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Beschreibung

[0001] Bei den Extrudern werden folgende Haupt-
gruppen unterschieden:
Einschneckenextruder,
Planetwalzenextruder.

Doppelschneckenextruder,

[0002] Einschneckenextruder bestehen aus einer
umlaufenden Schnecke und einem umgebenden Ge-
hause. Mit Einschnecken |aRt sich ein hoher Druck-
aufbau und eine grol’e Foérderwirkung erzielen. Je-
doch ist die Homogenisierung und Dispergierung
im Einschneckenextruder schwach. Gleichwohl sind
Einschneckenextruder immer noch die meistbenutz-
ten Extruder.

[0003] Doppelschneckenextruder bestehen aus
zwei parallel zueinander und miteinander kammen-
den Schnecken und einem umgebenden Gehause.
Mit Doppelschnecken 1aRt sich gleichfalls ein ho-
her Druckaufbau und eine hohe Férderwirkung er-
zielen. Die Mischwirkung des Doppelschneckenex-
truders ist um vieles gréRer als bei einem Einschne-
ckenextruder, Jedoch erfahren Kunststoffe aufgrund
der mechanischen Belastung im Doppelschnecken-
extruder eine mehr oder weniger grof3e Veranderung
ihrer Molekulketten. Es gibt Anwendungen, bei denen
das dahinstehen kann. Fur andere Anwendungen ist
die Erhaltung der Molekilketten wichtig. Dann bietet
sich der Planetwalzenextruder an. Planetschnecken-
extruder bestehen aus mehr Teilen als ein Doppel-
schneckenextruder, namlich einer umlaufenden Zen-
tralspindel, einem die Zentralspindel im Abstand um-
gebenden Gehause mit einer Innenverzahnung und
Planetspindeln, welche in dem Hohlraum zwischen
Zentralspindel und innen verzahntem Gehause wie
Planeten um die Zentralspindel umlaufen. Soweit im
Folgenden von einer Innenverzahnung des Gehé&u-
ses gesprochen wird, so schlie3t das auch ein mehr-
teiliges Gehduse mit einer Buchse ein, welches die
Innenverzahnung des Geh&uses bildet. Im Planet-
walzenextruder kAmmen die Planetspindeln sowohl
mit der Zentralspindel als auch mit dem innen ver-
zahnten Gehause. Zugleich gleiten die Planetspin-
deln mit dem in Férderrichtung weisenden Ende an
einem Anlaufring. Die Planetwalzenextruder besitzen
im Vergleich zu allen anderen Extruderbauarten eine
extrem gute Mischwirkung, jedoch eine viel geringere
Foérderwirkung.

[0004] Fir eine kontinuierliche Aufbereitung von
plastischen oder plastifizierbaren Stoffen, insbeson-
dere von Kunststoffen, ist seit einigen Jahrzehn-
ten bekannt, Planetwalzenextruder zu verwenden.
Solche Verfahren und entsprechende Planetwal-
zenextruder sind insbesondere in folgenden Druck-
schriften beschrieben: DE 19939075A1, CA 698518,
DE19653790A, DE 19638094A1, DE 19548136A1,
DE1954214A, DE3908415A, DE19939077A,
EP1078968A1,EP1067352A, EP854178A1,
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JP30171786, JP11080690, JP9326731,
JP11-216754,  JP11-216764,  JP10-235713,
W02007/0874465A2, W02004/101627A1,
W02004/101626A1, ~ WO  2004/037941A2,

EP1056584, PCT/EP99//00968, WO 94/11175,
US6780271B1, US7476416.

[0005] Von Planetwalzenextruderabschnitten/Mo-
dulen wird dann gesprochen, wenn ein Extruder sich
aus mehreren Abschnitten/Modulen zusammensetzt.
Zumeist handelt es sich um unterschiedliche Ab-
schnitte/Module. Seit Jahren hat es sich als glins-
tig erwiesen, Planetwalzenextruderabschnitte/Modu-
le mit Abschnitten/Module anderer Bauart zu kom-
binieren. Insbesondere werden Planetwalzenextru-
derabschnitte/Module mit einem als Einschnecken-
extruderabschnitt/Modul ausgebildeten Fillteil kom-
biniert. Uber das Fiillteil werden die Einsatzmateriali-
en fur die Extrusion aus einem Fulltrichter abgezogen
und in die Planetwalzenextruderabschnitte/Module
gedrickt. Die Verwendung eines herkdmmlichen Pla-
netwalzenextruderabschnitts/Moduls als Fillteil hat
sich nicht bewahrt. Das aus einem Trichter nach
unten austretende Material wird von den umlaufen-
den Planetspindeln wieder aus dem Fiillteil heraus-
gedruickt.

[0006] Soweit flissige Treibmittel oder andere flis-
sige Stoffe in die Planetwalzenextruderabschnitte/
Module eingetragen werden sollen, hat es sich be-
wahrt, diese FlUssigkeiten Uber Injektionsringe in
die Anlage einzuspritzen, die zwischen jeweils zwei
Planetwalzenextruderabschnitten/Modulen angeord-
net sind. Es ist auch bekannt, Schmelze Uber ei-
nen Seitenarmextruder oder eine Pumpe unmittelbar
in einen Planetwalzenextruderabschnitt/Modul einzu-
tragen.

[0007] Wegen der Einzelheiten und Varia-
tionen bekannter Planetwalzenextruder bzw.
Abschnitten/Modulen wird Bezug ge-
nommen auf folgende Druckschriften:
DE 102005007952A1, DE102004061068A1,
DE102004038875A1, DE102004048794A1,
DE102004048773A1, DE102004048440A1,
DE102004046228A1, DE102004044086A1,
DE102004044085A1, DE102004038774A1,
DE102004034039A1, DE102004032694A1,
DE102004026799B4, DE102004023085A1,
DE102004004230A1, DE102004002159A1,

DE19962886A1, DE19962883A1, DE19962859A1,
DE19960494A1, DE19958398A1, DE19956803A1,
DE19956802A1, DE19953796A1, DE19953793A1.

[0008] Fur die Extrusion finden neben den Kunst-
stoffen noch diverse andere Materialien Verwen-
dung. Dazu gehdren Fllstoffe, Farbstoffe, Weichma-
cher, Stabilisatoren und andere Zusatz- und Hilfs-
stoffe bzw. Additive. Nicht alle Stoffe werden da-
bei gut von den Planeten aufgenommen. Zum Teil

2/34



DE 10 2017 006 638 A1

wird das Material von den umlaufenden Planeten wie-
der zurtickgestolRen. Zum Teil wird das auf mangeln-
de Gleitfahigkeit zurtickgefuhrt. Manche Stoffe nei-
gen von sich aus zum Kleben oder neigen nach Re-
aktion mit anderen Stoffen zum Anbacken im Ex-
truder. Um das Kleben und Anbacken zu verhin-
dern bzw. zu reduzieren, ist es bekannt, dem Ex-
trusionsmaterial Gleitmittel zuzusetzen. Andererseits
gibt es eine Vielzahl von Kunststoffen, fur die Gleit-
mittel ungeeignet sind. Das gilt zum Beispiel fur
Klebstoffe, auch wenn die Klebstoffe im Extruder
verarbeitet werden sollen Die Klebstoffaufbereitung
mittels Extruder ist in folgenden Druckschriften be-
schrieben: CA698518, DE69937111, DE69808332,

DE19939078, DE19939077, DE19939076,
DE19939075, DE19939074, DE19939073,
19824071, DE19806609, DE19730854,
DE19638094, DE19819349, DE19749443,
DE19653790, DE19548136, DE19534239,
DE10334363, DE10137620, DE20130049,
DE10059875, DE10050295, DE10036707,
DE10036706, DE10036705, DE4308098,

DE4111217, DE3908415, DE2719095, DE235613,
DE2303366, DE1954214, EP1080865, EP1078968,
EP1067352, EP0854178, US6780271, US6179458,
US5536462, US4268176, US4176967,
WO2007/874465, W02004/101627,
W02004/101626, WO220/037941, WO94/11175.

[0009] Dartiber hinaus ist aus der EP2098354 ein
Verfahren zur Herstellen einer hochkohéasiven Haft-
klebemasse bekannt, bei dem Planetwalzenextru-
derabschnitte Anwendung finden. Dabei werden die
Rohstoffe Uber ein als Einschnecke ausgebildetes
Fillteil zugefihrt. Dies entspricht der herkdmmlichen
Rohstoffzufiihrung. Es findet sich dort aber auch
ein Hinweis, dal® die Rohstoffe direkt zwischen der
Zentralspindel und den Planetspindeln eingebracht
werden kdénnen. An der Stelle ist der Materialein-
trag von festen Stoffen so schwierig, da} eine Um-
setzung dieses Vorschlages einem Durchschnitts-
fachmann nicht ohne weiteres mdglich ist. Auch die
DE19856235 zeigt einen Extruder mit Planetwalzen-
extruderabschnitten. In dieser Druckschriftistin Spal-
te 2, unten, beschrieben, wie Rohstoffe zur Pulver-
lackherstellung durch einen Trichter in Granulatform
mit zweckmaRigen Zuschldgen mittels eines Trich-
ters unmittelbar durch den Gehdusemantel in einen
Planetwalzenextruderteil aufgegeben werden. Weite-
re Einzelheiten fehlen.

[0010] Soweit die im Extruder aufbereiteten Kunst-
stoffe gleitmittelvertraglich sind, hat sich das Gleitmit-
tel durchgesetzt.

[0011] Man hat sich bemdht flr gleitmittelunvertrag-
liche Stoffe, den Einsatz von Gleitmitteln zu reduzie-
ren. DarUber hinaus hat sich die Erfindung das Ziel
gesetzt, ganz ohne Gleitmittel auszukommen, so dal}
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auch gleitmittelunvertragliche Materialen besser im
Extruder verarbeitet werden kénnen.

[0012] Die PCT/EP2013/000132 hat sich auf3erdem
zum Ziel gesetzt, einen anderen Materialeintrag als
Fullteil zu entwickeln. Dazu ist ein Fllteil in Form ei-
nes Planetwalzenextruderabschnitts/Moduls verwen-
det worden, dessen Planetspindeln mindestens teil-
weise im Bereich der Einlauféffnung als Transport-
spindeln ausgebildet sind. Diese Ausbildung erlaubt
vorteilhafterweise ein (abgesehen von der Fillhéhe
des Einsatzmaterials in dem Uber der Einfull6ffnung
stehenden Fllltrichter) druckloses Eintreten des Ein-
satzmaterials in die Einfulléffnung. Daruber hinaus ist
die Ausbildung des Fillteiles auch dann von Vortell,
wenn das Fullteil mit einer Stopfschnecke/Stopfwerk
versehen ist.

[0013] Stopfschnecken/Stopfwerke sind in di-

versen  Druckschriften auch in  Kombinati-
on mit Extruder, auch in Kombination mit
Planetwalzenextrudern beschrieben. Beispielhaft

wird Bezug genommen auf DE102007050466,

DE102007041486, DE20003297, DE19930970,
DE, DE102008058048, DE102007059299,
DE102007049505, DE102006054204,
DE102006033089, DE102004026599, DE19726415,
DE10334363, DE20200601644,
DE20200401971,DE10201000253,

DE102009060881, DE102009060851,

DE102009060813. Die Stopfschneck/Stopfwerk wird
benutzt, wenn das fir den Extruder vorgesehene Ein-
satzmaterial nicht allein aufgrund seines Gewichtes
aus dem Fulltrichter des Fllteiles austritt und in die
Einlauféffnung eintritt. Das ist zum Beispiel bei Fa-
sern der Fall, die mit Kunststoff zu vermischen sind.
Die Stopfschnecke/Stopfwerk zwingt das Einsatzma-
terial dann in die Einlauf6ffnung des Extruders. Im
Falle der Stopfschnecke wird der Widerstand allen
Einsatzmaterials gegen das Einziehen mit der be-
schriebenen Ausbildung erheblich reduziert.

[0014] Im Ubrigen ist vorzugsweise ein besonderer
Einlaufbereich an der Gehduseinnenseite des Pla-
netwalzenextruderabschnittes/Moduls vorgesehen.

[0015] Der Einlaufbereich ist die Ringflache am Ge-
hadusemantel des Planetwalzenextruderabschnitts/
Moduls, in der eine Offnung fiir den Materialein-
lauf liegt. Der Einlaufbereich ist gleich der Offnung
plus/minus einer Anderung der Ringflachenbreite von
50%, vorzugsweise plus/minus 30%, noch weiter be-
vorzugt plus/minus 10%, wobei sich die Anderung der
Ringflachenbreite - ausgehend von der durch Mitte
der Ringflache vorzugsweise gleichmafig auf beide
Ringflachenhélften verteilt, die beiderseits der Ring-
flachenmitte liegen. Fir die Abmessung des Einlauf-
bereiches in Umlaufrichtung gilt vorzugsweise das
gleiche wie fiir die Breite. Wahlweise ist ein Ubermaly
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des Einlaufbereiches gegeniiber der Offnung im Ge-
h&usemantel auch nur in Umlaufrichtung gegeben.

[0016] Bei den beschriebenen Planetwalzenextru-
derabschnitten/Modulen, die als Fiillteile Verwen-
dung finden, kann die Einzugswirkung mit Hilfe der
Planetspindeln verandert werden. Dabei sind insbe-
sondere Transportspindeln als Planetspindeln vor-
gesehen. Aulerdem koénnen die Transportspindeln
noch durch eine Abflachung der Geh&useinnenver-
zahnung erganzt werden. Die Abflachung hat aber
auch unabhangig von der Verwendung von Planet-
spindeln Vorteile, die zumindest teilweise als Trans-
portspindeln ausgebildet sind.

[0017] Die Abflachung findet in dem Bereich statt,
der sich in Umlaufrichtung der Zentralspindel an die
Einlauféffnung anschlief3t. Bei ausreichender Stabili-
tat der Planetspindeln hat die durch die Abflachung
teilweise wegfallende Stiitze der Planetspindeln kei-
ne Auswirkungen auf die Planetspindeln. Die Pla-
netspindeln sind an ihren Enden ausreichend zwi-
schen der Zentralspindel und der Gehauseinnen-
verzahnung gehalten, weil die Gehauseinnenverzah-
nung dort volle Zahne aufweist. Die aus der wegfal-
lenden Stitze resultierende zuséatzliche Biegelast der
Planetspindeln wird von ublichen Planetspindeln oh-
ne weiteres getragen.

[0018] Im Prinzip kann die Abflachung in Umlauf-
richtung der Zentralspindel gleichmaRig verlaufen.
Vorzugsweise ist jedoch vorgesehen, dal} die Abfla-
chung in Umlaufrichtung der Zentralspindel geringer
wird. Dadurch entsteht eine trichterférmige VergréRe-
rung des Hohlraumes zwischen der Gehduseinnen-
verzahnung und der Zentralspindel. Diese Vergro3e-
rung verringert den Widerstand des Einsatzmaterials
bei deren Einziehen in den Extruder. Die Trichterform
lenkt das Einsatzmaterial in vorteilhafter Weise zwi-
schen die Planetwalzenteile des Flullteiles. Die Ab-
flachung kann bis in den Zahngrund erfolgen. Vor-
zugsweise erfolgt eine Reduzierung der Zahnhéhe
um maximal 90%, noch weiter bevorzugt um maxi-
mal 80%. Trotz Abflachung wird immer noch alles
Einsatzmaterial, welches in den Raum der bisherigen
Zahnlucken gelangt, durch die Zahne der umlaufen-
den Planetspindeln verdrangt. Um zugleich zu ver-
hindern, daf} eine Ablagerung auf den Abflachungen
stattfindet, kdbnnen die abgeflachten Z&hne mit neu-
en, weniger geneigten Zahnflanken versehen wer-
den, so dal} dort neue Zahne mit einem vorzugswei-
se gerundeten neuen Zahnkopf entstehen, so dal}
das aus dem bisherigen Zahngrund verdrangte Ein-
satzmaterial alles an den neuen Zahnflanken anhaf-
tende Einsatzmaterial wegschiebt. Solche Zahnan-
derungen lassen sich an der Verzahnung unter ande-
rem mit elektrisch betriebenen Erodiervorrichtungen
herstellen. Fir die Innenverzahnung ist das Erodie-
ren von besonderem Vorteil. Wahlweise findet die Ab-
flachung an normal verzahnten Gehausen bzw. Ge-
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hausebuchsen mit einer besonderen Elektrode statt.
Das ist bei kleinen Stlickzahlen wirtschaftlicher als
die Herstellung der Innenverzahnung und der Abfla-
chung in einem gemeinsamen Erodiervorgang. Bei
gréReren Stiickzahlen kann sich eine andere wirt-
schaftliche Situation ergeben.

[0019] Beidem Erodiervorgang wird fiir kleine Stiick-
zahlen mit einer Elektrode gearbeitet, welche der
gewunschten neuen Abflachungszahnform unter Be-
ricksichtigung eines fir das Erodierverfahren not-
wendigen Spaltes angepalt ist und mit dem Gehduse
in ein Erodierbad getaucht wird. Dabei wird die Elek-
trode dicht Gber die abzuflachende Verzahnung ge-
bracht und das Werkstiick mit Strom beaufschlagt, so
daR Funken aus dem Geh&duse austreten und Mate-
rial sich an der Oberflache verflissigt und von den
Funken mitgerissen werden.

[0020] Mit zunehmender Verformung der abzufla-
chenden Verzahnung wird die Elektrode nachgefiihrt,
so daR ein gewlnschter, geringer Abstand gewahrt
bleibt.

[0021] Die beschriebene Raumvergréerung durch
Abflachung der Gehauseinnenverzahnung ist davon
abhangig, in welchem Mal} die Abflachung sich in
Umlaufrichtung der Zentralspindel erstreckt und in
welchem Malf die Abflachung sich in axialer Richtung
der Zentralspindel erstreckt.

[0022] Vorzugsweise ist das Mal® der Abflachung
mindestens 1/10, noch weiter bevorzugt mindestens
1/5 und hdchst bevorzugt mindestens 2 des Umfan-
ges des Teilkreises der Gehauseinnenverzahnung.

[0023] Die Erstreckung der Abflachung in axialer
Richtung der Zentralspindel wird als Breite bezeich-
net. Die Breite ist hdchstens 30% groflier oder kleiner
als die Offnungsweite der Einlauféffnung, vorzugs-
weise hdchstens 20% gréRer oder kleiner als Off-
nungsweite der Einlauféffnung und noch weiter be-
vorzugt héchstens 10% gréBer oder kleiner als die
Offnungsweite der Einlauféffnung. Héchst bevorzugt
ist die Bereite der Abflachung gleich der 6ffnungswei-
se der Einlauféffnung.

[0024] Die sogenannten Transportspindeln entste-
hen, wenn an mindestens einer normalverzahnten
Planetenspindel mindestens ein Zahn entfernt wird.
Wahlweise werden auch mehr Zéhne entfernt. Vor-
zugsweise verbleiben mindestens jeweils 3 gleich-
mafig am Umfang der Planetspindeln. Es kann auch
jeder vierte oder jeder dritte oder jeder zweite Zahn
entfernt werden. Es kann kénnen auch alle Zéhne bis
auf einen Zahn entfernt werden. Soweit mehr als ein
Zahn verbleibt, sind die Z&hne vorzugsweise gleich-
mafig am Umfang der Spindeln verteilt. Dadurch ent-
steht ein reduzierter Zahnbesatz im Unterschied zu
nicht reduziertem Zahnbesatz. Die Entfernung der
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Zahne erfolgt vorzugsweise bis in den Zahngrund.
Denkbar ist auch eine dariber hinausgehende Ma-
terialausarbeitung, ebenso eine nur teilweise Entfer-
nung der Zahne. Alternativ werden die Transportspin-
deln von Anfang an so hergestellt, daf} sie in der Form
entstehen, welche entsteht, wenn an Standardspin-
deln einzelne oder mehrere Zahne entfernt werden.
Durch die ganze oder teilweise Entfernung bestimm-
ter Zéhne entsteht bei unverandertem Fortbestand
der Ubrigen Zahne eine Planetspindel mit mehr For-
derwirkung. Es hat sich gezeigt, dal® die Transport-
spindeln im Gegensatz zu anderen Planetspindel das
aus einem Aufgabetrichter in den Planetwalzenex-
truderabschnitt/Modul laufende Material gut aufneh-
men. Die Zahl der verbliebenen Zahne der Transport-
spindeln betragt wahlweise héchstens 4, vorzugswei-
se 3, nach weiter bevorzugt 2 und hdchst bevorzugt
1. Die ,ganz oder teilweise“-Ausbildung der Planet-
spindeln als Transportspindeln heif3t, daf

a)Planetspindeln aulRerhalb des Bereiches der
Einlauféffnung mit einer anderen Verzahnung
versehen sind

und/oder

b)Transportspindeln im Bereich der Einlaufoff-
nung mit Planetspindeln anderer Verzahnung
kombiniert ist.

[0025] Andere Verzahnung heil3t zum Beispiel: Nor-
malverzahnung oder Igelverzahnung oder Noppen-
spindeln. Die Igelverzahnung und/oder die Noppen-
verzahnung sind an dem in Forderrichtung des Pla-
netwalzenextruderabschnitts/Moduls vorgesehen.

[0026] Die bekannte Igelverzahnung entsteht vor-
zugsweise aus einer Normalverzahnung, indem in
axialen Abstanden ringformige Nuten in die Planet-
spindeln eingearbeitet werden. Dabei sind die ringfor-
migen Nuten so gewahlt, dal} die Z&hne am Ende wie
eine Schwingung auslaufen und am Anfang wie eine
Schwingung ansteigen, wobei die Zahne vom Anfang
sofort in das Ende ubergehen. Dadurch ergeben sich
runde Zahne.

[0027] Die Noppenverzahnung entsteht vorzugswei-
se auch aus der Normalverzahnung. Die Normalver-
zahnung von Planetspindeln ist einerseits durch ei-
nen Querschnitt gekennzeichnet, wie ihn die inein-
ander greifenden Zahne der Zahnrader eines Getrie-
bes zeigen. Anderseits verlaufen die Zahne nicht ge-
rade sondern spindelférmig bzw. wie die Gewinde-
gange eines Schraubgewindes am Umfang entlang.
Die Gewindegange werden auch in dieser Form in
das Ausgangsmaterial der Planetspindeln geschnit-
ten, z.B. gedreht oder gefrast. Bei den Gewinden wird
unterschieden zwischen linksgangigem Gewinde und
rechtsgangigem Gewinde. Es gibt auch mehrgéngige
Gewinde. Die gleiche Unterscheidung findet an Ex-
truderspindeln statt.
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[0028] Eine Noppenverzahnung entsteht, wenn z.B.
in eine rechtsgangige Verzahnung eine linksgangig
verlaufende Nut dhnlich einem Gewindegang einge-
arbeitet wird. Durch die Nut werden die Gewindegan-
ge der Planetspindeln unterbrochen. Die Nut kann
gleiche oder eine andere (geringer oder gréRere)
Steigung als die Verzahnung der Spindeln besitzen.
Die Steigung der Nut weicht vorzugsweise héchstens
um 50% von der Steigung der Verzahnung ab.

[0029] Von Vorteil ist, wenn die Planetspindeln an
dem gegen die Foérderrichtung weisenden Ende au-
Rerhalb des Einlaufbereiches eine Normalverzah-
nung besitzen. Dort wird die gréflere Férderwirkung
der Normalverzahnung genutzt, um zu verhindern,
daR einlaufendes Einsatzmaterial sich entgegen der
Foérderrichtung des Extruders ausbreitet. Eine Nor-
malverzahnung kann aber aul3erhalb des Einlaufbe-
reiches auch an dem in Forderrichtung des Planet-
walzenextruderabschnitts/Moduls vorgesehen sein.
Wie oben unter b) ausgefihrt, kénnen Planetspindeln
eines als Flllteil dienenden Planetwalzenextruderab-
schnitts/Moduls, die als Transportspindeln ausgebil-
det sind, mit anders ausgebildeten Planetspindeln
kombiniert werden. Das heil3t, der Planetspindelbe-
satz(Gesamtheit aller Planetspindeln) eines als Full-
teil dienenden Planetwalzenextruderabschnitts/Mo-
duls kann wahlweise auch zum Teil aus anders ver-
zahnten Planetspindeln bestehen. Vorzugsweise ist
der Anteil der Planetspindeln mit Transportspindel-
verzahnung mindestens 50%, vorzugsweise mindes-
tens 70% und noch weiter bevorzugt mindestens 90%
vom Planetspindelbesatz.

[0030] Bei teilweiser Verwendung von Transport-
spindeln flir den Planetspindelbesatz sind die Planet-
spindeln mit Transportspindelverzahnung vorzugs-
weise gleichmafig in dem Planetspindelbesatz ver-
teilt. Bei einem Planetspindelbesatz, der insgesamt
mit Transportspindeln versehen ist, ist die Zahl der
Zahne an den Transportspindeln vorzugsweise so
gewahlt, dall mindestens innerhalb von 10 Umlu-
fen der Planetspindeln um die Zentralspindel ein Pla-
netspindelzahn in jede Zahnliicke der Zentralspindel-
verzahnung und in jede Zahnllicke der Innenverzah-
nung des umgebenden Gehduses ein Zahn greift.
Vorzugsweise erfolgt dieser Zahneingriff innerhalb
von mindestens 7 Umlaufen der Planetenspindeln
um die Zentralspindel, noch weiter bevorzugt inner-
halb von mindestens 4 Umlaufen der Planetenspin-
deln um die Zentralspindel und hdchst bevorzugt in-
nerhalb von 1 Umlauf der Planetenspindeln um die
Zentralspindel. Der Zahneingriff bewirkt eine Reini-
gung der Verzahnung. Der Zahneingriff kann zum
Beispiel dadurch kontrolliert/ausgelegt werden, daf}
ein bei Raumtemperatur schmelzflissiges, farbiges
Material mit ausreichender Haftung an Planetenspin-
deln, Zentralspindel und Innenverzahnung des Ge-
hauses in deren Zahnlicken geschmiert wird. Dann
kann geklart werden, nach wie viel Umlaufen der Pla-
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netenspindeln um die Zentralspindel ein gewiinsch-
ter Zahneingriff erfolgt ist. Das geschieht dann zum
Beispiel nach einem Umlauf oder 4 Umlaufen oder 7
Umlaufen oder 10 Umlaufen der Planetspindeln um
die Zentralspindel durch Offnen des Filllteiles.

[0031] Bei dem Vorgang steht der Umlauf der Pla-
netspindeln um die Zentralspindel in einem festen
Verhéltnis zu der Umdrehung der Zentralspindel. Fur
die vorstehende Kontrolle/Auslegung kann die Zen-
tralspindel des Fllteiles von Hand leicht gedreht wer-
den, wenn das Flillteil von den Ubrigen Extruder-
abschnitten/Modulen gel6st ist. Dabei kann die Be-
wegung der Zentralspindel mit einem Musterstlick
der Zentralspindel simuliert werden. Wenn der ge-
winschte Zahneingriff nicht innerhalb der gewiinsch-
ten Umlaufzahl der Planetenspindeln um die Zentral-
spindel erreicht wird, kdnnen die Planetspindeln ge-
gen andere Planetspindeln ausgewechselt oder zu-
satzliche Planetspindeln zum Einsatz kommen. Die
anderen Planetspindeln kénnen als Transportspin-
deln mehr Zahne aufweisen und/oder anders ange-
ordnete Zéhne aufweisen. Wahlweise reicht schon
die Auswechselung einer Transportspindel gegen ei-
ne normal verzahnte Planetspindel, um sicherzustel-
len, dafl bei jedem Umlauf der Planeten ein Eingriff
in jede Zahnlicke an der Zentralspindel und an dem
innen verzahnten Gehause erfolgt.

[0032] Im Unterschied zu dem beschriebenen Flill-
teil hat eine Ubliche Fillschnecke in einem Fllteil kei-
ne vergleichbare Reinigung. Die Schnecke ist dar-
auf angewiesen, dal® nachdrdngendes Einsatzmate-
rial das vorgehende Material herausschiebt. Das ist
kaum zu kontrollieren. Das Einsatzmaterial stromt
dorthin, wo der geringste Widerstand entgegensteht.
Es 4Rt sich nicht sicherstellen, dall in dem gesam-
ten, von der Schnecke im Flillteil offen gelasse-
nen Durchtrittsraum Uberall gleiche Widerstande auf-
treten. Schon geringste Anbackungen/Verklebungen
kénnen das Strémungsverhalten nachhaltig negativ
beeinflussen. Ohne Eingreifen der Bedienungsleute
kommt es kaum zu einer Reinigung. In einem Pla-
netwalzenextruder kommt es dagegen zwangsweise
durch den jeweiligen Zahneingriff zu einer Reinigung.
Das kann als Selbstreinigung bezeichnet werden.

[0033] Fur die Verarbeitung verschiedener Kunst-
stoffe ist es von groRem Vorteil, das Fllteil zu tem-
perieren. Zwar ist eine Temperierung der Fullschne-
cke an herkémmlichen Fllteilen bekannt. Die Tem-
perierung setzt jedoch an den bekannten Flillteilen
in Férderrichtung hinter der Einlauféffnung ein. Vor-
zugsweise setzt die Temperierung aber bereits an
der Einlauféffnung ein. Vorzugsweise ist das Fullteil
in mindestens zwei Temperierungsabschnitten unter-
teilt und/oder von kurzer Lange. Die kurze Lange be-
zieht sich auf die Fullteil-L&dnge nach der Einfull6ff-
nung. Die kurze Lénge ist kleiner oder gleich 0,5 D,
wobei D der Teilkreisdurchmesser der Innenverzah-

2019.01.17

nung des Gehauses ist. Bei einer Fullteil-Ladnge von
mehr als 2D(zum Beispiel 3D oder 4D), ist vorzugs-
weise eine abschnittsweise Temperierung vorgese-
hen, bei der der in Forderrichtung erste Temperie-
rungsabschnitt eine Lédnge aufweist, die gleich der
Lange eines kurzen Flllteiles (kleiner oder gleich 0,
5D) ist. Jeder Temperierungsabschnitt ist mit einer
Flhrung fur die Temperierungsmittel versehen. Die
Flhrung fir das Temperierungsmittel erfolgt wie bei
anderen bekannten Planetwalzenextruderabschnit-
ten/Modulen. Dort werden Kihl/Heizkanale vor der
Montage der die Innenverzahnung tragenden Buch-
se in dem Gehduse an der Gehause-Innenflache
und/oder an der Buchse-Aullenflache Kuhl/Heizka-
nale eingearbeitet. Die Kanéle verlaufen an der In-
nenfladche des Gehauses und/oder an der Aulienfla-
che der in dem Geh&use sitzenden Buchse wie Ge-
windegénge. Am einen Ende der Gewindegéange tritt
das Temperierungsmittel ein und am anderen Ende
wieder aus. Die Kanéle werden durch die Buchse bei
deren Montage verschlossen. Zu den Kuhl/Heizka-
nalen fihren Bohrungen in dem Gehausemantel. An
die Bohrungen sind Zuleitungen/Ableitungen fir das
Temperierungsmittel angeschlossen. Das Temperie-
rungsmittel ist zumeist Wasser, oft auch Ol. Das Tem-
perierungsmittel kommt von einem auf3en an der An-
lage stehenden Heiz/Kihlaggregat, in dem es auf die
gewinschte Temperatur gebracht und dem zugehé-
rigen Temperierungsabschnitt zugeleitet wird. In dem
Temperierungsabschnitt gibt das Temperierungsmit-
tel nach Bedarf Warme ab bzw. nimmt das Temperie-
rungsmittel nach Bedarf Warme auf. Das austreten-
de Temperierungsmittel wird dem auf’en an der An-
lage stehenden Heiz/Klihlaggregat dann wieder zur
erneuten Beladung mit Warme oder zur Abkihlung
zugeflhrt.

[0034] Das als Planetwaltzenextruderabschnitt/Mo-
dul ausgebildete Fllteil besitzt vorzugsweise ein sich
Uber die gesamte Fillteil-Lange erstreckendes Ge-
hause mit oben beschriebener Buchse und eingear-
beiteten Kiihlkanalen. Die Kihlkandle kdnnen dabei
durchgehend von einem Gehduseende zum anderen
Gehéauseende verlaufen, um die Fertigung zu erleich-
tern. Vor der Montage der Buchse kénnen die En-
den der Kandle durch Ringe verschlossen werden,
die in entsprechenden Ausdrehungen der Gehause-
enden positioniert werden. Zur Aufteilung der gesam-
ten Kuhlstrecke in mehrere Abschnitte kénnen vor
dem Einsetzen der Buchse zwischen jeweils zwei Ab-
schnitten Stopfen in jeden Kanal gesetzt werden. Die
oben beschriebenen Bohrungen flihren zu den Ka-
nalen fir das Temperierungsmittel. Dabei flihren die
einen Bohrungen zum Ende eines jeden Kanals und
die anderen Bohrungen zum Anfang jeden Kanals.

[0035] Die Anwendung der beschriebenen Flillteile
hat fur verschiedene Materialien Vorteile. Dazu geh6-
ren unter anderem Elastomere, Polyurethane, Kleb-
stoffen, Kaugummi
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[0036] Die Elastomere und vergleichbare Stoffe ha-
ben in der Wirtschaft/Technik eine erhebliche Be-
deutung. Uberall, wo Kunststoff eine besonders star-
ke Verformung erfahren sollen und nach einer Ent-
lastung gleichwohl wieder die urspriingliche Form
einnehmen sollen, wird Uber Elastomere (Elaste)
und dergleichen gummielastische Kunststoffe (Kau-
tschuk) nachgedacht. Kunststoffe bestehen aus gro-
Ren Molekllketten. Die hohe Elastizitat der Elasto-
mere wird durch ein Phdnomen im Verhalten der Mo-
lekilketten gegeben. Bei einer Zugbelastung der ur-
sprunglich im Knéauel liegenden Molekilketten ord-
nen sich die Molekilketten anders, vorzugsweise
parallel, und dehnen sich die Molekilketten. Fir die
gewlnschte Verformung ist wichtig, dal® die Mole-
kilketten nicht aneinander gleiten. Das Gleiten kann
durch eine Vernetzung der Molekulketten verhindert
werden. Durch das Mal der Vernetzung wird die Ver-
formung beeinflu3t. Bei geringer Vernetzung entsteht
ein weicher Kunststoff. Bei starker Vernetzung ent-
steht ein harter Kunststoff. Es kommen unterschied-
liche Vernetzungsmittel vor. In Abhangigkeit von dem
Kunststoff findet eine Auswahl der Vernetzungsmittel
statt. Schwefel gehért zu den haufig angewendeten
Vernetzungsmittel. Schwefel tritt bei entsprechender
Erwarmung des Kunststoffes als Vernetzungsmittel
in Wirkung. Bei anderen Vernetzungsmitteln kommt
es auf Warmewirkung nicht an oder kann die Wirkung
des Vernetzungsmittels auch von anderen Umstan-
den abhangen. Zu den Elastomeren gehdren zum
Beispiel

Acrylnitril-Butadien-Kautschuk (NBR)
Acrylnitril/Butadien/Acrylat (A/B/A)

Acrylnitril/chloriertes Polethylen/Styrol (A/PE-C/
S)

Acrylnitril/Methylmethacrylat (A/MMA)
Butadien-Kautschuk (BR)
Butylkautschuk (HR) (IIR
Chloropren-Kautschuk (CR)
Ethylen-Ehylacrylat-Copolymer (E/EA)
Ethylen-Propylen-Copolymer (EPM)
Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk (EPDM)
Ethylenvinylacetat (EVA)
Fluorkautschuk (FPM oder FKM)
Isopren-Kautschuk (IR)
Naturkautschuk (NR)
Polybutadienkautschuk BR
Polyethylenharze

Polyisobutylen (PIB)
Polspropylenharze

Polyvinylbutyral (PVB)
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Silicon-Kautschuk (Q oder SIR)
Styrol-Isopren-Styrol-Blockcopolymer (SIS)
Styrol-Butadien-Kautschuk (SBR)
Styrol-Butadien-Styrol (SBS)

Thermoplastisches Polyurethan (TPU oder TPE-
V)

Vinylchlorid/Ethylen (VC/E)
Vinylchlorid/Ethylen/Methacrylat (VC/E/MA)

Bei Elastomeren ist die Gefahr des Verklebens und
Anbackens besonders grof3, wenn Vernetzungsmit-
tel zusammen mit anderem Material Uber das Full-
teil eingezogen werden, die auf Erwdrmung anspre-
chen. Solche Elastomere sind zum Beispiel aus der
DE60124269, DE 3738335 bekannt. Dann fiihrt jedes
Kleben und Anbacken zu unvorhergesehener Erwar-
mung zum unvorhergesehenen Beginn der Vernet-
zung und zu einer schlechteren Materialbeschaffen-
heit. Mit dem beschriebenen Fillteil kbnnen die durch
Kleben und Anbacken im Fullteil zu beflirchtenden
Schwierigkeiten vermieden werden.

[0037] Bei Polyurethanen kommt es auf die Zu-
sammenfihrung zweier Reaktionskomponenten im
richtigen Verhaltnis an. Es ist bekannt, die Reakti-
onskomponenten mit Hilfe eines Extruders zusam-
men zu flhren. Das ist zum Beispiel beschrieben in
DD 141975, DE 1964834, US 3233025, DE 2059570,
DE 2447368. Geringe Unregelmafigkeit in der Ma-
terialfhrung beeintrdchtigen bereits die Mischung.
Auch dem kann mit dem beschriebenen Flllteil im
Einzugsbereich entgegen gewirkt werden.

[0038] Die Verarbeitung von Klebstoffen im Extruder
ist zum Beispiel beschrieben in EP 1167017. Durch
Verwendung des beschriebenen Flllteiles kann die
Klebstoffverarbeitung im Extruder wesentlich erleich-
tert werden.

[0039] Die Verarbeitung von Kaugummi im Extru-
der ist bekannt. In der warmempfindlichen Grundmi-
schung finden sich Lecithin, Weichmacher, Sirup, Zu-
cker, Ole, Duftstoffe und Elastomere. Darunter sind
stark klebende und zur Anbackung neigende Be-
standteile.

[0040] Entsprechende Hinweise finden sich in
der DE 69829695, US 5135760, US 5045325,
US 4555366. Auch diese Herstellung wird mit dem
beschriebenen Fiillteil wesentlich erleichtert.

[0041] Das beschriebene Flillteil kann mit ande-
ren Planetwalzenextruderabschnitten/Modulen kom-
biniert werden. Die wesentlichen Bestandteile der an-
deren Planetwalzenextruderabschnitte sind wieder-
um die Zentralspindel, umlaufende Planetspindeln
und ein innen verzahntes Gehause sowie ein An-
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laufring fur die Plenetspindeln. Die Funktion dieser
Teile ist die gleiche wie eingangs an Planetwalzen-
extrudern dargelegt. Die Planetspindeln kénnen un-
terschiedliche Ausbildung aufweisen. Vorzugsweise
zeigen die Planetspindeln eine Standardverzahnung
und/oder eine Igelverzahnung und/oder eine Nop-
penverzahnung und/oder eine Tansportspindelver-
zahnung.

[0042] Die Standardverzahnung ist eine Evolventen-
verzahnung. Die Evolvente bestimmt die Zahnform
im Querschnitt. Im Ubrigen verlaufen die Zahne am
Umfang der Planetspindeln wie die Gewindezahne
der AuRRenverzahnung einer Gewindestange.

[0043] Die Igelverzahnung entsteht in der oben be-
schriebenen Form aus einer Standardverzahnung.
Desgleichen entsteht die Noppenverzahnung in der
oben beschriebenen Form aus einer Standardver-
zahnung. Auch die Standardverzahnung entsteht in
der oben beschriebenen Form aus einer Standard-
verzahnung.

[0044] Dabei kénnen die verschiedenen Verzah-
nungsarten (Standard/Igel/Noppen/Transport) auf
einzelne Planetwalzenteile beschrankt sein. Die ver-
schiedenen Verzahnungsarten (Standard/Igel/Nop-
pen/Transport) kénnen auch in mehreren oder in
allen Planetwalzenteilen vorgesehen sein. Die ver-
schiedenen Verzahnungsarten (Standard/Igel/Nop-
pen/Transport) kénnen auch alle zusammen oder in
zwei oder drei verschiedenen Verzahnungsarten an
den Planetspindeln zusammen vorkommen. Die vor-
stehenden Variationen in der Verzahnung kdénnen
alle Plenetspindeln oder nur einen Teil der Planet-
spindeln eines Planetwalzenextruderabschnitts/Mo-
duls betreffen. Glnstig ist, den normalverzahnten Teil
der Planetspindeln in Forderrichtung des Extruders
am hinter Ende (am austragseitigen Ende der Planet-
spindeln/in Férderrichtung weisenden Ende) der Pla-
netspindeln anzuordnen, um dort einen Férderdruck
aufzubauen, der einen Ubergang des Granulates in
den weiteren Extruderbereich erleichtert..

[0045] Wahlweise kénnen sich besonders verzahn-
te Planetspindeln mit anders verzahnten Planetspin-
deln abwechseln. Wahlweise kdnnen auch einzelne
besonders verzahnte Planetspindeln zwischen einer
Vielzahl anders verzahnten Planetspindeln angeord-
net sein. Glnstig ist dabei, wenn immer mindestens
zwei gleichartig verzahnte Planetspindeln in einem
Planetspindelbesatz eines Planetwalzenextruderab-
schnitts/Moduls vorkommen, die gleichmafig im Be-
satz verteilt sind.

[0046] Sofern die Noppenverzahnung/lgelverzah-
nung in mehreren korrespondierenden Planetwal-
zenteilen(Gehaduseinnenverzahnung, Planetspindeln
und Zentralspindel) vorgesehen ist, kann die Nop-
penverzahnung so angeordnet werden, daf} die Un-

2019.01.17

terbrechungen der Verzahnung im einen Planetwal-
zenteil mit den Unterbrechnungen im korrespondie-
renden Planetwalzenteil fluchten oder im Verhaltnis
zu diesen Unterbrechungen versetzt sind. Der Ver-
satz kann ein Mal} haben, das gleich einem Bruch-
teil der Zahnlicke zwischen zwei Zahnen oder ein
Mehrfaches der Zahnliicke zwischen zwei Zahnen ist,
wobei ein Mehrfaches auch eine Zahl kleiner 2 sein
kann. Durch die Unterbrechung der Zahne entste-
hen Offnungen, in welche das Extrusionsgut strémen
kann.

[0047] Vorzugsweise besitzen die weiteren Planet-
walzenabschnitte/Module eine Lange von héchstens
1200 mm bei einem Durchmesser bis 100 mm in
der Verzahnung des Planetwalzen-Extrudergehdu-
ses, noch weiter bevorzugt von héchstens 1000 mm.
Bei anderen Durchmessern der Verzahnung des Pla-
netwalzen-Extrudergehduses ergeben sich entspre-
chend gréRere oder kleinere maximale Langen.

[0048] Beim Extrudieren wird im Extruder bzw. im
Extruderabschnitt in erheblichem Umfang Energie
eingefiihrt, die sich in dem Granulat als Warme zeigt.
Sofern das Granulat schon mit erheblicher Tempera-
tur in den Planetwalzenextruder bzw. den Planetwal-
zenextruderabschnitt gelangt, kann es erforderlich
werden, die anfallende Warme durch Kihlung abzu-
fuhren. Sofern das Granulat beim Eintritt in den Pla-
netwalzenextruder bzw. den Extruderabschnitt noch
keine ausreichende Temperatur hat, unterbleibt obi-
ge Kihlung. Gegebenenfalls wird sogar Warme zu-
geflhrt. Fir die Kihlung und/oder Erwdrmung sind
Ubliche Temperierungseinrichtungen an Planetwal-
zenextrudern ausreichend. Ublich ist es, das Gehé&u-
se zweischalig(wie oben zu dem beschriebenen Full-
teil beschrieben mit Gehause und innen liegender
Buchse) auszufiihren und das Temperierungsmittel
durch den Zwischenraum zu leiten. Ublich ist auch,
die Zentralspindel mit Kanédlen zu versehen, durch
die gleichfalls Temperierungsmittel geleitet wird. Das
Uibliche Temperierungsmittel ist Wasser oder Ol, mit
dem beheizt oder gekuhlt wird.

[0049] Zu den Planetspindeln, welche als Transport-
spindeln ausgebildet sind, kann noch Folgendes von
Vorteil sein: Die Entfernung der Zdhne kann an vor-
handenen Planetspindeln nachtraglich erfolgen. So-
weit eine Vorratshaltung an Planetspindeln stattfindet
und soweit eine Vergltung oder Harten oder sons-
tiges Behandeln zur Erhéhung der Verschleil¥festig-
keit der Zahnflachen vorgesehen ist, werden die Pla-
netspindeln vorzugsweise ohne die Oberflachenbe-
handlung bevorratet, damit im nachhinein eine einfa-
che Bearbeitung der Planetspindeln, z.B. durch Fra-
sen, mdglich ist. Die Behandlung der Zahnflachen er-
folgt nach der Bearbeitung.

[0050] Uberraschenderweise beeintrachtigt das Ent-
fernen von Zahnen die Laufruhe der Planetspindeln
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nicht, weil die Z&dhne wie Schrauben/Gewindegange
an der Oberflache der Planetspindeln verlaufen. Bei
ausreichender Lange der Spindeln und entsprechen-
der Steigung umschlingen die schraubenférmig bzw.
gewindegangférmig verlaufenden Zahne die Spin-
deln so haufig, dal die Planetspindeln zwischen der
Zentralspindel und dem umgebenden Gehause si-
cher gefiihrt und fixiert sind. Bei einer Planetspindel,
bei der jeder zweite Zahn entfernt worden ist, ist vor-
zugsweise

a) bei einem Planetwalzengehdusedurchmesser
(bezogen auf den Teilkreisdurchmesser der In-
nenverzahnung des Gehauses) kleiner 160 mm
eine bearbeitete Mindest-Spindellange von 200
mm, bevorzugt von mindestens 300m und wei-
ter bevorzugt eine Spindelldnge von mindestens
400 mm

und eine bearbeitete Maximal-Spindelldnge bis
1500 mm, vorzugsweise bis 1200mm und
héchst bevorzugt bis 900 mm fir eine Planet-
spindel vorgesehen.

b) bei einem Planetwalzengehausedurchmesser
(bezogen auf den Teilkreisdurchmesser der In-
nenverzahnung des Gehauses) von 160 mm
und mehr

eine bearbeitete Mindest-Spindelldnge von min-
destens 400 mm, bevorzugt von mindestens
800m und weiter bevorzugt eine Spindellange
von mindestens 1200 mm

und eine Maximal-Spindellange bis 3000 mm,
vorzugsweise bis 2500mm und noch weiter be-
vorzugt bis 2000mm vorgesehen.

[0051] Die vorstehende Mindest-Spindelldange be-
zieht sich auf die Verzahnung an der Planetspin-
del. Zu der Mindest-Spindel-Spindelldnge gehort vor-
zugsweise nicht die Verzahnung, welche beim oben
beschriebenen Auslaufen von Frasern entsteht und/
oder beim Einlaufen des Frasers auf Sollfrastiefe ent-
steht, wenn die Planetspindellange gréer als die
Verzahnungslénge der Planetspindel ist.

[0052] Die Bearbeitung(Entfernen von Zahnen) der
Planetspindeln kann auf alle bekannten Zahnmodule
Anwendung finden, insbesondere auf die gebrduch-
lichen Module 1,5 bis 12 oder darlber hinaus bis
20. Die Zahnmodule sind von den oben erwahnten
Planetwalzenteilen/Modulen zu unterscheiden. Die
Zahnmodule kennzeichnen die Grélke der Zahne.

[0053] Vorzugsweise sind die als Planetwalzenex-
truder ausgebildeten Extruderabschnitte/Module in
einer Stufe der Extrusionsanlage angeordnet. Wahl-
weise kann es sich auch um eine mehrstufige Extrusi-
onsanlage handeln. Bei zwei Stufen spricht man von
einer Tandemanlage mit einem Primarextruder und
einem Sekundarextruder. Bei mehr Stufen spricht
man von einer Kaskadenanlage. Die mehrstufige An-
ordnung einer Extrusionsanlage wird genutzt, um
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zwischen den Stufen eine Entgasung des Extrusions-
gutes durchzufiihren und/oder um die einzelnen Stu-
fen unabhangig voneinander antreiben zu kénnen.

[0054] Zu der Extrusionsanlage gehért zumeist auch
ein am Ende vorgesehener Extruderabschnitt, in dem
das Extrusionsgut auf Austrittstemperatur gebracht
wird.

[0055] Die Planetwalzenabschnitte/Module werden
mit den anderen Abschnitten/Modulen zu dem jeweils
gewunschten Extruder zusammengesetzt. Dabei ist
es Ublich, fur alle hintereinander angeordneten Mo-
dule einer Stufe einer Extrusionsanlage eine gemein-
same Zentralspindel vorzusehen.

[0056] Die Modulbauweise ist mit einem Baukas-
tensystem vergleichbar und in der Regel beson-
ders wirtschaftlich. Die verschiedenen Planetenteile
(Zentralspindel/Planetspindeln/Innenverzahnung) ei-
nes Abschnittes/Moduls haben regelmafig den glei-
chen Zahnmodul.

[0057] Wahlweise werden die Zahne nicht nachtrag-
lich entfernt, sondern findet eine Fertigung statt, bei
der die Planetspindeln sofort in die Form gebracht
werden, wie sie nach der oben beschriebenen Zah-
nentfernung entsteht. Dazu ist zunachst darauf ein-
zugehen, wie die Zahne bei herkémmlicher Verzah-
nung entstehen. Verbreitet ist die Herstellung durch
Frasen und Schleifen. Dazu wird die Kontur der Ver-
zahnung festgelegt und der Fraser entlang der Kon-
tur bewegt. Der Fraser arbeitet dabei verhaltnisma-
Rig grob. Deshalb ist anschlieRend eine Feinbearbei-
tung Ublich, z.B. durch Schleifen bei au3en verzahn-
ten Teilen oder durch Honen oder Erodieren bei innen
verzahnten Teilen Ublich. Es sind auch umformen-
de Herstellungsverfahren fiir Getriebeteile bekannt,
das sind Gief3en und Sintern. Zu den umformenden
Herstellungsverfahren zahlt auch Schmieden, Pres-
sen, Ziehen, Walzen, Stanzen). Das Frasen gehort
zur spanenden Herstellung. Andere spanende Ver-
fahren sind zum Beispiel Hobeln, Sto3en , Radumen,
Schaben, Schleifen, Honen.

[0058] Allen Herstellungsverfahren fir Verzahnun-
gen ist gemeinsam, dal} sie der festgelegten Kon-
tur der Verzahnung folgen. Bei normaler Verzahnung
wechselt ein Zahn mit einer Zahnliicke. Der Abstand
zwischen zwei benachbarten Zdhnen eines Teiles ist
gleich

[0059] Bei der Festlegung der Kontur kommt es auf
die Verzahnung an. Die Verzahnung folgt den allge-
meinen Erkenntnissen der Getriebetechnik. Man un-
terscheidet verschiedene Grundformen von Verzah-
nungen: Evolventenverzahnung als Ubliche Verzah-
nung, Zykloidenverzahnung und Treibstockverzah-
nung. Dartber hinaus gibt es diverse Sonderformen.
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[0060] Bei Planetwalzenextrudern hat sich die Evol-
ventenverzahnung durchgesetzt. Die Evolventenver-
zahnung mit vollem Zahnbesatz wird im Folgenden
als Normalverzahnung bezeichnet. Bei der Evolven-
tenverzahnung werden die Flanken der Zéhne des
Zahnrades von Evolventen gebildet. Vorstellen kann
man sich die Evolventen, wenn man sich den Zahn-
radgrundkreis als massiven Zylinder vorstellt, um den
ein Faden gewickelt ist. Wird dieser Faden nun abge-
wickelt, so beschreibt der straff gespannte Endpunkt
des Fadens die Figur einer Evolvente. Alle Punkte auf
dem Faden, welche den ganzzahlig vielfachen Ab-
stand vom Endpunkt aufweisen, bewegen sich somit
auf der Evolvente eines anderen Zahnes. Die Evol-
ventenverzahnungen haben folgende Vorteile:

Die Flanken zweier im Eingriff befindlicher Zahn-
réder berihren sich immer, und in diesen Be-
rihrungspunkten haben sie stets die anndhernd
gleiche Geschwindigkeit. Somit ist gewahrleis-
tet, daR die Ubertragung der Drehbewegung rei-
bungsarm erfolgt.

Gleichzeitig erlaubt die Evolventenverzahnung
die gleichmaRige Ubertragung von Drehmomen-
ten durch eine konstante Ubersetzung.

Sie ist unempflindlich gegen das Verschieben
der Achsen der Zahnrader (Achsabstandsunab-
hangigkeit).

Sie ist einfach in der Fertigung durch standardi-
sierte geradlinige Werkzeuge. Bei gleicher Geo-
metrie des Werkzeuges sind Zahnrader mit un-
terschiedlicher Z&éhnezahl und unterschiedlicher
Profilverschiebung frei miteinander kombinier-
bar.

[0061] Bei Planetwalzengetrieben ist man wie bei
anderen Getrieben bemuht, mit moglichst geringem
Spiel zwischen den Getriebeteilen zu arbeiten. Das
Spiel kann bei der Festlegung der Kontur beriicksich-
tigt werden. Bei Planetwalzenextrudern ist Gblicher-
weise ein sehr viel gréReres Spiel vorgesehen. Auch
dieses Spiel kann bei der Festlegung der Zahnkontur
berlcksichtigt werden.

[0062] Bei Ublicher Verzahnung folgt ein Zahn einer
Zahnlucke und einer Zahnllcke ein Zahn, wobei die
Zahne und die Zahnllcken gleich sind. Da die Zahne
in die Zahnllcken greifen und die miteinander kédm-
menden/ineinander greifenden Getriebeteile die glei-
che Verzahnung haben sollen, beinhalten die Zahn-
licken eine spiegelverkehrte Abbildung der Zéhne.
Bei der Gestaltung der Verzahnung sind die Zahnlu-
cken fir die Planetensprindel mit reduzierter Verzah-
nung aber anders als bei Ublicher Verzahnung. Bei
der oben beschriebenen Herstellung der Verzahnung
werden dazu an vorhandenen Getriebeteilen einzel-
ne oder mehrere Zahne entfernt. Alternativ werden
schon bei der Festlegung der Zahnkontur einzelne
oder mehrere Zahne entfernt. Die Herstellung folgt
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dann in der oben beschriebenen Weise der festgeleg-
ten Zahnkontur. Das heif3t, im Falle der Anwendung
eines Frasers, folgt der Fraser der vorher festgeleg-
ten neuen Kontur mit gréReren Zahnlicken. Entspre-
chendes gilt fir andere Werkzeuge zur Herstellung
der vorher festgelegten neuen Kontur.

[0063] Glnstig ist es, wenn die Zahl der Zah-
ne von Gehdauseinnenverzahnung(Buchsenverzah-
nung), Planetspindeln und Zentralspindel so gewahit
ist, dal die Zdhnezahl an der Zentralspindel und an
der Gehauseinnenverzahnung(Buchsenverzahnung)
gerade ist und die Zdhnezahl an den Planetspindeln
ungerade ist. Dann wird die Schmelze in jeder Zahn-
licke zwischen zwei Zdhnen durch die in den Zwi-
schenraum eindringenden Zahne anderer Teile des
Planetwalzenextruders verdrangt. Die gleichen Ver-
héaltnisse ergeben sich bei ungeraden Zahnezahlen
an Zentralspindel und Gehauseinnenverzahnung und
gerade Zahnezahl an den Planetspindeln. Das glei-
che Ergebnis kann durch unregelmafiges Entfernen
des Zahnbesatzes bei der Herstellung der Transport-
spindeln erreicht werden, zum Beispiel dadurch, daf
nicht regelmafig jeder zweite Zahn, sondern einmal
oder mehrmals ein anderer Zahn, zum Beispiel der
dritte Zahn entfernt wird oder zum Beispiel zwei ur-
springlich neben einander stehende Zahne unbe-
ruhrt bleiben. Das heilt, die Bearbeitung erfolgt dann
in unterschiedlichen Abstanden. Dabei kann ausrei-
chend sein, dal} ein Abstand anders als die ande-
ren Abstande ist. Es kdnnen auch mehrer Abstan-
de anders sein. Das gleiche Ergebnis kann auch da-
durch erreicht werden, daf3 die in der beschriebenen
Weise bearbeiteten Planetspindeln mit unbearbeite-
ten Planetspindeln kombiniert werden oder das un-
terschiedlich bearbeitete Planetspindeln miteinander
kombiniert werden.

[0064] Die Transportspindeln und der zugehd-
rige Stand der Technik sind beschrieben in
DE 102006033089A1, EP1844917A2, DE2702390A,
EP1833101A1, DE10142890A1, US4981711,
GB2175513A, US5947593, DE2719095. Zu jedem
Planetwalzenextruder gehort ein maximaler Planet-
spindelbesatz. Dabei handelt es sich um die maxi-
male Zahl von Planetspindeln, die zwischen Innen-
verzahnung des umgebenden Gehauses und der
Zentralspindel Platz finden kénnen, ohne daf} sich
die Planetspindeln gegenseitig an einer Drehung
hindern. Der maximale Planetspindelbesatz hangt
von dem jeweiligen Verzahnungsmodul ab. Wah-
rend der Planetwalzenextrudermodul ein Extruderab-
schnitt ist, handelt es sich bei dem Verzahnungsmo-
dul um eine die Form der Z&hne und der Zahnliicken
bestimmende Berechnungs/KonstruktionsgrofRe.

[0065] Durch Wahl eines im Vergleich zu dem ma-
ximalen Planetspindelbesatz geringeren Planetspin-
delbesatz kann zusatzlich zum Einsatz von Trans-
portspindeln eine Reduktion des Energieeintrages in
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das Einsatzgut im Extruder erfolgen. Vorzugsweise
ist im Vergleich zu dem maximalen Planetspindelbe-
satz mindestens eine Verringerung der Planetspin-
delzahl um eins, wahlweise auch um mindestens 2
oder mindestens drei vorgesehen.

[0066] Wahlweise sind auch mehrteilige Planetspin-
deln vorgesehen, namlich mit einem separat bear-
beiteten Teil und mit einem separat hergestellten
Restteil. Der Restteil kann ein Noppenverzahnungs-
teil oder ein normal verzahntes Teil oder ein ande-
res Teil sein. Beide Teile sind zugleich mit einer mit-
tigen Bohrung fur einen Anker versehen, mit dem die
beiden Teile miteinander verspannt werden. Auf dem
Wege entstehen mehrteilige Planetspindeln, die Uber
ihrer Lange einen Verzahnungswechsel aufweisen,
daR heit von einer Verzahnung zu einer anderen
Verzahnung wechseln.

[0067] Die Mehrteiligkeit kann bei der Herstellung
der Verzahnung Vorteile haben, indem die Teile
mit unterschiedlicher Verzahnung separat hergestellt
werden. Dann missen die Werkzeuge dem Zahn-
wechsel nicht folgen. Im Zusammenhang mit ei-
nem gewinschten schlagartigen Wechsel der Ver-
zahnung bietet sich eine solche Vorgehensweise an.

[0068] Auf der anderen Seite kann verfahrenstech-
nisch auch ein langsamer Wechsel von einer Ver-
zahnung zur anderen von Vorteil sein. Ein langsa-
mer Ubergang von einer oben beschriebenen Ver-
zahnung zu einer Normalverzahnung entsteht in der
Anwendung eines Frasers zum Beispiel dadurch, daf}
der fur die nachtragliche Zahnentfernung eingesetzte
Fraser langsam aus dem Material der Planetspindel
herausgefahren wird.

[0069] Die mehrteiligen Planetspindeln kénnen auch
einen mehrfachen Verzahnungswechsel besitzen.

[0070] Es kommen auch einteilige Planetspindeln in
Betracht, die Uber lhrer Lédnge in der Verzahnung ei-
nen oder mehrere Verzahnungswechsel zeigen.

[0071] Fur jeden Wechsel der Verzahnung gelten
die Ausfuhrungen zur nachtraglichen Entfernung von
Zahnen und der vorhergehenden Festlegung der
Zahnkontur entsprechend.

[0072] Je nach Extrusionsgut kann auch
eine  Entgasung erforderlich werden. We-
gen der Einzelheiten wird zum Bei-

spiel auf folgende Entgasungsvorgange verwie-

sen: DE102004061185A1, DE102004060966A1,
DE102004053929A1, DE1020040050058A1,
DE102004004237A1, DE69908565T2,

DE69827497T2, DE69807708T2, DE69725985T2,
DE69715781T2, DE69715082T2, DE69711597T2,
DE69710878T2, DE69709015T2, DE69707763T2,
DE69630762T2, DE69628188T2, DE69622375T2,
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DE69428309T2, DE69427539T2, DE69419146T2,
DE69312852T2, DE69312246T2, DE69306874T2,
DE69207369T2, DE68928567T2, DE68915788T3,
DE60206271T2, DE60012108T2, DE19956483A1,
DE19954313A1, DE10257377A1, DE10356821A1,
DE10354546A1, DE10354379A1, DE10352444A1,
DE10352440A1, DE10352439A1, DE10352432A1,
DE10352431A1, DE10352430A1, DE10351463A1,
DE10349144A1, DE10345043A1, DE10343964A1,
DE10342822A1, DE10340977B4, DE10340976B4,
DE10333927A1.

[0073] Im Ubrigen ist von Vorteil, wenn das Gehé&u-
se am Ubergang der Einlauféffnung in die Gehause-
verzahnung eine Abrundung aufweist. Vorzugsweise
hat die Abrundung dabei einen Radius, der mindes-
tens gleich 4 der Zahnhdhe, noch weiter bevorzugt
mindestens gleich ¥z der Zahnhdhe der Gehausever-
zahnung ist.

[0074] Wahlweise wird das Einsatzmaterial in Bezug
auf die Mitte des Planetwalzenextruders auch exzen-
trisch in den Planetwalzenextruder geleitet. Der Ver-
satz erfolgt in Drehrichtung der Zentralspindel des
Planetwalzenextruders. Dabei verlauft die Mittelach-
se der Materialzufihrung im Abstand an der Mittel-
achse des Planetwalzenextruders vorbei. Vorzugwei-
se ist der Abstand gréRer als ein Viertel des Teilkreis-
durchmessers der Verzahnung in dem Extruderge-
hause bzw. der Verzahnung in der innen verzahn-
ten Buchse des Gehduses. Noch weiter bevorzugt ist
der Abstand gréRRer als der halbe Teilkreisdurchmes-
ser der Verzahnung in dem Extrudergehduse bzw.
der Verzahnung in der innen verzahnten Buchse des
Gehauses. Hochst bevorzugt ist der Abstand gréler
als der halbe Durchmesser des Ful3kreises der Zen-
tralspindelverzahnung und kleiner als der halbe Ful3-
kreis der Verzahnung in dem Extrudergehduse bzw.
der Verzahnung in der innen verzahnten Buchse des
Gehéduses. Von Vorteil ist, wenn der Durchmesser
der Materialzufihrung kleiner als der Durchmesser
des Fulkreises der Innenverzahnung des Extruder-
gehduses bzw. der Innenverzahnung der Buchse in
dem Gehause. Soweit die Materialzufuhrung bei ei-
ner Exzentrizitdt der Materialzufihrung seitlich tGber
den Raum hinausragt, in dem das Material im Pla-
netwalzenextruder bearbeitet wird, ist in dem Uber-
gang von der Materialzufihrung zum Gehéuse des
Planetwalzenextruders eine Abschragung vorgese-
hen. Durch die Abschrégung verjungt sich die Materi-
alzufiihrung am Ubergang von der Materialzufiihrung
auf das Extrudergehause. Gunstige Verhaltnisse er-
geben sich dabei, wenn die Schréage im Querschnitt
des Extrudergehduses in etwa auf einer Tangente an
den Teilkreisdurchmesser der Innenverzahnung des
Extrudergehduses bzw. der innen verzahnten Buch-
se des Gehduses liegt, wenn der Schnitt zugleich
in Langsrichtung der Materialzufiihrung durch deren
Mitte geht. In etwa heilt, dal die Schrége maximal
um ein Mal} von der Tangente abweicht, das gleich

11/34



DE 10 2017 006 638 A1

dem Durchmesser der zu dem Planetwalzenextru-
der gehdrenden Planetspindeln, vorzugweise maxi-
mal gleich dem halben Durchmesser der zugehori-
gen Planetspindeln und héchst bevorzugt gleich ei-
nem Viertel des Durchmessers der zugehdérigen Pla-
netspindeln ist. Die Schrage schliet dabei mit der
Horizontalen durch die Planetwalzenmittelachse vor-
zugsweise einen Winkel von mindestens 30 Grad,
noch weiter bevorzugt einen Winkel von mindestens
45Grad und héchst bevorzugt einen Winkel von min-
destens 60 Grad ein. Auf dem Wege wird die Materi-
alzuflhrung in den Planetwalzenextruder verbessert.

[0075] Ahnliche Ergebnisse lassen sich erzielen,
wenn anstelle einer gerade verlaufenden Schrége ei-
ne auf einer Kurvenbahn verlaufende Schrage vorge-
sehen ist.

[0076] Die beschriebene Materialzufiihrung ist be-
sonders fir modulweise aufgebaute Planetwalzen-
extruder geeignet. Dann kann ein Planetwalzenex-
trudermodul mit der Materialzufihrung an jeder ge-
winschten Stelle angeordnet werden. Dabei mul} die
gewtnschte Stelle nicht vorausberechnet werden. Es
ist auch méglich auf empirischem Wege durch Anord-
nung der Materialzufihrung im zweiten oder dritten
Planetwalzenextrudermodul die richtige Stelle zu fin-
den. Das geschieht dann durch Anordnung des mit
der Materialzufiihrung versehenen Planetwalzenex-
trudermoduls als zweiter oder dritter oder vierter Mo-
dul.

[0077] Wahlweise wird der Planetwalzenextruder-
modul in mehrfacher Ausflhrung oder in Kombination
mit einem herkémmlichen Flllteil eingesetzt, das ei-
nem Einschneckenextruder nachgebildet ist und zum
Beispiel mit einem Einfllltrichter versehen ist. Auf
dem Wege kann Material an verschiedenen Stellen
zugefuhrt werden. Damit kénnen auch Materialien
verarbeitet werden, die nicht gemeinsam in Mischung
gebracht werden dirfen bzw. nacheinander und ggfs.
in zeitlichem Abstand in Mischung gebracht werden
mussen. AulRerdem kdnnen schwierig zu verarbei-
tende Materialien, zum Beispiel Feststoffe mit einer
Neigung zum Kleben und Anbacken oder Feststof-
fe, die zur Entmischung neigen, spatest moglich in
die Mischung gebracht werden. Auf dem erfindungs-
gemalen Wege kdnnen Feststoffe miteinander und
wahlweise auch mit Flissigkeiten oder mit Schmel-
zen in Mischung gebracht werden. Zumeist ist dabei
eine genaue Dosierung von Vorteil. Die Dosierung
kann volumetrisch oder gravimetrisch erfolgen. Die
Feststoffe kbnnen drucklos oder mit einem Stopfwerk
zwangsweise in den Extruder getragen werden.

[0078] Die Planetspindeln kénnen in der oben be-
schriebenen Form ganz oder teilweise durch Trans-
portspindeln gebildet werden bzw. mit anders ausge-
bildeten Planetspindeln kombiniert werden. Flr tem-
peraturempfindliche Materialien kann eine Temperie-
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rung des Anschlusses und/oder anderer Zufiihrungs-
teile wie des Einlauftrichters vorgesehen sein. Die
Technik kann zum Beispiel Vorteil haben beim Ein-
satz des Extruders in chemischen Prozessen, in der
Lebensmittelindustrie oder Kunststoffindustrie.

[0079] Die Erfindung hat erkannt, dall die Ein-
zugsleistung eines Flllteiles in der Bauart ei-
nes Planetwalzenextruderabschnitts/Planetwalzen-
extrudermoduls von der Korngré3e des Einsatzma-
teriales abhangt. Je feiner das Einsatzmaterial ist,
desto mehr sinkt die Einzugsleistung. Mit sinken-
der Einzugsleistung wird das Leistungspotentials des
Extruders fir die Plastifizierung/Mischung/Homoge-
nisierung/Kihlung und andere Aufgaben immer we-
niger ausgenutzt. Bei feinkdrnigem und noch feine-
rem Material kann der Durchsatz eines Planetwal-
zenextruders im Vergleich zur Verarbeitung granu-
latférmigen Materials ohne weiteres aufgrund des
schwierigeren Einzuges um 30 bis 40% zurlickge-
hen. Deshalb hat sich die Erfindung die Aufgabe ge-
stellt, die Einzugleistung eines Flllteiles in der Bau-
art eines Planetwalzenextruderabschnitts/Planetwal-
zenextrudermoduls bei der Anwendung auf feine/
feinkoérnige und insbesondere auf noch feinere Ma-
terialien zu verbessen. Das wird mit den Merkmalen
des Hauptanspruches erreicht. Die Unteranspriiche
beschreiben bevorzugte Ausfihrungsformen.

[0080] Die Verbesserung geht von der Verwendung
der oben beschriebenen Transportspindel bei Ver-
wendung eines Flllteiles mit der Bauart eines Pla-
netwalzenextruders aus. Nach der Erfindung sind die
eingesetzten Transportspindeln insgesamt oder teil-
weise gestuft. Mindestsens sind zwei Stufen vorge-
sehen. Es kénnen auch drei oder vier Stufen oder
mehr Stufen vorgesehen sein. Dabei entstehen die
Stufen dadurch, daB in jeder Stufe unterschiedlich
viele Zahne vorgesehen sind. Die wenigsten Zéhne
sind im Einlaufbereich des Fiillteiles vorgesehen. In
der in Transportrichtung des Einsatzmaterials néchs-
ten(zweiten) Stufe ist mindestens ein Zahn mehr als
im Einlaufbereich an den Transportspindeln vorgese-
hen; in der Ubern&chsten (dritten) Stufe mindesten
zwei Zdhne mehr als im Einlaufbereich vorgesehen;
in der vierten Stufe mindestens drei Zdhne mehr als
im Einlaufbereich vorgesehen.

[0081] Mit zunehmendem Zahnbesatz in den nach-
folgenden Stufen erhdht sich Einzugswirkung der
Planetspindeln. Das heift, im Bereich der Einlaufoff-
nung wird dem Einsatzmaterial zundchst eine beson-
ders gute Gelegenheit gegeben, zwischen die dorti-
gen Zahne der Planetspindeln zu gelangen. In nach-
geordneten Stufen erfahrt das Einsatzmaterial eine
zunehmende Einzugswirkung. Auf dem Wege kann
der Materialdurchsatz im Extruder bei der Verarbei-
tung feiner/feinkdrniger und noch feinerer Einsatzma-
terialien wieder gesteigert werden.
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[0082] Die Stufen haben vorzugsweise gleiche Lan-
ge. Dabei wird die Lange der ersten Stufe durch die
Offnungsweite des Einlaufes bestimmt. Im Zweifel ist
die Stufenlange gleich der Offnungsweite des Ein-
laufes. Abweichungen kénnen in der oben beschrie-
benen Form zweckméaflig sein. Die Stufen kdnnen
aber auch unterschiedliche Lange aufweisen, kleine-
re oder grolRere Langen. Zum Beispiel kann die Lan-
ge der zweiten Stufe kleiner als die Lange der ersten
Stufe sein; die Lange der dritten Stufe kleiner als die
Lange der zweiten Stufe sein; die Lange der vierten
Stufe kleiner als die Lange dritten Stufe sein.

[0083] Von einer Stufe zur anderen Stufe ist vor-
zugsweise kein abrupter Ubergang, sondern ein glei-
tender Ubergang vorgesehen. Der gleitende Uber-
gang ist gekennzeichnet durch ein Abfallen/Auslau-
fen bzw. langsames Ansteigen der zusatzlichen Zah-
ne einer nachfolgenden Stufe. Das Ansteigen bzw.
Abfallen der Zéhne erfolgt auf einer Zahnlénge, die
mindestens gleich dem 0, 5fachen, vorzugsweise
mindestens gleich dem 1fachen der Zahnhohe ist.

[0084] Im Ubrigen ist von Vorteil, wenn die als Trans-
portspindeln ausgebildeten Planetspindeln mit einem
Teil Gber den Einlaufbereich in Richtung des Extru-
derantriebes ragen. Dieser Teil ist voll verzahnt. Das
den Vorteil Fihrung der Planetspindeln an diesem
Ende und einer Abdichtung gegen Einsatzmaterial,
das sich Richtung des Antriebes ausbreiten will. Im
Weiteren wird dieserTeil der Planetsindeln als Fih-
rungslénge bezeichnet, Die Fihrungslédnge der Pla-
netspindeln ist antriebsseitig des Extruders mindes-
tens gleich dem AufRendurchmesser der Planetspin-
deln. Die Fuhrungslédnge kann auch das 2 bis 3fa-
che des Auflendurchmeessers oder gleich dem 3
bis 4fachen des AuRendurchmessers der Planetspin-
del sein. Die Planetspindeln kénnen auch am ge-
genuberliegenden Enden mit einer als Fihrungslan-
ge wirkenden Vollverzahnung versehen sein. Diese
Fihrungslange ist vorzugsweise mindestens gleich
dem 0,5fachen bis 1fachen des Aulendurchmessers
der Planetspindeln sein. Diese Fuhrungslange ist vor-
zugsweise immer ein Bruchteil der Lédnge der an-
triebsseitigen Fihrungslange. Zum Beispiel kann die-
se FUhrungslange 0,2fache bis 0,7fache der antriebs-
seitigen Fuhrungslénge betragen. Vorzugsweise be-
tragt diese Flhrungslénge das 0,3 bis 0,4fache der
antriebsseitigen Fuhrungslange.

[0085] Die Vorteile der erfindungsgemal gestuften
Planetspindeln zeigen sich bei allen feinen/feink&rni-
gen und noch feineren Einsatzmaterialien. Dazu ge-
hért neben den oben erwdhnten Einsatzmaterialien
auch staubférmiges Material, auch solches aus PVC
oder gemahlenem Altgummi.

[0086] Auflerdem kdnnen die gestuften Transport-
spindeln auch an anderer Stelle als im Fllteil eines
Planetwalzenextruders Bedeutung haben, auch un-
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abhangig von einer Feinkdrnigkeit des Einsatzmate-
rials. Ein solcher Einsaz kann zum Beispiel bei der
Verarbeitung von PET, insbesondere der Trocknung
des Rohstoffes, sein.

[0087] In der Zeichnung zeigen die Fig. 1 bis Fig. 18
altere Ausfihrungen eines Eintrags. Die Fig. 19 bis
Fig. 22 zeigen ein Ausfihrungsbeispiel der Erfin-
dung.

[0088] Fig. 1 zeigt einen Extruder mit folgenden
Komponenten/Abschnitten: Antrieb 1, Einzug 2, Pla-
netwalzenextruderabschnitte 3.1, 3.2 und 3.3,4 und
Austragdise 6. In den Einzug 2 miindet eine Dosie-
rung 8. Von dem Behalter 8 flihrt eine Dosierungslei-
tung in den Einzug 2.

[0089] Die Dosierung wird in nicht dargestellter Form
mit feinkérnigem Einsatzmaterial fur dessen Verar-
beitung gefiillt und geschlossen.

[0090] Das Einsatzmaterial gelangt in den Einzug 2
und wird von dort in Extrusionsrichtung geférdert. Die
Extrusionsrichtung weist in der Zeichnung von links
nach rechts. Der Einzug 2 ist in Modulbauweise ge-
staltet. Dieser Modul hat die Bauweise eines Planet-
walzenextruders. In dem Einzug 2 findet eine erste
Erwarmung statt.

[0091] FUr die Erwarmung des Einsatzmaterials ist
ein Heiz-Klhlkreis 15 vorgesehen. Der Heiz-Kuhl-
kreis 15 wirkt mit dem Geh&usemantel des Moduls
zusammen. Uber den Gehausemantel wird die War-
me auf das eingeflillte Einsatzmaterial Gbertragen.
Zusatzlich erzeugt die in dem Modul 2 umlaufende
Schnecke eine Erwadrmung des Einsatzmaterials.

[0092] Das Einsatzmaterial gelangt im Ausfiihrungs-
beispiel mit Vorwarmtemperatur in den nachsten Ex-
truderabschnitt/Modul 3.1. An den Extruderabschnitt/
Modul 3.1 schlieRen sich Extruderabschnitte/Module
3.2und 3.3,4. Die Module 3.1 bis 4 haben die Bauwei-
se von Planetwalzenextrudern. Die Module 2, 3.1, 3.2
und 3.3, 4 besitzen aufeinander abgestimmte Gehau-
se und nicht dargestellte AnschluRflansche, an denen
sie miteinander verbunden werden. Die Verbindung
ist eine Verschraubung.

[0093] In dem Planetwalzenextruderabschnitten/
Modulen 3.1, 3.2 und 3.3, 4 wird das Einsatzmate-
rial zwischen den umlaufenden Planetspindeln, der
Zentralspindel und dem innen verzahnten Extruder-
gehause vielfach geknetet, so dal} sich immer neue
Oberflachen bilden, die zur Warmedibertragung ge-
nutzt werden kénnen. Dabei kann Warme von dem
Gehausemantel auf das Einsatzmaterial Ubertragen
werden oder von dem Einsatzmaterial abgezogen
und Uber den Gehausemantel abgefiihrt werden. Wie
im Modul 2 sind die Module 3.1, 3.2 und 3.3 sowie 4
mit Heiz-Klhlkreisen 16, 17, 19, 20 versehen.
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[0094] In den Extruderabschnitten/Modulen 3.1, 3.2
und 3.3 wird das Einsatzmaterial auf Schmelztempe-
ratur gebracht und homogenisiert und in dem Extru-
derabschnitt/Modul 4 auf Austrittstempeatur gekuihilt.
Die Heiz-Kuhlkreise 16,17, 19, 20 gewahrleisten die
Einhaltung der gewuinschten Temperatur. Dabei wird
durch die Verformungsarbeit der Extruderabschnit-
te/Module Warme in das Einsatzmaterial eingetra-
gen. Soweit der Warmeeintrag fir das Erreichen der
gewlnschten Temperatur unzureichend ist, wird die
fehlende Warme von den Heiz-Kihlkreisen Uber den
zugehorigen Gehdusemantel der Module auf das Ein-
satzmaterial Ubertragen. Soweit die durch die Verfor-
mungsarbeit erzeugte Warmemenge uber die fir die
gewtinschte Temperatur erforderliche Warmemenge
hinausgeht, wird die UberschuRmenge (iber die Heiz-
Kuhlkreise abgezogen.

[0095] Zusétzlich ist im AusfUhrungsbeispiel fur die
Verarbeitung des Einsatzmaterials eine Zugabe flus-
siger Prozelimittel vorgesehen. Die Zugabe erfolgt
Uber einen Einspritzring 21. Der Einspritzring 21 ist
zwischen den Modulen 3.1 und 3.2 vorgesehen. Der
Einspritzring 21 ist Gber eine Leitung mit einer Pumpe
und einem Olvorratsbehalter verbunden.

[0096] Im Ausfiihrungsbeispiel bildet der Einspritz-
ring 21 den Anlaufring fiir die umlaufenden Planet-
spindeln des Moduls 3.1. Ferner sind an dem Ein-
spritzring 21 Offnungen vorgesehen, in denen Druck-
meRgerate und TemperaturmeRgerate sitzen. Diese
Gerate sind in die Steuerung der Heiz-Kihlkreise ein-
gebunden. Wegen der Einzelheiten des Einspritzrin-
ges 21 und dessen Anordung im Gehause wird Be-
zug genommen auf die DE 19720916B4. Auch an
den Moduln 3.2 und 3.3 sind Anlaufringe 22 und 23
vorgesehen, mit denen sich Druckmessungen und
Temperaturmessungen wie an dem Modul 3.1 durch-
fihren lassen.

[0097] Das Einsatzmaterial wird mit einer bestimm-
ten Austrittstemperatur aus der Extrusionsanlage
ausgetragen. Dazu ist der Modul 4 austrittseitig mit
eine Runddise 24 mit 20 mm Durchmesser vorge-
sehen. Das ausgetragene Einsatzmaterial wird zwi-
schen Kihlwalzen 25 abgekihlt.

[0098] Das Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 5 unter-
scheidet sich vom Ausfihrungsbeispiel nach Fig. 1
durch eine Entgasung 27 und durch eine zusétzli-
che Dosierung 28. Die Entgasung 27 besteht aus
einem seitlich angeflanschten Doppelschneckenex-
truder, mit dem der Schmelzeaustritt verhindert wer-
den kann, aber eine Ausgasung zugelassen wird. Die
Ausgasung wird durch einen am Doppelschnecken-
extruder anliegenden Saugzug bewirkt.

[0099] Die Zusétzliche Dosierung 28 dient zur Ein-
mischung eines Additives..
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[0100] Fig. 3 zeigt schematisch herkémmliche Pla-
netspindeln 321 fiir Planetwalzenextruder Diese Pla-
netspindeln 321 bilden mehrgangige Schnecken,
die sich mit gleichbleibender Neigung Uber die ge-
samte Spindellange erstrecken. Die Schneckengan-
ge sind in der Zeichnung durch schrag zur Spin-
dellangsachse verlaufende Striche dargestellt. Die
Schneckengéange verlaufen in der Seitenansicht von
rechts rechtsgéngig, im Uhrzeigersinn. Die Schne-
cken besitzen auRenseitig eine Verzahnung. Die kor-
respondierende spiegelbildliche Verzahnung findet
sich an der Zentralspindel des Planetwalzenextruder-
abschnittes und dem innen verzahnten umgebenden
Gehause, so dal} die Planetspindeln 321 sowohl mit
der Gehauseverzahnung als auch mit der Zentral-
spindel kdmmen kénnen.

[0101] Fig. 4 zeigt bekannte Planetspindeln 322,
welche einerseits die gleichen Schneckengange wie
die Schnecken/Spindeln nach Fig. 3 besitzen. Ande-
rerseits besitzen die Spindeln zugleich linksgangig
verlaufende Nuten, welche die rechtsgangig verlau-
fenden Schneckengénge schneiden. Die linksgang
verlaufenden Nuten sind mit Strichen in der Fig. 4
dargestellt, welche die aus Fig. 3 bekannten Schne-
ckengange rechtwinklig kreuzen. Das ist mit kreuzen-
den Strichen dargestellt. Durch die kreuzenden Nu-
ten werden die Stege zwischen den Schneckengan-
gen, welche im Querschnitt die Zdhne der Verzah-
nung bilden, unterbrochen. Die zwischen zwei Unter-
brechungen verbleibenden Zahne bilden einen sta-
chelartigen/noppenartigen Zahn. Die vielen neben-
einander entstehenden Stachel/Noppen fiihren zu
der Bezeichnung Noppenverzahnung. Die Unterbre-
chungen werden im Weiteren als Zahnlicken be-
zeichnet.

[0102] Fig. 2 zeigt weitere Planetenspindeln 23 mit
einem Teil 25, welcher der Verzahnung nach Fig. 3
nachgebildet ist, und mit einem Teil 24, welcher der
Verzahnung nach Fig. 4 nachgebildet ist.

[0103] Fig. 6 bis Fig. 8 zeigen fiir die Verwendung
eines Planetwalzenextruders in der Trocknungsstati-
on einer Aufbereitungsanlage eine erfindungsgema-
Re Planetspindel 60. Die Planetspindel 60 besteht
aus zwei Teilen 61 und 62. Der Teil 61 entspricht ei-
ner herkdmmlichen Planetspindel mit vollem Zahn-
besatz. Im Ausfiihrungsbeispiel handelt es sich um
eine Planetspindel mit einem Teilkreisdurchmesser
von 34mm, mit einem AuRendurchmesser von 42mm
und einem Durchmesser von 26mm am Zahnful3 des
Zahnbesatzes. Im Ausflihrungsbeispiel hat der Teil
61 eine Lange von 200mm. Die Gesamtlange der Pla-
netspindel 60 betragt 1000mm. Dadurch ergibt sich
fur den Teil 62 eine Lange von 800 mm. Der Teil 62
definiert den Bereich erfindungsgemafer Ausbildung
der Planetspindel, Teil 61 definiert den Restbereich.
Im Teil 61 hat die Spindel 7 Zahne 64, die ahnlich
wie Gewindegange, aber mit sehr groer Steigung an
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der PlanetspindelauRenseite verlaufen. Dies ist in der
Fig. 8 dargestellt.

[0104] Im Teil 62 sind drei Zdhne 64 abgefrast wor-
den. Das ist vor einer Oberflachenhartung der Z&h-
ne 64 erfolgt. Die Verteilung der verbliebenen Zéhne
ist in Fig. 7 dargestellt. Dabei liegen noch zwei Zah-
ne 64 nebeneinander. Zu den ubrigen Zéhnen ergibt
sich eine Zahnlicke.

[0105] Die Planetspindeln nach den Fig. 6 bis Fig. 8
werden als Transportspindeln bezeichnet, weil sie
im Unterschied zu den Noppenspindel eine grofle-
re Transportwirkung haben. Jedoch zeigt sich auch,
dafd die von den Transportspindeln geleistete Verfor-
mungsarbeit Uberraschend gering ist. Dementspre-
chend gering ist der Energieeintrag in das Einsatzma-
terial. Das erleichtert die Einhaltung der fir das Ein-
satzmaterial erforderlichen Temperaturfiihrung.

[0106] In den Ausflihrungsbeispielen nach Fig. 1
und Fig. 5 handelt es sich um einen Extruder mit
70 mm Gehausedurchmesser (bezogen auf den Teil-
kreisdurchmesser der Gehauseinnenverzahnung).
Die maximale Planetspindelzahl fir den Besatz der
Module 3.2, 3.2, 3.3 und 4 ist 7. Es sind jeweils 6 Pla-
netspindeln der Bauart nach den Fig. 6 und Fig. 8 fir
die Verarbeitung von Einsatzmaterial in jedem Modul
vorgesehen. In anderen Ausflihrungsbeispielen sind
in den verschiedenen Modulen unterschiedliche Pla-
netspindeln vorgesehen. Die Unterschiede kdnnen
dabei die Zahl der ,fehlenden® Zahne betreffen. Die
Unterschiede kdnnen sich auch aus der Kombinati-
on mit Spindeln anderer Bauart ergeben. Die Unter-
schiede kdnnen sich auch aus der Kombination un-
terschiedlicher Verzahnung an einzelnen oder samt-
lichen Planetspindeln ergeben. Mindestens ist eine
teilweise als Transportspindel ausgebildete Planet-
spindel in der Extrusionsanlage vorgesehen.

[0107] Fig. 9 zeigt eine Planetspindel mit einer Nor-
malverzahnung 80 an einem Ende, dann einen Be-
reich 81 mit einer Noppenverzahnung und einen Be-
reich 82 mit einer reduzierten Verzahnung wie vorste-
hend beschrieben.

[0108] Fig. 10 zeigt eine Planetspindel mit einer Nor-
malverzahnung 85 an einem Ende, dann einem Be-
reich 86 mit einer Noppenverzahnung, dann einem
Bereich 87 mit einer reduzierten Verzahnung und
wieder eine Normalverzahnung am anderen Spinde-
lende.

[0109] Die Lange der Module betragt in den Ausfiih-
rungsbeispielen 400mm. Die Planetspindeln besitzen
im Ausflhrungsbeispiel eine geringere Lange, zum
Teil eine unterschiedliche Lange.

[0110] Nach Fig. 11 und Fig. 12 ist der Einzug
2 als Planetwalzenextrudermodul ausgebildet. Zu
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dem Planetwalzenextrudermodul gehért ein Gehau-
se 100, welches an jedem Ende mit einem Flansch
101 versehen ist. Auflerdem besitzt das Gehause ei-
ne Buchse 109, welche mit einer Innenverzahnung
110 versehen ist. Aul3en sind die Buchse Kiihl/Heiz-
kanale 108 eingearbeitet. In dem montierten Zustand
sind die Heiz/Kuhlkanale 108 auen durch das Ge-
hause geschlossen. An den Enden der Heiz/Kihlka-
nale 108 sind Zuleitungen/Ableitungen fur ein Tem-
perierungsmittel vorgesehen. In Fig. 12 ist von den
beiden Zuleitungen/Ableitungen ein Anschluf3 103
dargestellt.

[0111] Mittig in dem Gehause 100 ist eine Zentral-
spindel 107 angeordnet. Antriebsseitig ist die Zentral-
spindel 107 als Vielkeilwelle 105 ausgebildet, um mit
einem Getriebemotor zu korrospondieren.

[0112] Zwischen der Innenverzahnung 110 und der
Zentralspindel 107 sind Planetspindeln 106 vorgese-
hen. Die Planetspindeln 106 kdmmen mit der Verzah-
nung der Zentralspindel 107 und der Innenverzah-
nung 110. In der Zeichnung zeigen die Planetspindeln
106 eine Normal/Standardverzahnung wie die Zen-
tralspindel und die Buchse 109. Anders als dargestellt
handelt es sich aber um Transportspindeln.

[0113] Uberdies ist oben auf dem Geh&use 100 ein
Flansch 102 mit einer Einlauf6ffnung 104 fir das zur
Extrusion bestimmte Einsatzmaterial vorgesehen. An
dem Flansch 102 wird ein Einlauftrichter befestigt.

[0114] Fig. 13 zeigt den Einzug mit einem gedffne-
ten Mantel 100, so dald der Blick auf die Transport-
spindeln 106 frei ist.

[0115] Im Betrieb lauft das Extrusionsmaterial/Ein-
satzmaterial aus dem nicht dargestellten Einlauftrich-
ter drucklos in die Einlauféffnung 104 des Mantels
100 ein. Drucklos heif3t, dal® Gber das Gewicht der
Uber der Einlaufé6ffnung 104 stehenden Materialsdu-
le hinaus kein Druck in Richtung der Einlauféffnung
auf das Material ausgelibt wird. Das Extrusionsma-
terial tritt zwischen die Transportspindeln 106 und
wird von den Transportspindeln erfal3t und extrem
schonend in Mischung gebracht und in Richtung
der anderen Planetwalzenextruderabschnitte/Modu-
le gefordert, um dort weiter bearbeitet zu werden.

[0116] Fig. 14 und Fig. 15 zeigen ein weiteres Aus-
fuhrungsbeispiel. Das weitere Ausflihrungsbeispiel
nach Fig. 14 unterscheidet sich von dem Ausfiih-
rungsbeispiel nach den Fig. 11 bis Fig. 13 durch ei-
nen anderen Gehausemantel 119. Der Gehduseman-
tel 119 besitzt auch eine Einlauféffnung 120 fir Ein-
satzmaterial. Darlber hinaus ist der Gehdusemantel
119 mit einer Innenverzahnung 121 versehen, die wie
die Innenverzahnung nach Fig. 11 bis Fig. 13 geeig-
net ist, mit den Planetspindeln 106 zusammen zu wir-
ken. Im Unterschied zur Gehauseinnenverzahnung
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nach Fig. 11 bis Fig. 13 ist die Verzahnung ist die In-
nenverzahnung 121 aber in dem sich an die Einlauf-
offnung 120 anschlieRenden und in Umlaufrichtung
der Zentralspindel erstreckenden Bereich 122 abge-
flacht. Die Umlaufrichtung der Zentralspindel verlauft
in der Darstellung nach Fig. 14 im Uhrzeigersinn.
An dem der Einlauféffnung benachbarten Ende sind
die Zdhne um % ihrer Hohe durch die Abflachung
verringert. Diese Abflachung 133 nimmt im Ausflh-
rungsbeispiel in Umlaufrichtung der Zentralspindel
ab. Dabei erstreckt sich die Abflachung 133 im Aus-
fihrungsbeispiel tUber 1/10 des Umfanges des zu
der Gehauseinnenverzahnung gehoérenden Teilkrei-
ses. In anderen Ausfihrungsbeispielen kann sich der
Bereich Uber mindestens % des Umfanges des Teil-
kreises oder mindestens %2 des Umfanges des Teil-
kreises oder mindestens % des Umfanges des Teil-
kreises erstrecken. Dabei wird das Erstreckungsmalf}
des Bereiches 122 von dem Punkt aus bestimmt, in
dem sich der Bereich 122 in der Darstellung nach
Fig. 14 mit einem Schnitt durch die Mitte der im Quer-
schnitt kreisférmigen Einlauféffnung an die Einlaufoff-
nung anschlief3t.

[0117] Die Erstreckungsrichtung des Bereiches 122
verlauft in der Darstellung nach Fig. 14 allein in
Umfangsrichtung. In anderen Ausflihrungsbeispielen
kann die in Fig. 14 dargestellte Erstreckungsrichtung
auch in Umfangsrichtung und zugleich geneigt zur
Langsrichtung des Gehauses verlaufen.

[0118] Fig. 15 zeigt, dal die Abflachung 133 sich
im Ausfilhrungsbeispiel tiber die gesamte Offnungs-
weite der Einlauféffnung erstreckt. In anderen Aus-
fihrungsbeispielen erstreckt sich die Abflachung 133
Uber hoéchstens 90% der Offnungsweite der Ein-
lauféffnung, in noch weiteren Ausfihrungsbeispie-
len Giber héchstens 80% der Offnungsweite der Ein-
lauféffnung und noch anderen Ausflihrungsbeispie-
len Giber héchstens 70% der Offnungsweite der Ein-
laufoffnung. Die Abflachung 133 kann sich bei Bedarf
in der in Fig. 15 dargestellten Breite in noch weite-
ren Ausfiihrungen auch Uber die Offnungsweite der
Einlaufhéffnung hinaus erstrecken, zum Beispiel um
hochstens weitere 10% der Offnungsweite oder um
hochstens weitere 20% der Offnungsweite oder um
hoéchstens 30% der Offnungsweite.

[0119] Die in Fig. 14 und Fig. 15 gezeigte Abfla-
chung bildet einen Einlauftrichter, der den Einzug des
Einsatzmaterials in die Extrusionsanlage erleichtert.

[0120] Fig. 16 zeigt einen urspriinglichen Zahn 136
zwischen Zahnlicken 135. Die Darstellung beinhal-
tet einen Ausschnitt einer Gehauseinnenverzahnung.
Durch Funkenerosion ist ein strich-punktiert darge-
stellter Zahn 137 mit geringerer Hohe, rundem Kopf
und Zahnflanken gezeigt, die zum Teilkreisdurch-
messer der Gehduseinnenverzahnung eine geringe-
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re Neigung aufweisen als die Zahnflanken des ur-
springlichen Zahnes 136.

[0121] Fig. 16 zeigt einen urspringlichen Zahn 136
zwischen Zahnlicken 135. Die Darstellung beinhal-
tet einen Ausschnitt einer Gehauseinnenverzahnung.
Durch Funkenerosion ist ein strich-punktiert darge-
stellter Zahn 137 mit geringerer Hohe, rundem Kopf
und Zahnflanken gezeigt, die zum Teilkreisdurch-
messer der Gehauseinnenverzahnung eine geringe-
re Neigung aufweisen als die Zahnflanken des ur-
springlichen Zahnes 136.

[0122] Fig. 17 zeigt einen Querschnitt durch einen
Planetwalzenextruderabschnitt mit einer Feststoffzu-
fihrung 202. Der Querschnitt zeigt ein Gehause 201
mit einer Innenverzahnung 205. In dem Gehéuse
201 laufen eine Zentralspindel 204 und Planetspin-
deln 203 um. Die Feststoffzufiihrung 202 besitzt ei-
nen nicht dargestellten Trichter mit einem zylindri-
schen Auslauf, der an das Gehause 201 angeflanscht
ist. Der Trichter mit dem zylindrischen Auslauf ist in
Bezug auf die Mitte der Zentralspindel 204 exzen-
trisch angeordnet. Das heil’t, die Mittelachse 208
der Zuflihrung 202 verlauft im Abstand an der Mit-
telachse der Zentralspindel vorbei. Der Abstand bei-
der Achsen ist im Ausflhrungsbeispiel etwas grofier
als ein Viertel des Teilkreisdurchmessers der Gehau-
seinnenverzahnung 205, aber wesentlich kleiner als
der halbe Teilkreisdurchmesser der Gehauseinnen-
verzahnung 205. Infolgedessen weist die Mittelach-
se 208 in einen Bereich der Bewegungsbahn der
Planetspindeln 203, in dem die Planetspindeln 203
sich nach Erreichen der Héchststellung in der Ansicht
nach Fig. 17 deutlich abwarts bewegen. Auf dem
Wege wird das Material sehr viel besser in den Pla-
netwalzenextrudermodul eingezogen als bei der her-
kdmmlichen Anordnung der Materialzuflihrung Gber
dem Planetwalzenextrudermodul, bei der die Mittel-
achse der Zuflihrung senkrecht auf der Mittelachse
des Planetwalzenextrudermoduls steht. Das Material
ist in der Ansicht nach Fig. 17 schematisch mit Parti-
keln 206 dargestellt.

[0123] Infolge der Abmessungen der Zufiihrung 202
steht die Zufiihrung bei der erfindungsgemaflen ex-
zentrischen Anordnung der Zuflihrung 202 in der
senkrechten Projektion auf eine horizontale Ebene,
in der die Mittelachse des Planetwalzenextrudermo-
duls liegt, gegeniiber dem Planetwalzenextrudermo-
dul vor. Um gleichwohl die Feststoffpartikel 206 gut
in den Planetwalzenextrudermodul zu lenken ist ein
sich verjiingender Ubergang 207 von der Materialzu-
fuhrung in den Planetwalzenextrudermodul vorgese-
hen. Im Ausfiihrungsbeispiel bildet der Ubergang ei-
ne Schrage. Die Schrage verlauft unter einem Winkel
von 60 Grad zur Horizontalen.

[0124] Fig. 18 zeigt einen als Fullteil genutzten Pla-
netwalzenextrudermodul 220 und einem als weiteres
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Fillteil genutzten Einschneckenextrudermodul 221.
Zu dem Planetwalzenextrudermodul 220 gehdren
Planetspindeln 226 und eine Materialzufiihrung wie in
Fig. 17 dargestellt. Zu dem Einschneckenmodul 221
gehdren eine Einzugschnecke 227 und eine Materi-
alzufiihrung 228. Die Materialzufihrung 228 dient der
Zufiihrung von nicht haftendem Material, die Materi-
alzufiihrung 225 der Zufiihrung von Material, das zum
Kleben/Anhaften neigt.

[0125] Die Fig. 19 bis Fig. 22 zeigen eine erfin-
dungsgemale Planetspindel fir den Einsatz in Fill-
teilen aus Planetwalzenextrudermodulen, wie sie in
Fig. 11 bis Fig. 15 und Fig. 17,Fig. 18 dargestellt
sind. Dabei handelt es sich um gestufte Transport-
spindeln. Die Transportspindeln sind in Fig. 6 und
Fig. 7 dargestellt und beschrieben. Davon unter-
scheidet sich die erfindungsgemafie Planetspindel in
einem als Transportspindel ausgebildeten Teil durch
drei unterschiedliche Bereiche 251, 252 und 253. Al-
le Bereiche 251, 252 und 253 besitzen im Ausfih-
rungsbeispiel die gleiche axiale Lange. Der Bereich
251 zeigt eine Zahnreduzierung bis auf einen Zahn
255, der Bereich 252 eine Zahnreduzierung bis auf
zwei Zahne 255 und 257und der Bereich 253 eine
Zahnreduzierung bis auf drei Zahne 255, 256 und
257. Die Zahnreduzierung im Bereich 251 ist in ei-
nem Schnitt nach Fig. 22 entlang der Linie C-C dar-
gestellt; die Zahnreduzierung im Bereich 252 in ei-
nem Schnitt nach Fig. 21 entlang der Linie B-B und
die Zahnreduzierung im Bereich 253 in einem Schnitt
entlang der Linie A-A. An beiden Enden der Planet-
spindel 249 befinden sich Fihrungsbereiche 250 und
254. Der Fuhrungsbereich 250 hat die dreifache Flh-
rungslange im Verhaltnis zu der Fihrungsléange des
Fihrungsbereiches 254. Der Fihrungsbereich 250
befindet sich am antriebsseitigen Ende der Planet-
spindel. Antriebsseitig heil3t: an dem dem Extruder-
antrieb zugewandten Ende. Alle Fihrungsbereiche
besitzen eine Vollverzahnung/Standardverzahnung.
Die Vollverzahnung ist durch eine volle Zahnezahl
gekennzeichnet.
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Patentanspriiche

1. Extruder, wobei das Einsatzmaterial Uber ein
Falliteil in den Extruder eingezogen wird, wobei der
Materialeinzug durch einen Planetwalzenextruderab-
schnitt gebildet wird, der aus einer in einem Gehause
umlaufenden Zentralspindel und Planetspindeln be-
steht, wobei das Geh&duse innen verzahnt ist oder ei-
ne innen verzahnte Buchse besitzt und die Zentral-
spindel im Abstand umgibt und die Planetspindeln
in dem Zwischenraum zwischen der Zentralspindel
und dem Gehause um die Zentralspindel umlaufen
und dabei sowohl mit der Zentralspindel als auch
mit der Gehduseinnenverzahnung kdmmen, gekenn-
zeichnet durch mindestens eine Planetspindel, die
mindestens in zwei Bereichen eine unterschiedliche
Zahnreduzierung aufweist.

2. Extruder nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dal} der eine zahnreduzierte Bereich min-
destens einen Zahn mehr als der andere zahnredu-
zierte Bereich aufweist

3. Extruder nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeich-
net durch gleiche axiale Lange der zahnreduzierten
Bereiche.

4. Extruder nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeich-
net durch eine unterschiedliche axiale Lange der
zahnreduzierten Bereiche.

5. Extruder nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, daf} die in einem Bereich
endenden oder beginnenden Zahne Uber eine Lange
auslaufen oder steigend beginnen, der mindestens
gleich dem 0,5 fachen der Zahnhohe ist.

6. Extruder nach Anspruch 5, gekennzeichnet
durch eine Lange des Auslaufs oder Steigens, die
mindestens gleich der Zahnhohe ist.

7. Extruder nach Anspruch 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dal} die Planetspindel mindestens an-
triebsseitig einen Flhrungsbereich mit Vollverzah-
nung besitzen.

8. Extruder nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dal der antriebsseitige Fiih-
rungsbereich eine axiale Lange aufweist, die mindes-
tens gleich D, vorzugsweise bis 3D und noch weiter
bevorzugt bis 4D ist, wobei D das Mal} des Aulien-
durchmessers der Planetspindeln ist.

9. Extruder nach Anspruch 7 oder 8, dadurch
gekennzeichnet, dafl die Planetspindel auch an
dem Ende, welches dem antriebsseitigen Ende ab-
gewandt ist, einen Fihrungsbereich aufweist, wo-
bei die axiale Lange des weiteren Flhrungsberei-
ches das 0,2fache bis 0,7fache der axialen Lan-
ge des antriebsseitigen Furhungsbereiches, vorzugs-
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weise gleich dem 0,3 fachen bis 0,4fachen der Lange
des antriebsseitigen Fihrungsbereiches ist.

Es folgen 14 Seiten Zeichnungen
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