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FIG 1

(57) Abstract: The solution proposed relates, in particular, to a charging system (B) for feeding
processing material, in particular granular processing material, to at least one extruder screw (2),
the system comprising a hopper (5), designed to conduct the processing material (G) in a feed
direction (ZR) to the extruder screw (2) and extending along a hopper axis (T) which extends in
parallel to a longitudinal axis of the extruder screw (2) when the charging system is mounted as
intended. The hopper (5) of the charging system (B) according to the invention has a plurality of
recesses (51.2) which each extend axially relative to the hopper axis (T) on a hopper wall (51)
that extends about the hopper axis (T).

(57) Zusammenfassung: Die vorgeschlagene Losung betrifft insbesondere eine Befiilleinrich-
tung (B) fiir die Zufithrung von Verarbeitungsmaterial, insbesondere von granulatférmigem Ver-
arbeitungsmaterial an mindestens eine Extruderschnecke (2), mit einem Trichter (5), der einge-
richtet ist, das Verarbeitungsmaterial (G) entlang einer Zufiihrrichtung (ZR) an die Extruder-
schnecke (2) zu leiten und sich entlang einer Trichterachse (T) erstreckt, die im bestimmungsge-
miB montierten Zustand der Befiilleinrichtung parallel zu einer Lingsachse der Extruderschne-
cke (2) verlauft. Bei der vorgeschlagenen Befiilleinrichtung (B) weist der Trichter (5) an einer
sich um die Trichterachse (T) erstreckenden Trichterwandung (51) mehrere jeweils sich, bezo-
gen auf die Trichterachse (T), axial erstreckende Einbuchtungen (51.2) aufweist.
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Befiilleinrichtung fiir die Zufiihrung von Verarbeitungsmaterial an eine
Extruderschnecke mit axial erstreckenden Einbuchtungen an einer
Trichterwandung

Beschreibung

Die vorgeschlagene Lésung betrifft insbesondere eine Beflilleinrichtung fiir die Zufihrung
von  Verarbeitungsmaterial an eine  Extruderschnecke, insbesondere eine
Extruderschnecke fir die additive Fertigung mit Metall-, Keramik- und/oder
Kunststoffspritzgussgranulaten.

Schneckenextruder finden vor allem im Bereich der Serienfertigung von Bauteilen mittels
Spritzguss und Druckguss Anwendung. Dabei befinden sich Extruderschnecke,
Einspritzdiise und Matrize meist in einer waagerechten Linie zueinander. Die Befillung
mit Material, das hauptsachlich als Granulat oder Pulver vorliegt, erfolgt dabei in der
Regel im hintersten Teil des Schneckenextruders, in der sogenannten Einzugszone. Das
Material wird Uber einen Trichter, der auf einem Rohrschnitt des Extruders aufsitzt, direkt
vertikal auf die Extruderschnecke gefiihrt. Durch einen ausreichend groBen Querschnitt
im Trichter, der eine Brlickenbildung verhindert, fallt das Material schwerkraftgetrieben
auf die Schnecke und wird von ihr eingezogen. Im Bereich der Serienfertigung werden in
der Regel sogenannte Drei-Zonen-Schneckenextruder eingesetzt, welche das Material
einziehen und zur Dise fordern. Das Material wird komprimiert, entliftet und

homogenisiert. Danach wird ein Druck zur Fillung der Matrize aufgebaut.

Die Einzugszone des Schneckenextruders ist haufig als Rohrschnitt in einem Gehause
des Schneckenextruders ausgefiihrt. Auf diesem Rohrschnitt ist ein Trichter angeordnet
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Uber den das Material der Schnecke zugefiihrt werden kann. Rohrschnitt und Trichter
sind von ihrem minimalen Querschnitt dabei so zu wahlen, dass sich keine
Briickenbildung des als Granulat vorliegenden Materials ergeben kann. Dies hangt dabei
stark von Schittwinkel und Reibungskoeffizient des verwendeten Schiittgutes ab.

In der DE 10 2014 018 081 A1 ist eine 3D-Druckervorrichtung zur additiven Fertigung
metallischer Bauteile beschrieben. Hierbei kommt ebenfalls ein Schneckenextruder zum
Einsatz, der als Granulat vorliegendes Verarbeitungsmaterial verarbeitet. In einem
verfahrbaren Druckkopf der 3D-Druckvorrichtung wird mittels eines senkrecht
angeordneten Schneckenextruders das thermoplastisch verformbare
Verarbeitungsmaterial schichtweise extrudiert, um ein dreidimensionales Bauteil zu
erzeugen. Nahere Angaben zur Forderung des Verarbeitungsmaterials an die
Extruderschnecke enthalt die DE 10 2014 018 081 A1 nicht.

Der Einsatz von Schneckenextrudern fiir die additive Fertigung ist vor allem durch ihr
Gewicht und ihre Baugr6Be limitiert, die typischerweise stark von der Lange der
Extruderschnecke abhéngen, da die Schneckenextruder entweder verfahrbar ausgefiihrt
sein missen oder das gesamte Baufeld bewegt wird. Letztere Variante macht es
allerdings erforderlich, die gesamte 3D-Druckvorrichtung deutlich Giberzudimensionieren.

Aus der DE 10 2017 114 841 A1 sind vor diesem Hintergrund bereits eine Vorrichtung
und ein Verfahren zur Extrusion von Verarbeitungsmaterial bekannt, mit dem eine
Kompression granulatférmigen Verarbeitungsmaterials erhéht werden kann, um einen
dichten und kontinuierlichen Materialstrang extrudieren zu kénnen. Hierfiir ist ein
Zerkleinerungswerkzeug in einem Trichter einer Befiilleinrichtung vorgesehen. Uber
dieses Zerkleinerungswerkzeugs wird unter Wirkung der sich drehenden
Extruderschnecke das Verarbeitungsmaterial gezielt zerkleinert, wodurch sich
insbesondere eine Schittdichte im Bereich der Extruderschnecke erhdhen lasst.

Gleichwohl sich mit der aus der DE 10 2017 114 841 A1 vorgeschlagenen Lésung bereits
deutliche Verbesserungen bei der Extrusion von Verarbeitungsmaterial fir die additive
Fertigung von Bauteilen erzielen lassen, besteht weiterhin Bedarf an Verbesserungen in
diesem Bereich, insbesondere mit Blick auf die besonderen Anforderungen bei additiven

Fertigungsprozessen.

Vor diesem Hintergrund ist eine Befllleinrichtung fir die Zuflihrung von
Verarbeitungsmaterial an mindestens eine Extruderschnecke vorgeschlagen, die einen
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speziell ausgestalteten Trichter umfasst. Der Trichter ist hierbei eingerichtet, das
Verarbeitungsmaterial entlang einer Zufihrrichtung an die Extruderschnecke zu leiten.
Hierflr erstreckt sich der Trichter entlang einer Trichterachse, die im bestimmungsgeman
montierten Zustand der Befllleinrichtung parallel zu einer Langsachse der
Extruderschnecke verlauft. Der vorgeschlagene Trichter weist an einer sich um die
Trichterachse erstreckenden Trichterwandung mehrere jeweils sich, bezogen auf die
Trichterachse, axial erstreckende Einbuchtungen auf.

Im montierten Zustand der Befllleinrichtung an eine Extrudervorrichtung fiir die additive
Fertigung eines Bauteils verlauft somit die Trichterachse der vorgeschlagenen
Befllleinrichtung parallel zu einer typischerweise vertikal verlaufenden Léangsachse der
Extruderschnecke. Die Trichterwandung des Trichters weist dann mehrere sich axial
erstreckende Einbuchtungen und damit Kavitdten auf. Die Einbuchtungen springen
folglich radial nach auBen zuriick und stellen damit eine lokale VergroBerung einer
Trichteréffnung des Trichters dar. Es hat sich gezeigt, dass mit einem derart geformten
Trichter signifikante Verbesserungen bei der Extrusion von Verarbeitungsmaterial,
insbesondere von granulatférmigen Verarbeitungsmaterial im Rahmen eines additiven
Fertigungsprozesse erzielt werden kénnen. So lassen sich zum Beispiel mit einer
vorgeschlagenen Befllleinrichtung gleichmaBigere Extrusionsbilder bei
Kunststoffgranulat und hier insbesondere bei vergleichsweise zdhlen Thermoplasten

erreichen.

Der Trichter kann grundsétzlich als separat gefertigtes, einstiickiges Bauteil ausgebildet
sein, das austauschbar an einer Extrudervorrichtung mit mindestens einer
Extruderschnecke einsetzbar ist. Insbesondere kann der Trichter als Teil eines
auswechselbaren Einzugs ausgebildet sein, der vorgefertigt an eine Extrudervorrichtung

zur additiven Fertigung montierbar ist.

In einer Ausflhrungsvariante sind die Einbuchtungen an der Trichterwandung entlang
einer Umfangslinie um die Trichterachse aufeinanderfolgend angeordnet. Hierbei kénnen
die Einbuchtungen insbesondere gleichmaBig verteilt an der Trichterwandung angeordnet
sein, insbesondere gleichmaBig verteilt entlang einer kreisférmigen Umfangslinie.

Die Querschnittsgeometrie der Einbuchtungen ist grundsatzlich variabel. In einer
Ausflihrungsvariante sind die Einbuchtungen in einem Querschnitt (quer zur

Trichterachse), bezogen auf Trichterachse, radial nach auBen gewdlbt ausgebildet. Dies
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schlieBt insbesondere eine im Querschnitt konkave Ausfiihrung der Einbuchtungen an
der Trichterwandung ein.

Um die Forderung des Verarbeitungsmaterials sowohl in axialer Richtung entlang der
Trichterachse und damit der Langsachse der Extruderschnecke sowie radial in Richtung
der Extruderschnecke zu unterstiizen, kann zumindest eine der Einbuchtungen sich
radial verjingend ausgebildet sein. Derart nimmt in wenigstens einem Endabschnitt,
gegebenenfalls aber auch betrachtet lber die gesamte Langserstreckung der jeweiligen
Einbuchtung eine radiale Tiefe der Einbuchtung, mit zunehmender axialer Erstreckung
entlang der Trichterachse ab, insbesondere kontinuierlich ab. Es steht somit entlang der
Trichterachse (ber die jeweilige Einbuchtung weniger Raum fir das
Verarbeitungsmaterial zur Verfligung. Sind beispielsweise die einzelnen Einbuchtungen
derart dimensioniert, dass eine Breite einer Einbuchtungen, gemessen entlang einer
Umfangslinie um die Trichterachse, mindestens einer maximalen Breite oder einem
maximalen Durchmesser eines Granulatkorns des granulatférmigen
Verarbeitungsmaterials entspricht, kénnen an einem (oberen) Ende des Trichters
Granulatkérner in die Einbuchtungen hinein gelangen und werden dann, unter Wirkung
der sich drehenden Extruderschnecke, zu einer axialen Verlagerung nach unten entlang
der Einbuchtungen gezwungen. Breite und Tiefe einer Einbuchtung sind somit z.B. auf
Granulatkérner eines granulatférmigen Verarbeitungsmaterial derart abgestimmt, dass an
der Extrudervorrichtung in dem Trichter Férderrdume gebildet sind, die jeweils radial
auBen von einer Einbuchtung und radial innen von der Extruderschnecke berandet sind
und die einzelnen Granulatkérner im Betrieb der Extrudervorrichtung in diesen — auf die
(mittleren) Abmessungen der Granulatkérner abgestimmten — Férderrdumen gehalten
und gegen eine Verlagerung aus diesen Forderrdumen gesperrt werden. Eine Breite
einer Einbuchtung Ubersteigt dabei eine maximale Breite respektive einen maximalen

Durchmesser eines Granulatkorns um nicht mehr als 20%.

Eine an der Trichterwandung vorgesehene Einbuchtung kann fir Aufnahme eines
granulatférmigen Verarbeitungsmaterials ausgebildet sein, dessen maximale auBere
Abmessung 15 mm nicht Ubersteigt. Ein Granulatkorn des Verarbeitungsmaterial weist
somit keine duBere Abmessung (Breite, Lange, H6he oder Durchmesser) auf, der groBer
ist als 15 mm und eine Einbuchtung ist so bemessen, dass sie an einem oberen
Trichterende eine Breite und radiale Tiefe aufweist, die in der GréBenordnung der
maximalen Abmessung des zu verarbeitenden Granulatkorns liegt. So haben sich
Ausfihrungsvarianten der vorgeschlagenen Ldsung insbesondere fiir die Verarbeitung

von granulatférmigem Verarbeitungsmaterial als vorteilhaft erwiesen, bei dem alle
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Granulatkérner  von  einem  kugelférmigen  Referenzvolumen mit  einem
Referenzdurchmesser von 15 mm oder einem kreiszylindrischen Referenzvolumen mit
einer Referenzhthe von 15mm und einem Referenzdurchmesser von 10 mm
umschrieben werden kbénnen, also vollstandig innerhalb eines entsprechenden
Referenzvolumens liegen. Beispielweise ist die vorgeschlagene Ldsung fiir die
Verarbeitung von Kunststoffgranulaten mit einem Referenzdurchmesser von 1,5 bis
6 mm, insbesondere von 3 mm, Langfasergranulaten mit einer Referenzhdhe bis zu
15 mm, insbesondere von 9 bis 12 mm oder keramischen Granulaten mit einem
Referenzdurchmesser von 1,5 bis 8 mm, insbesondere von 3 mm oder 5 mm von Vorteil,
um ein gleichmaBige(re)s Extrusionsbild zu erhalten. Breite und Tiefe einer Einbuchtung
liegen dann folglich jeweils im Bereich von 1,875 bis 18,75 mm.

Um eine gleichméaBige Zufiihrung von Verarbeitungsmaterial und eine gleichméaBige
Extrusion weiter zu unterstiitzen, sind in einer Ausfiihrungsvariante alle Einbuchtungen
der Trichterwand jeweils sich radial verjiingend ausgebildet. Uber eine radiale
Verjungung aller Einbuchtungen an der Trichterwandung kann beispielsweise an einem
Ende des Trichters die Trichterwandung umfangsseitig umlaufend glatt, d.h. nach Art
eines glatten Rohrabschnitts, ausgebildet sein.

Alternativ oder erganzend kann zumindest eine der Einbuchtungen sich axial verjingend
ausgebildet sein. Bei einer axialen Verjungung einer Einbuchtungen nimmt in wenigstens
einem Endabschnitt, gegebenenfalls aber auch betrachtet Uber die gesamte
Langserstreckung der Einbuchtungen, eine in Umfangsrichtung gemessene Breite der
Einbuchtungen mit zunehmender axialer Erstreckung entlang der Trichterachse ab,
insbesondere kontinuierlich ab. In einem bestimmungsgemaB eingebauten Zustand der
Befllleinrichtung wird somit dann beispielsweise eine Einbuchtung zu einem Trichterende
hin schmaler. Hierbei kann ebenfalls vorgesehen sein, dass alle Einbuchtungen an der
Trichterwand jeweils axial verjiingend ausgebildet sind.

Sind Einbuchtungen sowohl axial als auch radial verjingend ausgebildet, nimmt zu einem
Trichterende hin sowohl eine in Umfangsrichtung gemessene Breite als auch eine radiale
Tiefe einer Einbuchtung ab.

Geometrisch betrachtet kann die mit den Einbuchtungen ausgebildete Trichterwandung
im Querschnitt eine innere Umfangslinie und eine auBere Umfangslinie definieren. Die
innere Umfangslinie tangiert dabei radial innerste Bereiche der Trichterwandung und

umschreibt damit einen minimalen Offnungsquerschnitt einer fiir die Extruderschnecke
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vorgesehene Trichterdffnung des Trichters. Die auBere Umfangslinie tangiert
demgegeniber die radial &uBersten Bereiche der Einbuchtungen. Die AauBere
Umfangslinie umschreibt damit beispielsweise einen maximalen AuBendurchmesser
eines virtuellen Kreiszylinders oder eines virtuellen Kegelstumpfs, in dem sich die
Trichterwandung mit den Einbuchtungen von einem ersten (oberen) Trichterende zu

einem zweiten (unteren) Trichterende erstreckt.

In einer Ausfihrungsvariante ist nun beispielsweise vorgesehen, dass sich die
Trichteréffnung  entlang der Trichterachse verjingt, sodass der minimale
Offnungsquerschnitt entlang der Trichterachse abnimmt. Beispielsweise kann eine
konische Verjingung der Trichter6ffnung vorgesehen sein. Der fiir die Extruderschnecke
zur Verfigung stehende und durch einen Durchmesser der Trichteréffnung definierte
Querschnitt nimmt somit zu einem Trichterende hin ab. Ein derart gestalteter Trichter

kann mit einer sich konisch verjingenden Extruderschnecke kombiniert sein.

In einer alternativen Ausflihrungsvariante, bei der sich radial verjiingende Einbuchtungen
vorgesehen sind, kann demgegeniber ein Durchmesser der duBeren Umfangslinie unter
Beibehaltung des minimalen Offnungsquerschnitts entlang der Trichterachse abnehmen.
Ein Durchmesser der duBeren Umfangslinie nimmt somit Gber die Querschnitte entlang
der Trichterachse betrachtet ab, wahrend der minimale Offnungsquerschnitt der fiir die
Extruderschnecke vorgesehenen Trichterd6ffnung und damit ein Durchmesser der inneren
Umfangslinie entlang der Trichterachse unverandert bleibt. In dieser Variante hat dann
folglich eine Extruderschnecke in der mit der Befillleinrichtung ausgestatteten
Extrudervorrichtung einem gleichbleibenden Schneckendurchmesser.

In einer Ausflihrungsvariante grenzen zwei Einbuchtungen entlang einer Umfangslinie
um die Trichterlangsachse aneinander an. Die zwei Einbuchtungen gehen somit
unmittelbar ineinander Ober. Insbesondere kénnen hierbei auch alle Einbuchtungen
entlang der Umfangslinie, die um die Trichterachse gleichmaBig verteilt angeordnet sind,
jeweils unmittelbar paarweise aneinander angrenzen. Zwischen einander angrenzenden
Einbuchtungen ist dann beispielsweise eine sich langs (d.h. entlang der Trichterachse)
erstreckende Trennkante ausgebildet. Eine solche Trennkante kann dann auch als
Zerkleinerungskante und insbesondere als Rippe ausgebildet sein, an der
granulatférmiges Verarbeitungsmaterial unter Wirkung der Extruderschnecke zerkleinert,
insbesondere zertrimmert wird. Uber eine zwischen zwei Einbuchtungen entsprechend
ausgebildete Trennkante kann somit wunter Wirkung der sich drehenden
Extruderschnecke gezielt eine Scherwirkung erzeugt werden.
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Alternativ kann zwischen zwei Einbuchtungen entlang einer Umfangslinie um die
Trichterachse  ein Verbindungsabschnitt  ausgebildet  sein. Ein solcher
Verbindungsabschnitt ist folglich nicht als Einbuchtung ausgefiihrt. Insbesondere kann
ein entsprechender Verbindungsabschnitt im Vergleich zu den zwei angrenzenden
Einbuchtungen abweichend geformt sein. Beispielsweise ist der zwischen zwei
Einbuchtungen vorgesehene Verbindungsabschnitt, bezogen auf die Trichterachse, radial
nach innen und damit in Richtung einer durch den Trichter definierten Trichterdffnung fiir
die Extruderschnecke vorstehend ausgefiihrt. Dies schlieBt insbesondere ein, dass der
Verbindungsabschnitt im Vergleich zu den angrenzenden Einbuchtungen schlicht radial
weiter nach innen vorsteht. Insbesondere kann der Verbindungsabschnitt eine ebene
oder gewdlbte Wandungsflache definieren.

In dem vorstehend letztgenannten Fall ist der Verbindungsabschnitt somit dann
beispielsweise bezogen auf die Trichterachse radial nach innen gewdlbt ausgebildet.
Beispielsweise ist in einem Querschnitt des Trichters ein konvex gewdlbter
Verbindungsabschnitt zwischen zwei konkav gewdlbten Einbuchtungen vorgesehen.
Hierbei kann in Umfangsrichtung ein stetiger Ubergang vorgesehen sein, sodass
zwischen einem radial nach innen konvex gewdlbten Verbindungsabschnitt und einer

konkav radial nach auBen gewdlbten Einbuchtungen keine Trennkante vorhanden ist.

Ein nicht gewdlbter Verbindungsabschnitt kann demgegeniber im Querschnitt des
Trichters entlang eines Abschnitts einer Kreislinie um die Trichterachse erstreckt
ausgebildet sein und eine ebene Wandungsflache definieren. An einem Ubergang
zwischen einem solchen Verbindungsabschnitt und einer angrenzenden Einbuchtung
kann dann ebenfalls ein nicht-stetiger oder stetiger Ubergang ausgebildet sein, wobei ein
nicht-stetiger Ubergang auch eine Ausbildung einer sich langs erstreckenden Trennkante
einschlieBt. Auch eine Trennkante zwischen einem Verbindungsabschnitt und einer
Einbuchtung kann dann als Zerkleinerungskante und insbesondere Rippe ausgebildet
sein und dementsprechend insbesondere dazu eingerichtet und vorgesehen sein,
zumindest einen Teil von in den Trichter gelangendem granulatférmigem

Verarbeitungsmaterial bei sich drehender Extruderschnecke zu zerkleinern.

Ist eine Vielzahl von Einbuchtungen an der Trichterwandung des Trichters vorgesehen,
kann sich in einer Ausfiihrungsvariante ein blitenférmiger Querschnitt des Trichters
ergeben.



10

15

20

25

30

35

WO 2023/285156 PCT/EP2022/068074
8

Der Trichter kann beispielsweise Uber seinen Umfang verteilt, insbesondere gleichmaBig
verteilt eine Anzahl nmax an Einbuchtungen umfassen, fir die nmax = Up/(a*1,2) gilt, wobei
Nmax die maximale Anzahl an Einbuchtungen, Up eine Umfanglange des Trichters und a
eine mittlere maximale auBere Abmessung eines Granulatkorns eines Uber die
Befllleinrichtung zuzuflhrenden granulatférmigen Verarbeitungsmaterials sind. Indem
die Einbuchtungen an dem Trichter entsprechend der vorstehenden Formel unter
Berlicksichtigung des zu verarbeitenden Materials verteilt vorgesehen werden, sind
umfangsseitig nicht nur mdéglichst viele Einbuchtungen ausgebildet, sondern auch die
Einbuchtungen auch problemlos mit Abmessungen gestaltbar, sodass Granulatkérner in
den Einbuchtungen im Betrieb der Extrudervorrichtung gehalten und gegen eine
Verlagerung aus diesen FOrderraumen gesperrt sind.

Grundsatzlich kénnen an der Trichterwandung der vorgeschlagenen Beflilleinrichtung
mindestens zwei Einbuchtungen vorgesehen sein. In einer Ausfiihrungsvariante sind an
der Trichterwand mindestens vier Einbuchtungen vorgesehen. Beispielsweise kann der
Trichter Gber den Umfang verteilt 4 bis 9, insbesondere 5 bis 7 Einbuchtungen umfassen.
Mit mehr drei Einbuchtungen respektive Kavitdten ist dann beispielsweise auch ein
blitenférmiger Querschnitt des Trichters realisierbar.

Die vorgeschlagene Ldsung umfasst ferner eine Extrudervorrichtung mit mindestens
einer  Extruderschnecke und mindestens einer  Ausfihrungsvariante einer
vorgeschlagenen Befiilleinrichtung. Insbesondere kann die Extrudervorrichtung als 3D-
Druckvorrichtung  oder  3D-Drucker ausgebildet sein. Die vorgeschlagene
Extrudervorrichtung ist somit insbesondere fiir einen additiven Fertigungsprozess
vorgesehen, bei dem (Ober das mithilfe der Extruderschnecke extrudierte
Verarbeitungsmaterial additiv ein Bauteil gefertigt wird.

Die beigefiigten Figuren veranschaulichen exemplarisch mégliche Ausflhrungsvarianten
der vorgeschlagenen L6sung.

Hierbei zeigen:

Figur 1 in perspektivischer Ansicht einen Einsatz fir eine Befllleinrichtung
mit einer ersten Ausflhrungsvariante eines im Querschnitt
blitenférmigen  Trichters mit mehreren am Umfang einer

Trichterwandung verteilten Einbuchtungen;
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ein alternativ gestalteter Einsatz mit einem ebenfalls im Querschnitt
blitenférmigen Trichter;
eine weitere Ausfihrungsvariante des Einsatzes mit einem

abweichend gestalteten, im Querschnitt blitenférmigen Trichter;
eine Querschnittsansicht eines Trichters;
eine perspektivische Darstellung des Trichters der Figur 4A

respektive der damit definierten Trichter6ffnung und einer &uBeren
Mantelflache;

in vergréBertem MaBstab ein Ausschnitt der Querschnittsansicht der
Figur 4A;
ausschnittsweise und schematisch Langsschnitte durch die

Trichteréffnung zur Veranschaulichung unterschiedlicher

Trichteréffnungsgeometrien;

unterschiedliche Querschnitte fir Ausflihrungsvarianten eines
vorgeschlagenen Trichters mit und ohne Trennkanten zwischen zwei
insbesondere  aneinander

benachbarten und angrenzenden

Einbuchtungen;

ein Langsschnitt mit einer in die Trichterdffnung des Trichters
angeordneten Extruderschnecke;

in mit der Figur 7A 0Obereinstimmender Ansicht ein abweichende

gestalteter Trichter mit einer sich konisch verjingenden

Extruderschnecke;

in perspektivischer Ansicht exemplarisch ein Granulatkorn eines mit
der vorgeschlagenen Ldsung zu verarbeitenden thermoplastischen
Kunststoffmaterials;
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Figur 9 eine vorgeschlagene Ausfiihrungsvariante einer Befllleinrichtung, in
der ein Einsatz gemaf den Figuren 1, 2 und 3 sowie ein Trichter
gemal der Figuren 4A bis 7B zum Einsatz kommt.

In der Figur 9 wird eine Ausfiihrungsvariante einer vorgeschlagenen Extrudervorrichtung
in Form eines vertikalen Extruders 1 gezeigt. Dabei ist der vertikale Extruder 1 mit einer
Extruderschnecke 2 nur in seinem oberen Bereich zu sehen. Der Extruder 1 ist mit einer
Befllleinrichtung B mit einem Materialreservoir in Form eines Bunkers 3 verbunden. Der
Bunker 3 ist an seinem, der Extruderschnecke 2 zugewandtem Ende mit einer
Zufihrrampe 4 versehen, welche dem stérungsfreien Nachrieseln von granulatférmigem
Verarbeitungsmaterial dient. Die ZufUhrrampe 4 ist eine kompakte Einheit, welche im
oberen Bereich mit einer Bunkerwand 301 verbunden ist.

Ein (Einfull-) Trichter 5 liegt direkt an der Extruderschnecke 2 an, wobei das
granulatférmige Verarbeitungsmaterial unter der Wirkung der Schwerkraft von der
Zufihrrampe 4 in den Trichter 5 beférdert wird. Zwischen der Zufiihrrampe 4 und dem
Trichter 5 befindet sich eine Offnung 80 in der Bunkerwand 301, wobei die Zufiihrrampe
4 eine obere Begrenzung fiir die Offnung 80 darstellt. Ein oberer Rand 501 des Trichters
5 geht in einen waagerecht verlaufenden Zufiihrbereich 6 Uber, welcher sich in seiner
Lange bis zur auBeren Bunkerwand 301 erstreckt. Dieser waagerecht verlaufende
Zufiihrbereich 6 ist die untere Begrenzung firr die Offnung 80.

Die Offnung 80 dient der Aufnahme einer Zufiihreinrichtung 8 und ist entsprechend der
GréBe der ZufOhreinrichtung 8 dimensioniert. Die Zuflhreinrichtung 8 weist einen
pneumatisch, hydraulisch, mechanisch oder elekirisch angetriebenen Hubzylinder 801,
eine Verbindungsstange 802 und einen Schieber 803 auf. Der Schieber 803 wird Uber
den waagerecht verlaufenden Zufiihrbereich 6 entlang einer Verstellrichtung V in
Richtung eines Einfiillbereichs des Extruders 1 gefiihrt. An seiner, dem Extruderinneren
zugewandten Seite besitzt der Schieber 803 eine geneigte Flache 803a, welche dem
Winkel der Zuflihrrampe 4 folgt. Diese Flache 803a geht in eine Rammflache 803b Uber,
welche senkrecht und parallel zu der Bunkerwand 301 verlauft. Die Rammflache 803b ist
mindestens so groB, dass sie der GrdBe des zu verarbeitenden Granulats entspricht.

Bei Schneckenextrudern kleiner BaugréBe kann sich das nachrieselnde Granulat im
Zusammenhang mit dem zurlick auf die Zufihrrampe 4 gedriickten Granulat verdichten
und bildet so eine Wand W aus Pulver, welche die Zufuhr neuen Granulats zur
Extruderschnecke 2 verhindert. Durch die Zufiihreinrichtung 8 wird verhindert, dass das
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Granulat bei Vorschub des Schiebers 803 zuriick auf die Zufiihrrampe 4 gedriickt wird.
Der Hub des Hubzylinders 801 ist derart dimensioniert, dass Granulat im eingefahrenen
Zustand senkrecht aus dem Bunker 3 fallen kann. Die Hublange des Zylinders 801
entspricht, bezogen auf den eingefahrenen Zustand des Hubzylinders 801, der
Entfernung zwischen dem oberen Rand 501 des Trichters 5 und der senkrechten
Rammflache 803b des Schiebers 8. Die Zufiihreinrichtung 8 durchstdéBt im Weg
befindliche Blockaden der Wand W und nachrieselndes Granulat wird aktiv in den
Trichter 5 bef6rdert.

Die Zuflhreinrichtung 8 férdert somit im Betrieb des Extruders 1 die unter Wirkung der
Extruderschnecke 2 entgegen einer Zufiihrrichtung ZR an dem Trichter 5 zurlickgefiihrtes
Verarbeitungsmaterial wieder zusammen mit aus dem Bunker 3 nachrieselnden
Verarbeitungsmaterial in Richtung der Extruderschnecke 2. Hierbei wird an dem Trichter
5 wunter Wirkung der sich drehenden Extruderschnecke 2 zurlickgefiihrtes
Verarbeitungsmaterials mit aus dem Bunker 3 zusétzlich zugefihrtem
Verarbeitungsmaterial vermengt. Derart ist eine geringere Verdichtung des
Verarbeitungsmaterials Uber die Exiruderschnecke 2 notwendig wund die
Extruderschnecke 2 kann kiirzer ausgefiihrt werden.

In der Befllleinrichtung B der Figur 9 ist der Trichter 5 mit einer Vielzahl von
Einbuchtungen 51.2 an einer Trichterwandung 51 ausgebildet. Die umfangseitig
umlaufende mit den Einbuchtungen 51.2 versehene Trichterwandung 51 definiert dabei
einen minimalen Offnungsquerschnitt fiir eine Trichterdffnung, durch die sich die
Extruderschnecke 2 entlang der Trichterachse T von einem oberen Trichterende zu
einem unteren Trichterende erstrecki. Der Trichter 5 kann hierbei an einem
auswechselbaren Einsatz ausgebildet sein, zu dem in den Figuren 1, 2 und 3
exemplarisch unterschiedliche Varianten veranschaulicht sind.

Bei dem Einsatz E der Figur 1 weist die Trichterwandung 51 umfangsseitig sechs
gleichmaBig verteilt, axial erstreckte Einbuchtungen 51.2 auf. Die axial erstreckten
Einbuchtungen 51.2 sind jeweils radial nach auBen gewdlbt und somit als im Querschnitt
konkave Riickspriinge an der Trichterwandung 51 ausgebildet. Jede Einbuchtung 51.2
weist dabei eine halbkreisférmige Querschnittsflache derart auf, dass eine Wélbung einer
Einbuchtung 51.2 jeweils eine Kontur ausbildet, die einer Halbkreislinie folgt und
symmetrisch zu einer radial bezlglich der Trichterachse T verlaufenden Geraden
verlauft. Jede Einbuchtung 51.2 ist dabei sich zum einem Trichterende 512 des Trichters
5 radial verjungend ausgebildet. Vorliegend nimmt damit Uber die Langserstreckung der
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jeweiligen Einbuchtung 51.2 betrachtet eine radiale Tiefe eine Einbuchtung 51.2 mit
zunehmender axialer Erstreckung entlang der Trichterachse T kontinuierlich ab. Ferner
ist ein in Umfangsrichtung gemessener Durchmesser und damit eine Breite jeder
Einbuchtungen 51.2 nur um maximal 20% grdBer als eine maximale Abmessung eines
Granulatkorns des mit der Befiilleinrichtung B an die Extruderschnecke 2 zu filhrenden
granulatférmigen Verarbeitungsmaterials. Am oberen Ende des Trichters 5 ist eine Breite
respektive ein Durchmesser einer Einbuchtungen 51.2 folglich so bemessen, dass ein
Granulatkorn von oben noch in die jeweilige Einbuchtung 51.2 fallen kann. An einem
oberen Trichterende kann somit ein einzelnes Granulatkorn in eine mit einer
Einbuchtungen 51.2 definierte Kavitat gelangen. Ferner ist der Trichter 5 mit seinen
Einbuchtungen 51.2 derart dimensioniert, dass ein Granulatkorn nicht mehre ohne
weiteres (d.h., zerstérungsfrei und damit ohne zerkleinert worden zu sein) wieder aus
einer Einbuchtung 51.2 heraus gelangen kann. Die Granulatkérner werden somit in
mehreren definierten und auf die (mittleren) Abmessungen der Granulatkdrner
abgestimmte Fdrderrdume gehalten und gegen eine Verlagerung aus diesen
Forderrdumen gesperrt, die jeweils radial auBBen von einer Einbuchtung 51.2 und radial
innen von der Extruderschnecke 2 berandet sind. Derart wird unter Drehung der
Extruderschnecke 2 ein einzelnes Granulatkorn zu einer axialen Bewegung entlang des

Trichters 5 nach unten gezwungen.

Zur Vermeidung scharfer Trenn- und Scherkanten an der Trichterwandung 51 ist bei der
Ausfiihrungsvariante der Figur 1 ein Ubergang zwischen benachbarten Einbuchtungen
51.2 durch radial nach innen konvex gewdlbte Verbindungsabschnitte 51.2 vorgesehen.
Bei der in der Figur 1 dargestellten Trichtergeometrie gehen somit Einbuchtungen 51.2
und Verbindungsabschnitte 51.1 stetig entlang einer geschwungenen Umfangslinie
ineinander Uber. Die konvex radial nach innen gewdlbten Verbindungsabschnitte 51.1
sind dabei derart dimensioniert, dass in einen sich ergebenden Spalt zwischen einem
Verbindungsabschnitt 51.1 und einer in die Trichterdffnung des Trichters 5 drehenden
Extruderschnecke 2 kein Granulatkorn des zu verarbeitenden Verarbeitungsmaterials
passt. Ein Spalt zwischen einem Verbindungsabschnitt 51.1 und der Extruderschnecke 2
ist somit derart klein dimensioniert, dass kein Granulatkorn in diesen Spalt passt.

Bei der Ausfiihrungsvariante der Figur 2 ist der Einsatz E mit dem Trichter 5 abweichend
gestaltet. Hier grenzen die Einbuchtungen 51.2 jeweils unmittelbar aneinander an und
sind paarweise durch eine sich langs der Trichterachse T erstreckende Trennkannte 511
voneinander separiert. Diese Trennkannte 511 wirkt innerhalb des Trichters 5 als
Zerkleinerungskante und kann als axial erstreckte scharfkantige Rippe ausgebildet sein,
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an der unter Wirkung der sich drehenden Extruderschnecke 2 ein Granulat zertrimmert
und damit zerkleinert wird. Ferner ist bei dem Einsatz der Figur 2 die Anzahl der
umfangsseitig gleichméaBig verteilt angeordneten Einbuchtungen 51.2 gegeniber der
Ausflihrungsvariante der Figur 1 deutlich erhéht. So sind hier mehr als flinfzehn
Einbuchtungen 51.2 vorgesehen.

Dartiber hinaus ist die Flache des Zufiihrbereichs 6 gegenlber der Variante der Figur 1
erweitert. So erstreckt sich der Zufiihrbereich 6 in der Ausflihrungsvariante der Figur 2
mit Zuflihrrandabschnitten 6A, 6B Uber einen gréBeren Umfangsbereich am oberen Ende
des Trichters 5. Analog zu der Ausfihrungsvariante der Figur 1 ist hierbei aber auch der
Zufuhrbereich 6 der Figur 2 so gestaltet, dass der Zufiihrbereich 6 (in der Draufsicht)
seitlich jeweils im Bereich einer Einbuchtung 51.2 endet.

Dies ist auch bei der Ausfiihrungsvariante der Figur 3 umgesetzt. Hierflir sind an einem
seitlichen in den Trichter 5 mindenden Rand des Zuflihrbereichs 6 noch zusatzliche
geneigt verlaufende Rampen R1 und R2 ausgebildet. Die Anzahl der Einbuchtungen 51.2
im Trichter 5 der Figur 3 ist dabei gegenliber der Ausfiihrungsvariante der Figur 2
geringfligig reduziert.

Im Unterschied zu der Ausflihrungsvariante der Figuren 1 und 2 sind die langserstreckten
Einbuchtungen 51.2 der Ausflhrungsvariante der Figur 3 zusatzlich axial verjliingend
ausgefihrt. Ein Endabschnitt jeder Einbuchtungen 51.2 lauft somit in Richtung des
unteren Trichterendes 512 spitz zu. Dabei sind aber auch die Einbuchtungen 51.2 der
Ausflihrungsvariante der Figur 3 weiterhin radial verjiingend ausgebildet, sodass eine
radiale Tiefe jeder Einbuchtungen 51.2 in Richtung des unteren Trichterendes 512

kontinuierlich abnimmt.

Die Figuren 4A, 4B und 4C veranschaulichen geometrische Parameter fir die Gestaltung
eines Trichters 5. So zeigt die Figur 4A in Draufsicht einen Querschnitt durch einen
Trichter 5 mit Ober den Umfang verteilt angeordneten Einbuchtungen 51.2 zwischen
denen sich jeweils konvex gewdlbte Verbindungsabschnitte 51.1 nach Art von
Auswoélbungen erstrecken. Die Einbuchtungen 51.2 und Verbindungsabschnitte 51.1
gehen dabei an der Trichterwand 51 entsprechend einer geometrisch stetigen Funktion

ineinander Uber.

Dabei lauft der Trichter 5 entsprechend der perspektivischen Darstellung der Figur 4B
nach unten zum Trichterende 512 hin bezlglich einer duBeren Umfangslinie 51B, die die
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radial auBersten Bereiche der Einbuchtungen 512 tangiert, konisch zu. Wahrend ein
Durchmesser der auBeren Umfangslinie 51B entlang der Trichterachse T zum unteren
Trichterende 512 hin also kontinuierlich abnimmt (aufgrund der radialen Verjlingung der
einzelnen Einbuchtungen 51.2), bleibt aber ein Durchmesser einer inneren Umfangslinie
51A, die die radial innersten Bereiche der Trichterwandung 51 tangiert, entlang der
Trichterachse T unverandert. Ein  minimaler Offnungsquerschnitt  fiir  die
Extruderschnecke 2 entlang der Trichterachse T bleibt somit stets gleich.

Der Durchmesser der inneren Umfangslinie 51A ist in der Figur 4C mit D, bezeichnet.
Dieser Durchmesser D» entspricht der Summe aus einem Durchmesser Ds der
Extruderschnecke 2 und einem definierten SpaltmaB in Form eines radialen Abstands s
zwischen der Extruderschnecke 2 und den umlaufenden, radial nach innen gewdlbten
Verbindungsabschnitten 51.1 respektive den damit im Querschnitt definierten radial nach
innen weisenden konvexen Auswélbung der Trichterwandung 51. Dieser radiale Abstand
s ist, wie vorstehend bereits erldutert, kleiner als eine minimale Abmessung eines
Granulatkorns, das hierdurch nicht unzerkleinert in einen Spalt zwischen der
Extruderschnecke 2 und einer Auswdlbung 51.1 passt. Weist ein Granulatkorn G
beispielsweise entsprechend der Figur 8 eine H6he H und einen Durchmesser D, auf, gilt

somits < Dsund s < H.

Bei der anhand der Figur 4C veranschaulichen Ausfihrungsvariante sind die einzelnen
Einbuchtungen 51.2 im Querschnitt einer Halbkreislinie folgend ausgefiihrt, sodass jede
Einbuchtung 51.2 eine halbkreisférmige Querschnittsflache umschreibt. Ein (entlang der
Trichterachse T variierender) Durchmesser di des entsprechenden Halbkreises definiert
folglich eine radiale Tiefe einer jeden Einbuchtungen 51.1. Die Mittelpunkte der einzelnen
Halbkreise der Einbuchtungen 51.1 liegen auf einer Umfangslinie mit dem Durchmesser
D+ (mit Dy > D»). Der Durchmesser der auBeren Umfangslinie 51B ist folglich dann durch
Dy + di/2 gegeben. Am oberen Ende des Trichters 5 ist der Durchmesser di so
bemessen, dass ein Granulatkorn G entsprechend der Figur 8 von oben in die jeweilige
Einbuchtung 51.2 fallen kann. Hier soll also beispielsweise di = D4 respektive dy = H
gelten. Eine maximale Anzahl nmax der am Trichter 5 ausgebildeten und Uber den Umfang
gleichméaBig verteilten Einbuchtungen 51.1 erfiillt dabei die Restriktion nmax = Up/(a*1,2),
wobei Up eine Umfanglange des Trichters 5 entlang der Umfangslinie 51A darstellt und a
eine mittlere maximale auBere Abmessung eines Granulatkorns G eines Uber die
Befllleinrichtung zuzufihrenden granulatférmigen Verarbeitungsmaterials ist. So

entspricht dann a beispielsweise flir dem Maximum der beiden Werten Dsund H.
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Mit der auBeren Umfangslinie 51B verjlingt sich auch eine &uBere Mantelflache der
Trichterwandung 51. Die Mantelflache ergibt sich damit als lineare Flacheninterpolation
aus der Anordnung der im Querschnitt jeweils halbkreisférmigen Einbuchtungen 51.1
respektive damit gebildeten Rickspriingen einschlieBlich der dazwischenliegenden
Ubergdnge zu den Auswdlbungen 51.1 zu einem Kreis, der sich durch den
AuBendurchmesser D3 eines Schneckenblattes der Extruderschnecke 2 ergibt.

Die auBere Umfangslinie 51B kann entlang der Trichterachse T und hierbei entlang einer
Erstreckungs- oder Fdérderrichtung -z entsprechend dem Langsschnitt der Figur 5A in
Richtung des unteren Trichterendes 512 konisch zu laufen. Ein &uBerer Durchmesser
des Trichters 5 ist somit linear abnehmend und damit einer Funktion erster Ordnung
folgend abnehmend ausgefiihrt. Dies ist aber nicht zwingend. Beispielsweise ist auch ein
Verlauf entsprechend einer Kurve mindestens zweiter Ordnung entsprechend der Figur
5B mdglich.

Eine radiale Verjingung der Einbuchtungen 51.2 hat sich zwar gerade beispielsweise mit
Blick auf granulatférmiges Verarbeitungsmaterial aus oder mit vergleichsweise zahen
Thermoplasten als vorteilhaft erwiesen. Bei anderen Verarbeitungsmaterialien kann aber
auch von Vorteil sein, wenn sich die Einbuchtungen 51.2 entlang der Trichterachse T
nicht radial verjingen. Hier bleibt dann eine auBere Umfangslinie 51B im Langsschnitt
entsprechend der Figur 5C in ihrem Durchmesser unverandert.

Anhand der Querschnittsansichten der Figuren 6A, 6B und 6C sind nochmals
unterschiedliche Gestaltungen der Trichterwand 51 und insbesondere der Bereiche
zwischen zwei benachbarten Einbuchtungen 51.2 veranschaulicht.

Bei der Ausflhrungsvariante der Figur 6A erstreckt sich zwischen zwei Einbuchtungen
51.2 jeweils eine axial verlaufende Trennkante 511. In der Querschnittsansicht liegen die
Trennkanten 511 auf einer Kreislinie mit dem Durchmesser D, der Figur 4C. Die
Trennkanten 511 wirken als Zerkleinerungskante und kdnnen insbesondere als radial in
Richtung der Extruderschnecke 2 vorstehende Rippen ausgebildet sein, an denen
granulatférmiges Verarbeitungsmaterial zerkleinert wird, wenn sich der Extruderschnecke

2 im Betrieb der Extrudervorrichtung um die Trichterachse T dreht.

Bei der Ausflihrungsvariante der Figur 6B sind zwischen benachbarten Einbuchtungen
51.2 Verbindungsabschnitte 51.3 jeweils mit ebener Wandungsflache ausgebildet. Am
Ubergang von einem Verbindungsabschnitt 51.3 zu einer benachbarten Einbuchtungen
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51.2 ist vorliegend ein unsteter Ubergang vorgesehen, sodass zwischen einem

Verbindungsabschnitt 51.3 und einer angrenzenden Einbuchtung 51.2 jeweils ebenfalls

eine Trennkante 511 ausgebildet ist.

Den Varianten der Figuren 6A und 6B mit Trennkanten 511 ist die Ausflihrungsvariante
der Figur 6C gegeniibergestellt, bei der die Einbuchtungen 51.2 jeweils stetig und damit
trennkantenfrei in konvex gewdlbte Auswdlbungen 51.1 und damit radial nach innen

gewdlbte Verbindungsabschnitte 51.1 Gbergehen.

Bei sich radial verjingenden Einbuchtungen 51.2 kann, wie vorstehend bereits erlautert,
ein Durchmesser der inneren Umfangslinie 51A entlang der Trichterachse T gleich
bleiben. Im Langsschnitt entsprechend der Figur 7A bleibt somit auch ein Durchmesser
D; der Extruderschnecke 2 stets unverdndert. Demgegeniber ist aber auch eine
Ausfihrungsvariante mdéglich, bei der sich ein Durchmesser D3 entlang der Trichterachse
T kontinuierlich reduziert. Die Trichteréffnung verlauft somit in z-Richtung konisch zu.
Dementsprechend hat dann auch die Extruderschnecke 2 im Langsschnitt der Figur 7B

einen konischen Verlauf.

Das einfallende granulatférmige Material G fallt bei allen Ausflhrungsvarianten
problemlos in den Trichter 5 und wird von der Extruderschnecke 2 weiter beférdert. Durch
die mit Einbuchtungen 51.2 ausgebildete Trichter(innen)wandung 51 in dem Trichter 5
wird zum einen verhindert, dass sich das zugefihrte Verarbeitungsmaterial am Rand der
Extruderschnecke 2 nur in Umfangsrichtung, also nur mit der Drehung der
Extruderschnecke 2, bewegt und nicht nach unten geférdert wird. Sobald am Rand der
Extruderschnecke 2 befindliche Kérner des granulatférmigen Verarbeitungsmaterials auf
die Trichterwandung 51 treffen, wird durch die Blockierung der Bewegung in
Umfangsrichtung eine Bewegung in axialer Richtung hervorgerufen. Durch den
gleichzeitig sehr kleinen Zwischenraum zwischen Schneckenwelle und Schneckenblatt
der Extruderschnecke 2 kann das Verarbeitungsmaterial nicht im Ganzen weiter
geférdert werden und wird an der Trichterinnenwandung 51, gegebenenfalls zusétzlich
an Trennkanten 511 zerkleinert, axial entlang der Trichterachse T nach unten geférdert.
Die Harte der Schneckenwelle der Extruderschnecke 2 und der Trichterwandung 51 ist
dabei typsicher gréBer als die Harte des zu verarbeitenden Verarbeitungsmaterials.

Es konnte beobachtet werden, dass unter Verwendung des vorgeschlagenen Trichters 5
ohne thermische Einwirkung eine verbesserte Verdichtung und Homogenisierung des zu
féordernden  Verarbeitungsmaterials  auftritt, die  gegeniber  konventionellen
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Trichterlésungen deutlich verbessert ist, insbesondere bei Zuflihrung vergleichsweiser
zdher thermoplastischer Materialien. Es lassen sich gegeniber konventionellen
Trichterlésungen nachweislich gleichmaBigere Extrusionsbilder realisieren. Die
Kompressionszone und eine entlang einer Trichterlangsachse T nachfolgende
AusstoBzone kbénnen hierbei weiterhin deutlich verklrzt ausgebildet sein, sodass der
Extruder 1 sehr kompakt bleibt und ein Langen-Durchmesserverhaltnis von 1:10 bis 1:3
erreicht werden kann.
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Anspriiche

Befllleinrichtung fir die Zuflihrung von Verarbeitungsmaterial (G) an mindestens
eine Extruderschnecke (2), mit einem Trichter (5), der eingerichtet ist, das
Verarbeitungsmaterial (G) entlang einer Zufihrrichtung (ZR) an die
Extruderschnecke (2) zu leiten und sich entlang einer Trichterachse (T) erstreckt, die
im bestimmungsgeman montierten Zustand der Beflilleinrichtung (B) parallel zu einer
Langsachse der Extruderschnecke (2) verlauft,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Trichter (5) an einer sich um die Trichterachse (T) erstreckenden
Trichterwandung (51) mehrere jeweils sich, bezogen auf die Trichterachse (T), axial
erstreckende Einbuchtungen (51.2) aufweist.

Befllleinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Einbuchtungen (51.2) entlang einer Umfangslinie (51A) um die Trichterachse (T)
aufeinanderfolgend angeordnet sind.

Befllleinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Einbuchtungen (51.2) im Querschnitt, bezogen auf die Trichterachse (T), radial nach
auBen gewdlbt ausgebildet sind.

Befllleinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest eine der Einbuchtungen (51.2) sich radial

verjingend ausgebildet ist.

Befllleinrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass alle
Einbuchtungen (51.2) sich jeweils radial verjingend ausgebildet sind.

Befllleinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest eine der Einbuchtungen (51.2) sich axial
verjingend ausgebildet ist.

Befllleinrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass alle
Einbuchtungen (51.2) sich jeweils axial verjiingend ausgebildet sind.

Befllleinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die mit den Einbuchtungen (51.2) ausgebildete
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Trichterwandung (51) im Querschnitt eine innere Umfangslinie (51A) und eine auBere
Umfangslinie (51B) definiert, wobei die innere Umfangslinie (51A) radial innerste
Bereiche der Trichterwandung (51) tangiert und einen minimalen Offnungsquerschnitt
einer fir die Extruderschnecke (2) vorgesehenen Trichterdffnung des Trichters (5)
umschreibt und wobei die duBere Umfangslinie (51B) die radial duBersten Bereiche
der Einbuchtungen (51.2) tangiert.

Befllleinrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass sich die
Trichteréffnung entlang der Trichterachse (T) verjingt, so dass der minimale
Offnungsquerschnitt entlang der Trichterachse (T) abnimmt.

Befllleinrichtung nach den Anspriichen 5 und 8, dadurch gekennzeichnet, dass, mit
den sich radial verjingenden Einbuchtungen (51.2), ein Durchmesser (Ds+d/2) der
auBeren Umfangslinie (51B) entlang der Trichterachse (T) unter Beibehaltung des
minimalen Offnungsquerschnitts entlang der Trichterachse (T) abnimmt.

Befllleinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass zwei Einbuchtungen (51.2) entlang einer Umfangslinie (51A)
um die Trichterachse (T) aneinander angrenzen.

Befllleinrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen zwei
aneinander angrenzenden Einbuchtungen (51.2) eine sich langs erstreckende
Trennkante (511) ausgebildet ist.

Befllleinrichtung nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass alle
Einbuchtungen (51.2) jeweils paarweise entlang der Umfangslinie (51A) um die
Trichterachse (T) aneinander angrenzen.

Befllleinrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen zwei Einbuchtungen (51.2) entlang einer Umfangslinie (51A) um die
Trichterachse (T) ein Verbindungsabschnitt (51.1, 51.3) ausgebildet ist.

Befllleinrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass der
Verbindungsabschnitt (51.2), bezogen auf die Trichterachse (T), radial nach innen
gewdlbt ausgebildet ist.

Befllleinrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass sich der
Verbindungsabschnitt (51.3) im Querschnitt entlang eines Abschnitts einer Kreislinie
um die Trichterachse (T) erstreckt und eine ebene Wandungsflache definiert.
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Befllleinrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass an einem
Ubergang zwischen einem Verbindungsabschnitt (51.3) und einer angrenzenden
Einbuchtung (51.2) eine sich langs erstreckende Trennkante (511) ausgebildet ist.

Befllleinrichtung nach Anspruch 12 oder 17, dadurch gekennzeichnet, dass die
Trennkante (511) dazu eingerichtet und vorgesehen ist, dass an der Trennkante (511)
zumindest ein Teil von in den Trichter (5) gelangendem granulatférmigem
Verarbeitungsmaterial (G) bei sich drehender Extruderschnecke (2) zerkleinert wird.

Befllleinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Trichter (5) mit den Einbuchtungen (51.2) einen
blitenférmigen Querschnitt aufweist.

Befllleinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Trichter (5) Uber den Umfang verteilt eine Anzahl nmax an
Einbuchtungen (51.2) umfasst, fir die nmax = Up/(@*1,2) gilt, wobei nmax die maximale
Anzahl an Einbuchtungen (51.2), Up eine Umfanglénge des Trichters (5) und a eine
mittlere maximale duBere Abmessung (D4, H) eines Granulatkorns (G) eines Uber die
Befllleinrichtung (B) zuzufiihrenden granulatférmigen Verarbeitungsmaterials sind.

Befllleinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Trichter (5) Uber den Umfang verteilt 4 bis 9,
insbesondere 5 bis 7 Einbuchtungen (51.2) umfasst.

Extrudervorrichtung, mit mindestens einer Extruderschnecke (2) und mindestens
einer Befllleinrichtung (B) nach einem der Anspriiche 1 bis 21.

3D-Druckvorrichtung mit mindestens einer Befilleinrichtung (B) nach einem der
Anspriche 1 bis 21.
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