse, die als ABS (Acrylnitril/Butadien/Styrol) bekannt
ist. Wird als Komponente A ein SAN-gepfropftes Alkylacrylat verwendet, so entstehen
sog. ASA-Formmassen (Acrylnitril/Styrol/Acrylat).

In einer anderen Ausfuhrungsform werden Pfropfkautschuke mit bis zu 60 Gew.-%
Restwassergehalt auf Basis von Polydienen und/oder Polyalkylacrylaten sowie SAN
und/oder PMMA eingesetzt, die aus mehr als zwei Pfropfstufen aufgebaut sind.
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Beispiele fir solche vielstufigen Pfropfpartikel sind Teilchen, die als Kern ein Polydien
und/oder Polyalkylacrylat, als erste Hille ein Polystyrol oder SAN—Polymeres und als
zweite Hille ein anderes SAN-Polymeres mit einem veranderten Gewichtsverhaltnis
Styrol : Acrylnitril enthalten, oder auch Teilchen aus einem Polystyrol-, Polymethyl-
methacrylat- oder SAN-Polymerisat-Kern, einer ersten Hille aus Polydien und/oder
Polyalkylacrylat und einer zweiten Hille aus Polystyrol, Polymethylmethacrylat oder
SAN-Polymer. Weitere Beispiele sind Pfropfkautschuke aus einem Polydienkern, einer
oder mehreren Polyalkylacrylathlllen und einer oder mehreren Polymer-Hillen aus
Polystyrol, Polymethylmethacrylat oder SAN-Polymer oder analog aufgebaute Pfropf-
kautschuke mit Acrylatkern und Polydienhdillen.

Ferner sind Copolymerisate mit mehrstufigem Kern-Schale-Aufbau aus vernetztem
Alkylacrylat, Styrol, Methylmethacrylat und einer duf3eren Schale aus PMMA gebrauch-
lich.

Solche mehrstufigen Pfropfkautschuke sind z.B. in DE-OS 31 49 046 beschrieben.
Pfropfkautschuke auf Basis von n-Butylacrylat/Styrol/Methylmethacrylat mit einer Hille
aus PMMA werden z.B. in EP—A 512 333 beschrieben, wobei auch jeder andere, dem
Stand der Technik entsprechende Aufbau solcher Pfropfkautschuke méglich ist.

Derartige Kautschuke werden als schlagzéh machende Komponente fiir Polyvinyichlo-
rid und bevorzugt fir schlagzdhes PMMA eingesetzt.

Als thermoplastische Polymere B werden bevorzugt wiederum die genannten SAN-
Copolymere und/oder PMMA verwendet.

Ist die Elastomerkomponente A ein mehrschalig aufgebautes Kern/Schale-Polymer auf
Basis n-Butylacrylat/Methylmethacrylat, und das Polymere B PMMA, so erhéit man
demnach schlagzdhes PMMA.

Der Durchmesser der partikelférmigen Pfropfkautschuke betragt 0,05 bis 20 mm. Han-
delt es sich um die allgemein bekannten Pfropfkautschuke kleinen Durchmessers, so
betragt er bevorzugt 0,08 bis 1,5 und besonders bevorzugt 0,1 bis 0,8 mm.

Bei den zweckméBigerweise mittels Suspensionspolymerisation hergestelliten groBtei-
ligen Pfropfkautschuken ist der Durchmesser bevorzugt 1,8 bis 18 und insbesondere 2
bis 15 mm. Derartige Pfropfkautschuke groBen Durchmessers lehrt beispielsweise die
DE-OS 44 43 886.
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Bevorzugte Komponente B sind auch in dieser Ausfiihrungsform die genannten SAN-
Copolymere, Polystyrol und/oder PMMA.

Bei der Komponente C handelt es sich um weitere Polymere, insbesondere um ther-
moplastische Polymere. Fiir die Komponente C kommen alle Polymere in Betracht, die
fur das thermoplastische Polymere B genannt wurden. In der Regel unterscheiden sich
die Polymeren B und C durch die verwendeten Monomeren.

Sind die Monomeren, aus denen die Polymere B und C aufgebaut sind, identisch, so
unterscheiden sich die Komponenten B und C in der Regel durch die Mengenanteile
der Monomere — beispielsweise konnen die Polymere B und C Styrol-Acrylnitril-
Copolymere sein, die sich im-Styrol:Acrylnitril-Verhéltnis unterscheiden. Falls auch die
Mengenanteile der Monomeren identisch sind, unterscheiden sich die Polymere B und
C durch ihre verschiedenen mittleren Molmassen M,(B) und M,(C), messbar bei-
spielsweise als verschiedene Viskositatszahlen VZ(B) und VZ(C).

Als Monomere zur Herstellung von C kénnen neben den fir die Komponente B unter
anderem genannten Monomeren Styrol, Acrylnitril, Methylmethacrylat und Vinylchlorid
auch folgende andere Verbindungen als wesentliche Bestandteile verwendet werden:

- a-Methylstyrol und C, bis Cg-kernalkylierte Styrole bzw. a-Methylstyrole,
- Methacrylinitril,

- C; bis Cyo-Alkylester der Acrylsiure und der Methacrylsaure,

- Maleinsaure, Maleinsdureanhydrid, sowie Maleinséureimide,

- Vinylether, Vinylformamid.

Beispielhaft seien fur die Komponente C Polymere auf Basis a-Methylstyrol/Acrylnitril
und Methylmethacrylat/Alkylacrylat, sowie Copolymere aus Alkylestern der Acrylsiure
oder der Methacrylsdure und Styrol bzw. Acryinitril bzw. Styrol und Acrylnitril genannt.

Weitere bevorzugte Polymere C sind

- Styrol-Acrylnitril-Copolymere mit von der Komponente B abweichenden Mengen-
anteilen der Monomeren, oder verschiedenen mittleren Molmassen M,

- Copolymere aus a-Methylstyrol und Acrylnitril,

- Polymethylmethacrylate,

- Polycarbonate,

- Polybutylenterephthalat und Polyethylenterephthalat,

- Polyamide,



10

15

20

25

30

35

WO 2009/103714 PCT/EP2009/051880

23

- Copolymere aus mindestens zwei der Monomeren Styrol, Methylmethacrylat,
Maleinsureanhydrid, Acrylnitrii und Maleinimiden, beispielsweise Copolymere
aus Styrol, Maleinsdureanhydrid und Phenylmaleinimid,

- mittels Massepolymerisation oder Lésungspolymerisation hergestelltes ABS,

- thermoplastische Polyurethane (TPU).

Die Herstellung dieser Polymere ist dem Fachmann bekannt, weshalb nachfolgend nur
kurz darauf eingegangen wird.

Unter -‘Polymethylmethacrylaten sind insbesondere Polymethylmethacrylat (PMMA)
sowie Copolymere auf der Basis von Methylmethacrylat mit bis zu 40 Gew.-% weiterer
copolymerisierbarer Monomerer zu verstehen, wie sie beispielsweise unter den Be-
zeichnungen Lucryl® von der BASF Aktiengesellschaft oder Plexiglas® von
R&hm GmbH erhélilich sind. Nur beispielhaft sei ein Copolymeres aus 98 Gew.-% Me-
thylmethacrylat und 2 Gew.-% Methylacrylat als Comonomer (Plexiglas® 8N, Fa.
Roéhm) genannt. Ebenso geeignet ist ein Copolymeres aus Methylmethacrylat mit Sty-
rol und Maleinséureanhydrid als Comonomeren (Plexiglas® HW55, Fa. Rohm).

Geeignete Polycarbonate sind an sich bekannt. Sie sind z.B. entsprechend den Verfah-
ren der DE-B 1 300 266 durch Grenzflachenpolykondensation oder gemaB dem Ver-
fahren der DE-A 14 95 730 durch Umsetzung von Biphenylcarbonat mit Bisphenolen
erhaltlich. Bevorzugtes Bisphenol ist 2,2—Di(4—hydroxyphenyl)propan, im Aligemeinen
als Bisphenol A bezeichnet.

Anstelle von Bisphenol A kénnen auch andere aromatische Dihydroxyverbindungen
verwendet werden, insbesondere 2,2-Di(4-hydroxyphenyl)pentan, 2,6-
Dihydroxynapthalin, 4,4’-Dihydroxydiphenylsulfon, 4,4’-Dihydroxydiphenylether, 4,4'-
Dihydroxydiphenylsulfit, 4,4’-dihydroxydiphenylmethan, 1,1-Di-(4-hydroxyphenyl)ethan
oder 4,4-Dihydroxydiphenyl sowie Mischungen der vorgenannten Dihydroxyverbindun-
gen.

Besonders bevorzugte Polycarbonate sind solche auf der Basis von Bisphenol A oder
Bisphenol A zusammen mit bis zu 30 mol.-% der vorstehend genannten aromatischen
Dihydroxyverbindungen.

Polycarbonate sind beispielsweise unter den Handelsnamen Makrolon® (Fa. Bayer),
Lexan® (Fa. General Electric), Panlite® (Fa. Tejin) oder Calibre® (Fa. Dow) erhaltlich.
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Die relative Viskositat dieser Polycarbonate liegt im Aligemeinen im Bereich von 1,1 bis
1,5, insbesondere 1,28 bis 1,4 (gemessen bei 25°C in einer 0,5 gew.-%igen Lésung in
Dichlormethan).

Polybutylenterephthalat und Polyethylenterephthalat werden in der Regel in an sich
bekannter Weise durch Kondensation von Terephthalséure bzw. deren Estern mit Bu-
tandiol bzw. Ethandiol unter Katalyse hergestellt. Dabei wird die Kondensation vorteil-
haft zweistufig (Vorkondensation und Polykondensation) durchgefihrt. Einzelheiten
sind etwa Ullmann’s Encyclopadie der Technischen Chemie, 4. Auflage, Band 19, S.
61-88- zu entnehmen. Polybutylenterephthalat ist beispielsweise als Ultradur®
(Fa. BASF) im Handel erhéltlich.

Bevorzugte Polyamide sind ganz allgemein solche mit aliphatischem teilkristallinen
oder teilaromatischem sowie amorphem Aufbau jeglicher Art und deren Blends. Ent-
sprechende Produkte sind z.B. unter dem Handelsnamen Ultramid® (Fa. BASF) erhalt-
lich.

Thermoplastische Polyurethane werden Ublicherweise hergestellt durch Umsetzung
von organischen, vorzugsweise aromatischen Diisocyanaten wie etwa 4,4-
Diphenylmethandiisocyanat, mit Polyhydroxylverbindungen, die vorzugsweise im we-
sentlichen linear sind, etwa Polyetherole, oder Polyesterole wie Polyalkylenglycol-
polyadipate, und als Kettenverldngerungsmittel wirkenden Diolen wie Butan-1,4-diol, in
Gegenwart von Katalysatoren wie etwa tertidren Aminen (wie Triethylamin) oder orga-
nischen Metallverbindungen.

Dabei betragt das Verhéltnis NCO-Gruppen der Diisocyanate zur Summe der OH-
Gruppen (aus den Polyhydroxylverbindungen und den kettenverlédngernden Diolen)
bevorzugt etwa 1 zu 1.

Bevorzugt erfolgt die Herstellung der TPU nach dem sogenannten Bandverfahren, bei
dem die genannten Komponenten und der Katalysator mittels eines Mischkopfes konti-
nuierlich gemischt und die Reaktionsmischung auf ein Foérderband aufgebracht wird.
Das Band durchlauft eine auf 60 bis 200°C temperierte Zone, wobei die Mischung aus-
reagiert und erstarn.

Einzelheiten zu den TPU sind z.B. der EP-A 443 432 zu entnehmen. TPU sind bei-
spielsweise unter dem Handelsnamen Elastollan® (Fa. Elastogran) erhéltlich.

Weiterhin kann die Komponente C im Wesentlichen aus Copolymeren von Cy- bis Cs-
Alkenen wie Ethylen, Propen und Buten mit
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- Vinylaromaten,

- polaren Comonomeren wie Acrylsdure und Methacrylsidure, den C;- bis Cyo-
Alkylestern der Acrylsaure und der Methacrylsaure,

- anderen mono- oder polyfunktionellen ethylenisch ungesattigten Sauren wie
Maleinsdure, Maleinsdureanhydrid, Fumarsaure, ltaconsdure sowie deren Es-
tern, insbesondere Glycidylestern, Estern mit C; bis Cg-Alkanolen und Estern mit
arylsubstituierten C, bis Cg-Alkanolen,

- Kohlenstoffmonoxid,

- nichtaromatischen Vinylverbindungen wie Vinylacetat, Vinylpropionat und Vinyl-
alkylethern,

- basischen Monomeren wie Hydroxyethylacrylat, Dimethylaminoethyiacrylat, Vi-
nylcarbazol, Vinylanilin, Vinylcaprolactam, Vinylpyrrolidon, Vinylimidazol und Vi-
nylformamid,

- Acrylnitril, Methacrylnitril

bestehen, die in allgemein bekannter Weise hergestellt werden.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird ein Polymeres C verwendet, das aus 40 bis
75 Gew.-% Ethylen, 5 bis 20 Gew.-% Kohlenstoffmonoxid und 20 bis 40 Gew.-% n-
Butylacrylat herstellbar ist (als Elvaloy® HP-4051 (Fa. DuPont) im Handel erhaltlich),
oder ein Polymeres, das aus 50 bis 98,9 Gew.-% Ethylen, 1 bis 45 Gew.-% n-
Butylacrylat und 0,1 bis 20 Gew.-% einer oder mehreren Verbindungen ausgewéhlt aus
der Gruppe Acrylsaure, Methacrylsadure und Maleinsédureanhydrid, herstellbar ist.

Die Herstellung der letztgenannten Ausfuhrungsformen erfolgt Ublicherweise durch
radikalische Polymerisation und ist in den Schriften US 2 897 183 und US 5 057 593
beschrieben.

AuBerdem sind Copolymere aus Butadien oder substituierten Butadienen mit Styrol,
Methylmethacrylat oder Acrylnitril geeignet, beispielsweise Nitrilkautschuk (NBR) oder
Styrol-Butadien-Kautschuk (SBR). Die olefinischen Doppelbindungen in diesen Copo-
lymeren kdnnen ganz oder teilweise hydriert sein.

Ebenso sind als Komponente C, gegebenenfalls hydrierte oder teilweise hydrierte, Co-
polymere aus Butadien und Styrol mit Blockstrukiuren geeignet. Sie werden bevorzugt
nach der Methode der anionischen Polymerisation in Losung unter Verwendung me-
tallorganischer Verbindungen wie sek.-Butyllithium hergestelit, wobei lineare Blockkau-
tschuke beispielsweise des Aufbaus Styrol/Butadien (Zweiblock) oder Sty-
rol/Butadien/Styrol (Dreiblock) entstehen. Diese Blécke kénnen von Polymeren mit
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statistischer Verteilung voneinander getrennt sein, und ferner kénnen die Blécke auch
in untergeordneten Mengen Einheiten des jeweils anderen Monomeren enthalten.

Bei Mitverwendung geringer Mengen eines Ethers, insbesondere Tetrahydrofuran
(THF) neben dem Initiator, entstehen Polymerketten, welche, von einem Butadien-
reichen Ausgangssegment ausgehend, entlang der Kette einen steigenden Styrolge-
halt aufweisen und schlieBlich in einem Homo-Polystyrol-Endsegment enden. Einzel-
heiten des Herstellungsverfahrens sind in der DE-A 31 06 959 beschrieben. Auch der-
art aufgebaute, gegebenenfalls hydrierte oder teilweise hydrierte, Polymere C sind gut
geeignet.

Ebenfalls gut geeignet als Komponente C sind Polymere mit sternférmiger Struktur, die
man durch Verknipfung mehrerer Polymerketten, hauptséchlich von Dreiblockpolyme-
risaten des Typs Styrol/Butadien/Styrol, Gber polyfunktionelle Molekiile erhalt. Geeig-
nete Verknipfungsmittel sind z.B. Polyepoxide, beispielsweise epoxidiertes Leinsa-
menol, Polyisocyanate wie Benzo—1,2,4—triisocyanat, Polyketone wie 1,3,6—Hexantrion
und Polyanhydride, auBerdem Dicarbonséureester wie Diethyladipat, sowie Siliciumha-
logenide wie SiCl,, Metallhalogenide wie TiCl, und Polyvinylaromaten wie Divinylben-
zole. Néheres uber die Herstellung dieser Polymeren ist z.B. der DE-A 26 10 068 zu
entnehmen.

Neben der Elastomerkomponente A und den Polymeren B und C kénnen die nach dem
erfindungsgeméBen Verfahren hergestellten Formmassen als weitere Komponente D
Zusatzstoffe, beispielsweise Wachse, Weichmacher, Gleit- und Entformungsmittel,
Pigmente, Farbstoffe, Mattierungsmittel, Flammschutzmittel, Antioxidantien, Stabilisa-
toren gegen Lichteinwirkung und thermische Schédigung, faser- und pulverférmige
Fall- und Verstarkungsmittel und Antistatika in den fir diese Mittel Gblichen Mengen
enthalten.

Die Zusatzstoffe D konnen in reiner Form fest, flissig oder gasférmig vorliegen, oder
bereits als Gemisch der reinen Stoffe miteinander eingesetzt werden. Sie kénnen
ebenso in einer Formulierung eingesetzt werden, welche die Dosierung erleichtert,
etwa als Lésung, oder als Dispersion (Emulsion oder Suspension). Auch eine Formu-
lierung als Masterbatch, d.h. als konzentrierte Mischung mit einem mit dem Extruderin-
halt vertraglichen thermoplastischen Polymeren, ist geeignet und in manchen Féllen
bevorzugt.

Die Polymeren C und die Zusatzstoffe D kdnnen in einem oder mehreren der genann-
ten Extruderabschnitte dem Extruder zugefihrt werden. In einer bevorzugten Ausfiih-
rungsform werden die Komponenten C und D - getrennt von der Elastomerkomponen-
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te A unddem thermoplastischen  PolymerenB- im  Entliftungsabschnitt 1,
im Dosierabschnitt 2, und/oder im Abschnitt 4, in dem das Polymere B dem Extruder
zugefuihrt wird, in den Extruder eingefiihrt. In einer weiteren bevorzugten Ausflihrungs-
form werden die Komponenten C und/oder D im weiteren Abschnitt 7 dem Extruder
zugeflhrt.

Die Bestandteile C und D kénnen in den bzw. die gleichen Abschnitte oder jeweils in
verschiedene Extruderabschnitte eindosiert werden, und man kann sowoh! C als auch
D zu 100 % in einem Abschnitt oder verteilt auf mehrere Abschnitte dem Extruder zu-
fGhren:

Die genaue Ausgestaltung der Zufuhr von C und D hangt ab von den erwahnten physi-
kaiischen und chemischen Eigenschaften der Komponenten A bis D und deren Men-
genverhéltnissen. So kdénnen beispielsweise Zusatzstoffe D mit geringer thermischer
Bestéandigkeit erst in der Austragszone dem Extruder zugefiihrt werden, wodurch ein
thermischer Abbau der Stoffe D weitgehend verhindert wird.

Die mit dem Verfahren hergestellten thermoplastischen Formmassen kénnen mit den
allgemein Ublichen Verfahren zu Formkérpern verarbeitet werden. Beispielhaft seien
Extrusion (flir Rohre, Profile, Fasern, Folien und Platten), SpritzgieBen (fir Formteile
aller Art) sowie Kalandrieren und Walzen (fir Platten und Folien) genannt.

Ein wesentlicher Vorteil der erfindungsgeméaBen Vorrichtung und des erfindungsgema-
Ben Verfahrens ist, dass im Wesentlichen keine Feinpartikel aus dem Extruder Gber die
Entgasungsoffnungen austreten.

Weiterhin ist die erfindungsgeméBe Vorrichtung technisch erheblich einfacher als die
bekannten Vorrichtungen und stellt eine gréBere Entgasungséffnung bereit.

Gegenuber den aus dem Stand der Technik bekannten Vorrichtungen hat die erfin-
dungsgeméfe weiterhin den Vorteil dass sie sich wesentlich leichter handhaben [asst,
so dass Reinigung und Wechsel sehr schnell erfolgen kénnen.

Eine Ausfiuhrungsform der Erfindung ist in der Zeichnung dargestellt und wird in der
nachfolgenden Beschreibung naher erlautert.

Die einzige Figur zeigt eine Schnittansicht durch einen Extruder im Bereich einer erfin-
dungsgemaf ausgebildeten Entgasungsdffnung.



10

15

20

25

30

35

40

WO 2009/103714 PCT/EP2009/051880

28

In der einzigen Figur ist ein Schnitt durch einen Extruder im Bereich einer erfindungs-
gemaf ausgebildeten Entgasungséffnung dargestelit.

Eine erfindungsgemaB ausgebildete Vorrichtung zum Extrudieren von Formmassen,
insbesondere ein Extruder, umfasst mindestens zwei Schnecken 1, die in einem Ge-
hause 3 aufgenommen sind. Die Form der Schnecken 1 und des Gehduses 3 ent-
spricht dabei (iblichen, dem Fachmann bekannten Formen fir Geh&use 3 und Schne-
cken 1. Die Vorrichtung ist im Allgemeinen ein Extruder, der mindestens eine Einzugs-
zone, mindestens eine Umwandlungszone und eine Austragszone aufweist. Erfin-
dungsgeman ist mindestens eine Entgasungsoéffnung 5 vorgesehen, die einen Teilbe-
reich im Gehause 3 (iber mindestens zwei ineinander eingreifenden Schnecken 1 aus-
spart. Bei einem Extruder, der mehr als zwei Schnecken 1 umfasst, ist es auch mog-
lich, dass die Entgasungséffnung 5 einen Teilbereich Uber mehr als zwei ineinander
eingreifenden Schnecken ausspart.

In die Entgasungséffnung 5 wird Ublicherweise ein Entgasungseinsatz 7 eingesetzt.
Der Entgasungseinsatz 7 umfasst erfindungsgeman einen Steg 9. Der Steg 9 ist dabei
derart angeordnet, dass dieser zumindest einen Teil der Schnecken 1 in deren Ein-
greifbereich 11 abdeckt. Wenn die Entgasungséffnung 5 mehr als zwei Schnecken 1
ausspart, ist jeweils im Eingreifbereich 11 zweier Schnecken ein Steg 9 angeordnet.

Erfindungsgemaf ist zwischen dem Steg 9 und der Schnecke 1a, die im Bereich der
Entgasungsoffnung 5 in Richtung zum Steg 9 hin rotiert, ein Spalt 13 ausgebildet, des-
sen Spaltweite in Rotationsrichtung der Schnecke abnimmt. Die Rotationsrichtung der
Schnecke 1a ist hierbei durch einen Pfeil mit Bezugszeichen 15 dargestellt.

In der hier dargestellten Ausfiihrungsform rotieren die Schnecken 1 gleichsinnig. Das
heiBt, dass eine Schnecke 1a in Richtung zum Steg 9 hin rotiert und eine Schnecke 1b
vom Steg 9 weg rotiert. Zwischen der Schnecke 1b, die vom Steg 9 weg rotiert und
dem Steg 9 ist ein Spalt 17 mit konstanter Spaltweite ausgebildet.

Der Entgasungseinsatz 7 umfasst weiterhin einen Rahmen 19. Zwischen dem Rahmen
19 und der Schnecke 1a, die zum Steg 9 hin rotiert, d. h. vom Rahmen 19 weg rotiert,
ist ein Spalt 21 mit konstanter Spaltweite ausgebildet. Zwischen der Schnecke 1b, die
vom Steg 9 weg rotiert, d. h. zum Rahmen 19 des Entgasungseinsatzes 7 hin rotiert,
und dem Rahmen 19 ist ein Spalt 23 ausgebildet, der mit einer in Rotationsrichtung 15
der Schnecke 1b abnehmenden Spaltweite ausgefuhrt ist.

Durch den Transport der Formmasse mit den Schnecken 1 wird der Druck der Form-
masse im Allgemeinen erhéht. Sobald die Formmasse die Entgasungséffnung 5 er-
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reicht, erfolgt ein plétzlicher Druckabfall, wodurch die Formmasse entgast wird. Auf-
grund des Druckabfalls stromen gasférmige Bestandteile der Formmasse in der Entga-
sungsoéffnung 5 aus. Hierbei werden gegebenenfalls Teile der Formmasse in Form von
Brocken oder Krimeln mitgerissen. Diese Brocken fallen anschlieBend wieder zuriick
oder bleiben an den Wanden kleben. Durch die abnehmende Spaltweite des Spaltes
13 zwischen der Schnecke 1a, die in Richtung des Steges 9 rotiert und der abnehmen-
den Spaltweite des Spaltes 23 zwischen dem Rahmen 19 und der Schnecke 1b, die
vom Steg 9 weg rotiert, werden die zuriickgefallenen Anteile der Formmasse von den
Schnecken 1 wieder aufgenommen und in den Spalt 13 bzw. 23 geférdert. Im Spalt 13
bzw. 23 erfolgt erneut eine Kompression. Hierdurch wird vermieden, dass Teile der
Formmasse im Bereich der Entgasungséffnung 5 aufgestaut werden und gegebenen-
falls am Gehause 3 bzw. dem Rahmen 19 des Entgasungseinsatzes 7 anbacken und
gegebenenfalls vercracken, wodurch die Formmasse verunreinigt werden wiirde.

Im Unterschied zu den aus dem Stand der Technik bekannten Entgasungseinsatzen,
die nur einen Bereich ber einer Schnecke 1 freigeben, wird durch den erfindungsge-
méBen Entgasungseinsatz 7 mit Steg 9 eine Offnung Uber beiden Schnecken 1 des
Zweischneckenextruders freigegeben. Hierdurch wird die gesamte Entgasungséffnung
vergroBert. Eine VergrdéBerung bis zu 38 Prozent ist hierdurch méglich. Dies erlaubt
eine verbesserte Entgasung der Formmasse.

Der Steg 9 ist im Allgemeinen so ausgebildet, dass die Breite des Steges 9 nach au-
Ben hin abnimmt, d. h., dass der Steg 9 spitz zulduft. Hierdurch vergréBert sich von
den Schnecken 1 weg der Offnungsquerschnitt der Entgasungséffnung 5. Dies fiihrt zu
einer Verringerung des Druckabfalls in der Entgasungsoffnung 5 und somit zu einer
besseren Entgasung der Formmasse.

In der in Figur 1 dargestellten Ausfiihrungsform ist die Entgasungséffnung 5 von einem
Dom 25 abgedeckt. Im Dom 25 wird der Gasstrom zu einer Auslasséffnung 27 umge-
lenkt. Die Auslassoéffnung 27 kann zum Beispiel mit einem Abgaskanal verbunden sein.
Dies ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn neben Wasserdampf auch Ldsungsmittel
und gegebenenfalls Monomerreste aus der Formmasse austreten. Ein Vorteil der Um-
lenkung des Gasstromes liegt darin, dass Teile der Formmasse, die mit dem Gasstrom
mitgerissen werden, zunachst nach oben gerissen werden, gegebenenfalls gegen den
Deckel 29 des Domes prallen und daraufhin in die Entgasungséffnung 5 zuriickfallen
oder an Deckel und Wénden haften bleiben.

Bei der erfindungsgeméBen Ausbildung der Entgasungsoéffnung 5 werden aufgrund
des groBeren freien Querschnitts nur wenige Teilchen mitgerissen, was sich in hohen
Standzeiten zwischen notwendigen Reinigungsgangen widerspiegelt.
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Beispiel

In einen Zweischneckenextruder ZSK 133 der Fa. Coperion W&P werden in die Zu-
fuhréffnung 2 t/h feuchter ABS-Kautschuk mit einem Wassergehalt von 30 Gew.-%
eindosiert. Die Maschine umfasst zwei Abquetschzonen, wie sie in der WO 98/13412
beschrieben sind, in denen das Wasser zu etwa 50% durch Anwendung von mechani-
schem Druck weitgehend flussig entfernt wird. Nach diesen Abquetschzonen folgt Gber
eine Schmelzeleitung die Zufuhr von 1500 kg/h SAN-Schmelze unter intensiver Vermi-
schung der Schmelze mit dem noch feuchten Kautschuk, wobei das restliche Wasser
verdampft wird. Der dabei entstehende Wasserdampf entweicht durch eine Entga-
sungsoéffnung. Tabelle 1 zeigt die Standzeiten einmal fir eine Abdeckung der Entga-
sungsoffnung mit einem Standardeinsatz Typ B und einmal mit einem erfindungsge-
méaBen Einsatz mit Steg. Als Gasgeschwindigkeit wird die Strdomungsgeschwindigkeit
des austretenden Briiden am engsten freien Querschnitt der Entgasungsoéffnung be-
zeichnet und die Standzeit beschreibt den Zeitraum zwischen 2 fUr den sicheren Be-
trieb notwendigen Reinigungsablaufen mit Maschinenstillstand.

Tabelle 1

Einsatz Gasgeschwindigkeit Standzeit
Typ B ca. 35 m/s 2 Tage
erfindungsgeman ca. 25 m/s > 3 Wochen
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Bezugszeichenliste

1

1a

1b

11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

Schnecke

Schnecke, die zum Steg 9 hin rotiert
Schnecke, die von Steg 9 weg rotiert
Gehause

Entgasungsoéffnung
Entgasungseinsatz

Steg

Eingreifbereich

Spalt mit abnehmender Spaltweite
Rotationsrichtung

Spalt mit konstanter Spaltweite
Rahmen

Spalt mit konstanter Spaltweite
Spalt mit abnehmender Spaltweite
Dom

Auslasséffnung

Deckel

PCT/EP2009/051880
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Patentanspriiche

Vorrichtung zum Extrudieren von Formmassen mit mindestens zwei in einem
Gehéause (3) aufgenommenen Schnecken (1, 1a, 1b), umfassend mindestens ei-
ne Einzugszone, eine Umwandlungszone und eine Austragszone, wobei sich die
Zonen zumindest teilweise Uberdecken kdnnen, sowie mindestens eine Entga-
sungsoffnung (5), dadurch gekennzeichnet, dass die Entgasungséfinung (5) ei-
nen Teilbereich im Gehause (3) Uber mindestens zwei ineinander eingreifenden
Schnecken (1a, 1b) ausspart und jeweils im Eingreifbereich (11) der Schnecken
(1a, 1b) ein Steg (9) in der Entgasungséffnung (5) ausgebildet ist, wobei zwi-
schen der mindestens einen Schnecke (1a), die im Bereich der Entgasungsofi-
nung (5) in Richtung zum Steg (9) hin rotiert, und dem Steg (9) ein Spalt (13)
ausgebildet ist, dessen Spaltweite in Rotationsrichtung der Schnecke (1a) ab-
nimmt.

Vorrichtung geman Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem
Steg (9) und einer Schnecke (1b), die im Bereich der Entgasungséffnung (5) vom
Steg (9) weg rotiert, ein Spalt (17) mit einer konstanten Spaltweite ausgebildet
ist.

Vorrichtung gemaR Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Steg (9) auf
der Seite mit abnehmender Spaltweite mindestens 30 % der Schnecke Uber-
deckt.

Vorrichtung gemaR Anspruch 1 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass bei ge-
gensinnig rotierenden Schnecken (1), die im Bereich der Entgasungsoffnung (5)
jeweils in Richtung zum Steg (9) hin rotieren, der Steg (9) symmetrisch mit je-
weils abnehmender Spaltweite (13) zur Stegmitte hin ausgebildet ist.

Vorrichtung gemaf einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
bei gleichsinnig rotierenden Schnecken (1a, 1b) am Randbereich der Entga-
sungsoffnung (5) im Bereich der Schnecke (1b), die zum Randbereich der Entga-
sungséffnung (5) hin rotiert, ein Spalt (23) ausgebildet ist, dessen Spaltweite in
Rotationsrichtung der Schnecke (1b) abnimmt.

Vorrichtung geman einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
die Breite des Steges (9) nach auBBen hin abnimmt, so dass der Offnungsquer-
schnitt der Entgasungsoéffnung (5) zunimmt.
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Vorrichtung geman einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
der Randbereich der Entgasungséffnung (5) im Bereich der Schnecke (1a), die
vom Randbereich weg rotiert, mit einer konstanten Spaltweite ausgebildet ist.

Vorrichtung geman einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die Entgasungséffnung durch einen Dom (25) abgedeckt ist.

Vorrichtung gemaB einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
der Steg (9) eine Oberflache aus Polytetrafluorethylen, fluoriertem Polyethylen,
Polyetheretherketon (PEEK), Polysulfon oder einer korrosionsfesten Metalllegie-
rung aufweist.

Vorrichtung gemaB Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Material flr
die Oberflache des Steges (9) als Beschichtung aufgebracht ist.



23
15

17

1b

11

00000000000000000

19

13

-—21
—15




	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - description
	Page 20 - description
	Page 21 - description
	Page 22 - description
	Page 23 - description
	Page 24 - description
	Page 25 - description
	Page 26 - description
	Page 27 - description
	Page 28 - description
	Page 29 - description
	Page 30 - description
	Page 31 - description
	Page 32 - description
	Page 33 - description
	Page 34 - claims
	Page 35 - claims
	Page 36 - drawings

