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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft neuartige Schnecken-
elemente für mehrwellige Schneckenmaschinen mit
paarweise gleichsinnig drehenden und paarweise
exakt abschabenden Schneckenprofilen, die Ver-
wendung der Schneckenelemente in mehrwelligen
Schneckenmaschinen und ein Verfahren zur Extrusi-
on viskoelastischer Massen.

[0002] Gleichsinnig drehende Zwei- oder ggf. Mehr-
wellenmaschinen, deren Rotoren sich gegenseitig
exakt abschaben, sind bereits seit langem bekannt.
Einen umfassenden Überblick über solche Schne-
ckenextruder gibt die folgende Veröffentlichung [1]
= Kohlgrüber: Der gleichläufige Doppelschneckenex-
truder. Hanser Verlag, München, 2007.

[0003] In der Veröffentlichung [1] werden insbeson-
dere der Aufbau, die Funktion und der Betrieb von
Zwei- und Mehrwellenextrudern ausführlich erläutert.
Ein eigenes Kapitel (Seiten 227–248) ist den Schne-
ckenelementen und ihrer Wirkungsweise gewidmet.
Hier werden der Aufbau und die Funktion von För-
der-, Knet- und Mischelementen detailliert erläutert.

[0004] Moderne Schneckenextruder verfügen über
ein Baukastensystem, bei dem verschiedene Schne-
ckenelemente auf einer Kernwelle aufgezogen wer-
den können. Hiermit kann der Fachmann den Schne-
ckenextruder an die jeweilige Verfahrensaufgabe an-
passen.

[0005] Bei der Beschreibung von Schneckenele-
menten wird üblicherweise das Querschnittsprofil
senkrecht zur Drehachse betrachtet – nachfolgend
auch kurz als Profil bezeichnet. Ein Paar von Schne-
ckenelementen besteht aus einem Schneckelement
mit einem erzeugenden Schneckenprofil und einem
Schneckenelement mit einem erzeugten Schnecken-
profil.

[0006] Die Bereiche eines Schneckenprofils, die
gleich dem Schneckenaußenradius sind, werden als
Kammbereiche bezeichnet. Der Winkel zwischen
dem Anfangs- und dem Endpunkt eines Kammbe-
reichs bezogen auf den Drehpunkt des Schnecken-
profils wird als Kammwinkel bezeichnet. Ein Kamm-
bereich, der den Schneckenaußenradius nur in ei-
nem Punkt berührt, besitzt den Kammwinkel 0 – An-
fangs- und Endpunkt fallen in einem Punkt zusam-
men. Die Bereiche eines Schneckenprofils, die gleich
dem Kernradius sind, werden als Nutbereiche be-
zeichnet. Der Winkel zwischen dem Anfangs- und
dem Endpunkt eines Nutbereichs bezogen auf den
Drehpunkt des Schneckenprofils wird als Nutwinkel
bezeichnet. Ein Nutbereich, der den Kernradius nur
in einem Punkt berührt, besitzt den Nutwinkel 0 – An-
fangs- und Endpunkt sind auch hier identisch. Die
Bereiche eines Schneckenprofils, die kleiner als der

Schneckenaußenradius und größer als der Kernradi-
us sind, werden als Flankenbereiche bezeichnet. Ent-
sprechend wird der Winkel zwischen dem Anfangs-
und dem Endpunkt eines Flankenbereichs bezogen
auf den Drehpunkt des Schneckenprofils als Flanken-
winkel bezeichnet. Der Bereich eines Mehrwellenex-
truders, in dem sich zwei Gehäusebohrungen durch-
dringen, wird als Zwickelbereich bezeichnet. Die bei-
den Schnittpunkte von zwei Gehäusebohrungen wer-
den als Gehäusezwickel bezeichnet [1].

[0007] In der Polymerherstellung und Polymerverar-
beitung haben Schneckenmaschinen, die auf dem
Prinzip exakt abschabender Profile beruhen, eine
vielfältige Nutzung erfahren. Dies beruht vor allem
darauf, dass Polymerschmelzen an Oberflächen an-
haften und unter üblichen Verarbeitungstemperatu-
ren mit der Zeit degradieren, was durch die selbst-
reinigende Wirkung der exakt abschabenden Schne-
cken unterbunden wird. Regeln zur Erzeugung ex-
akt abschabender Schneckenprofile sind beispiels-
weise in der Veröffentlichung [1] auf den Seiten 96–
109 dargestellt. Hier ist auch beschrieben, dass ein
vorgegebenes Schneckenprofil auf der 1. Welle ei-
nes Doppelschneckenextruders das Schneckenpro-
fil auf der 2. Welle eines Doppelschneckenextruders
bestimmt. Das Schneckenprofil auf der 1. Welle des
Doppelschneckenextruders wird daher als das erzeu-
gende Schneckenprofil bezeichnet. Das Schnecken-
profil auf der 2. Welle des Doppelschneckenextruders
folgt aus dem Schneckenprofil der 1. Welle des Dop-
pelschneckenextruders und wird daher als das er-
zeugte Schneckenprofil bezeichnet. Bei einem Mehr-
wellenextruder werden das erzeugende Schnecken-
profil und das erzeugte Schneckenprofil auf benach-
barten Wellen immer abwechselnd eingesetzt.

[0008] Gleichsinnig drehende Zwei- oder Mehrwel-
lenmaschinen werden vor allem zur Extrusion plas-
tischer Massen verwendet. Unter einer plastischen
Masse wird eine verformbare Masse verstanden. Bei-
spiele für plastische Massen sind Polymerschmel-
zen, vor allem von Thermoplasten und Elastomeren,
Mischungen von Polymerschmelzen oder Dispersio-
nen von Polymerschmelzen mit Feststoffen, Flüssig-
keiten und/oder Gasen.

[0009] Unter Extrusion wird die Behandlung eines
Stoffes oder Stoffgemisches in einem gleichsinnig
drehenden Doppelschnecken- oder Mehrwellenex-
truder, wie er umfassend in [1] beschrieben ist, ver-
standen. Die Behandlung von Stoffen während ei-
ner Extrusion umfasst eine oder mehrere der Verfah-
rensoperationen Fördern, Aufschmelzen, Dispergie-
ren, Mischen, Entgasen und Druckaufbau.

[0010] Die Extrusion spielt insbesondere bei der
Herstellung, Aufbereitung und Verarbeitung von Po-
lymeren eine große Rolle.
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[0011] Bei der Herstellung von Polymeren erfolgt ei-
ne Extrusion z. B. zur Entgasung der Polymere (siehe
z. B. [1] Seiten 191 bis 212).

[0012] Bei der Aufbereitung von Polymeren erfolgt
eine Extrusion z. B. zur Einmischung von Zusatz-
stoffen oder zum Mischen von verschiedenen Poly-
meren, die sich z. B. in chemischer Zusammenset-
zung, Molekulargewicht oder Molekülstruktur unter-
scheiden (siehe z. B. [1] Seiten 59 bis 93). Dieses
auch als Compoundierung bezeichnete Verfahren
dient der Polymeraufbereitung zur Herstellung der
fertigen Kunststoff-Formmasse (das Compound) un-
ter Einsatz der Kunststoffrohstoffe, die üblicherwei-
se aufgeschmolzen werden, und unter Zugabe und
Einmischen von Füll- und/oder Verstärkungsstoffen,
Weichmachern, Haftvermittlern, Gleitmitteln, Stabili-
satoren, Farben etc. Die Aufbereitung umfasst häufig
auch die Entfernung von flüchtigen Bestandteilen wie
z. B. Luft und Wasser. Die Entfernung der flüchtigen
Bestandteile geschieht in diesem Fall durch Öffnun-
gen in den ansonsten geschlossenen Schnecken-
gehäusen, den sogenannten Entgasungsöffnungen.
Derartige Entgasungsöffnungen können eine oder
beide Schneckenwellen freilassen. Da Extruder be-
kanntlich durch Reibung fördern, ist bei einer Entga-
sungsöffnung die Förderleistung des Extruders ver-
ringert und es erhöht sich der Füllgrad an dieser Stel-
le. Die Aufbereitung kann auch eine chemische Re-
aktion wie z. B. Pfropfung, Modifikation von funktio-
nellen Gruppen oder Modifikationen des Molekular-
gewichtes durch gezielten Auf- oder Abbau des Mo-
lekulargewichts beinhalten.

[0013] Bei der Verarbeitung von Polymeren werden
die Polymere bevorzugt in die Form eines Halbzeu-
ges, eines gebrauchsfertigen Produktes oder eines
Bauteiles gebracht. Die Verarbeitung kann z. B. durch
Spritzgießen, Extrusion, Folienblasen, Folienziehen
oder Verspinnen erfolgen. Die Verarbeitung kann
auch Mischungen von Polymeren mit Füll- und Zu-
schlagstoffen und Additiven sowie chemische Modifi-
kationen wie z. B. Vulkanisation umfassen.

[0014] In der Veröffentlichung [1] auf Seite 73ff
wird die Schmelzeförderung und der Druckaufbau
beschrieben. Die Schmelzeförderzonen in Extruder-
schnecken dienen dazu, das Produkt von einer Ver-
fahrenszone zur nächsten zu transportieren sowie
Füllstoffe einzuziehen. Schmelzeförderzonen sind in
der Regel teilgefüllt, wie z. B. beim Transport des
Produktes von einer zur nächsten Verfahrenszone,
beim Entgasen und in Verweilzeitzonen. Die zum
Fördern benötigte Energie wird dissipiert und macht
sich nachteilig in einer Temperaturerhöhung der Po-
lymerschmelze bemerkbar. In einer Förderzone soll-
ten daher Schneckenelemente verwendet werden,
die möglichst wenig Energie dissipieren. Für die rei-
ne Schmelzeförderung sind Gewindeelemente mit

Gangsteigungen von etwa einmal dem Extruderin-
nendurchmesser üblich.

[0015] Ein besonders großes Fördervermögen wird
in Extruderschnecken an den Stellen benötigt, wo
seitlich eine zweite Maschine angebaut ist, über die
ein Teilstrom der zu extrudierenden Masse zuge-
führt wird. Eine an dieser Stelle in idealer Wiese an
die Erfordernisse angepasste Maschine würde auf
der Welle, die den zugeführten Teilstrom aufnehmen
muss, ein im Vergleich zu der zweiten Welle erhöh-
tes Fördervermögen aufweisen. Bei Schneckenprofi-
len nach dem Stand der Technik ist dies jedoch nicht
der Fall.

[0016] Es ist bekannt ([1], S. 106) dass das För-
dervermögen eines Doppelschneckenextruders un-
gefähr proportional zu der freien Querschnittsfläche
ist. Nach dem Stand der Technik liegt diese freie
Querschnittsfläche für jedes einzelne Element aller-
dings fest.

[0017] Vor Druckverbrauchern innerhalb des Ex-
truders wie z. B. Rückförderelementen, Mischele-
menten, rückfördernden oder neutralen Knetblöcken
und vor Druckverbrauchern außerhalb des Extruders
wie z. B. Düsenplatten, Extrusionswerkzeugen und
Schmelzefiltern entsteht innerhalb des Extruders ei-
ne Rückstauzone, in der vollgefüllt gefördert wird und
in der der Druck zum Überwinden des Druckverbrau-
chers aufgebaut werden muss. Die Druckaufbauzone
eines Extruders, in der der zum Austrag der Schmel-
ze notwendige Druck erzeugt wird, wird als Austrags-
zone bezeichnet. Die in die Polymerschmelze ein-
gebrachte Energie spaltet sich auf in Nutzleistung
zum Druckaufbau und zum Fördern der Schmelze
und in Dissipationsleistung, die sich nachteilig in ei-
ner Temperaturerhöhung der Schmelze bemerkbar
macht. In der Druckaufbauzone erfolgt eine starke
Rückströmung der Schmelze über die Schnecken-
kämme und dadurch ein erhöhter Energieeintrag [1].
In einer Druckaufbauzone sollten daher Schnecken-
elemente verwendet werden, die möglichst wenig En-
ergie dissipieren.

[0018] Nach dem Stand der Technik [1] (siehe z.
B. Seite 101) liegt die Geometrie der exakt abscha-
benden Schneckenelemente durch Angabe der un-
abhängigen Größen Gangzahl Z, Achsabstand A und
Außenradius RA fest. Der Kammwinkel, in dessen
Bereich alle Punkte des Profils das Gehäuse abreini-
gen, ist nach dem Stand der Technik keine einstellba-
re und an die Aufgabenstellung anpassbare Größe,
sondern ergibt sich für Elemente mit einem Kammbe-
reich zu

KW0 =  – 2arccos( )
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wobei KW0 der Kammwinkel des exakt abschaben-
den Profils im Bogenmaß und π die Kreiszahl (π ≈ 3,
14159) ist.

[0019] Die Summe der Kammwinkel über beide
Elemente eines dicht kämmenden Elementepaares
SKW0 ergibt sich nach dem Stand der Technik [1]
zwangsläufig zu:

SKW0 = 2π – 4Zarccos( )

[0020] Schneckenprofile können mit einem oder
mehreren Schneckengängen ausgeführt werden. Be-
kannte Schneckenprofile mit genau einem Schne-
ckengang sind für gutes Fördervermögen und Stei-
figkeit beim Druckaufbau bekannt. Sie weisen einen
sehr breiten Schneckenkamm auf, der mit engem
Spalt das Schneckengehäuse abreinigt. Dem Fach-
mann ist bekannt, dass im Bereich der Schnecken-
kämme aufgrund des engen Spaltes besonders viel
Energie in der Schmelze dissipiert wird, was lokal zu
starken Überhitzungen im Produkt führt.

[0021] Dies ist beispielsweise in [1] auf den Seiten
160ff für ein zweigängiges Förderelement mit dem
bekannten Erdmenger-Schneckenprofil dargestellt.
Diese lokalen Überhitzungen können zu Schädigun-
gen im Produkt wie z. B. Veränderung in Geruch,
Farbe, chemischer Zusammensetzung oder Moleku-
largewicht oder zur Bildung von Inhomogenitäten im
Produkt wie Gelkörpern oder Stippen führen. Vor al-
lem ein großer Kammwinkel ist hierbei schädlich.
Weiterhin begrenzt ein hoher Energieeintrag bei vie-
len Prozessen auch den möglichen Durchsatz des
Doppelschneckenextruders und damit die Wirtschaft-
lichkeit.

[0022] In gleichläufigen Doppelschneckenextrudern
nach dem Stand der Technik werden deshalb über-
wiegend zweigängige Schneckenprofile eingesetzt,
die nur einen schmalen Schneckenkamm aufwei-
sen. Diese sind jedoch erheblich weniger effektiv im
Druckaufbau als die eingängigen Schneckenprofile.

[0023] Dem Fachmann ist bekannt ([1], Seiten 129
bis 146), dass der Wirkungsgrad beim Druckauf-
bau zweigängiger Förderelemente mit dem bekann-
ten Erdmenger-Schneckenprofil bei etwa 10% liegt.
Ein Druckanstieg von 50 bar bei einer Dichte der
Schmelze von 1000 kg/m3 und einer Wärmekapazi-
tät der Schmelze von 2000 J/kg/K bei besagtem Wir-
kungsgrad von 10% führt zu einem Temperaturan-
stieg von 25 K ([1], Seite 120). Diese Erwärmung
kann zu Schädigungen im Produkt wie z. B. Verän-
derung in Geruch, Farbe, chemischer Zusammenset-
zung oder Molekulargewicht oder zur Bildung von In-
homogenitäten im Produkt wie Gelkörpern oder Stip-
pen führen.

[0024] Gleichsinnig drehende Doppelwellenextruder
sind etablierter Stand der Technik für die Verarbei-
tung von thermoplastischen Polymeren. Für die Ver-
arbeitung von Polymeren mit stark viskoelastischen
Eigenschaften, wie z. B. Kautschuken, sind diese Ma-
schinen hingegen noch nicht weit verbreitet.

[0025] Das viskoelastische Verhalten führt zu be-
sonderen Phänomenen und Problemstellungen:
Durch die elastischen Eigenschaften zeigen die Pro-
dukte feststoffähnliches Verhalten. Anstelle einer ho-
mogenen Schmelze befinden sich weiche elastische
Partikel in den teilgefüllten Zonen der Schnecke.

[0026] Diese Partikel oder „Krümel” haben eine nied-
rige Schüttdichte, wodurch in offenen Schneckenzo-
nen das Volumen der Schneckengänge oft nicht aus-
reicht und das Produkt die Öffnungen verstopft (z. B.
Entgasungsöffnungen).

[0027] Die elastischen Eigenschaften bewirken eine
Rückverformung, z. B. nach dem Durchgang durch
einen Spalt zwischen Schnecke und Gehäuse bzw.
im Zwickelbereich (ähnlich dem so genannten „Die
Swell”-Verhalten an einer Düse). Dies führt zu teilwei-
se großen Partikel in den teilgefüllten Schneckenzo-
nen. Große Partikel sind ungünstig für diffusive Pro-
zesse wie die Entgasung von flüchtigen Komponen-
ten.

[0028] Die großen sich rückformenden Partikel nei-
gen dazu, in offenen Schneckenzonen (z. B. Ent-
gasungszonen) aus dem Schneckengang herauszu-
quellen und dadurch Verstopfungen zu verursachen.

[0029] Die elastischen Eigenschaften erschweren
den Einzug der Partikel in den Schneckengang bzw.
in einen Spalt – die Partikel neigen zum Auswei-
chen. Dadurch wird das Fördervermögen der Schne-
cke herabgesetzt.

[0030] Der behinderte Einzug der Partikel vermin-
dert außerdem die Mischwirkung und die Oberfläche-
nerneuerung in teilgefüllten Schneckenzonen, wo-
durch z. B. die Entgasungsleistung in einem Extruder
herabgesetzt wird.

[0031] Mit den viskoelastischen Eigenschaften ist
bei vielen gebräuchlichen Kautschuken eine hohe
Viskosität verbunden, die zu einer hohen Energiedis-
sipation und damit zur Überhitzung und Degradation
des Materials führen kann.

[0032] Bei der Extrusion von Dien-Kautschuken wie
beispielsweise Polybutadien (BR), Naturkautschuk
(NR) und synthetisches Polyisopren (IR), Butylkau-
tschuk (IIR), Chlorbutylkautschuk (CIIR), Brombutyl-
kautschuk (BIIR), Styrol-Butadien-Kautschuk (SBR),
Polychloropren (CR), Butadien-Acrylnitril-Kautschuk
(NBR), teilweise hydrierter Butadien-Acrylnitril-Kau-
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tschuk (HNBR) sowie Ethylen-Proplyen-Dien-Copo-
lymere (EPDM) bildet sich bei zu hoher Tempera-
tur durch Vernetzung Gel, das zu Verschlechterung
von mechanischen Eigenschaften der daraus her-
gestellten Bauteile führt. Bei Chlor- und Brombutyl-
kautschuk kann unter erhöhter Temperatur korrosi-
ves Salzsäure- bzw. Bromwasserstoffgas abgespal-
ten werden, das wiederum die weitere Zersetzung
des Polymers katalysiert.

[0033] Bei der Extrusion von Kautschukmischungen,
die Vulkanisatoren wie z. B. Schwefel oder Peroxide
enthalten, werden durch zu hohe Temperaturen zum
vorzeitigen Vulkanisieren gebracht. Dies führt dazu,
dass aus diesen Kautschukmischungen keine Pro-
dukte mehr hergestellt werden können.

[0034] Viskoelastische Massen stellen demnach be-
sondere Anforderungen an die Extruder.

[0035] Moderne Doppelschneckenextruder verfü-
gen über ein Baukastensystem, bei dem verschie-
dene bekannte Schneckenelemente auf einer Kern-
welle aufgezogen werden können. Hiermit kann der
Fachmann den Doppelschneckenextruder an die je-
weilige Verfahrensaufgabe anpassen. Die nach dem
Stand der Technik bekannten Schneckenelemente
sind jedoch zum größten Teil nicht auf eine konkre-
te Aufgabe hin optimal gestaltet. Vielmehr liefern die
Hersteller Schneckenelemente (Förder-, Knet- und
Mischelemente) aus einem festliegenden Baukasten-
system unabhängig von einer konkreten Aufgabe.

[0036] Um viskoelastische Produkte besser verar-
beiten zu können, sind Anpassungen des Schne-
ckenbesatzes erforderlich. Mit den marktgängigen
Standard-Schneckenelementen lassen sich nicht alle
Verfahrensaufgaben zufriedenstellend lösen.

[0037] Ausgehend vom bekannten Stand der Tech-
nik stellt sich demnach die Aufgabe, Schneckenele-
mente für gleichsinnig drehende Zwei- oder Mehrwel-
lenmaschinen bereitzustellen, die eine effektive und
effiziente Extrusion von viskoelastischen Massen er-
möglichen. Die gesuchten Schneckenelemente sol-
len ein verbessertes Einzugsverhalten von viskoelas-
tischen Massen in einen Extruder zeigen. Große Par-
tikel in dem Extrusionsgut sollen durch die gesuchten
Schneckenelemente vermieden werden. Die gesuch-
ten Schneckenelemente sollen möglichst wenig En-
ergie in das Extrusionsgut eintragen, um Schädigun-
gen im Produkt zu vermeiden. Der verringerte Ener-
gieeintrag soll jedoch nicht auf Kosten eines geringe-
ren Druckaufbaus erfolgen.

[0038] Erfindungsgemäß wird diese Aufgabe durch
Schneckenelemente gemäß den unabhängigen An-
sprüchen gelöst. Bevorzugte Ausführungsformen fin-
den sich in den abhängigen Ansprüchen.

[0039] Unter einem Profil eines Schneckenelements
wird das Querschnittprofil in einer Ebene senkrecht
zur Drehachse verstanden.

[0040] Die Bereiche eines Schneckenprofils, die
gleich dem Schneckenaußenradius RA sind, werden
als Kammbereiche bezeichnet.

[0041] Der Winkel zwischen dem Anfangs- und dem
Endpunkt eines Kammbereichs bezogen auf den
Drehpunkt des Schneckenprofils wird als Kammwin-
kel bezeichnet.

[0042] Das Profil erfindungsgemäßer Schnecken-
elemente lässt sich durch eine Anordnung von Kreis-
bögen eindeutig beschreiben.

[0043] Bevorzugt setzen sich die Schneckenprofi-
le erfindungsgemäßer Schneckenelemente im Quer-
schnitt aus n Kreisbögen zusammen, wobei n eine
ganze Zahl größer als 4 ist.

[0044] Die Position eines jeden Kreisbogens j (j =
1 bis n) ist durch die Angabe von zwei verschiede-
nen Punkten eindeutig festlegbar. Zweckmäßigerwei-
se wird die Position eines Kreisbogens durch Angabe
des Mittelpunktes und des Anfangs- oder Endpunktes
festgelegt. Die Größe eines einzelnen Kreisbogens j
ist durch den Radius Rj und den Winkel αj um den Mit-
telpunkt zwischen Anfangs- und Endpunkt festgelegt,
wobei der Radius Rj größer oder gleich 0 und kleiner
oder gleich dem Achsabstand A zwischen den Wel-
len ist und der Winkel αj im Bogenmaß größer oder
gleich 0 und kleiner oder gleich 2π ist, wobei π die
Kreiszahl (n ≈ 3,14159) ist.

[0045] Die Profile erfindungsgemäßer Schneckele-
mente können auch einen oder mehrere „Knicke” auf-
weisen. Ein Knick wird zweckmäßigerweise wie ein
Kreisbogen mit einem Radius R = 0 behandelt. Die
„Größe des Knicks” ist durch den entsprechenden
Winkel des Kreisbogens mit dem Radius R = 0 ge-
geben, d. h. bei einem Knick erfolgt ein Übergang ei-
nes ersten Kreisbogens durch Drehung um den Win-
kel eines zweiten Kreisbogens mit Radius R = 0 in
einen dritten Kreisbogen. Oder anders ausgedrückt:
eine Tangente an den ersten Kreisbogen im Mittel-
punkt des zweiten Kreisbogens mit dem Radius R
= 0 schneidet eine Tangente an den dritten Kreis-
bogen ebenfalls im Mittelpunkt des zweiten Kreisbo-
gens in einem Winkel, der dem Winkel des zweiten
Kreisbogens entspricht. Unter Berücksichtigung des
zweiten Kreisbogens gehen alle benachbarten Kreis-
bögen (erster –> zweiter –> dritter) tangential inein-
ander über. Zweckmäßigerweise wird ein Kreisbogen
mit einem Radius R = 0 wie ein Kreisbogen behan-
delt, dessen Radius gleich eps ist, wobei eps eine
sehr kleine positive reelle Zahl ist, die gegen 0 strebt
(eps << 1, eps → 0).
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[0046] Bei einem erfindungsgemäßen Profil gehen
die Kreisbögen an ihren Anfangs- und Endpunkten
stets tangential ineinander über.

[0047] In einem Doppelwellenextruder überlappen
sich die Bohrungen im Querschnitt im so genannten
Zwickelbereich. Die freie Fläche im Querschnitt ei-
ner Acht-Bohrung eines Doppelwellenextruders be-
trägt bekanntlich:

Facht = r2·(2π – gw + sin(gw))

[0048] Dabei ist r der Radius, π die Kreiszahl und gw
der Gehäusewinkel gw = 2·arccos(A/DE).

[0049] Die Querschnittsfläche Fhalb, die ein Element
prinzipiell zur Verfügung hat, ist die Hälfte der gesam-
ten Fläche

Fhalb = Facht/2

[0050] Wenn der Querschnitt eines erzeugenden
Schneckenprofils die Fläche F1 einnimmt, verbleibt
eine freie Querschnittsfläche F1

frei von

F1
frei = Fhalb – F1

[0051] Für die freie Querschnittsfläche F2
frei des be-

nachbarten erzeugten Schneckenprofils gilt entspre-
chend: F2

frei = Fhalb – F2

[0052] Je größer die freie Querschnittsfläche ist,
desto größer ist das freie Volumen, das dem Extrusi-
onsgut zur Verfügung steht, und umso größer ist das
Fördervermögen des Extruders.

[0053] Gegenstand der vorliegenden Erfindung sind
Schneckenelemente, die sich durch die folgende
Kombination von Merkmalen auszeichnen:

– Das freie Volumen in einem Schneckengang
ist gegenüber dem Stand der Technik erhöht,
was sich bei einem offenen Gehäuse günstig
auf die Entgasungseigenschaften auswirkt. Eben-
so kann das bei erfindungsgemäßen asymmetri-
schen Schneckenprofilen auf einer Welle erhöhte
Fördervermögen dort ausgenutzt werden, wo Sei-
tenextruder angekoppelt werden.
– Die Summe der Kammwinkel eines Elemente-
paares ist kleiner als bei den aus dem Stand der
Technik bekannten Schneckenelementen. Damit
weisen erfindungsgemäße Schneckenelemente
einen im Vergleich zum Stand der Technik gerin-
geren Bereich auf, mit dem alle Punkte des Pro-
fils das Gehäuse abreinigen. Da in diesem Be-
reich besonders viel Energie in das Extrusions-
gut eingetragen wird, kommt es durch die erfin-
dungsgemäßen Schneckenelemente zu einer ge-
ringeren mechanischen und thermischen Belas-
tung des Extrusionsguts, was sich sowohl auf die
Produktqualität als auch auf die Wirtschaftlichkeit

des Verfahrens auswirkt, denn durch die geringe-
re Belastung ist es möglich, den Durchsatz zu stei-
gern (siehe z. B. [1] Seite 60). Weiterhin sind die
Einbußen beim Druckaufbau durch Verringerung
des Kammwinkels im Vergleich zur Verminderung
der thermischen Belastung gering, so dass eine
höhere Effizienz beim Druckaufbau erzielt wird.
– Vorzugsweise schließ sich an den Kammbe-
reich eines oder beider Profile eines Elemente-
paares ein so genannter Verjüngungsbereich an,
der einen im Vergleich zum Stand der Technik lan-
gen, sich verjüngenden Kammspalt bewirkt. Der
Verjüngungsbereich ist durch ein vergleichsweise
geringes freies Volumen gekennzeichnet. Dieser
Verjüngungsbereich fuhrt zur Verminderung oder
gar Vermeidung von großen Partikeln bei der Ver-
arbeitung von viskoelastischen Materialien (Ver-
ringerung des „Die-Swell”-Effekts).

[0054] Die genannten Merkmale lassen sich bei den
erfindungsgemäßen Schneckenelementen auf unter-
schiedliche Weisen realisieren. So ist es möglich, das
große freie Volumen in einem offenen Schnecken-
gang auf einer Welle zu realisieren, während der Ver-
jüngungsbereich auf der benachbarten Welle reali-
siert wird. Derartige Schneckenelemente bilden ei-
nen ersten Gegenstand der vorliegenden Erfindung.
Derartige Schneckenelemente werden im Folgenden
auch als profilverschiedene Schneckenelemente be-
zeichnet.

[0055] Weiterhin ist es möglich, das große freie Volu-
men in einem offenen Schneckengang und den Ver-
jüngungsbereich auf einer einzigen Welle zu reali-
sieren. Derartige Schneckenelemente bilden einen
zweiten Gegenstand der vorliegenden Erfindung.
Derartige Schneckenelemente werden im Folgen-
den auch als profilidentische Schneckenelemente
bezeichnet.

[0056] Von den erfindungsgemäßen profilverschie-
denen Schneckenelementen lässt sich ein dritter Typ
von Schneckenelementen ableiten, der ebenfalls Ge-
genstand der vorliegenden Erfindung ist. Schnecken-
elemente dieses Typs werden hier auch als offene
Schneckenelemente bezeichnet.

[0057] Im Folgenden ist A der Achsabstand zwi-
schen zwei Schneckenelementen, DE der Außen-
durchmesser der Schneckenelemente, RA der Au-
ßenradius der Schneckenelemente, RI der Innenra-
dius der Schneckenelemente und π die Kreiszahl.

Profilverschiedene Schneckenelemente

[0058] Ein erster Gegenstand der vorliegenden Er-
findung sind Schneckenelemente für mehrwellige
Schneckenmaschinen mit paarweise gleichsinnig
drehenden Schneckenwellen, dadurch gekennzeich-
net, dass
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– benachbarte Schneckenelemente ein unglei-
ches, unsymmetrisches Profil aufweisen,
– die Schneckenelemente jeweils über einen ein-
zigen Kammbereich verfügen,
– die Summe SKW aller Kammwinkel eines Paa-
res benachbarter Schneckenelemente größer als
0 und kleiner als 2π – 4·arccos( ) ist,
– die freien Querschnittsflächen F1

frei und F2
frei von

benachbarten Schneckenelementen in ihrer Grö-
ße voneinander abweichen.

[0059] Die erfindungsgemäßen profilverschiedenen
Schneckenelemente, die auf benachbarten Wellen
eingesetzt werden, haben ein unterschiedliches Pro-
fil, d. h. das erzeugende und erzeugte Schnecken-
profil sind ungleich.

[0060] Weiterhin sind die Profile profilverschiedener
Schneckenelemente unsymmetrisch, d. h. sie sind
weder spiegelsymmetrisch noch punktsymmetrisch.

[0061] Die Summe der Winkel aller Kammwinkel
des erzeugten und des erzeugenden Schneckenpro-
fils profilverschiedener Schneckenelemente ist grö-
ßer als 0 und kleiner als 2π – 4·arccos( ), bevor-
zugt kleiner als 0,8·(2π – 4·arccos( )), besonders
bevorzugt kleiner als 0,6·(2π – 4·arccos( ), und am
meisten bevorzugt kleiner als 0,4·(2π – 4·arccos( ))
Damit weisen erfindungsgemäße profilverschiedene
Schneckenelemente einen im Vergleich mit Schne-
ckenelementen mit jeweils einem Kammbereich nach
dem Stand der Technik geringeren Bereich auf, mit
dem alle Punkte des Profils das Gehäuse abreini-
gen. Da in diesem Bereich besonders viel Energie in
das Extrusionsgut eingetragen wird, kommt es durch
die erfindungsgemäßen Schneckenelemente zu ei-
ner geringeren mechanischen und thermischen Be-
lastung des Extrusionsguts, was sich sowohl auf die
Produktqualität als auch auf die Wirtschaftlichkeit des
Verfahrens auswirkt, denn durch die geringere Belas-
tung ist es möglich, den Durchsatz zu steigern (siehe
z. B. [1] Seite 60). Weiterhin sind die Einbußen beim
Druckaufbau durch Verringerung des Kammwinkels
im Vergleich zur Verminderung der thermischen Be-
lastung gering, so dass eine höhere Effizienz beim
Druckaufbau erzielt wird.

[0062] Das Verhältnis von Schneckenaußenradius
RA zu Achsabstand A für die profilverschiedenen
Schneckenelemente liegt bevorzugt im Bereich von
0,51 bis 0,7, besonders bevorzugt im Bereich von 0,
52 bis 0,66 und ganz besonders bevorzugt im Bereich
von 0,57 bis 0,63.

[0063] Die freien Querschnittsflächen F1
frei und F2

frei

benachbarter Profile weichen bei den erfindungsge-
mäßen profilverschiedenen Schneckenelementen in
ihrer Größe voneinander ab. Bevorzugt beträgt das
Verhältnis der größeren Fläche zur kleineren Fläche

mindestens 1,2, besonders mindestens 1,5 und ganz
besonders bevorzugt mindestens 2.

[0064] Erfindungsgemäße Schneckenelemente
zeichnen sich weiterhin dadurch aus, dass sich an
den Kammbereich entweder des erzeugenden oder
des erzeugten Schneckenprofils auf einer Seite ein
Bereich anschließt, der als „Verjüngungsbereich” be-
zeichnet wird.

[0065] Der Verjüngungsbereich umfasst einen oder
mehrere Kreisbögen, wobei alle auf den Kreisbö-
gen des Verjüngungsbereichs liegenden Punkte ei-
nen Abstand vom Drehpunkt aufweisen, der zwi-
schen (RA + RI)/2 und RA liegt. Der Verjüngungsbe-
reich erstreckt sich über einen Winkel, bezogen auf
den Drehpunkt des Profils, der größer als 90° ist. Be-
vorzugt erstreckt sich der Verjüngungsbereich über
einen Winkel größer als 120°, besonders bevorzugt
größer als 180°.

[0066] Durch den sich an den Kammbereich an-
schließenden Verjüngungsbereich entsteht ein lan-
ger sich verjüngender Kammspalt, der zur Vermin-
derung oder gar Vermeidung von großen Partikeln
bei der Verarbeitung von viskoelastischen Materialen
führt (Verringerung des „Die-Swell”-Effekts).

[0067] Durch den im Vergleich zum Stand der Tech-
nik großen Verjüngungsbereich ergibt sich in dem
Profil des benachbarten Schneckenelements ein im
Vergleich zum Stand der Technik höheres freies Vo-
lumen in einem offenen Schneckengang, was sich
günstig auf die Entgasungseigenschaften auswirkt.

Profilidentische Schneckenelemente

[0068] Ein zweiter Gegenstand der vorliegenden
Erfindung sind Schneckenelemente für mehrwelli-
ge Schneckenmaschinen mit paarweise gleichsinnig
drehenden Schneckenwellen, dadurch gekennzeich-
net, dass

– benachbarte Schneckenelemente ein identi-
sches, unsymmetrisches Profil aufweisen,
– das Profil einen einzigen Kammbereich mit ei-
nem Kammwinkel kleiner als π – 2arccos( ) um-
fasst, und
– sich in dem Profil an den Kammbereich auf einer
Seite ein Bereich anschließt, der als Verjüngungs-
bereich bezeichnet wird.

[0069] Der Verjüngungsbereich umfasst einen oder
mehrere Kreisbögen, wobei alle auf den Kreisbögen
liegenden Punkte einen Abstand vom Drehpunkt ha-
ben, der zwischen (RA + RI)/2 und RA liegt. Da das
erzeugende und das erzeugte Schneckenprofil iden-
tisch sind, liegen Verjüngungsbereiche bei beiden
benachbarten Schneckenelementen vor. Der Verjün-
gungsbereich erstreckt sich über einen Winkel, bezo-
gen auf den Drehpunkt des Profils, der größer als 30°
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bevorzugt größer als 45° und besonders bevorzugt
größer als 90° ist.

[0070] Durch den sich an den Kammbereich an-
schließenden Verjüngungsbereich entsteht ein lan-
ger sich verjüngender Kammspalt, der zur Vermin-
derung oder gar Vermeidung von großen Partikeln
bei der Verarbeitung von viskoelastischen Materiali-
en führt (Verringerung des „Die-Swell”-Effekts).

[0071] Die erfindungsgemäßen profilidentischen
Schneckenelemente, die auf benachbarten Wellen
eingesetzt werden, haben ein identisches Profil, d. h.
das erzeugende und erzeugte Schneckenprofil sind
gleich.

[0072] Durch die Identität von erzeugendem und er-
zeugtem Schneckenprofil in Kombination mit dem
im Vergleich zum Stand der Technik großen Verjün-
gungsbereich ergibt sich auf der dem Verjüngungs-
bereich gegenüberliegenden Seite der Schnecken-
elemente ein im Vergleich zum Stand der Technik hö-
heres freies Volumen in einem offenen Schnecken-
gang, was sich günstig auf die Förder- und Entga-
sungseigenschaften auswirkt.

[0073] Weiterhin ist das Profil profilidentischer
Schneckenelemente unsymmetrisch, d. h. es ist we-
der achsensymmetrisch noch punktsymmetrisch.

[0074] Erfindungsgemäße profilidentische Schne-
ckenelemente weisen einen einzigen Kammbereich
auf.

[0075] Erfindungsgemäße profilidentische Schne-
ckenelemente weisen einen Kammwinkel von weni-
ger als π – 2arccos( ), bevorzugt weniger als 0,8·(π
– 2arccos( )), besonders bevorzugt weniger als 0,
6·(π – 2arccos( )), ganz besonders bevorzugt we-
niger als 0,5·(π – 2arccos( )) auf.

[0076] Der Kammwinkel KW0 = π – 2arccos( )
entspricht dem Kammwinkel eines eingängigen
Schneckenelements vom Typ Erdmenger. Damit wei-
sen erfindungsgemäße Schneckenelemente einen
im Vergleich zum Stand der Technik geringeren Be-
reich auf, mit dem alle Punkte des Profils das Ge-
häuse abreinigen. Da in diesem Bereich besonders
viel Energie in das Extrusionsgut eingetragen wird,
kommt es durch die erfindungsgemäßen Schnecken-
elemente zu einer geringeren mechanischen und
thermischen Belastung des Extrusionsgut, was sich
sowohl auf die Produktqualität als auch auf die Wirt-
schaftlichkeit des Verfahrens auswirkt, denn durch
die geringere Belastung ist es möglich, den Durch-
satz zu steigern (siehe z. B. [1] Seite 60). Weiterhin
sind die Einbußen beim Druckaufbau durch Verringe-
rung des Kammwinkels im Vergleich zur Verminde-
rung der thermischen Belastung gering, so dass eine
höhere Effizienz beim Druckaufbau erzielt wird.

[0077] Das Verhältnis von Schneckenaußenradius
RA zu Achsabstand A für die profilidentischen Schne-
ckenelemente liegt bevorzugt im Bereich von 0,51 bis
0,7, besonders bevorzugt im Bereich von 0,52 bis 0,
66 und ganz besonders bevorzugt im Bereich von 0,
57 bis 0,63.

Offene Schneckenelemente

[0078] Ein dritter Gegenstand der vorliegenden Er-
findung sind Schneckenelemente für mehrwellige
Schneckenmaschinen mit paarweise gleichsinnig
drehenden Schneckenwellen, dadurch gekennzeich-
net, dass

– benachbarte Schneckenelemente ein unglei-
ches Profil aufweisen,
– ein Profil genau einen Kammbereich und das be-
nachbarte Profil genau zwei Kammbereiche auf-
weist,
– die freien Querschnittsflächen F1

frei und F2
frei be-

nachbarter Profile in ihrer Größe voneinander ab-
weichen.

[0079] Die erfindungsgemäßen offenen Schnecken-
elemente, die auf benachbarten Wellen eingesetzt
werden, haben zwangsläufig ein unterschiedliches
Profil, d. h. das erzeugende und erzeugte Schne-
ckenprofil sind ungleich.

[0080] Die Profile offener Schneckenelemente kön-
nen jeweils symmetrisch oder unsymmetrisch sein.
Bevorzugt sind die Profile erzeugender und erzeugter
Schneckenelemente spiegelsymmetrisch; sie weisen
vorzugsweise jeweils eine Spiegelebene auf, in der
die jeweilige Drehachse liegt.

[0081] Die freien Querschnittsflächen F1
frei und F2

frei

benachbarter Schneckenelemente weichen bei den
erfindungsgemäßen offenen Schneckenelementen in
ihrer Größe voneinander ab. Bevorzugt beträgt das
Verhältnis der größeren Fläche zur kleineren Fläche
mindestens 1,2, besonders mindestens 1,4 und ganz
besonders bevorzugt mindestens 1,6.

[0082] Ein Profil eines Elementes eines erfindungs-
gemäßen offenen Schneckenelementepaares weist
genau einen Kammbereich und das andere Profil ge-
nau zwei Kammbereiche auf.

[0083] Die erfindungsgemäße offenen Schnecken-
elemente weisen einen im Vergleich zum Stand der
Technik geringeren Bereich auf, mit dem alle Punk-
te des Profils das Gehäuse abreinigen. Da in diesem
Bereich besonders viel Energie in das Extrusionsgut
eingetragen wird, kommt es durch die erfindungsge-
mäßen Schneckenelemente zu einer geringeren me-
chanischen und thermischen Belastung des Extrusi-
onsgut, was sich sowohl auf die Produktqualität als
auch auf die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens aus-
wirkt, denn durch die geringere Belastung ist es mög-
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lich, den Durchsatz zu steigern (siehe z. B. [1] Seite
60). Weiterhin sind die Einbußen beim Druckaufbau
durch Verringerung des Kammwinkels im Vergleich
zur Verminderung der thermischen Belastung gering,
so dass eine höhere Effizienz beim Druckaufbau er-
zielt wird.

[0084] Das Profil eines erfindungsgemäßen Ele-
mentepaares, das genau einen Kammbereich auf-
weist, ist durch ein im Vergleich zum Stand der Tech-
nik großes freies Volumen gekennzeichnet, das sich
günstig auf die Entgasungs- und Fördereigenschaf-
ten auswirkt.

[0085] Das Verhältnis von Schneckenaußenradius
RA zu Achsabstand A für die profilidentischen Schne-
ckenelemente liegt bevorzugt im Bereich von 0,51 bis
0,7, besonders bevorzugt im Bereich von 0,52 bis 0,
66 und ganz besonders bevorzugt im Bereich von 0,
57 bis 0,63.

Profilverschiedene, profilidentische
und offene Schneckenelemente

[0086] Alle erfindungsgemäßen Schneckenelemen-
te können als Förderelemente oder Knetelemente
oder Mischelemente ausgebildet sein.

[0087] Ein Förderelement zeichnet sich bekanntlich
dadurch aus (siehe zum Beispiel [1], Seiten 227–
248), dass das Schneckenprofil in Achsrichtung kon-
tinuierlich schraubenförmig verdreht und fortgesetzt
wird. Je nach Drehrichtung der Wellen wird das
Förderelement rechts- oder linksgängig ausgeführt.
Rückfördernde Elemente erhält man jeweils durch ei-
ne dazu entgegengesetzte Verdrehung. Die Steigung
des Förderelements liegt bevorzugt im Bereich des
0,1-fachen bis 10-fachen des Achsabstandes, wobei
unter der Steigung die axiale Länge verstanden wird,
die für eine vollständige Drehung des Schneckenpro-
fils erforderlich ist, und die axiale Länge eines Förde-
relements liegt bevorzugt im Bereich des 0,1-fachen
bis 10-fachen des Schneckendurchmessers.

[0088] Ein Knetelement zeichnet sich bekanntlich
dadurch aus (siehe zum Beispiel [1], Seiten 227–
248), dass das Schneckenprofil in Achsrichtung ab-
satzweise in Form von Knetscheiben fortgeführt wird.
Die Anordnung der Knetscheiben kann rechts- oder
linksgängig oder neutral erfolgen. Die axiale Län-
ge der Knetscheiben liegt bevorzugt im Bereich des
0,05-fachen bis 10-fachen des Achsabstands. Der
axiale Abstand zwischen zwei benachbarten Knet-
scheiben liegt bevorzugt im Bereich des 0,002-fa-
chen bis 0,1-fachen des Schneckendurchmessers.

[0089] Mischelemente werden bekanntlich dadurch
gebildet (siehe zum Beispiel [1], Seiten 227–248),
dass Förderelemente mit Durchbrüchen in den
Schneckenkämmen ausgeführt werden. Die Misch-

elemente können rechts- oder linksgängig sein. Ih-
re Steigung liegt bevorzugt im Bereich des 0,1-fa-
chen bis 1,0-fachen des Achsabstandes und die axia-
le Länge der Elemente liegt bevorzugt im Bereich
des 0,1-fachen bis 10-fachen des Achsabstandes.
Die Durchbrüche haben bevorzugt die Form einer u-
oder v-förmigen Nut, die bevorzugt gegenfördernd
oder achsparallel angeordnet ist.

[0090] Die Profile erfindungsgemäßer Schnecken-
elemente basieren auf exakt abschabend Profilen.
Dem Fachmann ist bekannt, dass exakt abschaben-
de Schneckenprofile nicht direkt in einen Schnecken-
extruder eingesetzt werden können. Vielmehr sind
Spiele zwischen den Schnecken erforderlich. Hierfür
sind in [1] auf den Seiten 28 ff verschiedene Stra-
tegien beschrieben. Für die Schneckenprofile erfin-
dungsgemäßer Schneckenelemente können Spiele
im Bereich von 0,001 bis 0,1 bezogen auf den Durch-
messer des Schneckenprofils verwendet werden, be-
vorzugt 0,002 bis 0,05 und besonders bevorzugt 0,
004 bis 0,02. Die Spiele können, wie dem Fach-
mann bekannt ist, zwischen Schnecke und Gehäuse
und zwischen Schnecke und Schnecke unterschied-
lich groß oder gleich sein. Die Spiele können auch
konstant oder in den angegebenen Grenzen varia-
bel sein. Es ist auch möglich, innerhalb der Spiele
ein Schneckenprofil zu verschieben. Mögliche Spiel-
strategien sind die in [1] auf den Seiten 28 ff be-
schriebene Möglichkeit der Achsabstand-Vergröße-
rung, der Längsschnitt-Äquidistanten und der Raum-
äquidistanten, die alle dem Fachmann bekannt sind.
Bei der Achsabstand-Vergrößerung wird ein Schne-
ckenprofil kleineren Durchmessers konstruiert und
um den Betrag des Spiels zwischen den Schnecken
auseinandergerückt. Bei der Methode der Längs-
schnitt-Äquidistanten wird die Längsschnitt-Profilkur-
ve (parallel zur Achse) um das halbe Spiel Schne-
cke-Schnecke nach innen verschoben. Bei der Me-
thode der Raumäquidistanten wird, ausgehend von
der Raumkurve, auf der die Schneckenelemente sich
abreinigen, das Schneckenelement in der Richtung
senkrecht zu den Flächen des exakt abschaben-
den Profils um das halbe Spiel zwischen Schnecke
und Schnecke verkleinert. Bevorzugt wird die Längs-
schnitt-Äquidistante und die Raumäquidistante, be-
sonders bevorzugt die Raumäquidistante verwendet.

[0091] Das Profil erfindungsgemäßer Schne-
ckenelemente lässt sich nach einem der in
PCT/EP 2009/003549 beschriebenen Verfahren kon-
struieren.

[0092] Wie oben beschrieben, lässt sich das Pro-
fil erfindungsgemäßer Schneckenelemente durch
Kreisbögen beschreiben. Zur Erzeugung erfindungs-
gemäßer Schneckenelemente werden daher Kreis-
bögen so zusammengesetzt, dass sie ein konvexes
Profil ergeben und jeweils an ihren Anfangs- und
Endpunkten tangential ineinander übergehen.
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[0093] Dabei kann das Profil einen oder mehrere
„Knicke” aufweisen. An einem Knick gehen die be-
nachbarten Kreisbögen tangential ineinander über,
wenn der Knick wie ein Kreisbögen mit einem Radius
gleich 0 behandelt wird (siehe oben).

[0094] Weiterhin ist zu berücksichtigen, dass jeweils
ein Kreisbogen des erzeugenden Schneckenprofils
mit einem Kreisbogen des erzeugten Schneckenpro-
fils „korrespondiert”, wobei unter „korrespondieren”
verstanden wird, dass

• die Winkel von korrespondierenden Kreisbögen
gleich groß sind,
• die Summe der Radien korrespondierender
Kreisbögen gleich dem Achsabstand A ist,
• je eine der Verbindungslinien zwischen dem
Mittelpunkt eines Kreisbogens des erzeugenden
Schneckenprofils und dessen Endpunkten paral-
lel zu je einer der Verbindungslinien zwischen
dem Mittelpunkt des korrespondierenden Kreisbo-
gens des erzeugten Schneckenprofils und dessen
Endpunkten verläuft,
• die Richtungen, in denen die Endpunkte ei-
nes Kreisbogens des erzeugenden Schnecken-
profils vom Mittelpunkt des Kreisbogens aus lie-
gen, jeweils entgegengesetzt sind zu den Richtun-
gen, in denen die Endpunkte des korrespondie-
renden Kreisbogens des erzeugten Schnecken-
profils vom Mittelpunkt des Kreisbogens des er-
zeugten Schneckenprofils aus liegen,
• der Mittelpunkt eines Kreisbogens des erzeu-
genden Schneckenprofils einen Abstand zum Mit-
telpunkt eines korrespondierenden Kreisbogens
des erzeugten Schneckenprofils hat, der dem
Achsabstand entspricht,
• die Verbindungslinie zwischen dem Mittelpunkt
eines Kreisbogens des erzeugenden Schnecken-
profils und dem Mittelpunkt des korrespondie-
renden Kreisbogens erzeugten Schneckenprofils
parallel zu der Verbindungslinie zwischen dem
Drehpunkt des erzeugenden Schneckenprofils
und dem Drehpunkt des erzeugten Schnecken-
profils ist,
• die Richtung, in die der Mittelpunkt eines Kreis-
bogens des erzeugenden Schneckenprofils ver-
schoben werden müsste, um mit dem Mittelpunkt
des korrespondierenden Kreisbogens des er-
zeugten Schneckenprofils zur Deckung gebracht
zu werden, die gleiche ist, in die der Drehpunkt
des erzeugenden Schneckenprofils verschoben
werden muss, um mit dem Drehpunkt des erzeug-
ten Schneckenprofils zur Deckung gebracht zu
werden.

[0095] Die Profile erfindungsgemäßer Schnecken-
elemente sind dadurch charakterisiert, dass sie al-
lein mit Winkellineal und Zirkel konstruiert werden
können. So wird der tangentiale Übergang zwischen
dem j-ten und dem (j + 1)-ten Kreisbogen des er-
zeugenden Schneckenprofils konstruiert, indem um

den Endpunkt des j-ten Kreisbogens ein Kreis mit
dem Radius Rj+1 geschlagen wird und der näher zum
Drehpunkt des erzeugenden Schneckenprofils gele-
gene Schnittpunkt dieses Kreises mit der Gerade, die
durch den Mittelpunkt und den Endpunkt des j-ten
Kreisbogens definiert ist, der Mittelpunkt des (j + 1)-
ten Kreisbogens ist.

[0096] Es empfiehlt sich, das Verfahren zur Erzeu-
gung von erfindungsgemäßen Schneckenprofilen auf
einem Computer durchzuführen. Die Abmessungen
der Schneckenelemente liegen dann in einer Form
vor, in der sie einer CAD-Fräsmaschine zur Erzeu-
gung der Schneckenelemente zugeführt werden kön-
nen.

[0097] Nachdem sie bevorzugt am Computer unter
Berücksichtigung der oben genannten Konstruktions-
merkmale konstruiert worden sind, können die erfin-
dungsgemäßen Schneckenelemente z. B. mit einer
Fräsmaschine erzeugt werden. Bevorzugte Materiali-
en zur Erzeugung der Schneckenelemente sind Stäh-
le, insbesondere Nitrierstähle, Chrom-, Werkzeug-
und Edelstähle, sowie pulvermetallurgisch hergestell-
te metallische Verbundwerkstoffe auf Basis von Ei-
sen, Nickel oder Kobalt.

[0098] Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist
weiterhin die Verwendung der erfindungsgemäßen
Schneckenelemente in mehrwelligen Schneckenma-
schinen. Bevorzugt werden die erfindungsgemäßen
Schneckenelemente in zweiwelligen Schneckenma-
schinen eingesetzt. Die Schneckenelemente können
in den mehrwelligen Schneckenmaschinen in Form
von Knet-, Misch- oder Förderelementen vorliegen.
Es ist ebenso möglich, Knet-, Förder-, und Misch-
elemente in einer Scheckenmaschine miteinander
zu kombinieren. Die erfindungsgemäßen Schnecken-
elemente können auch mit anderen Schneckenele-
menten, die z. B. nach dem Stand der Technik be-
kannt sind, kombiniert werden.

[0099] Die erfindungsgemäßen Schneckenelemen-
te eignen sich zur Extrusion plastischer und vis-
koelastischer Massen, z. B. Suspensionen, Pasten,
Glas, Keramische Massen, Metalle in Form einer
Schmelze, Kunststoffe, Kunststoffschmelzen, Poly-
merlösungen, Elastomer- und Kautschuk-Massen.

[0100] Unter einer plastischen Masse wird eine ver-
formbare Masse verstanden. Beispiele für plasti-
sche Massen sind Polymerschmelzen, vor allem von
Thermoplasten, sowie Elastomere, Mischungen von
Polymerschmelzen oder Dispersionen von Polymer-
schmelzen mit Feststoffen, Flüssigkeiten oder Ga-
sen.

[0101] Bevorzugt werden thermoplastische Polyme-
re oder Gemische von Polymeren aus der folgenden
Reihe eingesetzt: Polycarbonat, Polyamid, Polyester,
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insbesondere Polybutylenterephthalat und Polyethy-
lenterephthalat, sowie Polyetter, thermoplastisches
Polyurethan, Polyacetal, Fluorpolymer, insbesonde-
re Polyvinylidenfluorid, sowie Polyethersulfone, Po-
lyolefin, insbesondere Polyethylen und Polypropy-
len, sowie Polyimid, Polyacrylat, insbesondere Poly
(methyl)methacrylat, sowie Polyphenylenoxid, Poly-
phenylensulfid, Polyetherketon, Polyaryletherketon,
Styrolpolymerisate, insbesondere Polystyrol und Sty-
rolcopolymere, insbesondere Styrolacrylnitrilcopoly-
mer und Acrylnitrilbutadienstyrolblockcopolymere so-
wie Polyvinylchlorid eingesetzt. Ebenso bevorzugt
eingesetzt werden so genannte Elends aus den auf-
geführten Kunststoffen, worunter der Fachmann ei-
ne Kombination aus zwei oder mehreren Kunststof-
fen versteht.

[0102] Unter viskoelastischen Massen werden sol-
chen Materialien und Mischungen verstanden, die ei-
ne zeit-, temperatur- und frequenzabhängige Elasti-
zität aufweisen. Die Viskoelastizität ist durch ein teil-
weise elastisches, teilweise viskoses Verhalten ge-
prägt. Das Material relaxiert nach Entfernen der ex-
ternen Kraft nur unvollständig, die verbleibende En-
ergie wird in Form von Fließvorgängen (Retardation)
abgebaut.

[0103] Beispiele für viskoelastische Materialien sind
Styrol-Butadien-Kautschuk, Naturkautschuk, Butat-
dien-Kautschuk, Isopren-Kautschuk, Ethylen-Pro-
pylen-Dien-Kautschuk, Ethylen-Propylen-Kautschuk,
Butadien-Acrylnitril-Kautschuk, hydrierter Nitrilkau-
tschuk, Butylkautschuk, Halobutylkautschuk, Chloro-
pren-Kautschuk, Ethylen-Vinylacetat-Kautschuk, Po-
lyurethan-Kautschuk, Thermoplastisches Polyure-
than, Guttapercha, Arylatkautschuk, Fluorkautschuk,
Siliconkautschuk, Sulfidkautschuk, Chlorsulfonyl-Po-
lyethylen-Kautschuk eingesetzt. Eine Kombination
von zwei oder mehreren der aufgeführten Kautschu-
ke, oder eine Kombination aus einem oder mehreren
Kautschuk mit einem oder mehreren Kunststoffen ist
natürlich auch möglich.

[0104] Die zu extrudierenden plastischen oder visko-
elastischen Polymere können in reiner Form oder als
Mischungen mit Füll- und Verstärkungsstoffen, wie
insbesondere Glasfasern, als Mischungen unterein-
ander oder mit anderen Polymeren oder als Mischun-
gen mit üblichen Polymeradditiven eingesetzt wer-
den.

[0105] Additive können als Feststoffe, Flüssigkeiten
oder Lösungen gemeinsam mit dem Polymer in den
Extruder gegeben werden oder aber es wird wenigs-
tens ein Teil der Additive oder alle Additive dem Ex-
truder über einen Seitenstrom zugeführt.

[0106] Additive können einem Polymer vielfältige Ei-
genschaften verleihen. Dies können beispielsweise
Farbmittel, Pigmente, Verarbeitungshilfsmittel, Füll-

stoffe, Antioxidantien, Verstärkungsstoffe, UV-Ab-
sorber und Lichtstabilisatoren, Metalldesaktivatoren,
Peroxidfänger, basische Stabilisatoren, Keimbildner,
als Stabilisatoren oder Antioxidantien wirksame Ben-
zofurane und Indolinone, Formtrennmittel, flamm-
hemmende Additive, antistatische Mittel, Färbemit-
tel und Schmelzestabilisatoren sein. Beispielhaft für
Füll- und Verstärkungsstoffe sind Ruß, Glasfaser,
Ton, Glimmer, Graphitfaser, Titandioxid, Kohlenstoff-
fasern, Kohlenstoffnanoröhrchen, ionische Flüssig-
keiten und Naturfasern.

[0107] Die erfindungsgemäßen Schneckenelemen-
te eigen sich wie oben ausgeführt besonders zur
Extrusion viskoelastischer Massen. Gegenstand der
vorliegenden Erfindung ist daher weiterhin ein Ver-
fahren zur Extrusion viskoelastischer Massen in ei-
nem Doppelschnecken- oder Mehrwellenextruder un-
ter Verwendung von erfindungsgemäßen Schne-
ckenelementen.

[0108] Die Erfindung wird nachstehend anhand der
Figuren beispielhaft näher erläutert, ohne sie jedoch
auf diese zu beschränken. Alle Figuren wurden mit
Hilfe eines Computerprogramms erzeugt.

[0109] Sinnvollerweise arbeitet man mit dimensions-
losen Kennzahlen, um die Übertragbarkeit auf unter-
schiedliche Extruderbaugrößen zu vereinfachen. Als
Bezugsgröße für geometrische Größen wie zum Bei-
spiel Längen oder Radien bietet sich der Achsab-
stand A an, da diese Größe an einem Extruder nicht
verändert werden kann.

[0110] In den Figuren wird die folgende Nomenklatur
verwendet:

• Alle Größenangaben sind auf den Achsabstand
A normiert. Die normierten Größen werden mit
Großbuchstaben bezeichnet.
• Winkel werden im Bogenmaß angegeben.
• Die Profile des erzeugenden und des erzeug-
ten Schneckenelements werden durch Kreisbö-
gen beschrieben. Die Kreisbögen sind jeweils
durchnummeriert: die Kreisbögen des erzeugen-
den Profils tragen die Nummern 1, 2, 3 usw., die
Kreisbögen des benachbarten erzeugten Profils
tragen die Nummern 1', 2', 3' usw.
• Mx und My sind die x- und y-Koordinaten des
Kreismittelpunkts eines profilerzeugenden Kreis-
bogens in einem kartesischen Koordinatensys-
tem, dessen Ursprung sich im Drehpunkt des je-
weiligen Schneckenprofils befindet.
• R ist der auf den Achsabstand A normierte Ra-
dius und α der Bogenwinkel des Kreisbogens.
• RA ist der auf den Achsabstand A normierte Au-
ßenradius der Schneckenelemente.

[0111] Alle Figuren weisen den gleichen Aufbau auf,
der nachfolgend beschrieben wird. Das erzeugende
Schneckenprofil wird durch das linke Schneckenprofil
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dargestellt. Das erzeugte Schneckenprofil wird durch
das rechte Schneckenprofil dargestellt. Die Kreisbö-
gen des erzeugenden und des erzeugten Schne-
ckenprofils sind durch dicke, durchgezogene Linien
gekennzeichnet, die mit den jeweiligen Nummern der
Kreisbögen versehen sind. Bedingt durch die Vielzahl
der Kreisbögen und bedingt durch die Erzeugung der
Figuren mittels eines Computerprogramms kann es
vorkommen, dass sich die Nummern einzelner Kreis-
bögen überlappen und daher schlecht lesbar sind.
Trotz der teilweisen schlechten Lesbarkeit einzelner
Nummern, wird der Aufbau der Profile aus dem Zu-
sammenhang in Verbindung mit der vorliegenden Be-
schreibung dennoch deutlich.

[0112] Die Mittelpunkte der Kreisbögen werden
durch kleine Kreise dargestellt. Die Mittelpunkte der
Kreisbögen sind mit dünnen, durchgezogenen Lini-
en sowohl mit dem Anfangspunkt als auch mit dem
Endpunkt des dazugehörigen Kreisbogens verbun-
den. Der Schneckenaußenradius ist jeweils für das
erzeugende und das erzeugte Schneckenprofil gleich
groß bzw. annähernd gleich groß. Im Bereich des
Schneckengehäuses ist der Schneckenaußenradius
durch eine dünne, gestrichelte Linie gekennzeichnet,
im Zwickelbereich durch eine dünne, gepunktete Li-
nie.

[0113] Fig. 1 zeigt die Querschnittsprofile ei-
nes Paars erfindungsgemäßer profilverschiedener
Schneckenelemente. Das erzeugende und das er-
zeugte Profil setzen sich jeweils aus 9 Kreisbögen zu-
sammen. Unterhalb der Fig. 1 sind die Koordinaten
der Mittelpunkte der jeweiligen Kreisbögen, ihre Ra-
dien und die Winkel der jeweiligen Kreisbögen ange-
geben. Die Kreisbögen 1 und 1', 2 und 2', 3 und 3'
usw. korrespondieren jeweils miteinander.

[0114] Die Profile der benachbarten Elemente sind
verschieden. Die Profile sind nicht symmetrisch. Auf
der linken Seite liegt eine große freie Querschnitts-
fläche vor; auf der rechten Seite ein sich über die
Kreisbögen 5', 4' und 3' erstreckender Verjüngungs-
bereich.

[0115] Die freien Querschnittsflächen benachbarter
Elemente sind verschieden. Im vorliegenden Beispiel
gilt:
Fhalb = Facht/2 = 2531,5
F1 = 1482,5
F2 = 2010,5
F1

frei = 1048,7
F2

frei = 521,0

[0116] Fig. 2 zeigt die Querschnittsprofile eines
Paars erfindungsgemäßer profilidentischer Schne-

ckenelemente. Das erzeugende und das erzeugte
Profil setzen sich jeweils aus 14 Kreisbögen zusam-
men. Unterhalb der Fig. 2 sind die Koordinaten der
Mittelpunkte der jeweiligen Kreisbögen, ihre Radien
und die Winkel der jeweiligen Kreisbögen angege-
ben. Die Kreisbögen 1 und 1', 2 und 2', 3 und 3' usw.
korrespondieren jeweils miteinander.

[0117] Die Profile der benachbarten Elemente sind
identisch. Die Profile sind nicht symmetrisch. Jedes
Profil weist einen großen Verjüngungsbereich (Kreis-
bögen 12, 11 und 10 bzw. 5', 4' und 3') und auf der ge-
genüberliegenden Seite des Profils eine große freie
Querschnittsfläche auf.

[0118] Fig. 3 zeigt die Querschnittsprofile eines
Paars erfindungsgemäßer offener Schneckenele-
mente. Das erzeugende und das erzeugte Profil set-
zen sich jeweils aus 10 Kreisbögen zusammen. Un-
terhalb der Fig. 3 sind die Koordinaten der Mittel-
punkte der jeweiligen Kreisbögen, ihre Radien und
die Winkel der jeweiligen Kreisbögen angegeben. Die
Kreisbögen 1 und 1', 2 und 2', 3 und 3' usw. korre-
spondieren jeweils miteinander.

[0119] Die Profile der benachbarten Elemente sind
verschieden. Die Profile sind jeweils symmetrisch, sie
weisen eine Spiegelebene auf. Das erzeugende linke
Profil weist genau zwei Kammbereiche auf (Kreisbö-
gen 3, 4 und 5; Kreisbögen 7, 8 und 9); das erzeug-
te rechte Profil weist genau einen Kammbereich auf
(Kreisbögen 2', 1' und 10').

[0120] Die freien Querschnittsflächen benachbarter
Elemente sind verschieden. Im vorliegenden Beispiel
gilt:
Fhalb = Facht/2 = 2531,5
F1 = 1887,1
F2 = 1481,1
F1

frei = 644,4
F2

frei = 1050,4
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Patentansprüche

1.    Schneckenelemente für mehrwellige Schne-
ckenmaschinen mit paarweise gleichsinnig drehen-
den Schneckenwellen, dadurch gekennzeichnet,
dass
– benachbarte Schneckenelemente ein ungleiches,
unsymmetrisches Profil aufweisen,
– die Schneckenelemente jeweils über einen einzigen
Kammbereich verfügen,
– die Summe SKW aller Kammwinkel eines benach-
barten Schneckenelementepaars größer als 0 und
kleiner als 2π – 4·arccos( ) ist,
– die freien Querschnittsflächen F1

frei und F2
frei der

Profile von benachbarten Schneckenelementen in ih-
rer Größe voneinander abweichen.

2.  Schneckenelemente nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Summe SKW der Kamm-
winkel des erzeugten und des erzeugenden Schne-
ckenprofils kleiner als 0,8·(2π – 4·arccos( )), bevor-
zugt kleiner als 0,6·(2π – 4·arccos( )), besonders
bevorzugt kleiner als 0,4·(2π – 4·arccos( )) ist.

3.  Schneckenelemente nach einem der Ansprüche
1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Verhält-
nis der größeren freien Querschnittsfläche zur klei-
neren freien Querschnittsfläche benachbarter Profile
mindestens 1,2, besonders bevorzugt mindestens 1,
5 und ganz besonders bevorzugt mindestens 2 be-
trägt.

4.    Schneckenelemente nach einem der Ansprü-
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Pro-
fil eines Elements eines Elementepaares über einen
Verjüngungsbereich verfügt, der sich über einen Win-
kel, bezogen auf den Drehpunkt des Profils, erstreckt,
der größer als 90°, bevorzugt größer als 120°, beson-
ders bevorzugt größer als 180° ist, wobei der Verjün-
gungsbereich einen oder mehrere Kreisbögen um-
fasst, und alle auf den Kreisbögen des Verjüngungs-
bereichs liegenden Punkte einen Abstand zwischen
(RA + RI)/2 und RA zum Drehpunkt des Profils auf-
weisen, wobei RA der Schneckenaußenradius und RI
der Schneckeninnenradius ist.

5.    Schneckenelemente für mehrwellige Schne-
ckenmaschinen mit paarweise gleichsinnig drehen-
den Schneckenwellen, dadurch gekennzeichnet,
– dass benachbarte Schneckenelemente ein identi-
sches, unsymmetrisches Profil aufweisen,
– das Profil einen einzigen Kammbereich mit einem
Kammwinkel kleiner als π – 2arccos( ) umfasst,
und
– sich in dem Profil an den Kammbereich auf ei-
ner Seite ein Verjüngungsbereich anschließt, der ei-
nen oder mehrere Kreisbögen umfasst, wobei alle auf
den Kreisbögen des Verjüngungsbereichs liegenden
Punkte einen Abstand zwischen (RA + RI)/2 und RA
zum Drehpunkt des Profils aufweisen, wobei A der

Achsabstand, RA der Schneckenaußenradius, RI der
Schneckeninnenradius und π die Kreiszahl ist.

6.  Schneckenelemente nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass der Kammwinkel kleiner als 0,
8·(π – 2arccos( )), bevorzugt kleiner als 0,6·(π –
2arccos( )), besonders bevorzugt kleiner als 0,5·
(π – 2arccos( )) ist.

7.  Schneckenelemente nach einem der Ansprüche
5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass sich der Ver-
jüngungsbereich über einen Winkel, bezogen auf den
Drehpunkt des Profils, erstreckt, der größer als 30°,
bevorzugt größer als 45° besonders bevorzugt grö-
ßer als 90° ist.

8.    Schneckenelemente für mehrwellige Schne-
ckenmaschinen mit paarweise gleichsinnig dre-
henden Schneckenwellen, dadurch gekennzeichnet,
dass
– benachbarte Schneckenelemente ein ungleiches
Profil aufweisen,
– bei einem benachbarten Elementepaar ein Pro-
fil genau einen Kammbereich und das benachbarte
Profil genau zwei Kammbereiche aufweist,
– die freien Querschnittsflächen F1

frei und F2
frei be-

nachbarter Profile in ihrer Größe voneinander abwei-
chen.

9.  Schneckenelemente nach Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, dass das Verhältnis der größeren
freien Querschnittsfläche zur kleineren freien Quer-
schnittsfläche benachbarter Profile mindestens 1,2,
besonders bevorzugt mindestens 1,4 und ganz be-
sonders bevorzugt mindestens 1,6 beträgt.

10.  Schneckenelemente nach einem der Ansprü-
che 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Pro-
file jeweils spiegelsymmetrisch sind.

11.  Schneckenelemente nach einem der Ansprü-
che 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Ver-
hältnis von Schneckenaußenradius RA zu Achsab-
stand A bevorzugt im Bereich von 0,51 bis 0,7, be-
sonders bevorzugt im Bereich von 0,52 bis 0,66 und
ganz besonders bevorzugt im Bereich von 0,57 bis 0,
63 liegt.

12.  Schneckenelemente nach einem der Ansprü-
che 1 bis 11, die von exakt abschabenden Profi-
len durch abgeleitet sind, dass sie Spiele zwischen
Schneckenelementen und Gehäuse und/oder zwi-
schen benachbarten Schneckenelementen aufwei-
sen.

13.   Verwendung von Schneckenelementen nach
einem der Ansprüche 1 bis 12 in einer Mehrwellen-
schneckenmaschine, bevorzugt in einer Zweiwellen-
schneckenmaschine.



DE 10 2009 059 072 A1    2011.06.22

15/18

14.  Verfahren zur Extrusion viskoelastischer Mas-
sen in einem Doppelschnecken- oder Mehrwellen-
extruder unter Verwendung der erfindungsgemäßen
Schneckenelemente nach einem der Ansprüche 1 bis
12.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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