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(57) Ein Extruder weist in einem Geh&use (1) wenigstens

zwei zweigéngige Forderweilen (2, 3) mit sich ge- Fig.3
genseitig abstreifenden Férderquerschnitten auf, die

gleichsinnig antreibbar in wenigstens zwei Geh&u- DM,BM 3 PM
sebohrungen (11, 12) angeordnet sind, die zylind- ~.\ 45

risch oder konisch ausgebildet sind und deren Ach-
sen (15, 16) parallel oder im Winkel zueinander
angeordnet sind, wobei der Abstand (A) der Achsen o

'
der beiden Gehausebohrungen (11,12) voneinander %}% .
‘ ™

groer als D/1,4142 ist, wobei D der Durchmesser
der zylindrischen Bohrung oder der grof3te Durch- s
messer der konischen Bohrung ist, und wobei zwi- 4 — pM
schen den Gehausebohrungen (11,12) und dem ; /
Auendurchmesser (DE) der Férderwellen (2, 3) ein
Spiel (a") vorgesehen ist. Dabei ist der Mittelpunkt DMBM | 45
(PM) des Querschnittsprofils der Férderwellen (2, 3) y
gegeniiber dem Mittelpunkt (BM) der Gehauseboh-

rung (11,12) und dem Drehmittelpunkt (DM) der

Forderwellen (2, 3) jeweils exzentrisch versetzt.
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Ein Extruder weist in einem Gehduse (1) wenigstens zwel zweigédngige
Forderwellen (2, 3) mit sich gegenseitig abstreifenden Férderquerschnitten
auf, die gleichsinnig antreibbar in wenigstens zwei Gehdusebohrungen (11,
12) angeordnet sind, die zylindrisch oder konisch ausgebildet sind und
deren Achsen (15, 16) parallel oder im Winkel zueinander angeordnet
sind, wobei der Abstand (A) der Achsen der beiden Gehdusebohrungen
(11, 12) voneinander groBer als D/1,4142 ist, wobei D der Durchmesser
der zylindrischen Bohrung oder der gréBte Durchmesser der konischen
Bohrung ist, und wobei zwischen den Gehdusebohrungen (11, 12) und
dem AuBendurchmesser {DE) der Férderwellen (2, 3) ein Spiel (a')
vorgesehen ist. Dabel ist der Mittelpunkt (PM) des Querschnittsprofils der
Férderwellen (2, 3) gegeniiber dem Mittelpunkt (BM) der Gehadusebohrung
(11, 12) und dem Drehmittelpunkt (DM) der Férderwellen (2, 3) jeweils
exzentrisch versetzt.

Figur 3
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Extruder

Die Erfindung bezieht sich auf einen Extruder nach dem Oberbegriff des
Anspruchs 1.

Gleichsinnig drehende Schneckenwellen, die in einem Extruder optimal mit
zweigangigen Firderelementen besetzt sein kdnnen, werden zum
kontinuierlichen Férdern, Mischen, Dispergieren und Extrudieren insbesondere
von Kunststoffen sowle in der kontinuierlichen mechanischen Verfahrenstechnik
verwendet. Die Verarbeitung mdgiichst vieler Produkte mit einer
Schneckenkonfiguration ohne Qualitatseinschrinkungen, Zwischenreinigung und
Maschinenstillstand ist wirtschaftlich von gro8er Bedeutung. So besteht zwischen
dem Verweilzeitverhalten des Produktes im System und dem Stoffaustausch und
der Selbstreinigung im Verfahrensraum ein enger Zusammenhang. Ein groBes
Prozessfenster steht flr eine vielfdltige Nutzung und Produktvielfalt.

Seit langem sind Doppeischnecken mit einem modularen Férderelementsystem
bekannt. (vergleiche z. B. DE 862 668 B). Bei der geometrischen Auslegung dicht
kdmmender Fordersysteme ist nach dem Stand der Technik zwischen dem
Kerndurchmesser des Forderelements und dem Kamm des damit kdmmenden
Férderelements ein Spiel von 1,0 % der Gehdusebohrung und zwischen Kamm
und Bohrung ein Spiel von 2 bis 10 % Ublich. Bei unglnstigen Verhéitnissen
vorzglich bei gréBeren Durchmessern und/oder empfindlichen Produkten wird
nach DE 10 2008 029 305 A1l mittels einer Profilkorrektur der Kammwinkel
verkleinert, um den spezifischen Energieeintrag und damit partielle
Produktschadigungen zu reduzieren.

Aus DE 10 2004 010 553 Al ist bereits ein Extruder nach dem Oberbegriff des
Anspruchs 1 bekannt, der durch das erhdhte Spiel zwischen der Gehdusebohrung
und dem Kamm der Férderwellen insbesondere fiir empfindliche Stoffe und/oder
hohe Wellendrehzahlen geeignet ist. Da die Gehdusebohrungen nicht abgeschabt
werden kdnnen, ist der Einsatzbereich des bekannten Extruders jedoch sowohl
bei Schnecken als auch bei Knetblécken begrenzt.



Aufgabe der Erfindung ist es, ohne Verzicht auf Seibstreinigung zur Verbesserung
von Qualitét und Wirtschaftlichkeit ein groBes Prozessfenster ber
Nutzungsschwerpunkte mit einem dafiir angepassten Forderelement-Baukasten
systematisch zu optimieren.

Dies wird erfindungsgemaB mit dem im Anspruch 1 gekennzeichneten Extruder
erreicht. In den Unteranspriichen sind vorteithafte Ausgestaltungen des
erfindungsgeméBen Extruders wiedergegeben.

Der erfindungsgeméaBe Extruder weist wenigstens zwei Férderwellen mit jeweils
zwei Gangen auf, die einen sich gegenseitig exakt abstreifenden
Foérderquerschnitt aufweisen, d. h. eln Spiel, mit dem im Wesentlichen lediglich
Fertigungstoleranzen ausgeglichen werden.

Far die Schnecken eines Doppelschneckenextruders, die eine die Bohrungswand
exakt abschabende Geometrie aufweisen, gilt nach dem Buch ,Der gleichladufige
Doppelschneckenextruder” von Kiemens Kohigriiber, Cart Hanser Vertagq,
Miinchen 2007, Seite 102 die Formel

90
A/D2 cos(-?), worin

A der Abstand der Achsen der beiden Bohrungen, D der Bohrungsdurchmesser
und Z die Gangzahl ist, also bei zweigangigen Schnecken mit einer das
Querschnittsprofil der Schneckenwellen und die Bohrungswand exakt
abschabenden Geometrie ist A/D 2 cos45° 2 0,707. Das heiBt, der Abstand A der
Achsen der beiden Bohrungen ist gréBer als D/1,4142.

Der erfindungsgemaBe Extruder kann, wie lblich, zylindrische Bohrungen mit
parallelen Achsen aufweisen. Die Erfindung bezieht sich jedoch auch auf Extruder
mit konischen Bohrungen, die im Winkel zueinander verlaufende Achsen
aufweisen.

Bei dem erfindungsgemaBen Extruder ist der Mittelpunkt des Querschnittprofils
der Férderwellen gegeniber dem Mittelpunkt der Gehdusebohrung und dem
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Drehmittelpunkt der Forderwelle jeweils exzentrisch versetzt angeordnet. Der
Mittelpunkt des Querschnittsprofils jeder Férderwelle wird durch den
Schnittpunkt der beiden Spiegelebenen des Querschnittsprofils der Forderwelle
gebildet.

Die Exzentrizitét der beiden Férderwellen, also der Abstand zwischen dem
Mittelpunkt des Querschnittsprofils der Forderwelien einerseits und dem
Mittelpunkt der Gehdusebohrung sowie dem Drebmittelpunkt der Férderwellen
andererseits ist dabei gieich, ebenso die Richtung der Exzentrizitdt in Bezug auf
die beiden Spiegelebenen.

Die Exzentrizitdt, um die der Mittelpunkt des Querschnittsprofils der Férderwellen
gegeniiber dem Mittelpunkt der Gehdusebohrung und dem Drehmittelpunkt der
Forderwellen versetzt ist, ist maximat (D-A)/4.

Vorzugsweise ist der Mittelpunkt des Querschnittsprofils der Férderwelien
gegeniber den beiden Spiegelebenen des Querschnittsprofils jeweils um 45°
versetzt.

Damit weist ein Kamm jeder der beiden zweigangigen Forderwellen ein der
Exzentrizitdt entsprechendes Spiel von der Gehdusebohrung auf, wihrend sich
der zweite Kamm der Forderwelle an der Gehdusebohrung standig abstreift.
Damit werden sowohl die Gehdusebohrungen als auch das Férderprofil der
Schneckenwellen am ganzen Umfang abgestreift.

Durch die zwischen dem Gehédusebohrungsdurchmesser und dem
AuBendurchmesser der Férderwelle freie Wahl der Exzentrizitadt und damit der
Schichtdicke wird die Gangtiefe entsprechend geringer.

Durch die durch den Spait zwischen der Férderwelle und der Geh&usebohrung
verringerte Forderwirkung erhdht sich der Fillgrad sowie der Stoffaustausch,
wahrend sich gleichzeitig die partielle Stoffbeanspruchung verringert. Somit
verbessert sich die Mischwirkung quer zur Drehachse der Férderwelie und die
Dispergierwirkung nimmt zu.
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Zudem wird erfindungsgemdns ein wiederholter Profilumschiag in Axial- oder
Langsrichtung der Forderwelle erreicht, der beim axialen Durchfluss einen
zuséatzlichen Widerstand bietet und im Bereich der Stoffumlenkung im Zwickel
zwischen den beiden miteinander kdimmenden Férderwellen besonders wirksam
wirkt.

Um mdglichst ausgeglichene dynamische Verhaltnisse der Férderwellen und eine
zusétzliche verfahrenstechnische Wirkung zu erreichen, hat der wiederholte
Umschlag der Profilanordnung in jeweils kurzen axialen Abstinden eine
besondere Bedeutung. Er bringt durch den sténdigen Wechsel der Gangtiefen ein
zusétzliches Dispergiervolumen im Auskémmbereich zwischen den Férderwelle
und auBerdem entsprechende Schichtdicken, die am ganzen Gehduseumfang
wirksam sind. Die groBen Oberflachen verbessern auBerdem die
Entgasungsleistung bei der Teilflillung. Ein auf den Bedarf einstellbarer
Energieeintrag, verbunden mit den nétigen Stoffaustausch sind wesentliche
Voraussetzungen, um vielfdltige Produkte anforderungsgerecht und wirtschaftlich
herzustelien,

Jede Férderwelle und das wenigstens eine erfindungsgemaBe Férderelement, das
sie trégt, kann ein einziges Bauteil bilden. Durch die einstlickige Ausbildung von
Welle und Forderelement kann ein wesentlich hoheres Drehmoment Gbertragen
werden. Beispielsweise kann die Welle, einschlieBlich der Antriebswelle, sowle
das Férderelement im Bereich der Einfillizone, einschiieBlich der Aufschmelzzone
aus einem einzigen Bauteil bestehen.

Stattdessen kann jede Forderwelle aus mit einer Bohrung versehenen
Férderelementen bestehen, die formschllissig und axial positioniert mit einer
Tragwelle verbunden sind. Auf diese Weise kdnnen die Forderwellen aus
Forderelementen aus einem Férdereiement-Baukasten zusammengesetzt
werden, der unterschiedliche Forderelemente, z. B. mit unterschiedlicher
Steigung, auch riickféordernde Elemente und dergleichen aufweist.

Die Férderquerschnitte der Férderwellen werden vorzugsweise durch
Férderabschnitte gebildet, wobei die sich jeweils gegenseitig abstreifenden
Forderabschnitte um 180° verdreht angeordnet sind. Dabei sind an jeder
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Forderwelie vorzugsweise mehrere Férderabschnitte vorgesehen, wobei der
Verdrehwinkel von dem einen Férderabschnitt zu dem néchsten der jeweiligen
Welle stufenlos oder in Stufen bis maximal 180° gefiihrt ist.

Damit erfolgt ein wiederholter Profilumschlag, der dem axialen Durchfluss des
Produkts einen zusdtzlichen Widerstand bietet und besonders im Bereich der
Stoffumienkung im Zwickel zwischen den sich gegenabstreifenden
Profilquerschnitten besonders wirksam wird. Das heiBt, es erfoigt eine
sprunghafte Anderung der Gangtiefe, wodurch in dem Produkt weitere
Geschwindigkeitsdifferenzen erzeugt werden und damit die Dispergierung
wesentlich erhéht wird.

Dabei kénnen die Kdmme der Forderwellen zu den Achsen der Bohrungen
senkrecht verlaufen oder schrig als Schnecken ausgefiihrt sein. Die Kimme, die
senkrecht zu den Bohrungsachsen verlaufen, kdnnen in Stufen versetzte
Férderabschnitte sein, die beispielsweise die Kurvenscheiben eines Knetblocks
bilden kénnen.

Die Férderwellen weisen vorzugsweise zwischen zwei Forderabschnitten zur
Bohrungsachse konzentrische Barriereringe auf, deren Abstand zur
Gehausebohrung kleiner als die halbe Gangtiefe ist. Damit kann der Stofffluss in
axialer Richtung verlangsamt und die Dispergierwirkung erhéht werden. Dabei
kénnen die Barriereringe in unterschiedlichen Abstdnden zwischen den
Forderabschnitten angeordnet sein.

Die Forderabschnitte kénnen auch durch Abschnitte eines einstiickigen
Forderelements gebildet werden, das beispielsweise durch Frasen eines
Metalistiicks erhalten wird.

Mit dem erfindungsgeméBen Extruder werden Ulber die Viskositat der
kontinuierlichen Phase wiederhoit Zug- und Biegekrafte auf darin enthaltene
Feststoffagglomerate ausgeiibt, was deren Dauerbruch zur Folge hat.
ErfindungsgemaB wird daher eine effektive Homogenisierung und Dispergierung
des Feststoffs erzieit, und zwar selbst bei Feststoffteilchen mit einer
TeilchengrdBe von weniger als 100 u, insbesondere weniger als 10 u. Mit dem



erfindungsgeméaBen Extruder wird das Produkt also auf kurzer Lange sténdig
anderen Stoffgeschwindigkeiten und damit Dehnungsvorgédngen ausgesetzt.

Erfindungsgemé&B wird durch den groBen Abstand des einen Kamms der
zweigéngigen Forderwelle von der Gehdusebohrung ein groBer Stoffaustausch
erzielt, wahrend an dem Kamm, der sich an der Wand der Geh3usebohrung
abstreift, nur ein geringer Stoffaustausch erfolgt, jedoch dort durch hidchste
Beanspruchung des Produkts die hGchste Dispergierwirkung erreicht wird, ebenso
wie durch die sich gegenseitig exakt abstreifenden Forderquerschnitte der beiden
Férderwellen. Insbesondere falls die Forderwellen durch Férderabschnitte
gebildet werden und die sich jeweils gegenseitig abstreifenden Férderabschnitte
um 180° verdreht an der einen bzw. anderen Forderwelle angeordnet sind,
erfahrt das Produkt nur in kleinen Bereichen eine extreme Beanspruchung,
wodurch die Temperatur des Produktes insgesamt niedrig gehalten werden kann,
sodass das Produkt auch in den extrem beanspruchten Bereichen nicht
geschddigt und damit insgesamt schonend behandelt wird. Der
erfindungsgeméBe Extruder ist damit insbesondere auch zur Bearbeitung
empfindlicher Produkte geeignet, beispielsweise zur Aufarbeitung von
Polyethylenterephthalat (PET).

Damit konnen mit dem erfindungsgemé&Ben Extruder Feststoffe in einer viskosen
Matrix hervorragend homogenisiert und dispergiert werden.

Nach einer bevorzugten Ausfiihrungsform weist der Extruder mindestens sechs
l&ngs elnes Kreises mit gleichem Zentriwinkelabstand angeordnete Férderwellen
auf, die sich jeweils an den beiden benachbarten Férderwellen abstreifen.
Dadurch wird eine besonders hohe Dichte an den Stromungen erzeugt. Da dies
ohne Spitzenbelastungen und damit ohne unerwiinschten Viskosititsabfall {iber
die gesamte Lénge der Forderwellen erfolgt, erreicht man eine effektivere,
schnelle Mischung und bei gleichméBiger Homogenisierung eine noch wesentlich
hdhere Produktqualitat.

Falls bei dieser Ausfiihrungsform die Férderquerschnitte der Férderwellen durch
Forderabschnitte gebildet werden, bei denen die sich gegenseitig abstreifenden
Férderabschnitte um 180° verdreht angeordnet sind, wird der Profilumschiag,
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also die sprunghafte Anderung der Gangtiefe in axialer Richtung zweler
benachbarter Wellen verdoppelt und damit wesentlich erhht.

Nachstehend ist die Erfindung anhand der beigefligten Zeichnung beispielhaft
naher erldutert. Darin zeigen:

Figur 1 einen Querschnitt durch zwei miteinander kimmende Forderelemente
eines bekannten Zwei-Wellen-Extruders und zwar nach DE 10 2004 010 553 Al;

Figur 2 und 3 jeweils einen Querschnitt durch zwei miteinander kdmmende
Forderelemente eines Zwei-Wellen-Extruders nach einer ersten bzw. einer
zweiten Ausfihrungsform der Erfindung;

Figur 4 im Querschnitt die beiden miteinander kimmenden Forderelemente nach
Figur 3, und zwar in Figur 4(a) bzw. 5(a) in der Drehstellung 0°, 45°, 90°, usw.;

Figur 5, 6 und 7 eine perspektivische Ansicht, eine Seitenansicht bzw. einen
Querschnitt von zwei miteinander kdmmenden Forderelementen mit
Schneckenabschnitten und Barriereringen;

Figur 8 eine Seitenansicht eines der beiden Férderelemente nach Figur S bis 7;
Figur 9(a) bis 9(d) jeweils einen Schnitt durch die beiden miteinander
kammenden Forderelemente nach Figur 5 bis 7 entlang der Linie A-A, B-B, C-C

und D-D in Figur 8;

Figur 10 bis 13 eine perspektivische Ansicht, eine Seitenansicht bzw. eine
Draufsicht auf die Vorder- bzw. Riickseite eines Knetblocks;

Figur 14, 15 und 16 eine perspektivische Ansicht, eine Seitenansicht bzw. einen
Querschnitt von zwei miteinander kdimmenden Knetblécken mit Barriereringen;

Figur 17 eine Seitenansicht eines der beiden Forderelernente nach Figur 14 bis
16;
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Figur 18(a) bis (d) jeweiils einen Schnitt durch die beiden miteinander
kdmmenden Férderelemente nach Figur 14 bis 16 entlang der Linie A-A, B-B, C-C
und D-D in Figur 17;

Figur 19 bis 21 eine perspektivische Ansicht, eine Seitenansicht bzw, einen
Querschnitt von zwei miteinander kdimmenden Knetbldcken nach einer weiteren
Ausfihrungsform;

Figur 22 elne Seitenansicht eines der beiden Knetbldcke nach Figur 19 bis 21;

Figur 23(a) und (b) jeweils einen Schnitt durch die beiden Knetbldcke nach Figur
19 bis 21 entlang der Linie B-B und C-C in Figur 22; und

Figur 24(a) bis (f} jewells einen Querschnitt durch einen Mehr-Wellen-Extruder
mit |1dngs eines Kreises mit gleichem Zentriwinkelabstand angeordneten
Férderwellen in der Ausgangssteliung 0° nach Figur 25(a) und jeweils um 60°,
120°, 180°, 240° und 300° gedreht.

GemanB Figur 1 weist ein Zwei-Welen-Extruder in einem Gehause 1 zwei
Forderwellen 2, 3 auf, die aus Férderelementen 4, 5 bestehen, die jeweils auf
einer Tragwelle 6, 7 beisplelsweise durch eine Keilverzahnung 8, 9 drehfest
angeordnet sind.

Die Férderwellen 2, 3 sind in zwei Gehdusebohrungen 11, 12 gleichsinnig
antreibbar angeordnet, wobei die Bohrungswand 13 bzw. 14 der Bohrungen 11,
12 zu der Drehachse der Férderwellen 2, 3, die durch den Mittelpunkt BM der
Gehausebohrung 11, 12 und den Drehmittelpunkt DM der Férderwelle 2, 3,
verlduft, konzentrisch ist.

Dabei kdnnen die Bohrungen 11, 12 zylindrisch oder konisch ausgebildet sein,
wobel bei zylindrischen Bohrungen 11, 12 die Drehachsen parallel und im Fall
konischer Bohrungen im Winkel zueinander vertaufen.

Die Gehdusebohrungen 11, 12 weisen einen Durchmesser D auf. Der
Achsabstand A, also der Abstand der Mittelpunkte BM der beiden



Gehé&usebohrungen 11, 12 ist griBer als D/1,4142. Die Forderelemente 4, 5 und
damit die Forderwellen 2, 3 weisen im Querschnitt elnen AuBendurchmesser DE
> D mit der zweigdngigen spiegelsymmetrischen Profilkontur, die sich aus A und
DE ergibt, sowie eine Gangtiefe GE = DE-A und einen Innendurchmesser DI auf,
der DE - 2GE entspricht. Die Forderwellen 3, 3 nach Figur 1 sind zentrisch
angeordnet, Damit féllt der Mittelpunkt PM des Querschnittsprofils der
Férderwelien 2, 3 mit DM und BM zusammen. Zwischen der Bohrungswand 13,
14 und dem Querschnittsprofil der Férderwellen 2, 3 besteht ein vorgegebenes
Spilel a. Dadurch schaben sich die Férderprofile zwar gegenseitig ab, jedoch wird
die Oberfliche der Gehdusebohrungen 11, 12 nicht abgeschabt.

Im Gegensatz zu dem bekannten Extruder nach Figur 1 ist erfindungsgemas der
Mittelpunkt PM des Querschnittprofils der Forderweilen 2, 3 gegeniiber dem
Mittelpunkt BM der Geh&susebohrung 11, 12 und dem Drehmittelpunkt DM der
Forderwelle 2, 3 jeweils um ,e" exzentrisch versetzt angeordnet. Dabei wird der
Mittelpunkt PM des Querschnittprofils jeder Forderwelle 2, 3 durch den
Schnittpunkt der beiden Spiegelebenen x, y des Querschnittprofils der jeweiligen
Férderwelle 2, 3 gebildet.

Die Exzentrizitdt e, um die der Mittelpunkt PM des Querschnittprofils der
Forderwellen 2, 3 gegenuber dem Mittelpunkt BM der Gehdusebohrung 11, 12
und dem Drehmittelpunkt DM der Férderwelle 2, 3 jeweils versetzt ist, betrdgt
maximal (D-A)/4.

Bel der Ausfithrungsform nach Figur 2 sind die Querschnittsprofile der beiden
Férderwellen 2, 3 mit dem Mittelpunkt PM um {D-DE)/2 = e exzentrisch in
Richtung der durch y-Koordinate wiedergegebenen Spiegelebene bei
unverdnderter Lage des Drehmittelpunkts DM der Forderwelle 2, 3 und des
Mittelpunktes BM der Gehdusebohrung 11, 12 positioniert. Dadurch wird die gine
Geh&usebohrung 12 standig optimal gereinigt.

Die Exzentrizitdt e kann wie durch den Kreis um DM und BM veranschaulicht,
eine beliebige Richtung einnehmen.



In Figur 3 ist der Mittelpunkt PM des Querschnittsprofils beider Férderwellen 2, 3
um ,e" exzentrisch dquidistant um 45° gegeniiber beiden Spiegelebenen x, y
versetzt,

Damit werden sowohl die beiden Férderprofile gegenseitlg am ganzen Umfang
abgestreift als auch die Gehdusebohrungen 11, 12, jeweils in gleicher Weise.

Durch die in Grenzen von D und DE freie Wahl der Exzentrizitdt e und damit der
Schichtdicke wird gleichzeitig die Gangtiefe GE entsprechend geringer.

wihrend gemas Figur 3, wie anhand der Férderwelle 2 ersichtlich, der eine
Kamm der zweigéngigen Férderwelle 2, 3 die Bohrungswand 13 bzw. 14
abschabt, weist der andere Kamm den Abstand a' von der Bohrungswand 13, 14
auf. Der dadurch gebildete Spalt verringert zwar die Fdrderwirkung, jedoch wird
dadurch der Filigrad sowie der Stoffaustausch erhdht und gleichzeitig die
partielle Stoffbeanspruchung herabgesetzt. Somit verbessert sich die
Mischwirkung quer zu den Drehachsen und die Dispergierwirkung wird erhéht.

In Figur 4 sind acht unterschiediiche Drehpositionen der beiden Férderwellen 4, 5
dargestellt. Die Schichtdicke zwischen den Kémmen der Férderwellen 2, 3 und
der Bohrungswand 13, 14 betrdgt maximal D-DI. Mit unterschiedlichen
Exzentrizitdten e und/oder Winkeln der Exzentrizitdt E zu den beiden
Spiegelebenen oder Hauptkoordinaten x, y sind vielfache Schichtdicken
einstellbar.

Gema8 Figur 5, 6, 7 sowie Figur 9(a) bis (d) ist der Zwei-Waellen-Extruder mit
einstiickigen Forderelementen 17, 18 bestiickt, die jeweils eine Lange L von
beispielsweise 2,5 bis 4D aufweisen und aus Férderabschnitten 17a bis 17d und
18a bis 18d bestehen. Die Firderabschnitte 17a bis d und 18a bis d jedes
Férderelements 17, 18 sind in Stufen fortschreitend um den gleichen Winkel
beispleisweise 90° gegeniiber einander versetzt angecrdnet. Jeder
Forderabschnitt 17a bis d und 18a bis d ist als zwelgdngige Schnecke
ausgebiidet. Dabei berihren sich die miteinander kémmenden Forderabschnitte
an einer Stelle C im Wesentlichen dicht, d. h. mit einem geringen Spiel von
beispielsweise weniger als 1 mm, wie aus Figur 7 und 9a bis d ersichtlich. Die




Forderabschnitte 17a bis d und 18a bis d jedes Forderelements 17, 18 weisen ein
Querschnittsprofil auf, dessen Mittelpunkt PM gegeniiber dem Mittelpunkt BM der
Gehdusebohrung 11, 12 und dem Drehmittelpunkt DM der Forderwelle 2, 3
jewells in gleicher Weise exzentrisch versetzt angeordnet ist, wie vorstehend im
Zusammenhang mit Figur 2 bis 4 beschrieben.

Zwischen zwei Forderabschnitten 17a bis d und 18a bis d der Férderelemente 17
und 18 sind jeweils zur Drehachse konzentrische Barriereringe 20a bis ¢
vorgesehen,

Wahrend sich die Ausfiihrungsform nach Figur 5 bis 9 auf Férderelemente mit
Schneckenabschnitten mit endlicher Steigung bezieht, sind nach Figur 11 bis 24
Forderelemente mit Schneckenabschnitten unendlicher Steigung vorgesehen, um
miteinander kdmmende Knetbidcke 22, 23 zu bilden, wie aus Figur 14 bis 18
ersichtlich, um einen hohen spezifischen Energieeintrag zu erreichen,

Dabei besteht jeder Knetblock 21 bzw. 22 und 23, wie aus Figur 10 bis 13 bzw,
11 bis 18 ersichtlich, aus Kurvenscheiben 21a bis d bzw. 22a bis d und 23a bis d.
Dabei sind bel der Ausfithrungsform nach Figur 14 bis 18 zwischen zwei
Kurvenscheiben 22a bis ¢ bzw. 23a bis d zu der Drehachse der Férderwelle
jeweils zur Drehachse konzentrische Barriereringe 24a, 24b vorgesehen.

Die Kurvenscheiben 21a bis d, 22a bis d und 23a bis d weisen einen zu den
Forderwellen senkrechten Querschnittsprofil auf, dessen Mittelpunkt PM in
gleicher Weise gegeniber dem Mittelpunkt BM der Férderwellen und dem
Mittelpunkt BM der Gehdusebohrung exzentrisch versetzt ist, wie vorstehend im
Zusammenhang mit Figur 2, 3 und 4 beschrieben. Das heiBt, jede Kurvenscheibe
weist, wie in Figur 10 gezeigt, zwel Kdmme 26a bis 26f auf, wobei sich einer der
beiden Kdmme jeder Kurvenscheibe, z. B. der Kamm 26¢ der Kurvenscheibe 21d
nach Figur 10 an der Bohrungswand der Gehédusebohrung dicht abstreift,
wdhrend der andere Kamm 26d aufgrund der Exzentrizitét der Kurvenscheibe mit
einem Spiel im Abstand von der Bohrungswand angeordnet ist.

Dabei werden ebenfalls Gange gebildet, die eine Férderwirkung hervorrufen, wie
durch den gestrichelt dargesteiiten Gang 28 in Figur 10 veranschaulicht.
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Die Knetblécke 21 bis 23 weisen an ibren Stirnseiten Freisparungen 27 auf, um
ein Auflaufen benachbarter Knetbidcke aufgrund von Toleranzen zu verhindern.

GemaB Figur 19 bis 23 besteht jede Kurvenscheibe 29a bis d und 30a bis d der
Knetbldcke 29, 30 aus zwel gegeniiber einander verdrehten Tellscheiben, wie
durch die Teilscheiben 31a und 31b der Kurvenscheibe 29a veranschaulicht.

Die miteinander kdmmenden Kurvenblocke 17, 18; 22, 23 sowie 29 und 30 sind
in gleicher Weise exzentrisch versetzt, wie vorstehend anhand der Figuren 2 bis
4 im Einzelnen erldutert, und anhand von PM gegeniiber DM und BM dargestelit.

Durch die im Winkel versetzten Férderabschnitte 17a bis 17d und 18a bis 18d
der Ausfithrungsform nach Figur 5 bis 9, die im Winkel versetzten
Kurvenscheiben 21a bis 21d bzw. 22a bis 22d und 23a bis 23d der
Ausfihrungsform nach Figur 10 bis 13 bzw. 14 bis 18 erfolgt in Léngsrichtung
der Forderwellen ein wiederhoiter Profilumschlag, der den axialen Durchfluss
elnen zusétzlichen Widerstand bietet und besonders im Bereich der Umilenkung in
den Zwickeln Z besonders wirksam ist.

GemdB Figur 24(a) bis {f) sind zwdlf Férderelemente 32, 33, 34 auf
achsparallelen Wellen 35, 36, 37... befestigt, die idngs eines Kreises angeordnet
sind, wobei sich die Férderelemente 31 bis 33 am ganzen Umfang gegenseitig
angreifen. Dabei wird der Férderquerschnitt der Forderelemente 32, 33, 34... in
gleicher Weise exzentrisch angeordnet, wie vorstehend anhand der Figuren 2 bis
4 im Einzelnen geschildert. Bel dieser Ausfilhrungsform der Erfindung wird der
Profilumschlag zwischen zwei benachbarten Weilen gegeniiber einem Zweiwellen-
Extruder anndhernd verdoppelt.
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Extruder mit einem Gehéause (1) mit wenigstens zwei zweigéngigen
Forderwellen (2, 3) mit sich gegenseitig abstreifenden
Férderquerschnitten, die gleichsinnig antreibbar in wenigstens zwei
Gehdusebohrungen (11, 12) angeordnet sind, die zylindrisch oder konisch
ausgebildet sind und deren Achsen (15, 16) parallel oder im Winkel
zueinander angeordnet sind, wobei der Abstand (A) der Achsen der
beiden Gehdusebohrungen (11, 12) voneinander gréBer als D/1,4142 ist,
wobei D der Durchmesser der zylindrischen Bohrung oder der gréBte
Durchmesser der konischen Bohrung ist, und wobei zwischen den
Gehdusebohrungen (11, 12) und dem AuBendurchmesser (DE) der
Férderwellen (2, 3) ein Spiel (a') vorgesehen ist, dadurch
gekennzeichnet, dass der Mittelpunkt (PM) des Querschnittsprofiis der
Forderwellen (2, 3) gegeniiber dem Mittelpunkt (BM) der
Gehdusebohrung (11, 12) und dem Drehmittelpunkt (DM) der
Férderwellen (2, 3) jeweils exzentrisch versetzt angeordnet ist, wobei der
Mittelpunkt (PM) des Querschnittsprofils jeder Forderwelle (2, 3) durch
den Schnittpunkt der beiden Spiegelebenen (x, y) des Querschnittsprofils
der Forderwelle (2, 3) gebildet wird.

Extruder nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Exzentrizitdt (e), um die der Mittelpunkt (PM) des Querschnittsprofils der
Foérderwellen (2, 3) gegeniiber dem Mittelpunkt (BM) der
Gehédusebohrung (11, 12) und dem Drehmittelpunkt (DM) der
Férderwelle (2, 3) jeweils versetzt ist, maximal (D-A)/4 betréagt.

Extruder nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
Mittelpunkt (PM) des Querschnittsprofils der Forderwellen (2, 3)
gegeniiber den beiden Spiegelebenen (X, y) jeweils um 45° versetzt ist.

Extruder, dadurch gekennzeichnet, dass die Férderquerschnitte der
Forderwellen (2, 3) durch Férderabschnitte gebiidet werden, wobei die
sich jeweils gegenseitig abstreifenden Férderabschnitte um 180° verdreht
angeordnet sind.
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Extruder nach einem der Anspriche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass jede Forderwelle (2, 3) mehrere Férderabschnitte {(17a bis d, 18a bis
d) aufweist und der Verdrehwinkel von einem der Forderabschnitte (17a
zu 17 b, 18a zu 18b, usw. zum nachsten der jeweiligen Férderwelle (2, 3)
stufenlos oder in Stufen bis maximal 180° ausgefiiht ist.

Extruder nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kdmme der Férderwellen zu den Achsen (15,
16) der Gehdusebohrungen {11, 12) senkrecht oder schrdg als
Schnecken verlaufen,

Extruder nach einem der vorstehenden Anspriiche 4 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Forderwelien (2, 3) zwischen zwei
Forderabschnitten (17a bis d; 18a bis d) Barriereringe (2Da bis c; 24a,
24b) aufweisen.

Extruder nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Barriereringe in unterschiedlichen Abstédnden zwischen den
Forderabschnitten angeordnet sind.

Extruder nach einem der Anspri‘u:he 4 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die Férderabschnitte (172 bis d, 18a bis d) durch Abschnitte eines
einstiickigen Férderelements (4, 5) gebildet sind.

Extruder nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens sechs léngs eines Krelses mit gleichem
Zentriwinkelabstand angeordnete Forderwellen vorgesehen sind.
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Patentanspruche

1. Extruder mit einem Gehause (1) mit wenigstens zwei zweigdngigen
Forderwellen (2, 3) mit sich gegenseitig abstreifenden
Forderquerschnitten, die gleichsinnig antreibbar in wenigstens zwei
Gehdusebohrungen (11, 12) angeordnet sind, die zylindrisch oder konisch
ausgebildet sind und deren Achsen (15, 16) parallel oder im Winkel
zueinander angeordnet sind, wobei der Abstand (A) der Achsen der
beiden Gehdusebohrungen (11, 12) voneinander groBer als D/1,4142 ist,
wobei D der Durchmesser der zylindrischen Bohrung oder der grégte
Durchmesser der konischen Bohrung ist, zwischen den
Gehausebohrungen (11, 12) und dem AuBendurchmesser (DE) der
Forderwellen (2, 3) ein Spiel {(a') vorgesehen ist und jede Férderwelle (2,
3) mehrere Kurvenscheiben (29, 30) aufweist, wobei die sich jeweils
abstreifenden Kurvenscheiben (29, 30) verdreht angeordnet sind,
dadurch gekennzeichnet, dass jede Kurvenscheibe (29, 30) aus
gegeniber einander um 180° verdrehten Teilscheiben (31a, 31b)
besteht, wobei der Mittelpunkt (PM) des Querschnittsprofils jeder
Teilscheibe {(31a, 31b) gegeniiber dem Mittelpunkt (BM) der
Gehdusebohrung (11, 12) und dem Drehmittelpunkt (DM) der jeweiligen
Teilscheibe (31a, 31b) jeweils exzentrisch versetzt angeordnet ist, wobei
der Mittelpunkt (PM) des Querschnittsprofils jeder Teilscheibe (31a, 31b)
durch den Schnittpunkt der beiden Spiegelebenen (x, y) des
Querschnittsprofils der Teilscheibe (31a, 31b) gebildet wird.

2. Extruder nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Exzentrizitdt (e), um die der Mittelpunkt (PM) des Querschnittsprofils der
Teilscheiben (313, 31b) gegeniiber dem Mittelpunkt (BM) der
Gehausebohrung (11, 12) und dem Drehmittelpunkt (DM) der
Forderwelle (2, 3) jeweils versetzt ist, maximal {D-A)/4 betrégt.

3. Extruder nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
Mittelpunkt (PM) des Querschnittsprofils der Teilscheiben (31a, 31b)
gegeniiber den beiden Spiegelebenen (x, y) jeweils um 45° versetzt ist.
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4. Extruder nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Kurvenscheiben {29, 30) durch Abschnitte eines einstiickigen
Férderelements (4, 5) gebildet sind.

5. Extruder nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens sechs langs eines Kreises mit gleichem

Zentriwinkelabstand angeordnete Férderwellen vorgesehen sind.

6. Extruder nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Férderwellen (2, 3) mehrere Férderabschnitte
(17a bis d; 18a bis d) aufweist, wobei zwischen zwei Férderabschnitten
{17a bis d; 18a bis d} Barriereringe (20a bis c; 24a, 24b) aufweisen.

7. Extruder nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Barriereringe (20a bis ¢; 24a, 24b) in unterschiedlichen Abstdnden
zwischen den Forderabschnitten (17a bis d; 18a bis d)} angeordnet sind.
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