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(57) Abstract: The invention relates to a method and a device for the extrusion of thermo-mechanically deformable materials, as well
as a compact screw extruder. The novelty value of the described invention lies in the configuration of the material infeed in a screw
extruder, which has a significantly smaller length-diameter ratio than known solutions from the fields of injection moulding and additive
manutacturing. The object of the invention is achieved by a crushing tool, which is located in the funnel-shaped infeed region of the
vertically arranged screw extruder. The crushing tool prevents the rotational movement of the material in the funnel, and also thereby
forces a movement in the conveying direction of the screw extruder in combination with the gradient of the screw flanks. In addition,
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a portion of the coarse material is crushed, whereby the bulk material density is increased in the region of the screw and less air must
be pressed out of the material in the region of the plasticisation and homogenisation zone.

(57) Zusammenfassung: Diec Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Extrusion von thermo-mechanisch verform-
baren Materialien, sowie einen Schneckenextruder kompakter Bauform. Der Neuheitswert der beschriebenen Erfindung liegt in der
Ausfiihrung des Finzuges des Materials in einem Schneckenextruder, der ein deutlich kleineres Langen-Durchmesserverhéltnis auf-
weist als bekannte Losungen aus den Bereichen Spritzguss und der additiven Fertigung. Die Autgabe der Ertindung wird durch ein
Zerkleinerungswerkzeug realisiert, welches sich in dem trichterférmigen Einzugsbereich des vertikal angeordneten Schneckenextruders
befindet. Das Zerkleinerungswerkzeug verhindert dabei zum einen die rotatorische Bewegung des Materials im Trichter und erzwingt
somit in Kombination mit der Steigung der Schneckenflanken eine Bewegung in Forderrichtung des Schneckenextruders. Zum anderen
wird ein Teil des groben Materials zerkleinert, dadurch wird die Schiittdichte im Bereich der Schnecke erhéht und im Bereich der
Plastifizierungs- und Homogenisierungszone muss weniger Luft aus dem Material gedriickt werden.
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Vorrichtung und Verfahren zur Extrusion von thermo-mechanisch verformbaren

Materialien in Schittgutform und Schneckenextruder kompakter Bauform

Beschreibung

[0001]

[0002]

[0003]

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Reduzierung
der Baugrofie von vertikalen Schneckenextrudern fur die additive
Fertigung mit Metall- Keramik- und Kunststoffspritzgussgranulaten.
Weiterhin betrifft die Erfindung einen Schneckenextruder kompakter

Bauform.

Die Extrusion von Materialien, die unter thermischem und mechanischem
Einfluss plastifizierbar sind, wird heutzutage groftenteils im Bereich des
Spritzguss und Druckguss eingesetzt. Die Verfahren eigenen sich dabei
hauptsachlich fur Serienanwendungen, da zu jedem zu fertigenden Bauteil
eine Spritzgussform erforderlich ist. Seit der Etablierung von diversen
additiven Fertigungsverfahren ist es ebenfalls moglich komplexe
dreidimensionale Bauteile aus thermoplastischen oder metallischen
Materialien zu erzeugen. Die Notwendigkeit, eine Form zu erstellen,
entfallt dabei. Bei einigen dieser additiven Fertigungsverfahren werden
Extrusionsprozesse eingesetzt, um schichtweise dreidimensionale
Bauteile aufzubauen. So wird zum Beispiel fur das CEM-Verfahren ein

kompakter Schneckenextruder bendtigt.

Im Bereich des Spritzgusses werden in der Regel sogenannte Drei-Zonen-
Schneckenextruder eingesetzt, die die folgenden Aufgaben haben:

Einzug des Materials,

Forderung des Materials zur Duse,

Komprimierung und Entliftung des Materials,

Homogenisierung des Materials,

Druckaufbau zur Fullung der Matrize.
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[0004]

[0005]

Um einen Einzug und eine Forderbarkeit des Materials zu gewahrleisten,
wird in der Regel ein Verhaltnis zwischen AulRenradius des
Schneckenblattes zum Radius der Schneckenwelle gewahlt, das einem
Vielfachen der Korngréfde des zu verarbeitenden Granulates entspricht.
Die Komprimierung und Homogenisierung des Materials hat einen
Druckaufbau zur Folge, der fur die gleichmalige Extrusion eines luftfreien
Materials erforderlich ist. Dabei ist zu beachten, dass zu hohe
Kompressionsraten zu hohen Scherbelastungen fir das Material fUhren.
Gerade bei Kompositmaterialien kann dies zu unerwtnschten
Entmischungsvorgangen fihren. Um dies zu verhindern aber gleichzeitig
eine ausreichende Kompression und Homogenisierung zu erreichen, wird
der Anstieg des Schneckendurchmessers nicht zu grofl3 gewahlt. Die
konstruktive LOosung besteht aus einer langeren Kompressionszone.
Ubliche Verhaltnisse zwischen Schneckendurchmesser und
Schneckenlange liegen daher bei ca. 16 bis 20. Es sind Losungen

bekannt in denen kompaktere Schneckenextruder beschrieben sind.

In EP 1063075 B1 ist ein kompakter Schneckenextruder beschrieben, der
durch den Einsatz mehrerer parallel angeordneter Schnecken die
Gesamtlange des Extruders reduziert. Dabei laufen jeweils zwei
Schnecken in einer gemeinsamen Kammer in eine Richtung. Am Ende der
Kammer wird das Material durch eine Passage in eine weitere Kammer
Ubergeben, in der zwei parallel laufende Schnecken das Material in die
entgegengesetzte Richtung fordern. Dabei wird die Schneckensteigung so
variiert, dass eine stufenweise Verdichtung des Materials erfolgt. Durch
Aneinanderreihung mehrerer Kammern mit parallel laufenden Schnecken
kann der Grad der Verdichtung eingestellt werden. Die beschriebene
Losung reduziert dabei die Lange des Extrudergehauses auf Kosten einer
grofReren Breite durch die parallel angeordneten Kammern. Der Bauraum
und das Gewicht des Extruders nehmen dabei nicht ab und auch die
wirksame Schneckenlange wird nicht reduziert, da das Material alle

Kammern durchlaufen muss.



WO 2019/007756 PCT/EP2018/067130

[0006]

[0007]

[0008]

In CN 105936119 A wird ebenfalls ein Schneckenextruder in kompakter
Bauweise beschrieben. Bei dieser Losung handelt es sich um einen
koaxialen Aufbau zweier Schnecken in einem Gehause. Das Material wird
dabei zunachst radial auf der aulReren als Hohlwelle ausgefuhrten
Schnecke zugefuhrt. Am Ende der Forderrichtung erfolgt eine Umlenkung
des Materials in einen Spalt, der durch die Anordnung einer weiteren
gegenlaufig fordernden Schnecke in der Hohlwelle entsteht. Durch die
zusatzliche Anordnung einer inversen Schnecken-Geometrie auf der
Innenwand der Hohlwellen-Schnecke entsteht ein noch hoherer
Kompressionseffekt. Diese Losung reduziert ebenfalls die Lange des
Extrudergehauses, die wirksame Schneckenlange bleibt jedoch
weitestgehend gleich grof3, da das Material auf eine weitere Schnecke
UberfUhrt wird, die platzsparend angeordnet ist. Hierdurch erhéht sich der

Durchmesser des Extrudergehauses sowie dessen Masse.

Im Bereich der additiven Fertigung mittels thermo-mechanisch
verformbaren Materialien werden zu einem Grofteil Kunststoffdrahte
verwendet, die in eine beheizte Dlse gepresst werden, um den
Extrusionsprozess darzustellen. Es sind auch Lésungen bekannt, die

einen Schneckenextruder fur den Extrusionsprozess verwenden.

In DE 202005018685 U1 wird ein HandschweilRextruder vorgestellt, der
Uber eine dem Antrieb der Schnecke zugewandte Schneidkante am
Schneckenblatt ein thermoplastisches Material beim Einzug in den
Extruder zerschneidet. Das Material wird Uber ein Einzugsgewinde dem
Schneckenextruder zugefuhrt. Das Einzugsgewinde reicht bis in den
Kanal, Uber den das thermoplastische Material der Schnecke zugefluhrt
wird. Weiterhin befindet sich ebenfalls im Einzugskanal gegenlberliegend
des Einzugsgewindes eine Vorrichtung um eine einstellbare
Gegenspannung zum Einzugsgewinde herzustellen. Die Gestaltung des
Einzugskanals samt Gegenspanner und Einzugsgewinde macht deutlich,
dass es sich um eine Ldsung fur die Verarbeitung von Filament bzw.

Kunststoffschweilldraht handelt, wie er Ublicherweise bei
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[0009]

[0010]

Handschweil3extrudern eingesetzt wird. Die Vorrichtung hat den Zweck,
das auf einer Rolle aufgewickelte Material in den Extruder einzuziehen wo
es von der Schneidkante der Schneckenwindung zerteilt wird. Die Losung
eignet sich nicht flr eine Verarbeitung von granulatformigem
Spritzgussmaterial da sich dies nicht durch Gegenspanner und
Einzugsgewinde einziehen lasst. In Folge dessen kann die Schneidkante
der Schnecke auch keine Kraft auf das Material austben, da dieses

nirgendwo fixiert ist.

In DE 102014018081 A1 ist eine Anlage zur additiven Fertigung
metallischer Bauteile beschrieben. Hierbei kommt ebenfalls ein
Schneckenextruder zum Einsatz, der als Granulat vorliegendes Material
verarbeitet. In einem verfahrbaren Druckkopf wird mittels eines senkrecht
angeordneten Schneckenextruders thermoplastisch verformbares Material
schichtweise extrudiert, um dreidimensionale Bauteile zu erzeugen. Die
beschriebene Losung bezieht sich hauptsachlich auf die Anordnung des
Druckkopfes im Gesamtsystem, als auch auf die Art und Weise der
Zufuhrung von Material zum Druckkopf. Weiterhin werden andere
Extruderausfihrungen beschrieben, die nicht auf der Verarbeitung von
Granulat basieren. Die vorliegende Losung beschreibt nicht die Art und
Weise der Ausgestaltung des Extruders hinsichtlich einer maglichst
kleinen Baugrofie bei gleichbleibend hoher Kompressionsrate. Es wird
lediglich darauf verwiesen, dass eine konisch geformte

Kompressionsschnecke verwendet wird.

In US 2015/0321419 A1 wird ebenfalls eine Anlage zur additiven
Verarbeitung von granulatférmigem Material beschrieben. Dabei kommt
ebenfalls ein Schneckenextruder zum Einsatz, der sowohl senkrecht als
auch waagerecht, dabei aber immer feststehend ausgefuhrt sein kann.
Das Material wird Uber einen Trichter und eine Rutsche direkt Uber eine
Offnung in der Rohrwand auf eine Extruderschnecke gefiihrt. Die

Schnecke ist dabei als Drei-Zonen-Schnecke ausgefuhrt und weist ein
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[0011]

[0012]

[0013]

Langen-Durchmesser-Verhaltnis von 15 bis 24 auf. Damit handelt es sich

zwar um eine im Durchmesser kleiner skalierte Schecke, die jedoch
dasselbe Langen-Durchmesser-Verhaltnis aufweist wie Ubliche Drei-
Zonen-Extruderschnecken aus dem Bereich des Spritzgusses. Eine
Reduzierung des Langen-Durchmesser-Verhaltnisses wird nicht
beschrieben. Durch die Ausflhrung der Materialaufnahme als Rohrschnitt
handelt es sich lediglich um einen vertikal gelegten klassischen Drei-

Zonen-Schneckenextruder Aufbau.

Der Einsatz von Schneckenextrudern fUr die additive Fertigung ist vor
allem durch deren Baugrole, die vor allem durch die Lange der Schnecke
definiert wird und ihr Gewicht limitiert, da sie entweder verfahrbar
ausgeflhrt sein mUssen oder das gesamte Baufeld bewegt wird. Letztere
Lésung macht es allerdings erforderlich den gesamten Drucker deutlich zu

Uberdimensionieren.

Mit den aus dem Stand der Technik bekannten Losungen ist es bisher
nicht maglich, das Langen-Durchmesserverhaltnis von Extruderschnecken
zu reduzieren. Um hohe Bauraten und damit hohe Geschwindigkeit in
einem additiven Fertigungsprozess zu erreichen, mussen die verfahrbaren
Elemente der Anlage madglichst schnell bewegt werden. Bei der in

US 2015/0321419 A1 beschriebenen Losung wird aufgrund der Tatsache,
dass der Extruder nicht weiter verkleinert werden kann, die Bauflache auf
der das Teil gedruckt wird in x, y und z verfahren. Bei groReren Bauteilen
oder bei der Verwendung von Material mit einer hdheren Dichte sind
aufgrund der grof3en bewegten Masse keine hohen Bauraten mehr
moglich. Die weiterhin bekannten Losungen reduzieren lediglich die Lange
des Extruders, jedoch nicht dessen Baugrolie bzw. die Masse; auch das
Langen/Durchmesserverhaltnis bleibt jeweils mehr oder weniger

unverandert.

In AT 407848 B wird eine Vorrichtung zur Aufbereitung von

thermoplastischen Kunststoffabfallen beschrieben. Ein
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[0014]

[0015]

6

kegelstumpfférmiger Behalter dient der Zufiihrung von Kunststoffgut. Uber
eine Austragsoffnung wird aufbereitetes Kunststoffgut an einen
nachgeschalteten Extruder weitergegeben. Im Behalter ist zumindest eine
erste Schnecke mit einem Kern und darauf ausgebildeter
Schneckenwendel angeordnet. Die Innenwand des Behalters ist mit einer
Schneckenwendel versehen, wodurch die Kunststoffabfalle in den
Extruder und von dort mittels der Extruderschnecke weiter beférdert
werden. Die Losung ist auf eine Vorrichtung zur Aufbereitung von
Kunststoff-Beschickungsgut gerichtet, die eine Losung des Problems der
Brlckenbildung des Kunststoffguts im Aufnahmebehalter bietet und die
ausreichende Stopfwirkung und zufriedenstellende Materialzufuhr zu
einem nachgeschalteten Extruder bietet. Es kdnnen unterschiedlichste
Packungsdichten und Materiatzusammensetzungen des Kunststoff-

Beschickungsgutes verarbeitet werden.

CH 503563 A betrifft eine Schneckenpresse zur Verarbeitung von
pulverformigen, griesformigen oder ahnlichen thermoplastischen
Werkstoffen, insbesondere von solchen mit flussigkeitsahnlichem
FlieRverhalten sowie von flussigen Schmelzen. Durch das Vorhandensein
stillstehender Stauwande im Innern der Wendel soll ein Mitdrehen oder
Ausweichen der zu férdernden Masse im Innern des Einflllschachtes
vermieden werden. Durch einen zusatzlichen Verdrangerkorper soll der
Wegq, den die Pulver- oder FlUssigkeitsteilchen in radialer Richtung
zurtcklegen kénnen, beliebig verklrzt und auf den gunstigsten Wert

eingestellt werden.

DE 1271973 A bezieht sich auf eine kontinuierlich arbeitende
Schneckenpresse fur thermoplastische Kunststoffe von extrem geringem
Schuttgewicht, insbesondere flr Abfallprodukte. Die Schneckenpresse
besteht u.a. aus einer umlaufenden, horizontalen Schnecke mit
unterschiedlicher, an dem Einflllende stark konisch vergroRerter und in
der Forderrichtung abnehmender Steghdhe. Im Bereich der Einzugszone

ist die die Schnecke umgebende Gehauseinnenwand mit einer
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[0016]

Langsriffelung versehen. Der Schneckensteg ist Iangs des Randes seiner
treibenden Flanke mit einer Unterschneidung und/oder Ausnehmungen
versehen. Die Innenwandung der ZufUhroffnung ist mit einer
sagezahnartig ausgebildeten Schneidkante versehen, die zusammen mit
dem umlaufenden Schneckensteg eine Einrichtung zum Zerkleinern des

zugeflhrten Gutes bildet.

DE 102013002559 A1 offenbart eine Einschnecken-Plastifiziermaschine,
insbesondere eine Kunststoffspritzgussmaschine, zum Fordern,
Aufschmelzen und Homogenisieren eines Ausgangsmaterials von
Kunststoff-Polymeren. Der Schneckendurchmesser D betragt mindestens
150 mm und die wirksame Lange L weist zum Schneckendurchmesser D
ein Verhaltnis L/D von 1 bis 8 auf. Die Schnecke ist horizontal angeordnet,
wobei der Einfullschacht in einem Winkel von 90° zu der Schnecke

angeordnet ist.

Darstellung der Erfindung

[0017]

[0018]

Aufgabe der Erfindung ist es, das Langen- Durchmesserverhaltnis eines
Schneckenextruders drastisch zu reduzieren. Gleichzeitig soll trotzdem
eine hohe Kompression des granulatférmigen Materials erfolgen, um einen
dichten und kontinuierlichen Materialstrang zu extrudieren. Derartige
Schneckenextruder kdnnten aufgrund ihrer geringeren Masse und
BaugroRe fur bewegliche Anwendungen unter anderem in einem additiven

Fertigungsprozess zum Einsatz kommen.

Die Aufgabe der Erfindung wird durch ein Zerkleinerungswerkzeug
realisiert, welches sich in dem trichterformigen Einzugsbereich des vertikal
angeordneten Schneckenextruders befindet. Das Zerkleinerungswerkzeug
verhindert dabei zum einen die rotatorische Bewegung des Materials im

Trichter und erzwingt somit in Kombination mit der Steigung der
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[0019]

[0020]

[0021]

[0022]

Schneckenflanken eine Bewegung in Forderrichtung des
Schneckenextruders. Zum anderen wird ein Teil des groben Materials
zerkleinert, dadurch wird die Schittdichte im Bereich der Schnecke erhdht
und im Bereich der Plastifizierungs- und Homogenisierungszone muss

weniger Luft aus dem Material gedruckt werden.

Die erfindungsgemafe Vorrichtung zur Extrusion von thermo-mechanisch
verformbaren granulatformigen Materialien umfasst einen vertikal
angeordneten Schneckenextruder kompakterBauform mit einem Langen-
Durchmesserverhaltnis von 1 - 10, bevorzugt von 1 — 3, eine
Befllleinrichtung und eine Extruderschnecke, welche mit einem
Einfulltrichter in Verbindung steht. Weiterhin ist ein radial im
Einzugsbereich des Schneckenextruders feststehendes oder beweglich
angeordnetes Mittel umfasst, welches den Einzugsbereich im
Einfulltrichter verkleinert. Das Mittel ein Zerkleinerungswerkzeug in Form
eines Teilkreisschnitts eines Konus ist und der Befllleinrichtung
gegenuberliegend radial angeordnet ist, wodurch die Extruderschnecke
ein Aulenradius- Kernradiusverhaltnis aufweist, das einem 1 bis 1,5
fachen Durchmesser des granulatférmigen Materials entspricht. Das
Zerkleinerungswerkzeug steht mit einer Trichterinnenwand des

Einfulltrichters in Verbindung.

Flr eine weitere Ausfuhrungsform ist das Mittel ein
Zerkleinerungswerkzeug in Form einer vertikal verlaufenden Wand einer

Befllleinrichtung gegenuberliegend angeordnet.

Flr eine weitere AusfUhrungsform sind das Mittel
Zerkleinerungswerkzeuge in Form von vertikal verlaufenden Rippen oder

Klingen einer Beflulleinrichtung gegenuberliegend angeordnet.

Das Zerkleinerungswerkzeug und die Extruderschnecke haben
vorteilhafterweise eine Harte groRer oder gleich der Harte des zu

verarbeitenden Materials.
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[0023]

[0024]

Das erfindungsgemale Verfahren zur Extrusion von thermo-mechanisch
verformbaren granulatférmigen Materialien nutzt eine Vorrichtung,
umfassend einen vertikal angeordneten Schneckenextruder kleiner
BaugroRe mit einer Befulleinrichtung und einer Extruderschnecke, welche
mit einem Einfulltrichter in Verbindung steht. Ein radial im Einzugsbereich
des Schneckenextruders feststehendes oder beweglich angeordnetes
Mittel verkleinert den Einzugsbereich im Einfllltrichter, wodurch das
granulatférmige Material zerkleinert wird in der Art, dass das einfallende
granulatférmige Material in den EinfUlltrichter fallt und von der
Extruderschnecke weiter befordert wird, wobei das
Zerkleinerungswerkzeug das zugefuhrte Material zu einem vorwiegend
staubféormigen Material zerkleinert, so dass der nachrutschende Staub
Zwischenraume im granulatférmigen Material fullt, verdichtet und
homogenisiert. In einer nachfolgenden verkurzten Kompressionszone wird
das verdichtete und homogenisierte Material aufgeschmolzen und verlasst
aus einer verkurzten Ausstolzone den Schneckenextruder zur weiteren
Verwendung. wobei ein Langen-Durchmesserverhaltnis des
Schneckenextruders von 1 - 10, bevorzugt von 1 — 3 erreicht wird. Durch
das Zerkleinerungswerkzeug wird der Einzugsbereich im Einfulltrichter auf
ein Aul3enradius- Kernradiusverhaltnis der Extruderschnecke von einem1-
bis 1,5-fachen eines Durchmessers des zu fordernden granulatformigen

Materials verkleinert.

Der Vorteil in der somit erreichbaren kleineren Baugrofle von
Extruderschnecken liegt in der AusflUhrung von kompakten beweglichen
Schneckenextrudern zum Beispiel fur die additive Fertigung. Durch die
Reduzierung der Masse des Extruders kdnnen noch hohere Bauraten
erreicht werden als mit denen im Stand der Technik beschriebenen
Lésungen. Trotz der Reduzierung der Baugrofie des Extruders kann dabei
trotzdem relativ grobes Standard-Granulat aus dem Bereich des

Spritzgusses verwendet werden.
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Ausflhrung der Erfindung

[0025]

[0026]

[0027]

Die Erfindung wird anhand von Ausfuhrungsbeispielen naher erlautert.

Hierzu zeigen

Figur 1 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel fur die erfindungsgemafe
Lésung im Einzugsbereich eines vertikalen Schneckenextruders,

Figur 2 eine Ansicht der Figur 1 in einer Draufsicht,

Figur 3 eine Detailansicht der Figur 1,

Figur 4 eine weitere Detailansicht der Figur 1,

Figur 5 eine weitere Detailansicht der Figur 1 mit einem granulatférmigen

Material,

Figur 6 ein weiteres Ausflhrungsbeispiel in der Draufsicht,
Figur 7 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel mit einem gegenlaufigen

Gewinde an der Innenwand des Einfllltrichters.

In Figur 1 wird die erfindungsgemafe Vorrichtung in einem ersten
Ausfuhrungsbeispiel gezeigt. Dabei ist der vertikale Extruder 1 mit seiner
Extruderschnecke 2 zu sehen. Der Extruder 1 ist mit einer
Befulleinrichtung 3 verbunden. Die Befulleinrichtung 3 ist an ihrem, der
Extruderschnecke 2 zugewandten Ende mit einem Einfulltrichter 4
verbunden, welcher direkt an der Extruderschnecke 2 und koaxial zu
dieser anliegt, wobei das als Granulat vorliegende Material 6 von der
Befllleinrichtung 3 in den Einfllltrichter 4 beférdert wird. Eine geringe
Bauhohe und eine Reduzierung des Langen- Durchmesserverhaltnises
des Schneckenextruders werden durch ein Zerkleinerungswerkzeug
realisiert. Das Zerkleinerungswerkzeug ist radial im Einzugsbereich des
Schneckenextruders, bevorzugt im Einfulltrichter 4, feststehend oder

beweglich angeordnet.

Die in Figuren 1 bis 4 gezeigte Losung umfasst als

Zerkleinerungswerkzeug einen Teilkreisschnitt eines Konus 5, welcher der

Befulleinrichtung 3 gegenuberliegend radial angeordnet ist und mit dem

Einfllltrichter 4 l16sbar verbunden ist. Durch den Konus 5 wird der
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EinfUllbereich im Einfllltrichter 4 an dieser Stelle soweit verringert, dass
die Extruderschnecke 2 ein AulRenradius- Kernradiusverhaltnis aufweist,
das nur dem 1- bis 1,5-fachen des Durchmessers des zu fordernden
granulatférmigen Materials 6 entspricht (Fig.3). Das einfallende
granulatférmige Material 6 fallt in den Einfulltrichter 4 und wird von der
Extruderschnecke 2 weiter befordert. Durch die radiale Anordnung des
Konus 5 in dem Einfllltrichter 4 wird zum einen verhindert, dass sich das
zugeflhrte Material 6 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 granulatformigen Materials 6

auf den Konus 5 treffen wird durch die Blockierung der Bewegung in
Umfangsrichtung eine Bewegung in axialer Richtung hervorgerufen
(Fig.4). Durch den gleichzeitig sehr kleinen Zwischenraum zwischen
Schneckenwelle 201 und Schneckenblatt 202 kann das Material 6 nicht im
Ganzen weiter gefordert werden und wird zertrimmert (Fig.5). Die
Schneckenwelle 201 und der Konus 5 mussen aus einem geeigneten
Material in Bezug auf das zu verarbeitende Material 6 gefertigt sein. Die
Harte der Schneckenwelle 201 und des Konus 5 sollte groRer oder gleich
der Harte des zu verarbeitenden Materials 6 sein. Das Zertrimmern des
Materials 6 hat eine Anhaufung von feinem Staub im Einfulltrichter 4 zur
Folge. Dieser nachrutschende Staub fullt den Raum, der sich aufgrund der
Schuttdichte des groben Materials 6 im Schneckengang 203 ergibt. Auf
diese Weise erfolgt bereits im Einzug, ohne thermische Einwirkung eine
Verdichtung und Homogenisierung des zu fordernden Materials 6. Da
auch weniger Luft in dem Extruder 1 nach unten geférdert wird, kann das
Material 6 in der nachfolgenden Kompressionszone 7 schneller
aufgeschmolzen werden. Die Kompressionszone 7 und die Ausstofizone 8
werden deutlich verkirzt, so dass der Extruder 1 deutlich kompakter wird
und ein Langen- Durchmesserverhaltnis von 3 - 10 bis 1 — 3 erreicht

werden kann.
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Figur 6 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel. Alle gleichen Teile in
Figur 6 werden mit den gleichen Bezugszeichen wie in den Figuren 1 bis 5
benannt. Der grundsatzliche Aufbau wird unter Figur 1 beschrieben,

worauf Bezug genommen wird.

Die in Figur 6 gezeigte Losung umfasst als Zerkleinerungswerkzeug eine
vertikal verlaufende Wand 9, welche ahnlich dem Konus 5 der
Befllleinrichtung 3 gegenuberliegend radial angeordnet ist. Die vertikal
verlaufende Wand 9 funktioniert in ahnlicher Weise wie der Konus 5 und
muss aus diesem Grund nicht weiter ausgefuhrt werden. Ebenso kdnnen
auch an der Trichterwand des Einfllltrichters 4 Rippen oder Klingen

ldsbar, unbeweglich angeordnet sein, die in gleicher Weise auf

das granulatférmige Material 6 einwirken, wie der Konus 5 oder die vertikal

verlaufende Wand 9.

Figur 7 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel, in welchem eine
gegenlaufige Spiralschnecke 10 an der Innenwand 401 des

Einfulltrichters 4 angeordnet ist. Durch die gegenlaufige Drehung der
Spiralschnecke 10 zur Schneckenwelle 201 wird das granulatférmige
Material 6 in die Extruderschnecke 2 transportiert, verdichtet und zu grofe
Bestandteile des Materials 6 zerkleinert, wodurch eine weitere Verdichtung

des Materials erfolgen kann.

Die Zerkleinerungswerkzeuge kénnen sowohl als stillstehendes als auch

als rotierendes Element ausgefuhrt sein.

Die erfindungsgemale Vorrichtung funktioniert Gber einen grof3en
Drehzahlbereich der Extruderschnecke 2. Dadurch kann Sie auch bei
Materialien 6 die eine langsame Schneckendrehzahl erfordern eingesetzt

werden.

Ebenfalls vom Material 6 abhangig ist die Temperatur im Einzugsbereich.

Sprode Materialien 6 wie Kompositmaterialien bendtigen eine
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Zerkleinerung in einem festen Zustand. Zahe Materialien 6 wie reine
thermoplastische Kunststoffe bendtigen eine Temperatur im Bereich lhrer

jeweiligen Glasubergangstemperatur.

Im Falle einer beweglichen Zerkleinerungsvorrichtung kann die
Zerkleinerung an einer festen Komponente des Einzugsbereichs erfolgen

und muss nicht in Form einer Relativbewegung zu Schnecke erfolgen.
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Bezugszeichen
1 Extruder
2 Extruderschnecke

201 Schneckenwelle
202 Schneckenblatt
203 Schneckengang
Befulleinrichtung
Einfulltrichter

401 Innenwand des Einfllltrichters 4

N

Konus
als Granulat vorliegendes Material
Kompressionszone

AusstoRzone

O 0 N O O

vertikal verlaufende Wand

10 gegenlaufige Spiralschnecke
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Anspriiche

1.

Vorrichtung zur Extrusion von thermo-mechanisch verformbaren
granulatférmigen Materialien (6) umfassend einen vertikal angeordneten
Schneckenextruder kompakter Bauform mit einem Langen-
Durchmesserverhaltnis von 1 - 10, bevorzugt von 1 - 3, umfassend eine
Befllleinrichtung (3) und eine Extruderschnecke (2), welche mit einem
Einfulltrichter (4) in Verbindung steht, und umfassend ein radial im
Einzugsbereich des Schneckenextruders feststehendes oder beweglich
angeordnetes Mittel, welches den Einzugsbereich im Einfulltrichter (4)
verkleinert, dadurch gekennzeichnet, dass

das Mittel ein Zerkleinerungswerkzeug in Form eines Teilkreisschnitts eines
Konus (5) ist und der Befllleinrichtung (3) gegenuberliegend radial angeordnet

ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass
das Zerkleinerungswerkzeug mit einer Trichterinnenwand des Einfulltrichters
(4) in Verbindung steht.

Vorrichtung nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass
das Mittel ein Zerkleinerungswerkzeug in Form einer vertikal verlaufenden

Wand (9) einer Befulleinrichtung (3) angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass
das Mittel Zerkleinerungswerkzeuge in Form von vertikal verlaufenden Rippen

oder Klingen einer Befllleinrichtung (3) gegenuberliegend ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprlche dadurch
gekennzeichnet, dass
das Zerkleinerungswerkzeug und die Extruderschnecke (2) eine Harte grofRer

oder gleich der Harte des zu verarbeitenden Materials (6) hat.
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6. Verfahren zur Extrusion von thermo-mechanisch verformbaren
granulatférmigen Materialien (6), wobei eine Vorrichtung, umfassend einen
vertikal angeordneten Schneckenextruder kleiner BaugrofRe mit einer
Befllleinrichtung (3) und einer Extruderschnecke (2), welche mit einem
Einfulltrichter (4) in Verbindung steht, genutzt wird, und ein radial im
Einzugsbereich des Schneckenextruders feststehendes oder beweglich
angeordnetes Mittel den Einzugsbereich im Einfllltrichter (4) verkleinert,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Mittel als Zerkleinerungswerkzeug das granulatférmige Material (6)
zerkleinert, in der Art, dass das einfallende granulatférmige Material (6) in den
Einfulltrichter (4) fallt und von der Extruderschnecke (2) weiter beférdert wird,
wobei das Zerkleinerungswerkzeug das zugefuhrte Material (6) zu einem
vorwiegend staubformigen Material (6) zerkleinert, so dass der
nachrutschende Staub Zwischenraume im granulatformigen Material (6) fullt,
verdichtet und homogenisiert, und dass in einer nachfolgenden verkurzten
Kompressionszone (7) das verdichtete und homogenisierte Material (6)
aufgeschmolzen wird und aus einer verklrzten Ausstof3zone (8) den
Schneckenextruder zur weiteren Verwendung verlasst, wobei ein Langen-
Durchmesserverhaltnis des Schneckenextruders von 1 - 10, bevorzugt von 1 -

3 erreicht wird.
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