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Zusammenfassung:

Es wird eine statische Mischvorrichtung mit einem Strémungskanal und mit tber
den Querschnitt des Strémungskanals verteilten Mischelementen in Form von an
einer in Strémungsrichtung verlaufenden Wand angeordneten Strémungskdrpern
beschrieben, die je durch eine gegeniiber der Wand geneigt verlaufende, von einer
quer zur Stréomungsrichtung verlaufenden Basis ausgehende, sich verjiingende
Ablenkflache und durch zwei von der Wand abstehende, in einer quer zur Kanal-
- achse verlaufenden Kante auf der der Basis gegeniberliegenden Seite der Stro-
mungskdrper zusammenlaufende Leitflachen begrenzt sind. Um vorteilhafte Misch-
bedingungen fiir thermisch empfindliche Kunststoffe zu schaffen, wird vorgeschla-
gen, dass die an der Kanalwand angeordneten Stromungskérper (6) in einer Projek-
tion in Richtung der Kanalachse (8) den Strémungsquerschnitt mit Ausnahme von
Durchtrittsschlitzen (13) zwischen den sich jeweils zwischen den Leitflachen (10)
und der Ablenkflache (9) ergebenden Strémungskanten (13) ausfilllen und dass
zumindest die Strémungskanten (13) zwischen den Leitflachen (10) und der Ablenk-
flache (9) der Stromungskérper (6) gerundet sind.

(Fig. 4)
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Die Erfindung bezieht sich auf eine statische Mischvorrichtung mit einem Stro-
mungskanal und mit Gber den Querschnitt des Strémungskanals verteilten Misch-
elementen in Form von an einer in Strémungsrichtung verlaufenden Wand angeord-
neten Stromungskérpern, die je durch eine gegeniber der Wand geheigt verlaufen-
de, von einer quer zur Strémungsrichtung verlaufenden Basis ausgehende, sich
verjlingende Ablenkfiache und durch zwei von der Wand abstehende, in einer quer
zur. Kanalachse verlaufenden Kante auf der der Basis gegeniiberliegenden Seite
der Strémungskérper zusammenlaufende Leitflachen begrenzt sind.

Beim Extrudieren von Kunststoff ergibt sich insbesondere im Zusammenhang mit
Doppelschneckenextrudern ein schmelzfliissiger Kunststoffstrang mit einer tiber den
Querschnitt ungleichférmigen Temperaturverteilung, was unter anderem zu unter-
schiedlichen Wanddicken von Kunststoffprofilen fiihrt, die mit Hilfe von formgeben-
deh Dusen aus diesem schmelzflissigen Strang geformt werden. Aus diesem
Grund werden vorzugsweise statische Mischvorrichtungen unterschiedlicher Bauart
eingesetzt, die fur einen Temperaturausgleich sorgen sollen. Zu diesem Zweck
eingesetzte, (ibliche Mischvorrichtungen weisen in den Strémungsweg des Kunst-
stoffstranges ragende Ablenkflachen auf, die trotz unterschiedlicher Ausgestal-
tungsmaoglichkeiten jeweils eine Ablenkung der Schmelze quer zur Strémungsrich-
tung beabsichtigen, um den gewiinschten Temperaturausgleich Uber den Quer-
schnitt des schmelzfliissigen Kunststoffstranges sicherzustellen. Diese Ablenkfla-
chen in Form von Leitflachen bedingen zusétzlich eine die Mischung unterstitzende
Verwirbelung, die allerdings fir thermisch empfindliche Kunststoffe, z. B. auf der
Basis von Polyvinylchlorid, die Gefahr einer értlichen Beschadigung des Kunststof-
fes aufgrund langerer Verweilzeiten mit sich bringt.
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Um zwei Flussigkeiten miteinander zu vermischen ist es dariiber hinaus bekannt
(EP 0 619 134 B1), Mischelemente in Form von Strémungskérpern einzusetzen, die
auf beiden Seiten einer im Strémungskanal vorgesehenen Trennwand zwischen
den zu mischenden Flissigkeiten angeordnet sind und je aus einer Ablenkflache
und zwei seitlichen Leitflachen bestehen, die von einer von der Trennwand abste-
henden Kante in Richtung der Kanalachse divergierend bis zu einer quer zur Stré-
mungsrichtung ausgerichteten Basis fiir die Ablenkfléche auseinanderiaufen, wobei
die Ablenkfléche von dieser Basis gegen die Kante zwischen den beiden Leitflichen
ansteigt. Die Strémungskérper werden somit durch dreieckférmige Leitflachen sowie
eine dreieckférmige Ablenkflache begrenzt zwischen der und den Leitflichen sich je
eine Stromungskante ergibt, die unabhangig davon, ob diese Stromungskérper von

der Seite der Kante zwischen den beiden seitlichen Leitflichen oder von der Seite

der Basis der Ablenkflache her angestrdmt werden, fiir eine gegensinnige Wirbelbil-

dung der Fliissigkeit sorgen, sodass sich im Abstrémbereich der Strémungskérper
in Fortsetzung der mit den Stromungskorpern endenden Trennwand eine innige
Verwirbelung der beiden Flussigkeiten einstellt. Um diese Wirkung vorteilhaft nitzen
zu kénnen, wird bevorzugt ein ringférmiger Strémungskanal mit einem Trennwand-
ring eingesetzt, Uber dessen Umfang die Strémungskérper verteilt angeordnet
werden, und zwar so, dass die Stromungskérper auf der einen Seite des Trenn-
wandringes gegeniber den Strémungskérpern auf der gegeniiberliegenden Trenn-
wandseite auf Liicke versetzt angeordnet werden, was nicht nur eine Wirbeltiberla-
gerung im Anschluss an die ringférmige Trennwand erméglicht, sondern auch héhe-
re Druckverluste vermeidet. Wegen der angestrebten Verwirbelung der zu mischen-
den Flussigkeiten sind solche statische Mischvorrichtungen allerdings fiir die Mi-
schung von thermisch empfindlichen Kunststoffschmelzen, wie solche auf Polyvinyl-
chloridbasis, ungeeignet.

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, eine Mischvorrichtung zu schaffen,
die fur einen guten Temperaturausgleich tber den Strémungsquerschnitt extrudier-
ter Kunststoffstrange, insbesondere auf Polyvinylchloridbasis sorgt, ohne eine &rtli-
che thermische Uberbeanspruchung des Kunststoffstranges befiirchten zu missen.
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Ausgehend von einer statischen Mischungsvorrichtung der eingangs geschilderten
Art, 16st die Erfindung die gestelite Aufgabe dadurch, dass die an der Kanalwand
angeordneten Strémungskorper in einer Projektion in Richtung der Kanalachse den
Stromungsquerschnitt mit Ausnahme von Durchtrittsschlitzen zwischen den sich
jeweils zwischen den Leitflachen und der Ablenkfliche ergebenden Stromungskan-
ten ausfdllen und dass zumindest die Stromungskanten zwischen den Leitflichen
und der Ablenkflache der Stromungskérper gerundet sind.

Durch die vorzugsweise in Strdmungsrichtung ansteigenden Ablenkflachen wird der
schmelzflissige Kunststoffstrang gegen die Kanalachse hin abgelenkt, was fir die
im Bereich der Durchtrittsschlitze zwischen den Strémungskérpern verlaufenden
Teilstrdme eine Verdrangung radial nach auBen zur Folge hat, sodass sich eine
entsprechende Mischung tber den Strémungsquerschnitt und damit ein weitgehen-
der Temperaturausgleich ergibt. Aufgrund der Rundung zumindest der Strémungs-
kanten zwischen den Leitflachen und der Ablenkflache der Strémungskérper kann
eine laminare Strémung des schmelzfliissigen Kunststoffstranges aufrecht erhalten
werden, zumal die an die Ablenkfidche entlang der Durchtrittsschlitze anschlieRen-
den, sich im Bereich der einzelnen Strémungskérper in einer im Wesentlichen radial
verlaufenden Kante schneidenden Leitflichen Strémungstotrdume vermeiden und
zusammen mit den gegenuberliegenden Leitflachen der jeweils benachbarten Stré-
mungskérper einen sich in Strémungsrichtung kontinuierlich erweiternden Stré-
mungsweg begrenzen, in dem durch die entlang der Ablenkflache nach innen gelei-
teten Teilstromungen andere Teilstrémungen eine radiale Verdrangung nach auRen
erfahren. Da die Strémungskorper den Strémungsquerschnitt des Strémungskanals
in einer Projektion in Richtung der Kanalachse mit Ausnahme von Durchtrittschlitzen
ausfillen, wird im Wesentlichen der gesamte Strémungsquerschnitt des schmelz-
flussigen Kunststoffstranges von den Mischelementen erfasst, was eine nicht uner-
hebliche Voraussetzung fiir eine radiale Verlagerung von Teilstromungen zum
Zweck eines weitgehenden Temperaturausgleichs tiber den Querschnitt des Kunst-
stoffstranges darstellt. Obwohl die Anstrémung der Mischelemente von der Basis
der Ablenkflache der Stromungskérper her bevorzugt wird, ist auch eine gegensin-
nige Anstrémung méglich, weil sich aufgrund der laminaren Strémungsbedingungen




vergleichbare Mischeffekte bei einer gegensinnigen Durchstrémung der Mischvor-
richtung ergeben.

Die Mischvorrichtung ist zwar vom Strémungsquerschnitt des Stromungskanals
weitgehend unabhangig, doch ergeben sich besonders vorteilhafte Mischbedingun-
gen, wenn der Strémungskanal kreiszylindrisch ausgebildet wird, wobei die
Ablenkflachen der Stromungskérper auf einer Kegelfliche mit einer mit der
Kanalachse zusammenfallenden Kegelachse liegen, sodass sich ein die Strémung
des schmelzflissigen Kunststoffstranges wenig behindernder Ubergang von einem
kreisférmigen Strémungsquerschnitt auf den Strémungskanal der Mischvorrichtung
ergibt, was sich vorteilhaft auf den Druckbedarf fiir die Mischvorrichtung auswirkt.
Besonders einfache Konstruktionsverhaltnisse ergeben sich in diesem Zusammen-
hang, wenn die Stromungskérper rotationssymmetrisch um die Kanalachse
angeordnet sind, was symmetrische Mischbedingungen nach sich zieht. Ist mit
unsymmetrischen  Temperaturverteilungen (ber den  Querschnitt des
Kunststoffstranges zu rechnen, so kann eine dieser unsymmetrischen
Temperaturverteilung Rechnung tragende unsymmetrische Verteilung der
Strémungskérper bzw. eine unterschiedliche Ausbildung der Durchtrittsschlitze
zwischen den einzelnen Strémungskérpern vorgesehen werden.

Besonders einfache Herstellungsbedingungen ergeben sich fiir statische Mischvor-
richtungen mit einem Stromungskanal und mit Gber den Querschnitt des Stro-
mungskanals verteilten Mischelementen in Form von an einer in Strémungsrichtung
verlaufenden Wand angeordneten Strémungskérpern, die je durch eine gegentiber
der Wand geneigt verlaufende, von einer quer zur Strémungsrichtung verlaufenden
Basis ausgehende, sich verjiingende Ablenkflache und durch zwei von der Wand
abstehende in einer quer zur Kanalachse verlaufenden Kante auf der der Basis
gegenuberliegenden Seite der Stromungskorper zusammenlaufende Leitflachen
begrenzt werden, dadurch, dass ein die AuBenform des Strémungskanals aufwei-
sender, voller Grundkérper in einer an sich beliebigen Reihenfolge schrittweise
bearbeitet wird, wobei diese Schritte das Vorsehen einander in der Achse des
Grundkérpers schneidender, sich bis zur Innenflache des Strémungskanals erstre-
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ckender und die Stromungskérper in Umfangsrichtung voneinander trennender
Axialschlitze sowie das Erzeugen einerseits der Ablenkflachen mit Hilfe eines Ero-
dierdrahtes, der mit einem Ende in der Achse des Grundkérpers festgehalten und
entlang der stirnseitigen Begrenzung der Innenflache des Stromungskanals gefiihrt
wird, und anderseits der Leitflichen jeweils ebenfalls mit Hilfe eines Erodierdrahtes
umfasst, der mit seinem einen Ende im jeweiligen Axialschlitz an der Innenflache
des Strémungskanals im Bereich der Ablenkflachen festgehalten und entlang der
quer zur Kanalachse verlaufenden Kante der jeweiligen Leitflachen gefiihrt wird.
Wird der mit einem Ende in der Achse des Grundkérpers festgehaltene Erodierdraht
fur die Formung der Ablenkfiéchen entlang der stirnseitigen Begrenzung der Innen-
flache des Stromungskanals gefiihrt, so werden aus dem durch die Axialschlitze
sternformig unterteilten Grundkérper sektorférmige Kegelabschnitte abgetrennt,
wobei die verbleibenden hohlen Kegelflachen die Ablenkflachen der Strémungskor-
per bilden. Die diese Strémungskérper auf der den Ablenkflachen in Strémungsrich-
tung gegeniiberliegenden Seite begrenzenden Leitflaichen kénnen in dhnlich einfa-
cher Weise mit Hilfe von Erodierdrihten bearbeitet werden, indem diese an der
Innenwand des Strémungskanals im jeweiligen Axialschlitz im Bereich der Ablenk-
flachen festgehaltenen Erodierdréhte entlang der Kante zwischen den Ablenkfla-
chen und dann entlang des stirnseitigen Innenumfangs des Strémungskanals ge-
fahrt werden. Die Kanten zwischen den Leitflichen der einzelnen Stréomungskorper
liegen dabei vorzugsweise in einer zur Achse des Grundkérpers normalen Ebene,
was jedoch nicht zwingend ist.

In der Zeichnung ist der Erfindungsgegenstand beispielsweise dargestellt. Es zei-

gen

Fig. 1 eine erfindungsgemaRe statische Mischvorrichtung in einer Draufsicht in
Strémungsrichtung,

Fig. 2 diese Mischvorrichtung in einer Ansicht entgegen der Strémungsrichtung,

Fig. 3 einen Schnitt nach der Linie HI-ll der Fig. 1,

Fig. 4 einen Schnitt nach der Linie V-1V der Fig. 1,

Fig. 5 einen Strémungskérper in einer schaubildlichen Darstellung und

Fig. 6 einen Schnitt durch einen Strémungskérper nach der Linie VI-VI der Fig. 1.




Die dargestellte statische Mischvorrichtung weist einen kreiszylindrischen Mantel 1
auf, dessen Innenfliche 2 einen Strémungskanal 3 fiir einen schmelzflissigen
Kunststoffstrang, insbesondere auf Polyvinylchloridbasis, bildet, der tber kreiszy-
lindrische Leitungen 4, 5 zu- und abgefiihrt wird, wie dies in der Fig. 3 strichpunktiert
angedeutet ist. Von der Innenflache 2 des Mantels 1 ragen Mischelemente in den
Strémungskanal 3. Diese Mischelemente weisen die Form von Strémungskérpern 6
auf, von denen einer in den Fig. 5 und 6 naher dargestellt ist. Aus dieser Darstellung
kann entnommen werden, dass die Strémungskérper 6 eine gemaR der im Ausfiih-
rungsbeispiel gewéhlten Stromungsrichtung 7, die aber nicht zwingend ist, von einer
quer zur Strémungsrichtung 7 verlaufenden Basis gegen die Achse 8 des Stro-
mungskanals 3 geneigte Ablenkfliche 9 und zwei seitliche Leitflichen 10 aufwei-
sen, die zu einer von der Innenflache 2 radial abstehenden Kante 11 zusammenlau-
fen. Die sich zwischen den Leitflachen 10 und der Ablenkflache 9 ergebenden
Strémungskanten 12 sind gerundet, wie dies insbesondere der Fig. 6 entnommen
werden kann.

Aus den Fig. 1 und 2 wird ersichtlich, dass in einer Projektion in Richtung der Ka-
nalachse 8 die Strémungskérper 6 den Strdmungsquerschnitt im Wesentlichen
ausfullen und lediglich zwischen sich Durchtrittsschlitze 13 freilassen. Aufgrund der
bezlglich der Achse 8 des Strémungskanals 3 rotationssymmetrischen Anordnung
der Strémungskérper 6 ergibt sich der engste Durchtritt zwischen den Strémungs-
kbrpern 6 zwischen den gerundeten Strémungskanten 12 benachbarter Mischele-
mente. Von diesem engsten Durchtrittsquerschnitt erweitern sich die Strémungswe-
ge kontinuierlich zwischen den in Strémungsrichtung 7 divergierenden Leitflachen
10 bis austrittseitig der volle Kreisquerschnitt des Strémungskanals 3 wieder er-
reicht ist.

Aufgrund der geschilderten Ausbildung der Strémungskérper 6 wird ein Uber die
Leitung 4 zugeférderter, im Querschnitt kreisférmiger, schmelzfliissiger Kunststoff-
strang in den auf die Ablenkflachen 9 auftreffenden Bereiche entlang dieser Ablenk-

flachen 9 gegen die Achse 8 des Strdmungskanals 3 abgelenkt, um beziiglich des




Auftreffbereichs radial einwérts versetzt durch die Durchtrittsschlitze 13 zwischen
den Strémungskérpern 6 durchzustrémen. Die gegen die Kanalachse 8 hin
verdréngten Strangbereiche bedingen, dass andere Strangbereiche innerhalb der
sich im Anschluss an die engsten Stellen der Durchtrittsschlitze 13 ergebenden,
divergierenden Strémungsabschnitte radial nach auBen verdrangt werden, was eine
Mischung des Kunststoffstranges uber seinen Querschnitt und damit einen weitge-
henden Temperaturausgleich zur Folge hat. Wegen der durch die gerundeten Stro-
mungskanten 12 und der sich im Anschluss an diese Strémungskanten kontinuier- |
lich erweiternden Strémungsabschnitte kann innerhalb der Mischvorrichtung eine
laminare Strémung sichergestellt werden, die eine wesentliche Voraussetzung
darstellt, um auch thermisch empfindliche Kunststoffstringe, wie solche auf Polyvi-
nylchloridbasis, ohne bereichsweise thermische Uberlastung mischen zu kénnen.
AuBerdem kann der Férderdruck auf fur diese Kunststoffe zuléssige Bereiche be-
schrankt bleiben.

Die Herstellung der dargestellten Mischvorrichtung ist vergleichsweise einfach, weil
die die Strdomungskdrper 6 begrenzenden Flachen 9, 10 aus Geraden erzeugt wer-
den kénnen, sodass sich die Mischvorrichtung aus einem den AuRenumfang des
Strémungskanals bildenden, vollen Grundkérper durch ein Elektroerodieren mit Hilfe
von Erodierdréhten gefertigt werden kann. Zu diesem Zweck kann der zylindrische
Grundkérper zunachst mit Axialschlitzen versehen werden, die dem engsten Durch-
tritt der Durchtrittsschlitze 13 entsprechen und sich daher in der Achse 8 des Stro-
mungskanals 3 schneiden. Mit Hilfe eines Erodierdrahtes 14, der gemaR der Fig. 3
im Bereich der einen Stirnseite des Grundkérpers in der Achse 8 des Strémungska-
nals 3 festgehalten wird und sich durch einen Axialschiitz bis zum stirnseitigen
Innenumfang 2 auf der gegeniberliegenden Stirnseite erstreckt, kann somit aus
dem geschlitzten Grundkorper ein Kegel abgetrennt werden, wenn der Erodierdraht
14 entlang des stirnseitigen Kreises der Innenflache 2 gefiihrt wird. Zwischen den
axialen Schlitzen ergeben sich somit die auf einer gemeinsamen Kegelfliche lie-
genden Ablenkflachen 9. Zur Ausbildung der an die Ablenkflachen 9 in Strémungs-
richtung 7 anschlieBenden Leitflaichen 10 muss der jeweilige Erodierdraht 15 gemaR

der Fig. 4 im Bereich der Axialschlitze jeweils auf der den Kanten 11 gegeniberlie-




genden Seite im Bereich der Ablenkflachen 9 an der Innenflache 2 festgehalten
werden, um bei einem Verlauf von diesem Festpunkt 16 entlang der Strémungskan-
te 12 zur Achse 8 zunéchst entlang der Kante 11 zwischen den Leitflachen 10 eines
Strémungskérpers 6 und dann entlang der Innenfliche 2 des Strémungskanals 3
gefiihrt zu werden. Obwohl sich durch das Einarbeiten der Axialschlitze in den
vollen Grundkérper, was ebenfalls durch ein Elektroerodieren durchgefiihrt werden
kann spétere Bohrungen zur Einfiihrung der Erodierdrahte 14 bzw. 15 eriibrigen, ist
die geschilderte Reihenfolge der Bearbeitungsschritte keineswegs erforderlich. Die
einzelnen Flachen der Stromungskérper 6 kénnen in einer beliebigen Reihenfolge
bearbeitet werden.
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Patentanspriche:

1. Statische Mischvorrichtung mit einem Strémungskanal und mit Gber den
Querschnitt des Strémungskanals verteilten Mischelementen in Form von an einer
in Strémungsrichtung verlaufenden Wand angeordneten Strémungskérpern, die je
durch eine gegentiber der Wand geneigt verlaufende, von einer quer zur Stré-
mungsrichtung verlaufenden Basis ausgehende, sich verjlingende Ablenkflache und
durch zwei von der Wand abstehende, in eiﬁer quer zur Kanalachse verlaufenden
Kante auf der der Basis gegeniiberliegenden Seite der Strémungskorper zusam-
menlaufende Leitflachen begrenzt sind, dadurch gekennzeichnet, dass die an der
Kanalwand angeordneten Strémungskérper (6) in einer Projektion in Richtung der
Kanalachse (8) den Strdmungsquerschnitt mit Ausnahme von Durchtrittsschlitzen
(13) zwischen den sich jeweils zwischen den Leitflachen (10) und der Ablenkflache
(9) ergebenden Stromungskanten (13) ausfiillen und dass zumindest die Stré-
mungskanten (13) zwischen den Leitflachen (10) und der Ablenkfliche (9) der
Strémungskdorper (6) gerundet sind.

2. Statische Mischvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der Stromungskanal (3) kreiszylindrisch ausgebildet ist und dass die Ablenkflichen
(9) der Strémungskérper (6) auf einer Kegelfliche mit einer mit der Kanalachse (8)
zusammenfallenden Kegelachse liegen.

3. Statische Mischvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass die Stromungskérper (6) rotationssymmetrisch um die Kanalachse (8)
angeordnet sind.

4. Verfahren zum Herstellen einer statischen Mischvorrichtung mit einem Stro-
mungskanal und mit Gber den Querschnitt des Strémungskanals verteilten Misch-




elementen in Form von an einer in Strémungsrichtung verlaufenden Wand angeord-
neten Strémungskérpern, die je durch eine gegen(ber der Wand geneigt verlaufen-
de, von einer quer zur Strémungsrichtung verlaufenden Basis ausgehende, sich
verjingende Ablenkflache und durch zwei von der Wand abstehende, in einer quer
zur Kanalachse verlaufenden Kante auf der der Basis gegentiberliegenden Seite
der Strémungskérper zusammenlaufende Leitflachen begrenzt werden, dadurch
gekennzeichnet, dass ein die AuRenform des Strémungskanals (3) aufweisender,
voller Grundkérper in einer an sich beliebigen Reihenfolge schrittweise bearbeitet
wird, wobei diese Schritte das Vorsehen einander in der Achse (8) des Grundkoér-
pers schneidender, sich bis zur Innenfliche (2) des Stromungskanals (6) erstre-
ckender und die Strémungskérper (6) in Umfangsrichtung voneinander trennender
Axialschlitze sowie das Erzeugen einerseits der Ablenkflichen (9) mit Hilfe eines
Erodierdrahtes (14), der mit einem Ende in der Achse (8) des Grundkérpers fest-
gehalten und entlang der stirnseitigen Begrenzung der Innenflache (2) des Stro-
mungskanals (3) geftihrt wird, und anderseits der Leitflichen (10) jeweils ebenfalls
mit Hilfe eines Erodierdrahtes (15) umfasst, der mit seinem einen Ende im jeweili-
gen Axialschlitz an der Innenfliche (2) des Strémungskanals (3) im Bereich der
Ablenkflachen (9) festgehalten und entlang der quer zur Kanalachse (8) verlaufen-
den Kante (11) der jeweiligen Leitflachen (10) gefiihrt wird.

Linz, am 25. Juni 2008 Gruber & Co Group GmbH
durch:

Patentanwilte
Dipl.-Ing. Helmut Hibscher
Dipl.-Ing. Karl Winfried Hellmich

Dipl.-Ing. Friedrich Jell
Spittelwiese 7, A 4020 Linz
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