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ren zur Erzeugung dicht kdmmender, selbstreinigender,
gleichsinnig drehender Schneckenprofile, die Verwen-
dung der Schneckenprofile in Schnecken- und Ubergangs-
elementen, neuartige Schneckenprofile, die durch das Ver-
fahren erzeugt wurden und ein Computerprogrammpro-
dukt zur Ausfiihrung des Verfahrens auf einem Computer-
system.




DE 10 2008 029 304 A1

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Er-
zeugung dicht kAmmender, selbstreinigender, gleich-
sinnig drehender Schneckenprofile, ein Computer-
programmprodukt zur Ausfihrung des Verfahrens
auf einem Computersystem, neuartige Schnecken-
profile, die durch das Verfahren erzeugt wurden und
die Verwendung der Schneckenprofile in Schnecken-
und Ubergangselementen.

[0002] Gleichlaufige Zwei- und Mehrwellenextruder
sind dem Fachmann aus der Patent- und Fachlitera-
tur bekannt. Beispielhaft sei hier die folgende Verof-
fentlichung [1] erwahnt: K. Kohlgriber: ,Der gleich-
laufige Doppelschneckenextruder’, Hanser Verlag,
2007. In dieser Veroéffentlichung werden der Aufbau,
die Funktion und der Betrieb von Zwei- und Mehrwel-
lenextrudern ausfuhrlich erlautert. Ein eigenes Kapi-
tel (Seiten 227-248) ist den Schneckenelementen
und ihrer Wirkungsweise gewidmet. Hier werden der
Aufbau und die Funktion von Foérder-, Knet- und
Mischelementen detailliert erlautert. Um den Uber-
gang zwischen Schneckenelementen unterschiedli-
cher Gangzahl zu ermdéglichen, werden haufig Unter-
legscheiben als Distanzhilse eingesetzt. In Sonder-
fallen werden sogenannte Ubergangselemente ein-
gesetzt, die einen kontinuierlichen Ubergang zwi-
schen zwei Schneckenprofilen unterschiedlicher
Gangzahl ermdglichen, wobei an jedem Punkt des
Ubergangs ein sich selbst reinigendes Paar von
Schneckenprofilen vorliegt. Wenn im Folgenden
Schneckenelemente und Schneckenprofile genannt
und beschrieben werden, sollen darunter auch Uber-
gangselemente und deren Profile verstanden wer-
den. Die zu den Ubergangselementen gehdrigen
Profile werden auch als Ubergangsprofile bezeich-
net.

[0003] Wie der Fachmann weif3 und wie es zum Bei-
spiel in [1] auf den Seiten 96 bis 98 nachzulesen ist,
ist das bekannte selbstreinigende Erdmen-
ger-Schneckenprofil durch die Angabe der drei Gro-
Ren Gangzahl z, Schneckenaulenradius ra und
Achsabstand a eindeutig definiert. Die Gangzahl z ist
eine ganze Zahl, die groRer oder gleich 1 ist. Eine
weitere wichtige KenngréRe eines Schneckenprofils
ist der Kernradius ri. Eine weitere wichtige Kenngro-
Re eines Schneckenprofils ist die Gangtiefe h.

[0004] Wie der Fachmann weif3 und wie es zum Bei-
spiel in [1] auf den Seiten 96 bis 98 nachzulesen ist,
ist das bekannte selbstreinigende Erdmen-
ger-Schneckenprofil aus Kreisbégen aufgebaut. Die
GroRe eines Kreisbogens ist durch die Angabe sei-
nes Zentriwinkels und seines Radius gegeben. Im
Folgenden wird der Zentriwinkel eines Kreisbogens
kurz als der Winkel eines Kreisbogens bezeichnet.
Die Position eines Kreisbogens ist durch die Position
seines Mittelpunkts und durch die Position seines An-
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fangs- oder Endpunkts gegeben, wobei es nicht fest-
gelegt ist, welches der Anfangs- und welches der
Endpunkt ist, da ein Kreisbogen ausgehend vom An-
fangspunkt und endend im Endpunkt im Uhrzeiger-
sinn oder gegen den Uhrzeigersinn konstruiert wer-
den kann. Anfangs- und Endpunkt sind vertauschbar.

[0005] Die bisher bekannten Verfahren zur Erzeu-
gung von dicht kdmmenden, selbstreinigenden,
gleichsinnig drehenden Schneckenprofilen besitzen
den Nachteil, dass sie mathematisch aufwandig sind
und immer an spezielle Schneckenprofile wie zum
Beispiel dem Erdmenger-Schneckenprofil gebunden
sind. Bekannte Verfahren zur Erzeugung von Erd-
menger-Schneckenprofilen finden sich z. B. in [1]
oder der Veréffentlichung von Booy [2]: ,Geometry of
fully wiped twin-screw equipment”, Polymer Enginee-
ring and Science 18 (1978) 12, Seiten 973-984. In
den genannten Verdffentlichungen wird zur Erzeu-
gung von Schneckenprofilen die kinematische Be-
sonderheit ausgenutzt, dass die gleichsinnige Rotati-
on zweier Wellen um ihre ortsfesten Achsen kinema-
tisch gleichwertig mit der ,Schiebung ohne Rotation”
einer Welle um die andere, dann feststehende Welle
ist. Diese Besonderheit kann dazu verwendet wer-
den, schrittweise Schneckenprofile zu erzeugen. Die
erste Schnecke (die ,erzeugte”) steht bei der Be-
trachtung still und die zweite Schnecke (die ,erzeu-
gende”) wird um die erste translatorisch auf einem
Kreisbogen verschoben. Man kann nun einen Teil
des Profils auf der zweiten Schnecke vorgeben und
untersuchen, welches Profil auf der ersten Schnecke
dadurch erzeugt wird. Die erzeugte Schnecke wird
durch die erzeugende gewissermalfien ,herausge-
schnitten”. In [1] ist jedoch kein Verfahren angege-
ben, wie der Teil auf der zweiten Schnecke, der vor-
gegeben wird, selbst zu erzeugen ist. In [2] ist ein
moglicher Ansatz beschrieben, wie der Profilab-
schnitt, von dem man ausgehen kann und aus dem
das restliche Profil erzeugt wird generiert werden
kann. Dieser Ansatz ist jedoch mathematisch sehr
aufwandig und vor allem nicht allgemeingliltig, das
heilRt es lassen sich keine beliebigen Profile fur
Schnecken- und Ubergangselemente erzeugen.

[0006] Es stellt sich daher, ausgehend vom Stand
der Technik, die Aufgabe, ein Verfahren zur Erzeu-
gung von Schneckenprofilen bereitzustellen, mit dem
Schneckenprofile ohne Vorgabe bereits existierender
Profile und/oder Profilabschnitte erzeugt werden kén-
nen. Es stellt sich ferner die Aufgabe, ein Verfahren
bereitzustellen, mit dem beliebige Profile fur dicht
kdmmende Schnecken- und Ubergangselemente er-
zeugt werden kénnen. Es stellt sich weiterhin die Auf-
gabe, ein Verfahren bereitzustellen, mit dem Profile
fur dicht kammende Schnecken- und Ubergangsele-
mente auf einfache Weise erzeugt werden kdnnen.
Das Verfahren soll mit Zirkel und Winkellineal durch-
fuhrbar sein, ohne dass komplizierte Berechnungen
notig sind.
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[0007] Uberraschend wurde gefunden, dass die
Aufgabe durch ein Verfahren geldst werden kann, bei
dem die Profile von Schneckenelementen vollstandig
aus Kreisbogen gebildet werden, die tangential inein-
ander Ubergehen, wobei ein Kreisbogen auch einen
Radius der GroéRe Null haben kann.

[0008] Gegenstand der Erfindung ist daher ein Ver-
fahren zur Erzeugung von ebenen, dicht kAmmen-
den, selbstreinigenden, gleichsinnig drehenden
Schneckenprofilen mit einem wahlbaren Achsab-
stand a zwischen den Drehachsen eines erzeugen-
den und eines erzeugten Schneckenprofil, dadurch
gekennzeichnet, dass das erzeugende Schnecken-
profil aus n Kreisbégen und das erzeugte Schne-
ckenprofil aus n' Kreisbdgen gebildet wird.

[0009] Das erfindungsgemale Verfahren ist nicht
auf Schneckenelemente aus der heutzutage ublichen
Modulbauweise einer Schnecke aus Schneckenele-
menten und Kernwellen beschrankt, sondern auch
auf Schnecken in Massivbauweise anwendbar. Da-
her sind unter dem Begriff Schneckenelemente auch
Schnecken in Massivbauweise zu verstehen.

[0010] Einerseits lasst das erfindungsgemafe Ver-
fahren dem Anwender dieses Verfahrens gewisse
Freiheitsgrade. Derartige Freiheitsgrade sind daran
zu erkennen, dass gewisse GroRen frei gewahlt wer-
den kénnen. Um glltige Schneckenprofile zu erhal-
ten, sind andererseits gewisse Bedingungen zu erful-
len. Derartige Bedingungen sind daran zu erkennen,
dass gewisse Grolen einen bestimmten Wert haben
oder innerhalb eines Wertebereichs liegen mussen.
Als gltige Schneckenprofile werden hier Schne-
ckenprofile verstanden, die die geforderten Eigen-
schaften erfillen, das heifldt eben, dicht kdAmmend,
selbstreinigend und gleichsinnig drehend sind. Der-
artige Schneckenprofile kdnnen zur Fertigung von
Schnecken- und Ubergangselementen in Mehrwelle-
nextrudern verwendet werden.

[0011] Das erfindungsgemale Verfahren ist da-

durch gekennzeichnet, dass
— das erzeugende Schneckenprofil und das er-
zeugte Schneckenprofil in einer Ebene liegen,
— die Drehachse des erzeugenden Schnecken-
profils und die Drehachse des erzeugten Schne-
ckenprofils jeweils senkrecht auf der besagten
Ebene der Schneckenprofile stehen, wobei der
Schnittpunkt der Drehachse des erzeugenden
Schneckenprofils mit der besagten Ebene als
Drehpunkt des erzeugenden Schneckenprofils
und der Schnittpunkt der Drehachse des erzeug-
ten Schneckenprofils mit der besagten Ebene als
Drehpunkt des erzeugten Schneckenprofils be-
zeichnet wird,
— die Anzahl der Kreisbdgen n des erzeugenden
Schneckenprofils gewahlt wird, wobei n eine gan-
ze Zahl ist, die grofRer oder gleich 1 ist,
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— ein AuBenradius ra des erzeugenden Schne-
ckenprofils gewahlt wird, wobei ra einen Wert an-
nehmen kann, der gréRer als O (ra > 0) und kleiner
oder gleich dem Achsabstand (ra < a) ist,

— ein Kernradius ri des erzeugenden Schnecken-
profils gewahlt wird, wobei ri einen Wert anneh-
men kann, der grofer als 0 (ri > 0) und kleiner
oder gleich ra (ri < ra) ist,

— die Kreisbégen des erzeugenden Schnecken-
profils im oder gegen den Uhrzeigersinn um die
Drehachse des erzeugenden Schneckenprofils
entsprechend den nachfolgenden Anordnungsre-
geln derart angeordnet werden, dass:

— alle Kreisbégen des erzeugenden Schnecken-
profils derart tangential ineinander Ubergehen,
dass sich ein geschlossenes, konvexes Schne-
ckenprofil ergibt, wobei ein Kreisbogen, dessen
Radius gleich 0 ist, wie ein Kreisbogen behandelt
wird, dessen Radius gleich eps ist, wobei eps eine
sehr kleine positive reelle Zahl ist, die gegen 0
strebt (eps < 1, eps - 0),

— jeder der Kreisbdgen des erzeugenden Schne-
ckenprofils innerhalb oder auf den Grenzen eines
Kreisrings mit dem Aufienradius ra und dem Kern-
radius ri liegt, dessen Mittelpunkt auf dem Dreh-
punkt des erzeugenden Schneckenprofils liegt,
—mindestens einer der Kreisbogen des erzeugen-
den Schneckenprofils den AulRenradius ra des er-
zeugenden Schneckenprofils berthrt,
—mindestens einer der Kreisbdgen des erzeugen-
den Schneckenprofils den Kernradius ri des er-
zeugenden Schneckenprofils berlhrt,

— die Grofe eines ersten Kreisbogens des erzeu-
genden Schneckenprofils, die durch einen Winkel
a_1und einen Radius r_1 festgelegt ist, derart ge-
wahlt wird, dass der Winkel a_1 im Bogenmal}
groler oder gleich 0 und kleiner oder gleich 21 ist,
wobei unter 1 die Kreiszahl zu verstehen ist (11 =
3,14159), und der Radius r_1 groéRRer oder gleich 0
und kleiner oder gleich dem Achsabstand a ist,
und die Position dieses ersten Kreisbogens des
erzeugenden Schneckenprofils, die sich durch
das Positionieren von zwei verschiedenen Punk-
ten dieses ersten Kreisbogens ergibt, entspre-
chend den besagten Anordnungsregeln festge-
legt wird, wobei ein erster zu positionierender
Punkt dieses ersten Kreisbogens bevorzugt ein zu
diesem ersten Kreisbogen zugehoérender An-
fangspunkt ist und wobei ein zweiter zu positionie-
render Punkt dieses ersten Kreisbogens bevor-
zugt der zu diesem ersten Kreisbogen zugehdren-
de Mittelpunkt ist,

— die Grolen von weiteren n — 2 Kreisbdgen des
erzeugenden Schneckenprofils, die durch die
Winkel a_2, ..., a_(n — 1) und die Radienr_2, ...,
r_(n — 1) festgelegt sind, derart gewahlt werden,
dass die Winkel a2, ..., a_(n — 1) im Bogenmalf}
groRer oder gleich 0 und kleiner oder gleich 21
sind und die Radienr_2, ..., r_(n—1) gréRer oder
gleich 0 und kleiner oder gleich dem Achsabstand



DE 10 2008 029 304 A1

a sind,

und die Positionen dieser weiteren n — 2 Kreisbo-
gen des erzeugenden Schneckenprofils entspre-
chend den besagten Anordnungsregeln festge-
legt sind,

— die GroRe eines letzten Kreisbogens des erzeu-
genden Schneckenprofils, die durch einen Winkel
a_n und einen Radius r_n festgelegt ist, dadurch
gegeben ist, dass die Summe der n Winkel der n
Kreisbdgen des erzeugenden Schneckenprofils
im Bogenmal gleich 21 ist, wobei der Winkel a_n
im Bogenmaly gréRer oder gleich 0 und kleiner
oder gleich 21 ist, und der Radius r_n das erzeu-
gende Schneckenprofil schlief3t, wobei der Radius
r_n groler oder gleich 0 und kleiner oder gleich
dem Achsabstand a ist, und die Position dieses
letzten Kreisbogens des erzeugenden Schne-
ckenprofils entsprechend den besagten Anord-
nungsregeln festgelegt ist,

— sich die n' Kreisbégen des erzeugten Schne-
ckenprofils aus den n Kreisbdgen des erzeugen-
den Schneckenprofils dadurch ergeben, dass

— die Anzahl der Kreisbdgen n' des erzeugten
Schneckenprofils gleich der Anzahl der Kreisbo-
gen n des erzeugenden Schneckenprofils ist, wo-
bei n' eine ganze Zahl ist,

— der Aulenradius ra' des erzeugten Schnecken-
profils gleich der Differenz des Achsabstandes mi-
nus des Kernradius ri des erzeugenden Schne-
ckenprofils ist (ra' = a - ri),

— der Kernradius ri' des erzeugten Schneckenpro-
fils gleich der Differenz des Achsabstandes minus
des Aullenradius ra des erzeugenden Schne-
ckenprofils ist (ri' = a —ra),

— der Winkel ao_i' des i-ten Kreisbogens des er-
zeugten Schneckenprofils gleich dem Winkel a_i
des i-ten Kreisbogens des erzeugenden Schne-
ckenprofils ist, wobei i und i' ganze Zahlen sind,
die gemeinsam alle Werte im Bereich von 1 bis
zur Anzahl der Kreisbégen n beziehungsweise n'
durchlaufen (a_1'=a_1, ..., a_n'=a_n),

— die Summe des Radius r_i' des i'-ten Kreisbo-
gens des erzeugten Schneckenprofils und des
Radius r_i des i-ten Kreisbogens des erzeugen-
den Schneckenprofils gleich dem Achsabstand a
ist, wobei i und i' ganze Zahlen sind, die gemein-
sam alle Werte im Bereich 1 bis zur Anzahl der
Kreisbdgen n beziehungsweise n' durchlaufen
(r_1"+r1=a,..r_n+r_n=a),

— der Mittelpunkt des i'-ten Kreisbogens des er-
zeugten Schneckenprofils einen Abstand von
dem Mittelpunkt des i-ten Kreisbogens des erzeu-
genden Schneckenprofils besitzt, der gleich dem
Achsabstand a ist, und der Mittelpunkt des i'-ten
Kreisbogens des erzeugten Schneckenprofils ei-
nen Abstand von dem Drehpunkt des erzeugten
Schneckenprofils besitzt, der gleich dem Abstand
des Mittelpunkts des i-ten Kreisbogens des erzeu-
genden Schneckenprofils von dem Drehpunkt des
erzeugenden Schneckenprofils ist, und die Ver-
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bindungslinie zwischen dem Mittelpunkt des i'-ten
Kreisbogens des erzeugten Schneckenprofils und
dem Mittelpunkt des i-ten Kreisbogens des erzeu-
genden Schneckenprofils eine Parallele zu einer
Verbindungslinie zwischen dem Drehpunkt des
erzeugten Schneckenprofils und dem Drehpunkt
des erzeugenden Schneckenprofils ist, wobei i
und i' ganze Zahlen sind, die gemeinsam alle
Werte im Bereich 1 bis zur Anzahl der Kreisbdgen
n beziehungsweise n' durchlaufen (i' = i),

— ein Anfangspunkt des i'-ten Kreisbogens des er-
zeugten Schneckenprofils in einer Richtung bezo-
gen auf den Mittelpunkt des i'-ten Kreisbogens
des erzeugten Schneckenprofils liegt, die entge-
gengesetzt derjenigen Richtung ist, die ein An-
fangspunkt des i-ten Kreisbogens des erzeugen-
den Schneckenprofils bezogen auf den Mittel-
punkt des i-ten Kreisbogens des erzeugenden
Schneckenprofils besitzt, wobei i und i' ganze
Zahlen sind, die gemeinsam alle Werte im Bereich
1 bis zur Anzahl der Kreisbdgen n beziehungswei-
se n' durchlaufen (i' = i).

[0012] Aus dem erfindungsgemalen Verfahren zur
Erzeugung von ebenen, dicht kimmenden, selbstrei-
nigenden, gleichsinnig drehenden Schneckenprofilen
folgt fuir das erzeugte Schneckenprofil, dass
— das erzeugte Schneckenprofil geschlossen ist,
— das erzeugte Schneckenprofil konvex ist,
—jeder der Kreisbdgen des erzeugten Schnecken-
profils tangential in den nachfolgenden Kreisbo-
gen des erzeugten Schneckenprofils Ubergeht,
wobei ein Kreisbogen, dessen Radius gleich 0 ist,
wie ein Kreisbogen behandelt wird, dessen Radi-
us gleich eps ist, wobei eps eine sehr kleine posi-
tive reelle Zahl ist, die gegen 0 strebt (eps < 1,
eps - 0),
—jeder der Kreisbdgen des erzeugten Schnecken-
profils innerhalb oder auf den Grenzen eines
Kreisrings mit dem AuBenradius ra' und dem
Kernradius ri' liegt, dessen Mittelpunkt auf dem
Drehpunkt des erzeugten Schneckenprofils liegt,
— mindestens einer der Kreisbdgen des erzeugten
Schneckenprofils den AufRenradius ra' des er-
zeugten Schneckenprofils berthrt,
— mindestens einer der Kreisbdgen des erzeugten
Schneckenprofils den Kernradius ri' des erzeug-
ten Schneckenprofils berthrt.

[0013] Aus dem Verfahren zur Erzeugung von ebe-
nen, dicht kAmmenden, selbstreinigenden, gleichsin-
nig drehenden Schneckenprofilen folgt ferner, dass
nur in dem Fall, in dem der Kernradius ri des erzeu-
genden Schneckenprofils gleich der Differenz des
Achsabstandes a minus dem Aufenradius ra des er-
zeugenden Schneckenprofils ist (ri = a — ra), der Au-
Renradius ra' des erzeugten Schneckenprofils gleich
dem AuBenradius ra des erzeugenden Schnecken-
profils und der Kernradius ri' des erzeugten Schne-
ckenprofils gleich dem Kernradius ri des erzeugen-
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den Schneckenprofils ist.

[0014] Besitzt das erzeugende Schneckenprofil ei-
nen Kreisbogen mit dem Radius r_i = 0, so weist das
Schneckenprofil an der Stelle des Kreisbogens einen
Knick auf, dessen Grofe durch den Winkel a_i ge-
kennzeichnet ist. Besitzt das erzeugte Schnecken-
profil einen Kreisbogen mit dem Radius r_i' = 0, so
weist das Schneckenprofil an der Stelle des Kreisbo-
gens einen Knick auf, dessen GrolRe durch den Win-
kel a_i' gekennzeichnet ist.

[0015] Das Verfahren zur Erzeugung von ebenen,
dicht kdmmenden, selbstreinigenden, gleichsinnig
drehenden Schneckenprofilen ist ferner dadurch cha-
rakterisiert, dass es sich allein mit Winkellineal und
Zirkel ausfiihren lasst. So wird der tangentiale Uber-
gang zwischen dem i-ten und dem (i + 1)-ten Kreis-
bogen des erzeugenden Schneckenprofils konstru-
iert, indem um den Endpunkt des i-ten Kreisbogens
ein Kreis mit dem Radius r_(i + 1) geschlagen wird
und der naher zum Drehpunkt des erzeugenden
Schneckenprofils gelegene Schnittpunkt dieses Krei-
ses mit der Gerade, die durch den Mittelpunkt und
den Endpunkt des i-ten Kreisbogens definiert ist, der
Mittelpunkt des (i + 1)-ten Kreisbogens ist. Prakti-
scherweise wird man anstelle von Winkellineal und
Zirkel ein Computerprogramm zur Konstruktion der
Schneckenprofile verwenden.

[0016] Die nach dem erfindungsgemafRen Verfah-
ren erzeugten Schneckenprofile sind unabhéangig
von einer Gangzahl z.

[0017] Das erzeugte Schneckenprofil kann ungleich
dem erzeugenden Schneckenprofil sein. Wie der
Fachmann anhand der Ausfihrungen leicht versteht,
ist dieses Verfahren insbesondere dazu geeignet,
Ubergangselemente zwischen Schneckenelementen
unterschiedlicher Gangzahl zu erzeugen. Ausgehend
von einem z-gangigen Schneckenprofil ist es mog-
lich, das erzeugende und das erzeugte Schnecken-
profil Schritt fur Schritt so zu andern, dass man
schlie3lich ein Schneckenprofil mit einer Gangzahl z'
ungleich z erhalt. Es ist hierbei zulassig, die Anzahl
der Kreisbégen wahrend des Ubergangs zu verrin-
gern oder zu vergrofiern.

[0018] Typische, in der Praxis verwendete Schne-
ckenprofile zeichnen sich dadurch aus, dass das er-
zeugende und das erzeugte Schneckenprofil fir eine
ungerade Gangzahl identisch sind und fir eine gera-
de Gangzahl das erzeugte Schneckenprofil nach ei-
ner Rotation des erzeugenden oder des erzeugten
Schneckenprofils um einen Winkel von 1/z mit dem
erzeugenden Schneckenprofil zur Deckung gebracht
werden kann. Solche nach dem Stand der Technik
bekannten Schneckenprofile mit der Gangzahl z sind
dadurch gekennzeichnet, dass sie genau z Symmet-
rieebenen aufweisen, die senkrecht auf der Ebene
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des erzeugenden Schneckenprofils stehen und
durch die Drehachse des erzeugenden Schnecken-
profils fiihren. Analoges gilt fur das erzeugte Schne-
ckenprofil. Die Schneckenprofile bestehen jeweils
aus 2-z Abschnitten mit einem Abschnittswinkel von
11/z bezogen auf den jeweiligen Drehpunkt des dazu-
gehdrigen Schneckenprofils, die durch Rotation oder
durch Spiegeln an den Symmetrieebenen unterein-
ander zur Deckung gebracht werden kénnen. Derar-
tige Schneckenprofile werden als symmetrisch be-
zeichnet. In einer besonderen Ausflihrungsform des
erfindungsgemafien Verfahrens zur Erzeugung ebe-
ner, dicht kAmmender, selbstreinigender, gleichsinnig
drehender Schneckenprofile gibt es eine Gangzahl z,
die Schneckenprofile in 2-:z Abschnitte unterteilt. Mit
der besonderen Ausfiihrungsform des erfindungsge-
maRen Verfahrens lassen sich jedoch nicht nur sym-
metrische Schneckenprofile erzeugen, bei denen
sich die 2:z Abschnitte durch Rotation und/oder durch
Spiegeln an den Symmetrieebenen untereinander
zur Deckung bringen lassen, sondern auch asymme-
trische.

[0019] Diese besondere Ausfiihrungsform des erfin-
dungsgemalien Verfahrens ist dadurch gekennzeich-
net, dass
—eine Gangzahl z gewahlt wird, wobei z eine gan-
ze Zahl ist, die groRer oder gleich 1 ist,
— die Anzahl der Kreisbdgen n des erzeugenden
Schneckenprofils so gewahlt wird, dass sie ein
ganzes Vielfaches p von 4-z ist,
— das erzeugende Schneckenprofil in 2-z Ab-
schnitte eingeteilt wird, die dadurch gekennzeich-
net sind, dass
— jeder Abschnitt durch zwei Geraden begrenzt
ist, die zueinander einen Winkel im Bogenmal}
von T1/z bilden und die sich im Drehpunkt des er-
zeugenden Schneckenprofils schneiden, wobei
diese beiden Geraden als Abschnittsgrenzen be-
zeichnet werden, wobei unter 1 die Kreiszahl zu
verstehen ist (11 = 3,14159),
— jeder dieser 2-:z Abschnitte in einen ersten und
einen zweiten Teil untergliedert wird,
— der erste Teil eines Abschnitts aus p Kreisbdgen
gebildet wird, die in aufsteigender oder absteigen-
der Reihenfolge nummeriert sind,
—zu den p Kreisbégen zugehoérige Winkel a_1, ...,
a_p so gewahlt werden, dass die Summe dieser
Winkel gleich 1/(2-z) ist, wobei die Winkel a_1, ...,
a_p im Bogenmal grofRer oder gleich 0 und klei-
ner oder gleich 1/(2-z) sind,
— der zweite Teil eines Abschnitts aus p' Kreisb6-
gen gebildet wird, die in umgekehrter Reihenfolge
nummeriert sind, wie die Kreisbogen des ersten
Teils eines Abschnitts, wobei p' eine ganze Zahl
ist, die gleich p ist,
— zu den p' Kreisbégen zugehdrige Winkel a_p',
..., a_1" dadurch bestimmt sind, dass der Winkel
a_j' des j'-ten Kreisbogens des zweiten Teils eines
Abschnitts gleich dem Winkel a_j des j-ten Kreis-



DE 10 2008 029 304 A1

bogens des ersten Teils eines Abschnitts ist, wo-
bei jund j' ganze Zahlen sind, die gemeinsam alle
Werte im Bereich 1 bis zur Anzahl der Kreisbdgen
p beziehungsweise p' durchlaufen (a_1'=a_1, ...,
a_p'=a_p),

— die Summe des Radius r_j' des j'-ten Kreisbo-
gens des zweiten Teils eines Abschnitts und des
Radius r_j des j-ten Kreisbogens des ersten Teils
eines Abschnitts gleich dem Achsabstand a ist,
wobei j und j' ganze Zahlen sind, die gemeinsam
alle Werte im Bereich 1 bis zur Anzahl der Kreis-
bdgen p beziehungsweise p' durchlaufen (r_1" +
ri1=a,..r_p+r_p=a),

— ein zu dem Kreisbogen, mit dem das Schne-
ckenprofil im ersten Teil eines Abschnitts beginnt,
zugehoriger Mittelpunkt und zugehoriger An-
fangspunkt in Abhangigkeit von der Anordnung
der Kreisbégen im oder gegen den Uhrzeigersinn
auf eine der Abschnittsgrenzen dieses Abschnitts
gelegt wird,

— ein zu dem Kreisbogen, mit dem das Schne-
ckenprofil im ersten Teil eines Abschnitts endet,
zugehoriger Endpunkt eine Gerade FP in einem
Punkt tangiert, wobei die Gerade FP senkrecht
auf der Winkelhalbierenden der beiden Abschnitt-
grenzen dieses Abschnitts steht und einen Ab-
stand vom Drehpunkt des erzeugenden Schne-
ckenprofils in Richtung dieses Abschnitts besitzt,
der gleich dem halben Achsabstand ist, wobei die
Winkelhalbierende wie die Abschnittsgrenzen
durch den Drehpunkt des erzeugenden Schne-
ckenprofils fihrt.

[0020] Aus dem Verfahren zur Erzeugung von ebe-
nen, dicht kAmmenden, selbstreinigenden, gleichsin-
nig drehenden Schneckenprofilen mit einer Gangzahl
z folgt flr das erzeugte Schneckenprofil, dass jeder
der Abschnitte des erzeugten Schneckenprofils der-
art aufgebaut ist, das die Radien der Kreisbogen des
erzeugten Schneckenprofils in umgekehrter Reihen-
folge gleich den Radien der Kreisbdgen des erzeu-
genden Schneckenprofils sind.

[0021] Schneckenprofile, die gemal® dem obigen
Verfahren erzeugt werden, bestehen aus 2:z Ab-
schnitten, die voneinander verschieden sein kénnen.
Sind die Abschnitte voneinander verschieden, so er-
halt man asymmetrische Schneckenprofile.

[0022] Bei achsensymmetrischen Schneckenprofi-
len lassen sich alle 2-z Abschnitte durch Rotation
und/oder durch Spiegelung an den Abschnittsgren-
zen zur Deckung bringen. Die Abschnittsgrenzen lie-
gen dann auf den Schnittgeraden der Symmetrieebe-
nen des jeweiligen Profils mit der Ebene, in der das
Profil liegt. Es ergibt sich eine besondere Ausfih-
rungsform des erfindungsgemafen Verfahrens zur
Erzeugung ebener, achsensymmetrischer, dicht
kédmmender, selbstreinigender, gleichsinnig drehen-
der Schneckenprofile mit einer Gangzahl z. Diese be-
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sondere Ausflhrungsform des erfindungsgemafRen
Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet, dass
— nur ein erster Abschnitt des erzeugenden
Schneckenprofils festgelegt wird und
— die weiteren Abschnitte durch fortlaufende Spie-
gelung an den Abschnittsgrenzen erzeugt wer-
den.

[0023] Ferner ist es moglich, mit dem erfindungsge-
mafen Verfahren Schneckenprofile zu erzeugen, die
punktsymmetrisch zum Drehpunkt sind. In diesem
Fall wird jeweils ein Abschnitt festgelegt, wahrend
sich der auf dem Profil gegeniiber liegende Abschnitt
durch Punktspiegelung des festgelegten Abschnitts
am Drehpunkt ergibt. Auf diese Weise lassen sich
punktsymmetrische Schneckenprofile abschnittswei-
se erzeugen, wobei die oben genannten Anord-
nungsregeln befolgt werden mussen, um ein ge-
schlossenes, konvexes Profil zu erhalten.

[0024] Die geschilderten Verfahren sind dadurch
charakterisiert, dass sie sich allein mit Winkellineal
und Zirkel ausfiihren lassen. So wird der tangentiale
Ubergang zwischen dem j-ten und dem (j + 1)-ten
Kreisbogen des ersten Teils eines Abschnitts des er-
zeugenden Schneckenprofils konstruiert, indem um
den Endpunkt des j-ten Kreisbogens ein Kreis mit
dem Radius r_(j + 1) geschlagen wird und der ndher
zum Drehpunkt des erzeugenden Schneckenprofils
gelegene Schnittpunkt dieses Kreises mit der Gera-
de, die durch den Mittelpunkt und den Endpunkt des
j-ten Kreisbogens definiert ist, der Mittelpunkt des (j +
1)-ten Kreisbogens ist. Ferner wird der p-te Kreisbo-
gen des ersten Teils eines Abschnitts des erzeugen-
den Schneckenprofils konstruiert, indem am End-
punkt des (p — 1)-ten Kreisbogens eine Tangente an
den (p — 1)-ten Kreisbogen gelegt wird, der Schnitt-
punkt der Tangente mit der Gerade FP der Mittel-
punkt eines Kreises ist, dessen Radius gleich der
Lange der Strecke zwischen dem Endpunkt des (p —
1)-ten Kreisbogens und dem Schnittpunkt der Tan-
gente mit der Gerade FP ist, und indem der in Rich-
tung des gewdahlten Uhrzeigersinns gelegene
Schnittpunkt des Kreises mit der Gerade FP der ge-
suchte Beruhrpunkt des Endpunktes des p-ten Kreis-
bogens mit der Gerade FP ist. Praktischerweise wird
man anstelle von Winkellineal und Zirkel ein Compu-
terprogramm zur Konstruktion der Schneckenprofile
verwenden.

[0025] Wie der Fachmann anhand der Ausfiihrun-
gen leicht versteht, sind die Verfahren insbesondere
dazu geeignet, Ubergangselemente zwischen
Schneckenelementen gleicher Gangzahl zu erzeu-
gen. Ausgehend von einem z-gangigen Schnecken-
profil ist es mdglich, ein anderes z-gangiges Schne-
ckenprofil zu erhalten, indem das Schneckenprofil im
Ubergang Schritt fir Schritt geandert wird. Es ist hier-
bei zulassig, die Anzahl der Kreisb6gen wahrend des
Ubergangs zu verringern oder zu vergréRern.
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[0026] In der Praxis wird ein Schneckenprofil
zweckmafigerweise in ein Koordinatensystem ge-
legt, um es durch Angabe der Koordinaten charakte-
ristischer Grofien eindeutig und in einer fir die weite-
re Verwendung zweckmaRigen Form beschreiben zu
kénnen. Sinnvollerweise arbeitet man mit dimensi-
onslosen Kennzahlen, um die Ubertragbarkeit auf
unterschiedliche Extruderbaugréfen zu vereinfa-
chen. Als Bezugsgrolie fir geometrische Groflien wie
zum Beispiel Langen oder Radien bietet sich der
Achsabstand a an, da diese GréRe an einem Extru-
der nicht verandert werden kann. Fir den dimensi-
onslosen Achsabstand folgt A = a/a = 1. Fur den di-
mensionslosen Schneckenaulenradius eines
Schneckenprofils folgt RA = ra/a. Der dimensionslose
Kernradius eines Schneckenprofils berechnet sich zu
RI =ri/a. Die dimensionslose Gangtiefe eines Schne-
ckenprofils berechnet sich zu H = h/a = RA-RI.

[0027] Es ist zweckmaRig, den Drehpunkt eines
Schneckenprofils, z. B. des erzeugenden in den Ur-
sprung eines kartesischen Koordinatensystem zu le-
gen (x =0, y = 0) und den Drehpunkt des erzeugten
Schneckenprofils dann in den Punkt x =1,y =0 zu
legen.

[0028] Bei Verwendung eines Koordinatensystems
mit dem Drehpunkt des erzeugenden Schneckenpro-
fils im Ursprung (x = 0, y = 0) und dem Drehpunkt des
erzeugten Schneckenprofils im Punkt mit den Koordi-
naten x =1, y = 0 eines kartesischen Koordinatensys-
tems und unter Verwendung dimensionsloser Gro-
Ren ergibt sich eine konkrete Ausfiihrungsform des
erfindungsgemaflien Verfahrens. Diese konkrete
Ausfuhrungsform ist dadurch gekennzeichnet, dass
— das erzeugende Schneckenprofil aus 1, 2, ..., (i
-1),i, (i+1), ..., (n=1), n Kreisbdgen gebildet
wird, die entgegen oder im Uhrzeigersinn ange-
ordnet werden, wobei n eine ganze Zahl gréRer
oder gleich 1 ist und wobei i eine ganze Zahl ist,
die grofier oder gleich 1 und kleiner oder gleich n
ist
— der AulRenradius RA groRer als der halbe Achs-
abstand (RA > 0,5) und kleiner als der Achsab-
stand (RA < 1) gewahlt wird,
—die Summe der Winkel a_1, ..., a_n der Kreisb6-
gen 1, ..., n des erzeugenden Schneckenprofils
gleich 21 ist, wobei unter 1 die Kreiszahl (7 =
3,14159) zu verstehen ist,
—die Radien R_1, ..., R_n der Kreisbdgen 1, ..., n
des erzeugenden Schneckenprofils gréRer oder
gleich 0 und kleiner oder gleich 1 sind,
— der Anfangspunkt eines ersten Kreisbogens des
erzeugenden Schneckenprofils bevorzugt auf die
x-Achse, im Bereich x = Rl bis x = RA gelegt wird,
—fur i < nder Endpunkt des i-ten Kreisbogens des
erzeugenden Schneckenprofils gleich dem An-
fangspunkt des (i + 1)-ten Kreisbogens des erzeu-
genden Schneckenprofils ist,
—fur i = n der Endpunkt des i-ten Kreisbogens des
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erzeugenden Schneckenprofils gleich dem An-
fangspunkt des ersten Kreisbogens des erzeu-
genden Schneckenprofils ist,

— jeder der Kreisbdgen des erzeugenden Schne-
ckenprofils tangential in den nachsten Kreisbogen
Ubergeht, wobei ein Kreisbogen mit R_i = 0 wie
ein Kreisbogen mit R_i = eps behandelt wird, wo-
bei eps eine sehr kleine positive reelle Zahl ist, die
gegen 0 strebt (eps < 1, eps - 0),

— das erzeugende Schneckenprofil an keiner Stel-
le einen Abstand vom Drehpunkt grof3er als den
AuBenradius RA besitzt,

—das erzeugende Schneckenprofil an mindestens
einer Stelle einen Abstand vom Drehpunkt besitzt,
der gleich dem Aufenradius RA ist,

— das erzeugende Schneckenprofil an keiner Stel-
le einen Abstand vom Drehpunkt kleiner als den
Kernradius RI besitzt,

—das erzeugende Schneckenprofil an mindestens
einer Stelle einen Abstand vom Drehpunkt besitzt,
der gleich dem Kernradius Rl ist,

— das erzeugende Schneckenprofil konvex ist,

— das erzeugte Schneckenprofil aus 1', 2, ..., (i -
1,1 (+1),...,(n=1), nKreisbégen besteht, die
im selben Uhrzeigersinn angeordnet werden wie
die Kreisbdégen des erzeugenden Schneckenpro-
fils, wobei die Anzahl der Kreisbogen n' des er-
zeugten Schneckenprofils gleich der Anzahl der
Kreisbdgen n des erzeugenden Schneckenprofils
ist und wobei i' eine ganze Zahl ist, die groRer
oder gleich 1 und kleiner oder gleich n' ist,

— der Winkel a_i' des i'-ten Kreisbogens des er-
zeugten Schneckenprofils gleich dem Winkel a_i
des i-ten Kreisbogens des erzeugenden Schne-
ckenprofils ist,

— die Summe des Radius R_i' des i'-ten Kreisbo-
gens des erzeugten Schneckenprofils und des
Radius R i des i-ten Kreisbogens des erzeugen-
den Schneckenprofils gleich 1 ist,

— der Anfangspunkt des ersten Kreisbogens des
erzeugten Schneckenprofils gleich dem Anfangs-
punkt des ersten Kreisbogens des erzeugenden
Schneckenprofils ist,

— fir i' < n' der Endpunkt des i'-ten Kreisbogens
des erzeugten Schneckenprofils gleich dem An-
fangspunkt des (i + 1)-ten Kreisbogens des er-
zeugten Schneckenprofils ist,

— fir i' = n' der Endpunkt des i'-ten Kreisbogens
des erzeugten Schneckenprofils gleich dem An-
fangspunkt des 1'-ten Kreisbogens des erzeugten
Schneckenprofils ist,

—jeder der Kreisbdgen des erzeugten Schnecken-
profils tangential in den nachsten Kreisbogen
Ubergeht, wobei ein Kreisbogen mit R_i' = 0 wie
ein Kreisbogen mit R_i' = eps behandelt wird, wo-
bei eps eine sehr kleine positive reelle Zahl ist, die
gegen 0 strebt (eps < 1, eps - 0),

— das erzeugte Schneckenprofil konvex ist.

[0029] Fur Schneckenprofile mit einer Gangzahl z
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zeichnet sich eine konkrete Ausflihrungsform des er-

findungsgemafen Verfahrens dadurch aus, dass
— die Gangzahl z eine ganze Zahl ist, die groRer
oder gleich 1 gewahlt wird,
— die Anzahl der Kreisbdgen n des erzeugenden
Schneckenprofils so gewahlt wird, dass sie ein
ganzes Vielfaches p von 4-z ist,
— das erzeugende Schneckenprofil, bevorzugt be-
ginnend vom ersten Kreisbogen des erzeugenden
Schneckenprofils, in 2-z Teile eingeteilt wird, die
dadurch gekennzeichnet sind, dass jedes dieser
2-z Teile des erzeugenden Schneckenprofils aus
1, s jy v Py Py oer J's -y 1" Kreisbogen gebildet
wird, wobei p' eine ganze Zahl ist, die gleich p ist,
und wobei unter j und j' ganze Zahlen zu verste-
hen sind, die gréRer oder gleich 1 und kleiner oder
gleich p bzw. p' sind,
— die Winkel B_1, ..., B_p der Kreisbdgen 1, ..., p
des ersten Teils des erzeugenden Schneckenpro-
fils so gewahlt werden, dass deren Summe gleich
1/(2-z) ist, wobei unter 11 die Kreiszahl zu verste-
hen ist (1m = 3,14159),
— der Winkel B_j' des j'-ten Kreisbogens des ers-
ten Teils des erzeugenden Schneckenprofils
gleich dem Winkel B_j des j-ten Kreisbogens des
ersten Teils des erzeugenden Schneckenprofils
ist(B_1"=B_1,....,B_p' =B_p),
—die Radien R_1, ..., R_p der Kreisbégen 1, ..., p
des ersten Teils des erzeugenden Schneckenpro-
fils groRer oder gleich 0 und kleiner oder gleich 1
gewahlt werden
— die Summe des Radius R_J' des j'-ten Kreisbo-
gens des ersten Teils des erzeugenden Schne-
ckenprofils und des Radius R_j des j-ten Kreisbo-
gens des ersten Teils des erzeugenden Schne-
ckenprofils gleich 1ist(R_1'"+R_1=1,..,R p'+
Rp=1),
— der Mittelpunkt und der Anfangspunkt des ers-
ten Kreisbogens des ersten Teils des erzeugen-
den Schneckenprofils auf eine Gerade gelegt
wird, die durch den Drehpunkt des erzeugenden
Schneckenprofils geht, und der Abstand des An-
fangspunkts des ersten Kreises des ersten Teils
des erzeugenden Schneckenprofils von dem
Drehpunkt des erzeugenden Schneckenprofils so
gewahlt wird, dass dieser grofier oder gleich RI
und kleiner oder gleich RA ist, wobei besagte Ge-
rade bevorzugt identisch mit der X-Achse ist und
wobei der Anfangspunkt des ersten Kreises des
ersten Teils des erzeugenden Schneckenprofils
bevorzugt in positiver X-Richtung liegt,
—der Endpunkt des p-ten Kreisbogens des ersten
Teils des erzeugenden Schneckenprofils eine Ge-
rade FP in einem Punkt tangiert, wobei die Gera-
de FP einen Abstand vom Drehpunkt besitzt, der
dem halben Achsabstand entspricht, und eine
Steigung, die fur z = 1 gleich 0 und fiir z > 1 gleich
—1/tan(1/(2:2)) ist,
— fir achsensymmetrische Schneckenprofile, die
weiteren Teile des erzeugenden Schneckenprofils
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dadurch gekennzeichnet sind, dass

— die Winkel der Kreisbdgen des ersten Teils des
erzeugenden Schneckenprofils unter Beibehal-
tung der Reihenfolge auf die Winkel der Kreisbo-
gen der weiteren Teile des erzeugenden Schne-
ckenprofils kopiert werden,

— die Radien der Kreisbdgen des ersten Teils des
erzeugenden Schneckenprofils in umgekehrter
Reihenfolge auf die Radien der Kreisbdgen des
zweiten Teils des erzeugenden Schneckenprofils
kopiert werden,

— die Radien der Kreisbdgen des ersten und des
zweiten Teils des erzeugenden Schneckenprofils
unter Beibehaltung der Reihenfolge auf die Radi-
en der Kreisbdgen der weiteren Teile des erzeu-
genden Schneckenprofils kopiert werden,

— fur punktsymmetrische Schneckenprofile, die
weiteren Teile des erzeugenden Schneckenprofils
dadurch gekennzeichnet sind, dass

— aus dem ersten Teil durch Punktspiegelung am
Drehpunkt ein zweites Teil erzeugt wird, das dem
ersten Teil gegenliberliegt,

— weitere Teile des erzeugenden Schneckenpro-
fils sinngemafl nach dem Verfahren fir das erste
Teil des erzeugenden Schneckenprofils erzeugt
werden und ihre gegeniberliegenden Teile durch
Punktspiegelung an dem Drehpunkt erzeugt wer-
den,

— fur asymmetrische Schneckenprofile, die weite-
ren Teile des erzeugenden Schneckenprofils un-
abhangig voneinander und sinngemal nach dem
Verfahren fir das erste Teil des erzeugenden
Schneckenprofils erzeugt werden.

[0030] Gegenstand der vorliegenden Erfindung sind
weiterhin Profile von Schnecken- und Ubergangsele-
menten, die mittels des erfindungsgemafien Verfah-
rens erzeugt wurden. Uberraschend wurden mit dem
erfindungsgemafien Verfahren vollig neuartige Profi-
le fur Schnecken- und Ubergangselemente gefun-
den. ErfindungsgemalRe Profile von Schnecken- und
Ubergangselementen sind in den Beispielen néher
spezifiziert.

[0031] Die Schneckenprofile, die nach dem erfin-
dungsgemalen Verfahren zur Erzeugung dicht kdm-
mender, selbstreinigender, gleichsinnig drehender
Schneckenprofile erhalten werden, kénnen in Schne-
cken- und Ubergangselementen eingesetzt werden.
Insbesondere kdnnen derartige Schneckenprofile in
Forder-, Knet- und Mischelementen verwendet wer-
den. Gegenstand der vorliegenden Erfindung sind
daher auch Férder-, Knet- und Mischelemente mit ei-
nem erfindungsgemafen Profil bzw. mit einem Profil,
das mittels des erfindungsgemafen Verfahrens er-
zeugt worden ist, sowie Verfahren zu deren Herstel-
lung.

[0032] Ein Forderelement zeichnet sich bekanntlich
dadurch aus (sieche zum Beispiel [1], Seiten
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227-248), dass das Schneckenprofil in Achsrichtung
kontinuierlich schraubenférmig verdreht und fortge-
setzt wird. Dabei kann das Forderelement rechts-
oder linksgangig sein.

[0033] Die Steigung des Foérderelements liegt be-
vorzugt im Bereich des 0,1-fachen bis 10-fachen des
Achsabstandes, wobei unter der Steigung die axiale
Lange verstanden wird, die fir eine vollstandige Dre-
hung des Schneckenprofils erforderlich ist, und die
axiale Lange eines Forderelements liegt bevorzugt
im Bereich des 0,1-fachen bis 10-fachen des Achsab-
stands.

[0034] Ein Knetelement zeichnet sich bekanntlich
dadurch aus (siehe zum Beispiel [1], Seiten 227-
248), dass das Schneckenprofil in Achsrichtung ab-
satzweise in Form von Knetscheiben fortgefuhrt wird.
Die Anordnung der Knetscheiben kann rechts- oder
linksgangig oder neutral erfolgen. Die axiale Lange
der Knetscheiben liegt bevorzugt im Bereich des
0,05-fachen bis 10-fachen des Achsabstands. Der
axiale Abstand zwischen zwei benachbarten Knet-
scheiben liegt bevorzugt im Bereich des 0,002-fa-
chen bis 0,1-fachen des Achsabstandes.

[0035] Mischelemente werden bekanntlich dadurch
gebildet (siehe zum Beispiel [1], Seiten 227-248),
dass Fodrderelemente mit Durchbriichen in den
Schneckenkammen ausgeflihrt werden. Die Mische-
lemente kénnen rechts- oder linksgangig sein. lhre
Steigung liegt bevorzugt im Bereich des 0,1-fachen
bis 10-fachen des Achsabstandes und die axiale Lan-
ge der Elemente liegt bevorzugt im Bereich des
0,1-fachen bis 10-fachen des Achsabstandes. Die
Durchbriiche haben bevorzugt die Form einer u- oder
v-formigen Nut, die bevorzugt gegenférdernd oder
achsparallel angeordnet sind.

[0036] Ubergangselemente kénnen rechts- oder
linksgangig sein. Ihre Steigung liegt bevorzugt im Be-
reich des 0,1-fachen bis 10-fachen des Achsab-
stands und ihre axiale Lange liegt bevorzugt im Be-
reich des 0,1-fachen bis 10-fachen des Achsabstan-
des.

[0037] Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist
auch ein gleichsinnig drehender Mehrwellenextruder
mit mindestens einem Schneckenelement, dessen
Profil nach dem erfindungsgemafen Verfahren er-
zeugt worden ist, wobei der Mehrwellenextruder zwei
oder mehr Wellen besitzt.

[0038] Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist
weiterhin ein Computerprogrammprodukt zur Durch-
fuhrung des Verfahrens zur Erzeugung dicht kam-
mender, selbstreinigender, gleichsinnig drehender
Schneckenprofile auf einem Computersystem.

[0039] Die Durchfihrung des erfindungsgemalien
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Verfahrens auf einem Computersystem ist vorteilhaft,
da die Koordinaten und Abmessungen der Profile in
einer Form vorliegen, die von einem Computer weiter
verarbeitet werden koénnen. Insbesondere ist die
Durchfiihrung von Strémungssimulationen auf einfa-
che Weise mdglich. Hierbei wird das nach dem erfin-
dungsgemalen Verfahren generierte Profil in Achs-
richtung fortgesetzt, um ein dreidimensionales Mo-
dell eines Schnecken- oder Ubergangselement im
Computer zu erzeugen. Ein Modell eines Forderele-
ments wird beispielsweise dadurch erzeugt, dass das
Profil schraubenférmig in Achsrichtung verdreht wird.
Ein Modell eines Knetelements wird beispielsweise
erzeugt, indem das Profil abschnittsweise in Achs-
richtung fortgesetzt wird, wobei die Abschnitte ge-
geneinander versetzt werden, sodass gegeneinan-
der versetzte Scheiben entstehen. Die Modellierung
eines Schnecken- oder Ubergangselements im Com-
puter erfolgt in Form eines so genannten Rechengit-
ters. Hierbei wird das Volumen zwischen der Inneno-
berflache des Gehauses und den Oberflachen eines
Schnecken- oder Ubergangelements mit einem Re-
chengitter vernetzt, welches aus Polyedern wie zum
Beispiel Tetraedern oder Hexaedern besteht. Das
Rechengitter sowie die Stoffdaten des viskosen Flu-
ids und die Betriebsdaten der Schneckenmaschine,
in der die Schneckenelemente und das viskose Fluid
eingesetzt werden, werden in einem Programm zur
Strdmungssimulation eingegeben und die Stro-
mungsverhaltnisse simuliert. Anschlielend erfolgt
eine Analyse der berechneten Strémungsfelder, aus
der unter anderem die Gite des Schneckenprofils
hinsichtlich charakteristischer Eigenschaften wie
zum Beispiel das Mischverhalten oder das Leistungs-
verhalten bezogen auf die verwendeten Stoffdaten
und die verwendeten Betriebsparameter ermittelt
werden kann.

[0040] Das erfindungsgemaRe  Computerpro-
gramrnprodukt ist dadurch gekennzeichnet, dass das
erfindungsgeméafe Verfahren in Form von Pro-
grammcodes auf einem Datentrager gespeichert ist.
Der Datentrager ist computerlesbar, sodass das er-
findungsgemalie Verfahren mittels eines Computers
ausgefuhrt werden kann, wenn das Computerpro-
grammprodukt auf dem Computer ausgefiihrt wird.
Ein geeigneter Datentrager ist zum Beispiel eine Dis-
kette, ein optischer Datentrager wie zum Beispiel
eine CD, DVD, oder Blu-ray Disc, eine Festplatte, ein
Flash-Speicher, ein Memory-Stick und andere. Be-
vorzugt weist das Computerprogrammprodukt, wenn
es auf einem Computer ausgefiihrt wird, eine grafi-
sche Benutzeroberflache (GUI) auf, die es einem Be-
nutzer auf einfache Weise erlaubt, die frei wahlbaren
Grolen zur Erzeugung von Schneckenprofilen Uber
Eingabegerate, wie z. B. Maus und/oder Tastatur ein-
zugeben. Weiterhin weist das Computerprogramm-
produkt bevorzugt eine grafische Ausgabe auf, mit-
tels derer die berechneten Schneckenprofile auf ei-
nem grafischen Ausgabegerat wie z. B. Bildschirm
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und/oder Drucker visualisiert werden kdénnen. Bevor-
zugt weist das Computerprogrammprodukt die Mog-
lichkeit auf, berechnete Schneckenprofile zu expor-
tieren, d. h. in Form von speicherbaren Datensatzen,
welche die geometrischen MalRRe der berechneten
Schnecken umfassen, fur weitere Verwendungszwe-
cke entweder auf einem Datentrager zu speichern
oder an ein angeschlossenes Gerat zu Ubertragen.
Insbesondere ist das Computerprogrammprodukt so
gestaltet, dass es, wenn es auf einem Computer aus-
gefuhrt wird, sowohl Schneckenprofile als auch aus
den Schneckenprofilen generierte Schnecken- und
Ubergangselemente berechnen und die berechneten
Geometrien in einem Format ausgeben kann, die von
einer Maschine zur Herstellung von Schnecken- und
Ubergangselementen z. B. einer Frasmaschinen ver-
wendet werden kann, um reale Schneckenelemente
herzustellen. Solche Formate sind dem Fachmann
bekannt.

[0041] Die vorliegende Erfindung erlaubt die Erzeu-
gung von Schneckenprofilen, Schneckenelementen
und Ubergangselementen ab initio. Im Gegensatz
zum Stand der Technik geht das erfindungsgemafiie
Verfahren nicht von bestehenden Schneckenprofilen
aus, sondern erlaubt die Erzeugung beliebiger Profi-
le, indem die Werte charakteristischer Gro3en wie z.
B. Achsabstand und Zahl der Kreisbégen, aus denen
die Schneckenprofile aufgebaut werden sollen, ge-
wahlt werden und die Schneckenprofile Schritt fur
Schritt unter Beachtung einfacher Regeln generiert
werden. Das erfindungsgemafRe Verfahren ist ein-
fach anwendbar und lasst sich sogar mit Zirkel und
Winkellineal ausfiihren, ohne dass komplizierte Be-
rechnungen nétig sind. Das erfindungsgemale Ver-
fahren ist allgemeingiiltig, d. h. es ist zum Beispiel
nicht auf eine konkrete Gangzahl beschrankt, son-
dern es ist sogar moglich, durch Variation von Werten
Profile zu erzeugen, die von einer Gangzahl in einer
andere Ubergehen. Ferner erlaubt die Erfindung die
Erzeugung von symmetrischen und asymmetrischen
Schneckenprofilen, Schneckenelementen und Uber-
gangselementen. Es ist auch mdglich, Schnecken-
profile zu erzeugen, bei denen das erzeugende und
das erzeugte Profil verschieden sind, d. h. nicht zur
Deckung gebracht werden kénnen.

[0042] Die Erfindung wird nachstehend anhand der
Figuren beispielhaft naher erlautert, ohne sie jedoch
auf diese zu beschranken. Alle Figuren wurden mit
Hilfe eines Computerprogramms erzeugt.

[0043] Sinnvollerweise arbeitet man mit dimensi-
onslosen Kennzahlen, um die Ubertragbarkeit auf
unterschiedliche Extruderbaugréfen zu vereinfa-
chen. Als Bezugsgrolie fir geometrische Groflien wie
zum Beispiel Langen oder Radien bietet sich der
Achsabstand a an, da diese Grof3e an einem Extru-
der nicht verandert werden kann. Fir den dimensi-
onslosen Achsabstand folgt A = a/a = 1. Fur den di-
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mensionslosen Schneckenaufenradius eines
Schneckenprofils folgt RA = ra/a. Der dimensionslose
Kernradius eines Schneckenprofils berechnet sich zu
RI =ri/a. Die dimensionslose Gangtiefe eines Schne-
ckenprofils berechnet sich zu H = h/a = RA -RI.

[0044] In den Figuren werden alle geometrischen
Grolen in ihrer dimensionslosen Form verwendet.
Alle Winkelangaben erfolgen im Bogenmal3.

[0045] Das Verfahren zur Erzeugung ebener, dicht
kdmmender, selbstreinigender, gleichsinnig drehen-
der Schneckenprofile wird anhand der Fig. 61 naher
erlautert, ohne das Verfahren jedoch auf diese Figur
zu beschranken.

[0046] Die Fig. 61a bis Fig. 61f zeigen den Uber-
gang von einem Paar zweigangiger Schneckenprofi-
le auf ein Paar eingangiger Schneckenprofile. Alle
diese Figuren weisen den gleichen Aufbau auf, der
nachfolgend im Detail beschrieben wird. Das erzeu-
gende Schneckenprofil wird durch das linke Schne-
ckenprofil dargestellt. Das erzeugte Schneckenprofil
wird durch das rechte Schneckenprofil dargestellt.
Beide Schneckenprofile bestehen aus 16 Kreisbo-
gen. Die Kreisbégen des erzeugenden und des er-
zeugten Schneckenprofils sind durch dicke, durchge-
zogene Linien gekennzeichnet, die mit den jeweiligen
Nummern der Kreisbégen versehen sind. Bedingt
durch die Vielzahl der Kreisbdgen und bedingt durch
die Erzeugung der Figuren mittels eines Computer-
programms kann es vorkommen, dass sich die Num-
mern einzelner Kreisbdgen uberlappen und daher
schlecht lesbar sind, siehe zum Beispiel die Kreisbo-
gen 3', 4" und die Kreisbogen 5', 6', 7' in Fig. 61a.
Trotz der teilweisen schlechten Lesbarkeit einzelner
Nummern, wird der Aufbau der Profile aus dem Zu-
sammenhang in Verbindung mit dieser Beschreibung
dennoch deutlich.

[0047] Die Mittelpunkte der Kreisbégen werden
durch kleine Kreise dargestellt. Die Mittelpunkte der
Kreisbégen sind mit diinnen, durchgezogenen Linien
sowohl mit dem Anfangspunkt als auch mit dem End-
punkt des dazugehérigen Kreisbogens verbunden.
Der Schneckenauflenradius ist jeweils fir das erzeu-
gende und das erzeugte Schneckenprofil annahernd
gleich grof3. Im Bereich des Schneckengehauses ist
der SchneckenaulRenradius durch eine dinne, gestri-
chelte Linie gekennzeichnet, im Zwickelbereich
durch eine diinne, gepunktete Linie.

[0048] Die Fig. 61a zeigt ein Paar von zweigangi-
gen Schneckenprofilen, mit denen der Ubergang ge-
startet wird. Das erzeugende und das erzeugte
Schneckenprofil sind zueinander symmetrisch. Die
Kreisbégen 1 und 9 des erzeugenden Schnecken-
profils berlUhren auf ihrer gesamten Lange den
Schneckenauflenradius. Die Kreisbogen 4, 5 und 12,
13 des erzeugenden Schneckenprofils berthren auf
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ihrer gesamten Lange den Kernradius. Die Kreisb6-
gen 4', 5' und 12', 13' des erzeugten Schneckenpro-
fils berGhren auf ihrer gesamten Lange den Schne-
ckenaufenradius. Die Kreisbogen 1' und 9' des er-
zeugten Schneckenprofils bertihren auf ihrer gesam-
ten Lange den Kernradius.

[0049] Die Fig. 61f zeigt ein Paar von eingangigen
Schneckenprofilen, mit denen der Ubergang endet.
Das erzeugende und das erzeugte Schneckenprofil
sind zueinander symmetrisch. Die Kreisbdgen 1 und
12 des erzeugenden Schneckenprofils bertihren auf
ihnrer gesamten Lange den Schneckenaufenradius.
Die Kreisbdgen 4 und 9 des erzeugenden Schne-
ckenprofils beriihren auf ihrer gesamten Lange den
Kernradius. Die Kreisbdgen 4' und 9' des erzeugten
Schneckenprofils bertihren auf ihrer gesamten Lange
den SchneckenauRenradius. Die Kreisbdgen 1' und
12' des erzeugten Schneckenprofils bertihren auf ih-
rer gesamten Lange den Kernradius.

[0050] Die Fig. 61b zeigt ein Paar von Ubergangs-
profilen, bei denen der Ubergang von den zweigangi-
gen Schneckenprofilen zu den eingangigen Schne-
ckenprofilen zu 20% vollzogen ist. Die Eig. 61¢c zeigt
ein Paar von Ubergangsprofilen, bei denen der Uber-
gang zu 40% vollzogen ist. Die Fig. 61d zeigt ein
Paar von Ubergangsprofilen, bei denen der Uber-
gang zu 60% vollzogen ist. Die Fig. 61e zeigt ein
Paar von Ubergangsprofilen, bei denen der Uber-
gang zu 80% vollzogen ist.

[0051] Der Ubergang erfolgt dergestalt, dass immer
der Kreisbogen 1 des erzeugenden Schneckenprofils
auf seiner gesamten Lange den dimensionslosen
Schneckenaufienradius RA beruhrt, wodurch der zu-
gehdrige Kreisbogen 1' des erzeugten Schnecken-
profils auf seiner gesamten Lange den dimensionslo-
sen Kernradius RI' beriihrt. Der Ubergang erfolgt der-
gestalt, dass immer der Kreisbogen 4' des erzeugten
Schneckenprofils den dimensionslosen Schnecken-
aulenradius RA' berlhrt, wodurch der zugehdrige
Kreisbogen 4 des erzeugenden Schneckenprofils
den dimensionslosen Kernradius Rl berihrt. Da-
durch, dass immer ein Kreisbogen des erzeugenden
und des erzeugten Schneckenprofils auf dem Schne-
ckenaufenradius liegt oder ihn bertihrt, wird wahrend
des gesamten Ubergangs die Abreinigung der Ge-
hauseinnenoberflache gewahrleistet. Ferner ist aus
den Fig. 61b bis Fig. 61e ersichtlich, dass das erzeu-
gende und das erzeugte Schneckenprofil asymmet-
risch sind. Ein Paar von Ubergangselementen be-
steht immer aus einem ersten Ubergangselement,
welches auf den erzeugenden Ubergangsprofilen be-
ruht, und aus einem zweiten Ubergangselement, wel-
ches auf den erzeugten Ubergangsprofilen beruht.

[0052] Die Fig. 61 zeigt Ubergangsprofile, in denen
der dimensionslose Schneckenaulenradius des er-
zeugenden Schneckenprofils und der dimensionslo-
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se Schneckenaufenradius des erzeugten Schne-
ckenprofils im Bereich von RA = RA' = 0,6146 bis RA
= RA' = 0,6288 liegen. Das erfindungsgemafe Ver-
fahren zur Erzeugung von ebenen, dicht kdmmen-
den, selbstreinigenden, gleichsinnig drehenden
Schneckenprofilen ist nicht auf diesen Bereich des di-
mensionslosen Schneckenaulienradius limitiert. Un-
ter Anwendung des erfindungsgemafien Verfahrens
kénnen Schneckenprofile mit einem dimensionslo-
sen Schneckenaufienradius des erzeugenden
Schneckenprofils zwischen RA gréRer 0 und RA klei-
ner oder gleich 1, bevorzugt im Bereich von RA =
0,52 bis RA = 0,707 erzeugt werden. Unter Anwen-
dung des erfindungsgemafRen Verfahrens kdnnen
Schneckenprofile mit einem dimensionslosen Schne-
ckenauRenradius des erzeugten Schneckenprofils
zwischen RA' grofer 0 und RA' kleiner oder gleich 1,
bevorzugt im Bereich von RA' = 0,52 bis RA' = 0,707
erzeugt werden.

[0053] Das erfindungsgemale Verfahren zur Erzeu-
gung ebener, dicht kAmmender, selbstreinigender
und gleichsinnig drehender Schneckenprofile soll
beispielhaft an dem Paar von Schneckenprofilen in
Fig. 61d erlautert werden.

[0054] Das erzeugende und erzeugte Schnecken-
profil liegen erfindungsgemal in einer Ebene. Der
Einfachheit halber wird diese Ebene in die xy-Ebene
eines kartesischen Koordinatensystems gelegt.
Ebenfalls der Einfachheit halber wird der Drehpunkt
des erzeugenden Schneckenprofils in den Ursprung
des kartesischen Koordinatensystems gelegt (x = 0,
y = 0). Der dimensionslose Achsabstand zwischen
den beiden Drehpunkten des erzeugenden und des
erzeugten Schneckenprofils betragt A = 1. Der Ein-
fachheit halber wird der Drehpunkt des erzeugten
Schneckenprofils auf die Koordinate x=A=1,y=0
gelegt.

[0055] Die Anzahl der Kreisbégen n des erzeugen-
den Schneckenprofils wird erfindungsgemal so ge-
wahlt, dass n grofRer oder gleich 1 ist. In dem vorlie-
gendem Beispiel wird die Anzahl der Kreisbégen zu
n = 16 gewahlt. Der dimensionslose Schneckenau-
Renradius RA des erzeugenden Schneckenprofils
wird erfindungsgemaf so gewahlt, dass er groRer O
und kleiner oder gleich dem dimensionslosen Achs-
abstand A ist. In dem vorliegenden Beispiel wird der
dimensionslose Schneckenaufenradius des erzeu-
genden Schneckenprofils zu RA = 0,6203 gewahlt.
Der dimensionslose Kernradius Rl des erzeugenden
Schneckenprofils wird erfindungsgemaf so gewahlt,
dass er gréRRer 0 und kleiner oder gleich dem dimen-
sionslosen Schneckenauflenradius RA ist. In dem
vorliegenden Beispiel wird der dimensionslose Kern-
radius des erzeugenden Schneckenprofils zu Rl =
0,3798 gewahlt.

[0056] Die Kreisbogen des erzeugenden Schne-
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ckenprofils kbnnen im oder gegen den Uhrzeigersinn
um die Drehachse des erzeugenden Schneckenpro-
fils angeordnet werden. In dem vorliegenden Beispiel
werden die Kreisbégen gegen den Uhrzeigersinn um
die Drehachse des erzeugenden Schneckenprofils
angeordnet.

[0057] Der Winkel a_1 des 1. Kreisbogens des er-
zeugenden Schneckenprofils wird erfindungsgeman
so gewahlt, dass erim Bogenmal} gréRer oder gleich
0 und kleiner oder gleich 21 ist. In dem vorliegenden
Beispiel wird der Winkel des 1. Kreisbogens zu a_1 =
0,2744 gewahlt. Der dimensionslose Radius R_1 des
1. Kreisbogens des erzeugenden Schneckenprofils
wird erfindungsgemall so gewahlt, dass er groler
oder gleich 0 und kleiner oder gleich dem dimensi-
onslosen Achsabstand A ist. In dem vorliegenden
Beispiel wird der dimensionslose Radius des 1.
Kreisbogens zu R_1 = RA = 0,6203 gewahlt. Die Po-
sition des 1. Kreisbogens des erzeugenden Schne-
ckenprofils wird erfindungsgemal so gewahlt, dass
der 1. Kreisbogen innerhalb oder auf den Grenzen ei-
nes Kreisrings mit dem dimensionslosen AufRenradi-
us RA und dem dimensionslosen Innenradius RI
liegt, dessen Mittelpunkt auf dem Drehpunkt des er-
zeugenden Schneckenprofils liegt. Die Position wird
bevorzugt durch die Positionierung des Anfangs-
punkts und des Mittelpunkts des 1. Kreisbogens fest-
gelegt. In dem vorliegenden Beispiel wird der An-
fangspunkt des 1. Kreisbogens auf die Koordinate x
= RA =0,6203, y = 0,0000 und der Mittelpunkt des 1.
Kreisbogens auf die Koordinate Mx_1 = 0,0000,
My_1 = 0,0000 gelegt. Damit liegt der 1. Kreisbogen
auf dem Schneckenaufenradius RA und die Anord-
nungsregel, dass mindestens ein Kreisbogen den
Schneckenaufienradius RA berihrt, ist erfullt.

[0058] Die Winkel a_2, ..., a_(n—-1) von n — 2 weite-
ren Kreisboégen, also 14 weiteren Kreisbdgen des er-
zeugenden Schneckenprofils werden erfindungsge-
mal so gewahlt, dass sie im Bogenmal} grof3er oder
gleich 0 und kleiner oder gleich 21 sind. In dem vor-
liegenden Beispiel werden die Winkel dieser 14 wei-
teren Kreisbégenzua_2=0,6330,a_3=0,6330,a_4
=0,2208, a_5=0,1864, a_6 = 0,4003, a_7 = 0,4003,
o_8=0,3934, a_9 = 0,2744, a_10 = 0,6330, a_11 =
0,6330, a_12 = 0,2208, a_13 = 0,1864, a_14 =
0,4143 und a_15 = 0,4143 gewahlt. Die dimensions-
losen Radien R_2, ..., R_(n — 1) dieser 14 weiteren
Kreisbdgen des erzeugenden Schneckenprofils wer-
den erfindungsgemafl so gewahlt, dass sie groler
oder gleich 0 und kleiner oder gleich dem dimensi-
onslosen Achsabstand A sind. In dem vorliegenden
Beispiel werden die dimensionslosen Radien dieser
weiteren 14 Kreisbdégen zu R_2 = 0,0000, R_3 =
1,0000, R_4 =0,3797, R_5=0,7485, R_6 = 0,4726,
R_7=0,4726,R_8=0,1977, R_9 = 0,4827, R_10 =
0,6000, R_11 = 0,4000, R_12 = 0,5173, R_13 =
0,1485, R_14 = 0,8887 und R_15 = 0,8887 gewahlt.
Gemal den Anordnungsregeln werden die Kreisb6-
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gen so angeordnet, dass die Kreisbdgen derart tan-
gential ineinander Ubergehen, dass sich ein ge-
schlossenes, konvexes Schneckenprofil ergibt, wo-
bei ein Kreisbogen, dessen dimensionsloser Radius
gleich 0 ist, wie ein Kreisbogen behandelt wird, des-
sen dimensionsloser Radius gleich eps ist, wobei eps
eine sehr kleine positive reelle Zahl ist, die gegen 0
strebt (eps < 1, eps - 0). Aus dieser Anordnungsre-
gel folgt, dass der Endpunkt eines Kreisbogens
gleich dem Anfangspunkt seines nachfolgenden
Kreisbogens ist. Der geforderte tangentiale Uber-
gang zwischen einem ersten Kreisbogen und einem
zweiten, nachfolgenden Kreisbogen wird dadurch er-
fullt, dass der Mittelpunkt dieses zweiten, nachfol-
genden Kreisbogens so auf die Gerade, die durch
den Endpunkt und den Mittelpunkt dieses ersten
Kreisbogens gegeben ist, gelegt wird, dass der Ab-
stand des Mittelpunkts dieses zweiten, nachfolgen-
den Kreisbogens von dem Endpunkt dieses ersten
Kreisbogens gleich dem Radius dieses zweiten,
nachfolgenden Kreisbogens ist und das Schnecken-
profil konvex ist. Ein Kreisbogen, dessen Radius
gleich 0 ist, wird wie ein Kreisbogen mit einem sehr
kleinen Radius eps behandelt, wobei eps gegen 0
strebt, so dass sich der tangentiale Ubergang weiter-
hin konstruieren lasst. Alternativ kann ein Kreisbo-
gen, dessen Radius gleich 0 ist, so behandelt wer-
den, dass das Schneckenprofil an der Position dieses
Kreisbogens einen Knick aufweist, wobei die Grolie
des Knicks durch den Winkel dieses Kreisbogens ge-
geben ist. In dem vorliegenden Beispiel resultieren
aus der beschriebenen Anordnungsregel die folgen-
den Positionen der Mittelpunkte der 14 weiteren
Kreisbdgen: Mx_2 = 0,5971, My_2 = 0,1681, Mx_3 =
-0,0187, My_3 = -0,6198, Mx_4 = 0,0001, My_4 =
0,0002, Mx_5 = 0,0699, My_5 = -0,3619, Mx_6 =
-0,0316, My_6 = -0,1054, Mx_7 = -0,0316, My_7 =
-0,1054, Mx_8 = -0,2855, My_8 = 0,0000, Mx_9 =
-0,0005, My_9 = 0,0000, Mx_10 = 0,1124, My_10 =
0,0318, Mx_11 = -0,0107, My_11 = -0,1258, Mx_12
= -0,0072, My_12 = -0,0086, Mx_13 = 0,0626,
My 13 = -0,3707, Mx_14 = -0,2097, My 14 =
0,3176, Mx_15 =-0,2097, My_15 = 0,3176. Der End-
punkt des 4. Kreisbogens bzw. der Anfangspunkt des
5. Kreisbogens liegt auf dem dimensionslosen Kern-
radius RI des erzeugenden Schneckenprofils und die
Anordnungsregel, dass mindestens ein Kreisbogen
den dimensionslosen Kernradius Rl beruhrt, ist er-
fullt.

[0059] Der Winkel a_16 des letzten Kreisbogens
des erzeugenden Schneckenprofils ergibt sich erfin-
dungsgemal daraus, dass die Summe der Winkel
der 16 Kreisbdgen des erzeugenden Schneckenpro-
fils im Bogenmald gleich 21 ist, wobei der Winkel
a_16 im Bogenmald groRer oder gleich 0 und kleiner
oder gleich 21 ist. In dem vorliegenden Beispiel er-
gibt sich der Winkel dieses letzten Kreisbogens zu
a_16 =0,3654. Der dimensionslose Radius R_16 des
letzten Kreisbogens des erzeugenden Schnecken-
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profils ergibt sich erfindungsgemaf daraus, dass die-
ser letzte Kreisbogen das erzeugende Schnecken-
profil schlief3t. Da der Endpunkt des 15. Kreisbogens
gleich dem Anfangspunkt des ersten Kreisbogens ist,
ergibt sich der Radius des 16. Kreisbogens zu R_16
= 0,0000. Der Mittelpunkt des 16. Kreisbogen liegt
damit in den Koordinaten Mx_16 = 0,6203, My_16 =
0,0000.

[0060] Die Anordnungsregel, dass alle Kreisbogen
des erzeugenden Schneckenprofils innerhalb oder
auf den Grenzen eines Kreisrings mit dem dimensi-
onslosen Auflenradius RA und dem dimensionslosen
Kernradius RI liegen, dessen Mittelpunkt auf dem
Drehpunkt des erzeugenden Schneckenprofils liegt,
ist durch die im vorliegenden Beispiel getroffene
Wahl der Winkel und Radien der 16 Kreisbégen und
deren Positionierung ebenfalls erflllt Das erzeugte
Schneckenprofil ergibt sich aus dem erzeugenden
Schneckenprofil. Die Anzahl der Kreisbégen n' des
erzeugten Schneckenprofils ist erfindungsgeman
gleich der Anzahl der Kreisbégen n des erzeugenden
Schneckenprofils. In dem vorliegendem Beispiel er-
gibt sich die Anzahl der Kreisbdgen des erzeugten
Schneckenprofils zu n' = 16. Der dimensionslose
Schneckenaufienradius RA' des erzeugten Schne-
ckenprofils ist erfindungsgemaf gleich der Differenz
des dimensionslosen Achsabstandes A minus des di-
mensionslosen Kernradius Rl des erzeugenden
Schneckenprofils. In dem vorliegenden Beispiel er-
gibt sich der dimensionslose Schneckenaufenradius
des erzeugten Schneckenprofils zu RA"'= A - Rl =
0,6202. Der dimensionslose Kernradius RA' des er-
zeugten Schneckenprofils ist erfindungsgemaf
gleich der Differenz des dimensionslosen Achsab-
standes A minus des dimensionslosen Schnecken-
aulenradius RA des erzeugenden Schneckenprofils.
In dem vorliegenden Beispiel ergibt sich der dimensi-
onslose Kernradius des erzeugten Schneckenprofils
zuRI'=A-RA=0,3797.

[0061] Der Winkel a_i' des i'-ten Kreisbogens des
erzeugten Schneckenprofils ist erfindungsgeman
gleich dem Winkel a_i des i-ten Kreisbogens des er-
zeugenden Schneckenprofils ist, wobei i und i' ganze
Zahlen sind, die gemeinsam alle Werte im Bereich
von 1 bis zur Anzahl der Kreisbégen n beziehungs-
weise n' durchlaufen. In dem vorliegenden Beispiel
ergeben sich die Winkel der 16 Kreisbdgen des er-
zeugten Schneckenprofils zu a_1' = a_1 = 0,2744,
a 2'=0_2=0,6330,0_3'=0_3=0,6330,0_4'=0_4
=0,2208,a_5"=0_5=0,1864, a_6"'= a_6 = 0,4003,
a 7'=0_7=0,4003,0_8'=0_8=0,3934,0_9'=0_9
= 0,2744, a_10' = a_10 = 0,6330, a_11' = a_11
0,6330, a_12' = a_12 = 0,2208, a_13" = a_13
0,1864, a_14' = a_14 = 0,4143, o_15" = a_15
0,4143 und a_16"' = a_16 = 0,3654.

[0062] Die Summe des dimensionslosen Radius
R_i' des i'-ten Kreisbogens des erzeugten Schne-
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ckenprofils und des dimensionslosen Radius R_i des
i-ten Kreisbogens des erzeugenden Schneckenpro-
fils ist erfindungsgeman gleich dem dimensionslosen
Achsabstand A, wobei i und i' ganze Zahlen sind, die
gemeinsam alle Werte im Bereich 1 bis zur Anzahl
der Kreisbogen n beziehungsweise n' durchlaufen
(R1"+R1=A=1,..,Rn"+R_ n=A=1).Indem
vorliegenden Beispiel ergeben sich die Radien der 16
Kreisbégen des erzeugten Schneckenprofils zu R_1'
=A-R 1=1-0,6203=0,3797,R_ 2'=A-R_2=1
- 0,0000 = 1,0000, R_3'=A-R_3=1-1,0000 =
0,0000,R_4'=A-R_4=1-0,3797 = 0,6203, R_5'
=A-R 5=1-0,7485=0,2515,R 6'=A-R_6=1
-0,4726 = 0,5274, R "=A-R_7=1-0,4726 =
0,5274,R_8=A-R_8=1-0,1977 = 0,8023, R_9’
=A-R 9=1-0,4827=0.5173,R_10'=A-R_10 =
1-0,6000 =0,4000,R_11'=A-R_11=1-0,4000
=0,6000, R_12'=A-R 12 =1-0,5173 = 0,4827,
R 13'=A-R 13=1-0,1485=0,8515,R_14'= A
-R 14=1-0,8887=0,1113R_15"=A-R_15=1
-0,8887=0,1113und R_16'=A-R_16 =1-0,0000
=1,0000.

[0063] Der Mittelpunkt des i'-ten Kreisbogens des
erzeugten Schneckenprofils besitzt erfindungsge-
maf einen Abstand von dem Mittelpunkt des i-ten
Kreisbogens des erzeugenden Schneckenprofils, der
gleich dem dimensionslosen Achsabstand A ist, und
der Mittelpunkt des i'-ten Kreisbogens des erzeugten
Schneckenprofils besitzt erfindungsgeman einen Ab-
stand von dem Drehpunkt des erzeugten Schnecken-
profils, der gleich dem Abstand des Mittelpunkts des
i-ten Kreisbogens des erzeugenden Schneckenpro-
fils von dem Drehpunkt des erzeugenden Schne-
ckenprofils ist, und die Verbindungslinie zwischen
dem Mittelpunkt des i'ten Kreisbogens des erzeugten
Schneckenprofils und dem Mittelpunkt des i-ten
Kreisbogens des erzeugenden Schneckenprofils ist
erfindungsgemal eine Parallele zu einer Verbin-
dungslinie zwischen dem Drehpunkt des erzeugten
Schneckenprofils und dem Drehpunkt des erzeugen-
den Schneckenprofils, wobei i und i' ganze Zahlen
sind, die gemeinsam alle Werte im Bereich 1 bis zur
Anzahl der Kreisbégen n beziehungsweise n' durch-
laufen (i' = i). Durch die Positionierung des Drehpunk-
tes des erzeugenden Schneckenprofils in den Punkt
x =0, y = 0 und durch die Positionierung des Dreh-
punktes des erzeugten Schneckenprofils in den
Punkt x = A =1, y = 0 ergibt sich die x-Koordinate ei-
nes Kreismittelpunkts Mx_i' des erzeugten Schne-
ckenprofils aus der Addition der x-Koordinate des
Kreismittelpunkts Mx_i des erzeugenden Schne-
ckenprofils plus des dimensionslosen Achsabstan-
des A und die y-Koordinate des Kreismittelpunkts
My_i' des erzeugten Schneckenprofils ist gleich der
y-Koordinate des Kreismittelpunkts My i des erzeu-
genden Schneckenprofils. In dem vorliegenden Bei-
spiel ergeben sich die Positionen der Mittelpunkte der
16 Kreisbdgen des erzeugten Schneckenprofils zu
Mx_1" = 1,0000, My_1" = 0,0000, Mx_2" = 1,5971,
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My 2' = 0,1681, Mx_3' = 0,9813, My_3' = —0,6198,

Mx_4' = 1,0001, My_4' = 0,0002, Mx_5' = 1,0699,
My_5' = -0,3619, Mx_6' = 0,9684, My_6' = —0,1054,
Mx_7' = 0,9684, My 7' = —0,1054, Mx_8' = 0,7145,
My_8' = 0,0000, Mx_9' = 0,9995, My_9' = 0,0000,

Mx_10' = 1,1124, My_10" = 0,0318, Mx_11" = 0,9893,
My 11' = -0,1258, Mx_12' = 0,9928, My 12' =
-0,0086, Mx_13' = 1,0626, My 13' = -0,3707,
Mx_14' = 0,7903, My_14' = 0,3176, Mx_15' = 0,7903,
My_15' = 0,3176 und Mx_16' = 1,6203, My_16' =
0,0000.

[0064] Ein Anfangspunkt des i'-ten Kreisbogens des
erzeugten Schneckenprofils liegt erfindungsgemaf
in einer Richtung bezogen auf den Mittelpunkt des
i“ten Kreisbogens des erzeugten Schneckenprofils,
die entgegengesetzt derjenigen Richtung ist, die ein
Anfangspunkt des i-ten Kreisbogens des erzeugen-
den Schneckenprofils bezogen auf den Mittelpunkt
des i-ten Kreisbogens des erzeugenden Schnecken-
profils besitzt, wobei i und i' ganze Zahlen sind, die
gemeinsam alle Werte im Bereich 1 bis zur Anzahl
der Kreisbdégen n beziehungsweise n' durchlaufen (i'
= i). In dem vorliegenden Beispiel liegt daher bei-
spielsweise der Anfangspunkt des 1. Kreisbogens
des erzeugten Schneckenprofils auf der Koordinate x
=0,6203,y = 0.

[0065] Aus dem erfindungsgemafRen Verfahren zur
Erzeugung von ebenen, dicht kAmmenden, selbstrei-
nigenden, gleichsinnig drehenden Schneckenprofilen
folgt in dem vorliegenden Beispiel fur das erzeugte
Schneckenprofil, dass alle 16 Kreisbogen des er-
zeugten Schneckenprofils tangential ineinander
Ubergehen und ein geschlossen, konvexes Schne-
ckenprofil bilden. Auch liegen alle 16 Kreisbégen des
erzeugten Schneckenprofils innerhalb oder auf den
Grenzen eines Kreisrings mit dem dimensionslosen
Auflenradius RA' und dem dimensionslosen Kernra-
dius RI', dessen Mittelpunkt auf dem Drehpunkt des
erzeugten Schneckenprofils liegt. Ferner liegt der 1.
Kreisbogen des erzeugten Schneckenprofils auf dem
dimensionslosen Kernradius RI' und die Anordnungs-
regel, dass mindestens ein Kreisbogen den dimensi-
onslosen Kernradius RI' berthrt, ist erfillt. Ferner
liegt der Endpunkt des 4. Kreisbogens bzw. der An-
fangspunkt des 5. Kreisbogens des erzeugten
Schneckenprofils auf dem dimensionslosen Schne-
ckenaufenradius RA' des erzeugten Schneckenpro-
fils und die Anordnungsregel, dass mindestens ein
Kreisbogen den dimensionslosen Schneckenaulen-
radius RA' berihrt, ist erfullt.

[0066] Aus dem Verfahren zur Erzeugung von ebe-
nen, dicht kAmmenden, selbstreinigenden, gleichsin-
nig drehenden Schneckenprofilen mit einer Gangzahl
z folgt flr das erzeugte Schneckenprofil, dass jeder
der Abschnitte des erzeugten Schneckenprofils der-
art aufgebaut ist, das die Radien der Kreisbogen des
erzeugten Schneckenprofils in umgekehrter Reihen-
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folge gleich den Radien der Kreisbdgen des erzeu-
genden Schneckenprofils sind. Wie der Fachmann
erkennt, lassen sich die Profilabschnitte des erzeu-
genden Schneckenprofils und des erzeugten Schne-
ckenprofils durch Rotation und Spiegeln zur Deckung
bringen. In den nachfolgenden Figuren, die Abschnit-
te von Schneckenprofilen unterschiedlicher Gang-
zahl behandeln, wird daher haufig nicht mehr zwi-
schen dem erzeugenden und dem erzeugten Schne-
ckenprofil unterschieden, sondern nur noch von
Schneckenprofilen gesprochen.

[0067] Die Fig.1 bis 24 zeigen nach dem erfin-
dungsgemalen Verfahren erhaltene Schneckenpro-
file der Gangzahl 1. In den Fig. 1 bis 20 werden im-
mer die Halfte und damit ein Abschnitt eines Schne-
ckenprofils der Gangzahl 1 gezeigt. Alle diese Figu-
ren weisen den gleichen Aufbau auf, der nachfolgend
im Detail beschrieben wird. In der Mitte der Figuren
liegt das xy-Koordinatensystem, in dessen Ursprung
sich der Drehpunkt des Schneckenprofils befindet.
Die Kreisbégen des Schneckenprofils sind durch di-
cke, durchgezogene Linien gekennzeichnet, die mit
den jeweiligen Nummern der Kreisbdgen versehen
sind. Die Mittelpunkte der Kreisbégen werden durch
kleine Kreise dargestellt. Die Mittelpunkte der Kreis-
bdgen sind mit diinnen, durchgezogenen Linien so-
wohl mit dem Anfangspunkt als auch mit dem End-
punkt des dazugehorigen Kreisbogens verbunden.
Die Gerade FP wird durch eine diinne, gepunktete Li-
nie dargestellt. Der Schneckenaufenradius RA wird
durch eine dinne, gestrichelte Linie charakterisiert,
dessen Zahlenwert rechts unten in der Figur auf vier
signifikante Stellen angegeben wird. Rechts neben
den Figuren werden zu jedem Kreisbogen der Radius
R, der Winkel a und die x- und y-Koordinate des
Kreisbogenmittelpunkts Mx und My jeweils auf vier si-
gnifikante Stellen angegeben. Durch diese Angaben
ist das Schneckenprofil eindeutig definiert.

[0068] Die Fig. 1 bis 24 zeigen Schneckenprofile
und Schneckenelemente, in denen der dimensionslo-
se SchneckenauRenradius RA die Werte 0,54, 0,56,
0,57, 0,58 und 0,63 hat. Das erfindungsgemale Ver-
fahren zur Erzeugung von ebenen, dicht kdmmen-
den, selbstreinigenden, gleichsinnig drehenden
Schneckenprofilen der Gangzahl z ist nicht auf diese
diskreten Werte des dimensionslosen Schneckenau-
Renradius limitiert. Unter Anwendung des erfin-
dungsgemalen Verfahrens konnen eingangige
Schneckenprofile mit einem dimensionslosen Schne-
ckenauRenradius zwischen RA gréRer 0,5 und RA
kleiner oder gleich 1, bevorzugt im Bereich von RA =
0,52 bis RA = 0,707 erzeugt werden.

[0069] Schneckenprofile, bei denen ein Abschnitt
des Schneckenprofils aus insgesamt 2 Kreisbogen
bestehen, werden nachfolgend als 2-Kreis-Schne-
ckenprofile bezeichnet. Schneckenprofile, bei denen
ein Abschnitt des Schneckenprofils aus insgesamt 4
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Kreisbogen bestehen, werden nachfolgend als
4-Kreis-Schneckenprofile bezeichnet. Schnecken-
profile, bei denen ein Abschnitt des Schneckenprofils
aus insgesamt 6 Kreisbdogen bestehen, werden nach-
folgend als 6-Kreis-Schneckenprofile bezeichnet.
Schneckenprofile, bei denen ein Abschnitt des
Schneckenprofils aus insgesamt 8 Kreisbdgen beste-
hen, werden nachfolgend als 8-Kreis-Schneckenpro-
file bezeichnet.

[0070] Fig. 1: Die Fig. 1a und Fig. 1b zeigen bevor-
zugte 2-Kreis-Schneckenprofile. Die Fig.1a und
Fig. 1b unterscheiden sich durch den Schneckenau-
Renradius RA. In der Fig. 1a betragt der Schnecken-
aullenradius RA = 0,58. In der Fig. 1b betragt der
Schneckenaufienradius RA = 0,63. In den Fig. 1a
und Fig. 1b besitzt der 1. Kreisbogen jeweils den Ra-
dius R_1=A/2 =0,5. In den Fig. 1a und Fig. 1b be-
sitzt der 1. Kreisbogen jeweils den Winkel a_1 = 11/2.

[0071] Fig. 2: Die Fig. 2a und Fig. 2b zeigen bevor-
zugte 4-Kreis-Schneckenprofile. Die Fig.2a und
Fig. 2b unterscheiden sich durch den Schneckenau-
Renradius RA. In der Fig. 2a betragt der Schnecken-
auflenradius RA = 0,58. In der Fig. 2b betragt der
Schneckenaufienradius RA = 0,63. In den Fiq. 2a
und Fig. 2b besitzt der 1. Kreisbogen jeweils den Ra-
dius R_1=RA. In den Eig. 2a und Fig. 2b besitzt der
2. Kreisbogen jeweils den Radius R_2 = 0. In den
Fig. 2a und Fig. 2b ist der Winkel a_1 des 1. Kreis-
bogens vom Schneckenaufenradius RA abhangig.
In den Fig. 2a und Fig. 2b ist der Radius a_2 des 2.
Kreisbogens vom Schneckenaufenradius RA ab-
hangig.

[0072] Fig. 3: Die Eig. 3a und Eia. 3b zeigen weite-
re bevorzugte 4-Kreis-Schneckenprofile. Die Fig. 3a
und Fig. 3b unterscheiden sich durch den Schne-
ckenaufRenradius RA. In der Fig. 3a betragt der
Schneckenaufenradius RA = 0,58. In der Fig. 3b be-
tragt der SchneckenaufRenradius RA = 0,63. In den
Fig. 3a und Fig. 3b besitzt der 1. Kreisbogen jeweils
den Radius R_1 = 0. In den Eig. 3a und Eig. 3b be-
sitzt der 2. Kreisbogen jeweils den Radius R_2=A =
1. In den Fig. 3a und Fig. 3b besitzt der 1. Kreisbo-
gen jeweils den Winkel a_1 = 11/6. In den Fig. 3a und
Fig. 3b besitzt der 2. Kreisbogen jeweils den Winkel
a_2=T1/3.

[0073] Fig. 4: Die Fig. 4a bis Fig. 4d zeigen weitere
bevorzugte 4-Kreis-Schneckenprofile. Die Fig. 4a bis
Fig. 4d zeigen einen bevorzugten Ubergang zwi-
schen der Fig. 3b und der Fig. 1b. In den Fig. 4a bis
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bevorzugte 4-Kreis-Schneckenprofile. Die Fig. 5a bis
Fig. 5d zeigen einen weiteren bevorzugten Uber-
gang zwischen der Fig. 3b und der Fig. 1b. In den
Fig. 5a bis Fig. 5d betragt der Schneckenaufl3enradi-
us jeweils RA = 0,63. In den Fig. 5a bis Fig. 5d be-
sitzt der 1. Kreisbogen jeweils den Winkel a_1 = 11/6.
In den Fig. 5a bis Fig. 5d wird der Radius R_1 des 1.
Kreisbogens schrittweise vergroRert.

[0075] Fig. 6: Die Fig. 6a bis Fig. 6d zeigen weitere
bevorzugte 4-Kreis-Schneckenprofile. Die Fig. 6a bis
Fig. 6d zeigen einen weiteren bevorzugten Uber-
gang zwischen der Fig. 3b und der Fig. 1b. In den
Fig. 6a bis Fig. 6d betragt der Schneckenaufl3enradi-
us jeweils RA = 0,63. In den Fig. 6a bis Fig. 6d be-
sitzt der 2. Kreisbogen jeweils den Radius R_2=A =
1. In den Fig. 6a bis Fig. 6d wird der Radius R_1 des
1. Kreisbogens schrittweise vergroRert.

[0076] Fig. 7: Die Fig. 7a bis Fig. 7d zeigen weitere
bevorzugte 4-Kreis-Schneckenprofile. Die Fig. 7a bis
Fig. 7d zeigen einen bevorzugten Ubergang zwi-
schen der Fig. 2b und der Fig. 1b. In den Fig. 7a bis
Eig. 7d betragt der SchneckenauRenradius jeweils
RA = 0,63. In den Fiqg. 7a bis Fig. 7d besitzt der 1.
Kreisbogen jeweils den Radius R_1 = RA. In den
Fig. 7a bis Fig. 7d wird der Winkel a_1 des 1. Kreis-
bogens schrittweise verringert.

[0077] Fig. 8: Die Fig. 8a bis Fig. 8d zeigen weitere
bevorzugte 4-Kreis-Schneckenprofile. Die Eig. 8a bis
Fig. 8d zeigen einen weiteren bevorzugten Uber-
gang zwischen der Fig. 2b und der Fig. 1b. In den
Fig. 8a bis Fig. 8d betragt der Schneckenaullenradi-
us jeweils RA = 0,63. In den Fig. 8a bis Fig. 8d be-
sitzt der 2. Kreisbogen jeweils den Radius R_2=0. In
den Fig. 8a bis Fig. 8d wird der Radius R_1 des 1.
Kreisbogens schrittweise verringert und der Winkel
a_1 des 1. Kreisbogens schrittweise vergrofiert.

[0078] Ein direkter Ubergang zwischen Fig. 2b und
Fig. 3b ist mittels eines 4-Kreis-Schneckenprofils
nicht méglich. Der Ubergang erfolgt in einem solchen
Fall Gber Fig. 1b.

[0079] Fig. 9: Die Fig. 9a bis Fig. 9d zeigen bevor-
zugte 6-Kreis-Schneckenprofile. Die Fig.9a bis
Fig. 9d zeigen einen bevorzugten Ubergang zwi-
schen der Fig. 2a und der Fig. 3a. In den Fig. 9a bis
Fig. 9d betragt der SchneckenauRenradius jeweils
RA = 0,58. In den Fig. 9a bis Fig. 9d besitzt der 1.
Kreisbogen jeweils den Radius R_1 = RA. In den
Fig. 9a bis Fig. 9d besitzt der 2. Kreisbogen jeweils

Fig. 4d betragt der Schneckenauflenradius jeweils
RA = 0,63. In den Fid. 4a bis Fig. 4d besitzt der 1.
Kreisbogen jeweils den Radius R_1 = 0. In den
Eig. 4a bis Fig. 4d wird der Winkel a_1 des 1. Kreis-
bogens schrittweise verringert.

[0074] Fig. 5: Die Fig. 5a bis Fig. 5d zeigen weitere

den Radius R_2 = 0. In den Fig. 9a bis Fig. 9d besitzt
der 3. Kreisbogen jeweils den RadiusR_3=A=1.1In
den Fig. 9a bis Fig. 9d wird der Winkel O_1 des 1.
Kreisbogens schrittweise verringert.

[0080] Fig. 10: Die Fig.10a bis Fig. 10d zeigen
weitere bevorzugte 6-Kreis-Schneckenprofile. Die
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Fig. 10a bis Fig. 10d zeigen einen weiteren bevor-
zugten Ubergang zwischen der Fig. 2a und einer Fi-
gur, die ahnlich der Fig. 4b ist. In den Fig. 10a bis
Fig. 10d betragt der Schneckenaufenradius jeweils
RA =0,58. In den Fig. 10a bis Fig. 10d besitzt der 1.
Kreisbogen jeweils den Radius R_1 = RA. In den
Fig. 10a bis Fig. 10d besitzt der 2. Kreisbogen je-
weils den Radius R_2 = 0. In den Fig.10a bis
Fig. 10d besitzt der 3. Kreisbogen jeweils den Radius
R 3 = 0,75. In den Fig. 10a bis Fig. 10d wird der
Winkel a_1 des 1. Kreisbogens schrittweise verrin-
gert.

[0081] Fig. 11: Die Fig. 11a bis Fig. 11d zeigen wei-
tere bevorzugte 6-Kreis-Schneckenprofile. Die
Fig. 11a bis Fig. 11d zeigen einen weiteren bevor-
zugten Ubergang zwischen der Fig.2a und der
Fig. 1a. In den Fig. 11a bis Fig. 11d betragt der
Schneckenaufenradius jeweils RA = 0,58. In den
Fig. 11a bis Fig. 11d besitzt der 1. Kreisbogen je-
weils den Radius R_1 = RA. In den Fig. 11a bis
Fig. 11d besitzt der 2. Kreisbogen jeweils den Radius
R_2 = 0. In den Fig. 11a bis Fig. 11d besitzt der 3.
Kreisbogen jeweils den Radius R_3 = 0,5. In den
Fig. 11a bis Fig. 11d wird der Winkel a_1 des 1.
Kreisbogens schrittweise verringert

[0082] Neben den bereits geschilderten Ubergan-
gen der Schneckenprofile innerhalb der einzelnen Fi-
guren ist auch ein figuriibergreifender Ubergang
maglich. Beispielsweise kénnen die Schneckenprofi-
le der Fig. 9a, Fig. 10a, Fig. 11a oder der Fig. 9b,
Fig. 10b, Fig. 11b schrittweise ineinander Uberge-
hen.

[0083] Fig. 12: Die Fig.12a bis Fig. 12d zeigen
weitere bevorzugte 6-Kreis-Schneckenprofile. Die
Eig. 12a bis Fig. 12d zeigen einen weiteren bevor-
zugten Ubergang ausgehend von Fig. 2a. In den
Fig. 12a bis Fig. 12d betragt der Schneckenaulen-
radius jeweils RA = 0,58. In den Fig. 12a bis Fig. 12d
besitzt der 1. Kreisbogen jeweils den Radius R_1 =
RA. In den Fig. 12a bis Fig. 12d besitzt der 2. Kreis-
bogen jeweils den Radius R_2 = 0,125. In den
Fig. 12a bis Fig. 12d besitzt der 3. Kreisbogen je-
weils den Radius R_3 = A = 1. In den Fig. 12a bis
Fig. 12d wird der Winkel a_1 des 1. Kreisbogens
schrittweise verringert.

[0084] Fig. 13: Die Fig.13a bis Fig. 13d zeigen
weitere bevorzugte 6-Kreis-Schneckenprofile. Die
Fig. 13a bis Fig. 13d zeigen einen weiteren bevor-
zugten Ubergang ausgehend von Fig. 2a. In den
Fig. 13a bis Fig. 13d betragt der Schneckenaulen-
radius jeweils RA = 0,58. In den Fig. 13a bis Fig. 13d
besitzt der 1. Kreisbogen jeweils den Radius R_1 =
RA. In den Fig. 13a bis Fig. 13d besitzt der 2. Kreis-
bogen jeweils den Radius R_2 = 0,125. In den
Fig. 13a bis Fig. 13d besitzt der 3. Kreisbogen je-
weils den Radius R_3 = 0,75. In den Eig. 13a bis
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Fig. 13d wird der Winkel a_1 des 1. Kreisbogens
schrittweise verringert.

[0085] Neben den bereits geschilderten Ubergan-
gen der Schneckenprofile innerhalb der einzelnen Fi-
guren ist auch ein figuriibergreifender Ubergang
moglich. Beispielsweise kdnnen die Schneckenprofi-
le der Fig. 12a und Fig. 13a oder der Fig. 12b und
Fig. 13b schrittweise ineinander ibergehen.

[0086] Fig. 14: Die Fig. 14a bis Fig. 14d zeigen
weitere bevorzugte 6-Kreis-Schneckenprofile. Die
Fig. 14a bis Fig. 14d zeigen einen weiteren bevor-
zugten Ubergang ausgehend von Fig. 2a. In den
Fig. 14a bis Fig. 14d betragt der Schneckenaul3en-
radius jeweils RA = 0,58. In den Fig. 14a bis Fig. 14d
besitzt der 1. Kreisbogen jeweils den Radius R_1 =
RA. In den Fig. 14a bis Fig. 14d besitzt der 2. Kreis-
bogen jeweils den Radius R 2 = 0,25. In den
Fig. 14a bis Fig. 14d besitzt der 3. Kreisbogen je-
weils den Radius R_3 = A = 1. In den Fig. 14a bis
Fig. 14d wird der Winkel a des 1. Kreisbogens
schrittweise verringert.

[0087] Fig. 15: Die Fig.15a bis Fig. 15d zeigen
weitere bevorzugte 6-Kreis-Schneckenprofile. Die
Eig. 15a bis Fig. 15d zeigen einen weiteren bevor-
zugten Ubergang ausgehend von Fig. 2a. In den
Fig. 15a bis Fig. 15d betragt der Schneckenaul3en-
radius jeweils RA = 0,58. In den Fig. 15a bis Fig. 15d
besitzt der 1. Kreisbogen jeweils den Radius R_1 =
RA. In den Eig. 15a bis Fig. 15d besitzt der 2. Kreis-
bogen jeweils den Radius R 2 = 0,25. In den
Fig. 15a bis Fig. 15d besitzt der 3. Kreisbogen je-
weils den Radius R_3 = 0,75. In den Eig. 15a bis
Fig. 15d wird der Winkel a_1 des 1. Kreisbogens
schrittweise verringert.

[0088] Neben den bereits geschilderten Ubergan-
gen der Schneckenprofile innerhalb der einzelnen Fi-
guren ist auch ein figuriibergreifender Ubergang
moglich. Beispielsweise kdnnen die Schneckenprofi-
le der Fig.14a und Fig. 15a oder der Fig. 9a,

Fig. 12a, Fig. 14a oder der Fig. 10a, Fig.13a,
Fig. 15a schrittweise ineinander Uibergehen.

[0089] In den bisherigen Figuren zu eingangigen
Schneckenprofilen startete das Schneckenprofil im-
mer in dem Punkt x = RA, y = 0. In den Fig. 16 bis 19
werden eine Auswahl von 8-Kreis-Schneckenprofile
gezeigt, die an einem Punkt x < RA, y = 0 starten und
bei denen nur der 3. Kreisbogen auf dem Schnecken-
aullenradius liegt.

[0090] Fig. 16: Die Fig. 16a bis Fig. 16d zeigen be-
vorzugte 8-Kreis-Schneckenprofile. Die Eig. 16a bis
Fig. 16d zeigen einen bevorzugten Ubergang ausge-
hend von Fig. 2a. In den Fig. 16a bis Fig. 16d be-
tragt der Schneckenaufienradius jeweils RA = 0,58.
In den Fig. 16a bis Fig. 16d wird der Radius R_1 des
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1. Kreisbogens schrittweise vergroRert. In den
Fig. 16a bis Fig. 16d besitzt der 2. Kreisbogen je-
weils den Radius R_2 = 0. In den Fig.16a bis
Fig. 16d besitzt der 3. Kreisbogen jeweils den Radius
R_3 = RA und liegt auf dem SchneckenaulRenradius.
In den Fig. 16a bis Fig. 16d besitzt der 4. Kreisbogen
jeweils den Radius R_ 4 = 0. In den Fig. 16a bis
Fig. 16d wird der Winkel a_1 des 1. Kreisbogens
schrittweise verringert und der Winkel a_2 des 2.
Kreisbogens schrittweise vergrofert. In den Fig. 16a
bis Fig. 16d besitzt der 3. Kreisbogen jeweils den
Winkel a_3 =0,4285. In den Fig. 16a bis Fig. 16d be-
sitzt der 4. Kreisbogen jeweils den Winkel a_4 =
0,5315.

[0091] Fig. 17: Die Fig.17a bis Fig. 17d zeigen
weitere bevorzugte 8-Kreis-Schneckenprofile. Die
Fig. 17a bis Fig. 17d zeigen einen weiteren bevor-
zugten Ubergang ausgehend von Fig. 2a. In den
Fig. 17a bis Fig. 17d betragt der Schneckenaulen-
radius jeweils RA = 0,58. In den Fig. 17a bis Fig. 17d
wird der Radius R_1 des 1. Kreisbogens schrittweise
vergroRert. In den Fig. 17a bis Fig. 17d besitzt der 2.
Kreisbogen jeweils den Radius R_2 = 0. In den
Fig. 17a bis Fig. 17d besitzt der 3. Kreisbogen je-
weils den Radius R_3 = RA und liegt auf dem Schne-
ckenaufenradius. In den Fig. 17a bis Fig. 17d wird
der Winkel a_1 des 1. Kreisbogens schrittweise ver-
ringert und der Winkel a_2 des 2. Kreisbogens
schrittweise vergroRert. In den Fig. 17a bis Fig. 17d
besitzt der 3. Kreisbogen jeweils den Winkel a_3 =
0,2627. In den Fig. 17a bis Fig. 17d besitzt der 4.
Kreisbogen jeweils den Winkel a_4 = 0,5315. In den
Fig. 17a bis Fig. 17d besitzt der 4. Kreisbogen je-
weils den Radius R_4 =0, d. h. an dieser Stelle weist
das Profil einen Knick auf. Der Mittelpunkt des Kreis-
bogens 4 fallt mit dem Knick zusammen. Die ,Grolke
des Knicks” ist durch den Winkel a_4 gegeben, d. h.
der Ubergang vom Kreisbogen 3 auf den Kreisbogen
4' erfolgt durch Drehung um den Winkel a_4. Oder
anders ausgedrickt: eine Tangente an den Kreisbo-
gen 3 im Mittelpunkt des Kreisbogen 4 schneidet eine
Tangente an den Kreisbogen 4' ebenfalls im Mittel-
punkt des Kreisbogens 4 in einem Winkel von a_4.
Unter Berlicksichtigung des Kreisbogens 4 gehen je-
doch alle benachbarten Kreisbdogen 3 — 4, 4 - 4' tan-
gential ineinander Uber.

[0092] Neben den bereits geschilderten Ubergan-
gen der Schneckenprofile innerhalb der einzelnen Fi-
guren ist auch ein figuriibergreifender Ubergang
moglich. Beispielsweise kénnen die Schneckenprofi-

le der Fig. 16a und Fig. 17a oder der Fig. 16b und
Fig. 17b schrittweise ineinander Gbergehen.

[0093] Fig. 18: Die Fig. 18a bis Fig. 18d zeigen
weitere bevorzugte 8-Kreis-Schneckenprofile. Die
Eig. 18a bis Fia. 18d zeigen einen weiteren bevor-
zugten Ubergang ausgehend von Fig. 2a. In den
Fig. 18a bis Fig. 18d betragt der Schneckenaulen-
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radius jeweils RA = 0,58. In den Fig. 18a bis Fig. 18d
wird der Radius R_1 des 1. Kreisbogens schrittweise
vergroRert und der Radius R_2 des 2. Kreisbogens
schrittweise verkleinert. In den Fig. 18a bis Fig. 18d
besitzt der 3. Kreisbogen jeweils den Radius R_3 =
RA und liegt auf dem Schneckenauf3enradius. In den
Fig. 18a bis Fig. 18d besitzt der 4. Kreisbogen je-
weils den Radius R_4 = 0. In den Fig. 18a bis
Fig. 18d wird der Winkel a_1 des 1. Kreisbogens
schrittweise verringert und der Winkel a_2 des 2.
Kreisbogens schrittweise vergréRert. In den Fig. 18a
bis Fig. 18d besitzt der 3. Kreisbogen jeweils den
Winkel a_3 =0,2278. In den Fig. 18a bis Fig. 18d be-
sitzt der 4. Kreisbogen jeweils den Winkel a_4 =
0,5315.

[0094] Fig. 19: Die Fig. 19a bis Fig. 19d zeigen
weitere bevorzugte 8-Kreis-Schneckenprofile. Die
Fig. 19a bis Fig. 19d zeigen einen bevorzugten
Ubergang ausgehend von Fig. 18d. In den Fig. 19a
bis Fig. 19d betragt der Schneckenaulienradius je-
weils RA = 0,58. In den Fig. 19a bis Fig. 19d besitzt
der 1. Kreisbogen jeweils den Radius R_1 = 0,9061.
In den Fig. 19a bis Eig. 19d besitzt der 2. Kreisbogen
jeweils den Radius R_2 = 0,1385. In den Fig. 19a bis
Fig. 19d besitzt der 3. Kreisbogen jeweils den Radius
R_3 = RA und liegt auf dem Schneckenaulienradius.
In den Fig. 19a bis Eig. 19d wird der Radius R_4 des
4. Kreisbogens schrittweise vergroRert. In den
Fig. 19a bis Fig. 19d besitzt der 1. Kreisbogen je-
weils den Winkel a_1 = 0,4304. In den Fig. 19a bis
Fig. 19d besitzt der 2. Kreisbogen jeweils den Winkel
a_2 =0,3812. In den Fig. 19a bis Eig. 19d wird der
Winkel a_3 des 3. Kreisbogens schrittweise verrin-
gert und der Winkel a_4 des 4. Kreisbogens schritt-
weise vergrofiert.

[0095] Das erfindungsgemale Verfahren zur Erzeu-
gung ebener, dicht kAmmender, selbstreinigender
und gleichsinnig drehender Schneckenprofile der
Gangzahl z soll beispielhaft an dem Abschnitt eines
Schneckenprofils in Fig. 19b erlautert werden.

[0096] Das Schneckenprofil und damit der Abschnitt
des Schneckenprofils liegen erfindungsgemal in ei-
ner Ebene. Der Einfachheit halber wird diese Ebene
in die xy-Ebene eines kartesischen Koordinatensys-
tems gelegt. Ebenfalls der Einfachheit halber wird der
Drehpunkt des Schneckenprofils in den Ursprung
des kartesischen Koordinatensystems gelegt (x = 0,

y =0).

[0097] Die Gangzahl z wird erfindungsgemaf so ge-
wahlt, dass z groRer oder gleich 1 ist. In dem vorlie-
genden Beispiel wird die Gangzahl zu z = 1 gewahlt.
Die Anzahl der Kreisbégen n des Schneckenprofils
wird erfindungsgemaf so gewahlt, dass n ein ganzes
Vielfaches p von 4z ist. In dem vorliegendem Bei-
spiel wird die Anzahl der Kreisbégen zu n = 16 ge-
wahlt, woraus p = 4 resultiert. Der dimensionslose
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Schneckenaufenradius RA des Schneckenprofils
wird erfindungsgemal’ so gewahlt, dass er groRer 0
und kleiner oder gleich dem dimensionslosen Achs-
abstand A ist. In dem vorliegenden Beispiel wird der
dimensionslose Schneckenaullenradius des Schne-
ckenprofils zu RA = 0,58 gewabhlt. Der dimensionslo-
se Kernradius Rl des Schneckenprofils wird erfin-
dungsgemal’ so gewahlt, dass er grofier 0 und klei-
ner oder gleich dem dimensionslosen Schneckenau-
Renradius RA ist. In dem vorliegenden Beispiel wird
der dimensionslose Kernradius des Schneckenprofils
zu Rl = A - RA = 0,42 gewahlt.

[0098] Die Kreisbégen des Schneckenprofils kon-
nen im oder gegen den Uhrzeigersinn um die Dreh-
achse des Schneckenprofils angeordnet werden. In
dem vorliegenden Beispiel werden die Kreisbogen
gegen den Uhrzeigersinn um die Drehachse des
Schneckenprofils angeordnet.

[0099] Das Schneckenprofil wird in 2-z Abschnitte
eingeteilt, die dadurch gekennzeichnet sind, dass je-
der Abschnitt durch zwei Geraden begrenzt ist, die
zueinander einen Winkel im Bogenmalf’ von t1/z bil-
den und die sich im Drehpunkt des Schneckenprofils
schneiden, wobei diese beiden Geraden als Ab-
schnittsgrenzen bezeichnet werden. In dem vorlie-
genden Beispiel ergibt sich, dass das Schneckenpro-
fil in zwei Abschnitte unterteilt wird. Der Einfachheit
halber werden beide Abschnittsgrenzen auf die
x-Achse des Koordinatensystems gelegt. In dem vor-
liegenden Beispiel wird im Folgenden nur der Ab-
schnitt des Schneckenprofils betrachtet, der in positi-
ver y-Richtung liegt.

[0100] Der Abschnitt des Schneckenprofils wird in
einen ersten und einen zweiten Teil untergliedert, wo-
bei der erste Teil aus p Kreisbégen und der zweite
Teil aus p' Kreisbégen besteht, wobei p' = p ist. In
dem vorliegenden Beispiel ergibt sich, dass p' = 4 ist.
Die Kreisbogen des ersten Teils des Abschnitts des
Schneckenprofils kénnen in aufsteigender oder ab-
steigender Reihenfolge nummeriert sein. Die Kreis-
bdgen des zweiten Teils des Abschnitts des Schne-
ckenprofils sind in umgekehrter Reihenfolge wie die
Kreisbégen des ersten Teils des Abschnittes des
Schneckenprofils nummeriert. In dem vorliegenden
Beispiel werden die Kreisbdgen des ersten Teils des
Abschnitts des Schneckenprofils in aufsteigender
Reihenfolge, die Kreisbdgen des zweiten Teils des
Abschnitts des Schneckenprofils dementsprechend
in absteigender Reihenfolge nummeriert.

[0101] Der Winkel a_1 des 1. Kreisbogens des ers-
ten Teils des Abschnitts des Schneckenprofils wird
erfindungsgemaf so gewahlt, dass er im Bogenmalf}
gréRer oder gleich 0 und kleiner oder gleich 1/(2-z)
ist. In dem vorliegenden Beispiel wird der Winkel des
1. Kreisbogens zu a_1 = 0,4304 gewahlt. Der dimen-
sionslose Radius R_1 des 1. Kreisbogens des ersten
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Teils des Abschnitts des Schneckenprofils wird erfin-
dungsgemal so gewahlt, dass er grofRer oder gleich
0 und kleiner oder gleich dem Achsabstand A ist. In
dem vorliegenden Beispiel wird der dimensionslose
Radius des 1. Kreisbogens zu R_1 = 0,9061 gewahlt.
Die Position des 1. Kreisbogens des ersten Teils des
Abschnitts des Schneckenprofils wird erfindungsge-
maRk so gewahlt, dass der 1. Kreisbogen innerhalb
oder auf den Grenzen eines Kreisrings mit dem di-
mensionslosen Schneckenauflenradius RA und dem
dimensionslosen Kernradius RI liegt, dessen Mittel-
punkt auf dem Drehpunkt des Schneckenprofils liegt.
Die Position wird bevorzugt durch die Positionierung
des Anfangspunkts und des Mittelpunkts des 1.
Kreisbogens festgelegt. In dem erfindungsgemafien
Verfahren liegen der Anfangs- und der Mittelpunkt
des 1. Kreisbogens auf einer der Abschnittsgrenzen,
wodurch sich der Anfangspunkt aus der Position des
Mittelpunkts und des dimensionslosen Radius R_1
ergibt. In dem vorliegenden Beispiel wird der Mittel-
punkt des 1. Kreisbogens auf die Koordinate Mx_1 =
-0,3937, My_1 = 0,0000 gelegt und der Anfangs-
punkt liegt damit auf der Koordinate x = 0,5124, y =
0,0000.

[0102] Die Winkel a_2, ..., a_(p—1) von p — 2 weite-
ren Kreisbégen, also von 2 weiteren Kreisbogen des
ersten Teils des Abschnitts des Schneckenprofils
werden erfindungsgemal so gewahlt, dass sie im
Bogenmal gréRer oder gleich O und kleiner oder
gleich 1/(2-z) sind. In dem vorliegenden Beispiel wer-
den die Winkel der 2 weiteren Kreisbégen zu a_2 =
0,3812 und a_3 = 0,1580 gewahlt. Die dimensionslo-
sen Radien R_2, ..., R_(p — 1) der 2 weiteren Kreis-
bégen des ersten Teils des Abschnitts des Schne-
ckenprofils werden erfindungsgemal so gewahlt,
dass sie grofier oder gleich 0 und kleiner oder gleich
dem dimensionslosen Achsabstand A sind. In dem
vorliegenden Beispiel werden die dimensionslosen
Radien der 2 weiteren Kreisbégen zu R_2 = 0,1385
und R_3 =1,5800 gewahlt. Gemafl den Anordnungs-
regeln werden die Kreisbégen so angeordnet, dass
die Kreisbégen derart tangential ineinander Gberge-
hen, dass sich ein geschlossenes, konvexes Schne-
ckenprofil ergibt, wobei ein Kreisbogen, dessen di-
mensionsloser Radius gleich 0 ist, wie ein Kreisbo-
gen behandelt wird, dessen dimensionsloser Radius
gleich eps ist, wobei eps eine sehr kleine positive re-
elle Zahl ist, die gegen 0 strebt (eps < 1, eps - 0).
Aus dieser Anordnungsregel folgt, dass der End-
punkt eines Kreisbogens gleich dem Anfangspunkt
seines nachfolgenden Kreisbogens ist. Der geforder-
te tangentiale Ubergang zwischen einem ersten
Kreisbogen und einem zweiten, nachfolgenden
Kreisbogen wird dadurch erfiillt, dass der Mittelpunkt
dieses zweiten, nachfolgenden Kreisbogens so auf
die Gerade, die durch den Endpunkt und den Mittel-
punkt dieses ersten Kreisbogens gegeben ist, gelegt
wird, dass der Abstand des Mittelpunkts dieses zwei-
ten, nachfolgenden Kreisbogens von dem Endpunkt
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dieses ersten Kreisbogens gleich dem Radius dieses
zweiten, nachfolgenden Kreisbogens ist und das
Schneckenprofil konvex ist. Ein Kreisbogen, dessen
Radius gleich 0 ist, wird wie ein Kreisbogen mit einem
sehr kleinen Radius eps behandelt, wobei eps gegen
0 strebt, so dass sich der tangentiale Ubergang wei-
terhin konstruieren lasst. Alternativ kann ein Kreisbo-
gen, dessen Radius gleich O ist, so behandelt wer-
den, dass das Schneckenprofil an der Position dieses
Kreisbogens einen Knick aufweist, wobei die GréRe
des Knicks durch den Winkel dieses Kreisbogens ge-
geben ist. In dem vorliegenden Beispiel resultieren
aus der beschriebenen Anordnungsregel die folgen-
den Positionen der Mittelpunkte der 2 weiteren Kreis-
bdgen: Mx_2 = 0,3039, My_2 = 0,3202 und Mx_3 =
0,0000, My_3 = 0,0000. Der 3. Kreisbogen liegt auf
dem dimensionslosen Schneckenaulenradius RA
und die Anordnungsregel, dass mindestens ein
Kreisbogen den dimensionslosen Schneckenaulen-
radius RA berthrt, ist erfullt.

[0103] Der Winkel a_4 des letzten Kreisbogens des
ersten Teils des Abschnitts des Schneckenprofils er-
gibt sich erfindungsgemal daraus, dass die Summe
der Winkel der 4 Kreisbogen des ersten Teils des Ab-
schnitts des Schneckenprofils im Bogenmal} gleich
1/(2-z) ist, wobei der Winkel 4 im Bogenmal} grofier
oder gleich 0 und kleiner oder gleich 1/(2-z) ist. In
dem vorliegenden Beispiel ergibt sich der Winkel die-
ses letzten Kreisbogens zu a_4 = 0,6013. Der dimen-
sionslose Radius R_4 des letzten Kreisbogens des
ersten Teils des Abschnitts des Schneckenprofils er-
gibt sich erfindungsgemal daraus, dass der End-
punkt dieses letzten Kreisbogens eine Gerade FP in
einem Punkt tangiert, wobei die Gerade FP senkrecht
auf der Winkelhalbierenden der beiden Abschnitt-
grenzen dieses Abschnitts steht und einen Abstand
vom Drehpunkt des Schneckenprofils in Richtung
dieses Abschnitts besitzt, der gleich dem halben
Achsabstand ist, wobei die Winkelhalbierende wie
die Abschnittsgrenzen durch den Drehpunkt des
Schneckenprofils fihrt. Die Gerade FP ist in der
Eig. 19b als gepunktete Linie eingezeichnet. Der 4.
Kreisbogen des ersten Teils des Abschnitts des
Schneckenprofils konstruiert, indem am Endpunkt
des 3. Kreisbogens eine Tangente an den 3. Kreisbo-
gen gelegt wird, der Schnittpunkt der Tangente mit
der Gerade FP der Mittelpunkt eines Kreises ist, des-
sen Radius gleich der Lange der Strecke zwischen
dem Endpunkt des 3. Kreisbogens und dem Schnitt-
punkt der Tangente mit der Gerade FP ist, und indem
der in Richtung des gewahlten Uhrzeigersinns gele-
gene Schnittpunkt des Kreises mit der Gerade FP der
gesuchte Berlhrpunkt des Endpunktes des 4. Kreis-
bogens mit der Gerade FP ist. Am Endpunkt des 4.
Kreisbogens wird ein Lot auf die Gerade FP gefalit.
Der Schnittpunkt dieses Lots mit der Geraden, die
durch den Endpunkt und den Mittelpunkt des 3.
Kreisbogens gegeben ist, ist der Mittelpunkt des 4.
Kreisbogens. In dem vorliegenden Beispiel berech-
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net sich die Position des Mittelpunkts des 4. Kreisbo-
gens zu Mx_4 = 0,2580, My_4 = 0,3761 und der di-
mensionslose Radius des 4. Kreisbogens ergibt sich
zu R_4 =0,1239.

[0104] Die Winkel a_p', ..., a_1" des zweiten Teils
des Abschnitts des Schneckenprofils sind dadurch
bestimmt, dass der Winkel a_j' des j'-ten Kreisbogens
des zweiten Teils des Abschnitts gleich dem Winkel
a_j des j-ten Kreisbogens des ersten Teils des Ab-
schnitts ist, wobei j und j' ganze Zahlen sind, die ge-
meinsam alle Werte im Bereich 1 bis zur Anzahl der
Kreisbdgen p beziehungsweise p' durchlaufen (a_1'
=a_1, .., 0a_p =a_p). In dem vorliegenden Beispiel
berechnen sich die Winkel des zweiten Teils des Ab-
schnittszua_1'=a 1=0,4304,a_2'=a_2=0,3812,
a 3=a3=0,1580und a_4'=a_4=0,6013.

[0105] Die dimensionslosen Radien R_p', ..., R_1'
des zweiten Teils des Abschnitts des Schneckenpro-
fils sind dadurch bestimmt, dass die Summe des di-
mensionslosen Radius R _j' des j'-ten Kreisbogens
des zweiten Teils eines Abschnitts und des dimensi-
onslosen Radius R_j des j-ten Kreisbogens des ers-
ten Teils eines Abschnitts gleich dem dimensionslo-
sen Achsabstand A ist, wobei j und j' ganze Zahlen
sind, die gemeinsam alle Werte im Bereich 1 bis zur
Anzahl der Kreisbogen p beziehungsweise p' durch-
laufen (R 1"+R 1=A=1,..,R p'+R p=A=1).
In dem vorliegenden Beispiel berechnen sich die di-
mensionslosen Radien des zweiten Teils des Ab-
schnitts zu R 1"=A-R 1=0,0939,R 2'=A-R 2
=0,8615, R 3'=A-R 3=0,4200und R 4'=A -
R 4=0,8761.

[0106] Die Position der Kreisboégen des zweiten
Teils des Abschnitts des Schneckenprofils ergibt sich
erfindungsgemal daraus, das die Kreisbégen tan-
gential ineinander bergehen und das Schnecken-
profil konvex ist. In dem vorliegenden Beispiel erge-
ben sich die nachfolgenden Koordinaten fiir die Mit-
telpunkte der 4 Kreisbdgen des zweiten Teil des Ab-
schnitts des Schneckenprofils: Mx_1' = -0,3937,
My_1" = 0,0000, Mx_2' = 0,3039, My_2' = -0,3202,
Mx_2"=0,0000, My_3"=0,0000 und Mx_4'=0,2580,
My 4' = -0,3761. Der 3. Kreisbogen des zweiten
Teils des Abschnitts des Schneckenprofils liegt auf
dem dimensionslosen Kernradius Rl und die Anord-
nungsregel, dass mindestens ein Kreisbogen den di-
mensionslosen Kernradius RI berlhrt, ist erfllt.

[0107] Fig. 20: Alle eingadngigen Schneckenprofile
kénnen langs der x-Achse in einem gewissen Um-
fang in positiver oder negativer x-Richtung verscho-
ben werden, ohne ihre Selbstreinigung zu verlieren,
da durch die Verschiebung langs der x-Achse weiter-
hin die Bedingung erfiillt bleibt, die Gerade FP in ei-
nem Punkt zu beriihren. Die maximale Verschiebung
in positiver oder negativer x-Richtung ist dann er-
reicht, wenn das Schneckenprofil an einer Stelle ei-
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nen Abstand vom Drehpunkt grof3er als den AulRen-
radius RA besitzt. Der maximale Betrag der Verschie-
bung ist von dem zu verschiebenden Schneckenpro-
fil abhangig und ist kleiner gleich der Differenz des
Auflenradius RA minus des Kernradius RI. Ist die
Verschiebung kleiner als die maximal zulassige Ver-
schiebung, so ist der maximale Abstand des Schne-
ckenprofils vom Drehpunkt kleiner als der urspring-
lich geforderte AuRenradius RA. Die Fig. 20a bis
Fig. 20d veranschaulichen das schrittweise Ver-
schieben eines Schneckenprofils, das der Fig. 2a
entspricht. Man erkennt, dass die Radien und Winkel
der einzelnen Kreisbégen durch das Verschieben
nicht verandert werden.

[0108] Die Fig. 21 bis 23 zeigen das erzeugende
und das erzeugte Schneckenprofil innerhalb eines
achtférmigen Schneckengehaduses. Innerhalb der
beiden Schneckenprofile befinden sich Zahlen-
wertangaben zu folgenden Schneckengréfien:
— RG: Radius der beiden Gehausebohrungen
— RV: Virtueller Gehauseradius, der kleiner gleich
dem Gehauseradius RG ist
— RA: SchneckenauRenradius der dicht kAmmen-
den, selbstreinigenden Schneckenprofile
— RF: Schneckenauf3enradius der zu fertigenden
Schneckenprofile
— S: Spiel zwischen den beiden zu fertigenden
Schneckenprofilen
— D: Spiel zwischen den zu fertigenden Schne-
ckenprofilen und dem Gehause
- T: Steigung eines Férder-, Misch- oder Uber-
gangselements
— VPR: GroRe der Verschiebung der dicht kam-
menden, selbstreinigenden Schneckenprofile,
falls diese exzentrisch angeordnet werden
— VPW: Winkel der Verschiebung (Richtungsan-
gabe) der dicht kdmmenden, selbstreinigenden
Schneckenprofile, falls diese exzentrisch ange-
ordnet werden
— VLR: Grofke der Verschiebung des zu fertigen-
den Schneckenprofils der linken Welle innerhalb
der Spiele
— VLW: Winkel der Verschiebung des zu fertigen-
den Schneckenprofils der linken Welle innerhalb
der Spiele
— VRR: GroR3e der Verschiebung des zu fertigen-
den Schneckenprofils der rechten Welle innerhalb
der Spiele
— VLW: Winkel der Verschiebung des zu fertigen-
den Schneckenprofils der rechten Welle innerhalb
der Spiele

[0109] Das Schneckengehduse, welches sich aus
zwei gegenseitig durchdringenden Bohrungen mit je-
weils dem Radius RG und dem Abstand A = 1 ergibt,
wird durch eine diinne, gestrichelte Linie dargestellt.
Innerhalb der Durchdringung der beiden Gehause-
bohrungen werden die beiden Bohrungen durch din-
ne, gepunktete Linien charakterisiert. Die Mittelpunk-
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te der beiden Gehausebohrungen sind identisch mit
den beiden Drehpunkten der Schneckenprofile und
sind jeweils durch einen kleinen Kreis gekennzeich-
net. Die dicht kAmmenden, selbstreinigenden Schne-
ckenprofile werden durch eine dicke, durchgezogene
Linie gekennzeichnet. Die Schneckenprofile in der
Fertigung werden durch eine diinne, durchgezogene
Linie dargestellt.

[0110] Dem Fachmann ist bekannt, dass zwischen
dem Schneckenaulienradius RA des dicht kdmmen-
den, selbstreinigenden Schneckenprofils, dem virtu-
ellen Gehauseradius RV, dem Spiel S zwischen den
beiden zu fertigenden Schneckenprofilen und dem
Spiel D zwischen den zu fertigenden Schneckenpro-
filen und dem Schneckengehause folgender Zusam-
menhang gilt: RA=RV -D + S/2.

[0111] Dem Fachmann ist ferner bekannt, dass zwi-
schen dem Schneckenaufienradius RF des zu ferti-
genden Schneckenprofils, dem virtuellen Gehause-
radius RV und dem Spiel D zwischen den zu fertigen-
den Schneckenprofilen und dem Schneckengehause
folgender Zusammenhang gilt: RF = RV - D.

[0112] Typischerweise ist der virtuelle Gehauseradi-
us RV gleich dem ausgeflihrten Gehauseradius RG.
Wird der virtuelle Gehauseradius RV kleiner als der
Gehauseradius RG gewahlt, so ergibt sich zwischen
den Schneckenprofilen und dem Gehause ein zu-
satzliches Spiel. Dieses Spiel kann dazu genutzt wer-
den, das erzeugende und das erzeugte Schnecken-
profil unter Beibehaltung der Selbstreinigung exzent-
risch zu verschieben. Die Exzentrizitat ist durch An-
gabe der GroéRe der Verschiebung VPR und der Rich-
tung der Verschiebung in Form eines Winkels VPW
eindeutig charakterisiert.

[0113] Fig. 21: Die Eiqg. 21a bis Fig. 21d zeigen be-
vorzugte Ausfiihrungsformen einer exzentrischen
Positionierung eingangiger Schneckenprofile. Die
gezeigten dicht kammenden, selbstreinigenden
Schneckenprofile basieren auf der Fig. 2, wobei hier
ein SchneckenaulRenradius von RA = 0,54 gewahlt
wurde. Die weiteren geometrischen Kenngrdfien
kénnen den einzelnen Figuren entnommen werden.
Exzentrisch positionierte, eingangige, dicht kammen-
de, selbstreinigende Schneckenprofile sind dadurch
charakterisiert, dass der Abstand der Schneckenpro-
file zum Gehause unabhangig von der Richtung der
Verschiebung fur beide Schneckenprofile immer
gleich groB3 ist. Die Schneckenprofile sind in den
Fig. 21a bis Fig. 21d jeweils soweit verschoben wor-
den, dass genau ein Punkt der Schneckenprofile das
Gehause berlhrt. Die GroRRe der dazu notwendigen
Verschiebung hangt von der Richtung der Verschie-
bung ab. Es kdnnen ferner exzentrische Positionie-
rungen der Schneckenprofile gewahlt werden, bei
dem kein Punkt der Schneckenprofile das Gehause
berlhrt.
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[0114] Fig. 22: Wie dem Fachmann bekannt ist, be-
noétigen alle Schneckenelemente in der Praxis ein ge-
wisses Spiel und zwar sowohl untereinander als auch
gegeniber dem Gehause. Die Fig. 22a bis Fig. 22d
zeigen verschiedene Spielstrategien. Die gezeigten
dicht kAmmenden, selbstreinigenden Schneckenpro-
file basieren auf der Fig. 2a. Die weiteren geometri-
schen KenngréRen kdnnen den einzelnen Figuren
entnommen werden. In Fig. 22a wird eine Spielstra-
tegie gezeigt, bei der das Spiel zwischen den zu fer-
tigenden Schneckenprofilen und zwischen den zu
fertigenden Schneckenprofilen und dem Gehause
gleich groR ist. In Fig. 22b wird eine Spielstrategie
gezeigt, bei der das Spiel zwischen den zu fertigen-
den Schneckenprofilen kleiner ist als das Spiel zwi-
schen den zu fertigenden Schneckenprofilen und
dem Gehause. In Fig. 22¢c wird eine Spielstrategie
gezeigt, bei der das Spiel zwischen den zu fertigen-
den Schneckenprofilen groRer ist als das Spiel zwi-
schen den zu fertigenden Schneckenprofilen und
dem Gehause. In Fig. 22d wird eine weitere Ausfih-
rungsform nach Fig. 22¢ mit besonders grof3en Spie-
len gezeigt. Typische, in der Praxis vorkommende
Spiele liegen flr das Spiel zwischen den zu fertigen-
den Schneckenprofilen im Bereich 0,002 bis 0,1. Ty-
pische, in der Praxis vorkommende Spiele liegen fir
das Spiel zwischen den zufertigenden Schnecken-
profilen und dem Gehause im Bereich 0,002 bis 0,1.
Typische, in der Praxis vorkommende Spiele sind
Uber den Umfang des Schneckenprofils konstant. Es
ist jedoch zulassig, sowohl das Spiel zwischen den
zu fertigenden Schneckenprofilen als auch das Spiel
zwischen den zu fertigenden Schneckenprofilen und
dem Gehause Uber den Umfang der Schneckenpro-
file zu variieren.

[0115] Fig. 23: Weiterhin ist es moglich, die zu ferti-
genden Schneckenprofile innerhalb der Spiele zu
verschieben. Die Fig. 23a bis Fig. 23d zeigen eine
Auswahl moglicher Verschiebungen. Die gezeigten
dicht kAmmenden, selbstreinigenden Schneckenpro-
file basieren auf der Fig. 2a. Die gezeigten zu ferti-
genden Schneckenprofile basieren auf der Fig. 22d.
Die weiteren geometrischen Kenngrofien kdnnen
den einzelnen Figuren entnommen werden. In den
Fig. 23a bis Fig. 23d betragt die Gro3e der Verschie-
bung fur jeweils beide zu fertigenden Schneckenpro-
file VLR = VRR = 0,02. In den Fig. 23a bis Fig. 23d
wird die Richtung der Verschiebung fir jeweils beide
zu fertigende Schneckenprofile zwischen VLW =
VRW = 0 und VLW = VRW = 11 schrittweise variiert.
Es ist zulassig, die beiden zu fertigenden Schnecken-
profile unabhangig voneinander in verschiedene
Richtungen und um verschiedene GréRRen zu ver-
schieben.

[0116] Eingangige Schneckenprofile, die nach dem
Verfahren zur Erzeugung von dicht kdmmenden,
selbstreinigenden, gleichsinnig drehenden Schne-
ckenprofilen der Gangzahl z erzeugt werden, kdnnen
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zur Fertigung von Schneckenelementen verwendet
werden. Insbesondere kénnen derartige Schnecken-
profile zur Fertigung von Fdrderelementen, Mischele-
menten, Knetelementen und Ubergangselementen
verwendet werden.

[0117] Die Fig. 24a zeigt beispielhaft ein Paar eines
eingangigen Forderelements, das auf dem Schne-
ckenprofil nach Fig. 2a basiert. Der Gehauseradius
betragt RG = 0,58. Das Spiel zwischen den beiden
Forderelementen betragt S = 0,02. Das Spiel zwi-
schen den beiden Forderelementen und dem Gehau-
se betragt D = 0,01. Die Steigung der Férderelemen-
te betragt T = 1,2. Die Lange der Forderelemente be-
tragt 1, 2, was einer Drehung der Schneckenprofile
um einen Winkel von 21 entspricht. Das Gehause
wird durch dinne, durchgezogene Linien links und
rechts der beiden Forderelemente dargestellt. Auf
den Oberflachen der beiden Férderelemente ist fer-
ner ein mogliches Rechengitter dargestellt, welches
zur Berechnung der Strémung in Zwei- und Mehrwel-
lenextrudern verwendet werden kann.

[0118] Die Eig. 24b zeigt beispielhaft ein Paar eines
eingangigen Knetelements, das auf dem Schnecken-
profil nach Fig. 2a basiert. Der Gehauseradius be-
tragt RG = 0,58. Das Spiel zwischen den Knetschei-
ben der beiden Foérderelementen betragt S = 0,02.
Das Spiel zwischen den Knetscheiben der beiden
Knetelementen und dem Gehause betragt D = 0,01.
Das Knetelement besteht aus 7 Knetscheiben, die je-
weils um einen Winkel von 11/6 rechtsgangig zueinan-
der versetzt sind. Die erste und die letzte Knetschei-
be besitzen eine Lange von 0,09. Die mittleren Knet-
scheiben besitzen eine Lange von 0,18. Die Nut zwi-
schen den Knetscheiben besitzt eine Lange von 0,02.
Das Gehause wird durch dinne, durchgezogene Li-
nien links und rechts der beiden Férderelemente dar-
gestellt. Auf den Oberflachen der beiden Knetele-
mente ist ferner ein mogliches Rechengitter darge-
stellt, welches zur Berechnung der Strémung in Zwei-
und Mehrwellenextrudern verwendet werden kann.

[0119] Die Fig. 25 bis 46 beschreiben Schnecken-
profile der Gangzahl 2, die nach dem Verfahren zur
Erzeugung von dicht kAmmenden, selbstreinigen-
den, gleichsinnig drehenden Schneckenprofilen der
Gangzahl z erzeugt werden. In den Fig. 25 bis 42
wird immer ein Viertel eines Schneckenprofils der
Gangzahl 2 gezeigt. Alle diese Figuren weisen den
analogen Aufbau wie die Fig. 1 bis 20 auf, der fur die-
se Figuren bereits im Detail beschrieben wurde.

[0120] Die Fig. 25 bis 46 zeigen Schneckenprofile
und Schneckenelemente, in denen der dimensionslo-
se SchneckenaufRenradius RA die Werte 0,54, 0,56,
0,57, 0,58 und 0,63 hat. Das erfindungsgemale Ver-
fahren zur Erzeugung von ebenen, dicht kdmmen-
den, selbstreinigenden, gleichsinnig drehenden
Schneckenprofilen der Gangzahl z ist nicht auf diese
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diskreten Werte des dimensionslosen Schneckenau-
Renradius limitiert. Unter Anwendung des erfin-
dungsgemalen Verfahrens koénnen zweigangige
Schneckenprofile mit einem dimensionslosen Schne-
ckenaulenradius zwischen RA gréfer 0,5 und RA
kleiner oder gleich 0,707, bevorzugt im Bereich von
RA = 0,52 bis RA = 0,69 erzeugt werden.

[0121] Fig. 25: Die Fig.25a und Fig. 25b zeigen
bevorzugte 2-Kreis-Schneckenprofile. Die Fig. 25a
und Fig. 25b unterscheiden sich durch den Schne-
ckenauRenradius RA. In der Fig.25a betragt der
Schneckenaufienradius RA = 0,58. In der Fig. 25b
betragt der SchneckenauRenradius RA = 0,63. In den
Fig. 25a und Fig. 25b ist der Radius R_1 des 1.
Kreisbogens vom Schneckenaufenradius RA ab-
hangig. In den Fig. 25a und Fig. 25b besitzt der 1.
Kreisbogen jeweils den Winkel a_1 = /4.

[0122] Fig. 26: Die Fig. 26a und Fig. 26b zeigen
bevorzugte 4-Kreis-Schneckenprofile. Die Fig. 26a
und Fig. 26b unterscheiden sich durch den Schne-
ckenauRenradius RA. In der Fig.26a betragt der
Schneckenaufenradius RA = 0,58. In der Fig. 26b
betragt der SchneckenauRenradius RA = 0,63. In den
Fig. 26a und Fig. 26b besitzt der 1. Kreisbogen je-
weils den Radius R_1 = RA. In den Eig. 26a und
Fig. 26b besitzt der 2. Kreisbogen jeweils den Radius
R_2 =0. In den Eig. 26a und FEig. 26b ist der Winkel
a_1 des 1. Kreisbogens vom Schneckenaufienradius
RA abhangig. In den Eig. 26a und Eig. 26b ist der
Radius a_2 des 2. Kreisbogens vom Schneckenau-
Renradius RA abhéangig.

[0123] Fig. 27: Die Eig.27a und FEig. 27b zeigen
weitere bevorzugte 4-Kreis-Schneckenprofile. Die
Fig. 27a und Fig. 27b unterscheiden sich durch den
Schneckenaufenradius RA. In der Fig. 27a betragt
der SchneckenauRenradius RA = 0,58. In der
Fig. 27b betragt der SchneckenauRRenradius RA =
0,63. In den Fig. 27a und Fig. 27b besitzt der 1.
Kreisbogen jeweils den Radius R_1 = 0. In den
Fig. 27a und Fig. 27b besitzt der 2. Kreisbogen je-
weils den Radius R_2 = A = 1. In den Eig. 27a und
Fig. 27b ist der Winkel a_1 des 1. Kreisbogens vom
Schneckenauflenradius RA abhéngig. In den
Fig. 27a und Fig. 27b ist der Radius a_2 des 2.
Kreisbogens vom Schneckenaufenradius RA ab-
hangig.

[0124] Fig. 28: Die Fig. 28a bis Fig. 28d zeigen
weitere bevorzugte 4-Kreis-Schneckenprofile. Die
Fig. 28a bis Fig. 28d zeigen einen bevorzugten
Ubergang zwischen der Fig. 27b und der Fig. 25b. In
den Fig. 28a bis Fig. 28d betragt der Schneckenau-
Renradius jeweils RA = 0,63. In den Fig. 28a bis
Fig. 28d besitzt der 1. Kreisbogen jeweils den Radius
R_1=0. In den Eig. 28a bis Fig. 28d wird der Winkel
a_1 des 1. Kreisbogens schrittweise verringert.
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[0125] Fig. 29: Die Fig.29a bis Fig.29d zeigen
weitere bevorzugte 4-Kreis-Schneckenprofile. Die
Fig. 29a bis Fig. 29d zeigen einen weiteren bevor-
zugten Ubergang zwischen der Fig.27b und der
Fig. 25b. In den Fig. 29a bis Fig. 29d betragt der
Schneckenaufenradius jeweils RA = 0,63. In den
Fig. 29a bis Fig. 29d besitzt der 1. Kreisbogen je-
weils den Winkel 1 = 0,4537. In den Fig. 29a bis
Fig. 29d wird der Radius R_1 des 1. Kreisbogens
schrittweise vergrof3ert.

[0126] Fig. 30: Die Fig. 30a bis Fig. 30d zeigen
weitere bevorzugte 4-Kreis-Schneckenprofile. Die
Fig. 30a bis Fig. 30d zeigen einen weiteren bevor-
zugten Ubergang zwischen der Fig.27b und der
Fig. 25b. In den Fig. 30a bis Fig. 30d betragt der
Schneckenaufenradius jeweils RA = 0,63. In den
Fig. 30a bis Fig. 30d besitzt der 2. Kreisbogen je-
weils den Radius R_2 = A = 1. In den Fig. 30a bis
Fig. 30d wird der Radius R_1 des 1. Kreisbogens
schrittweise vergrof3ert.

[0127] Fig. 31: Die Fig.31a bis Fig. 31d zeigen
weitere bevorzugte 4-Kreis-Schneckenprofile. Die
Fig. 31a bis Fig. 31d zeigen einen bevorzugten
Ubergang zwischen der Fig. 26b und der Fig. 25b. In
den Fig. 31a bis Fig. 31d betragt der Schneckenau-
Renradius jeweils RA = 0,63. In den Fig. 31a bis
Fig. 31d besitzt der 1. Kreisbogen jeweils den Radius
R_1=RA. Inden Eig. 31a bis Fig. 31d wird der Win-
kel a_1 des 1. Kreisbogens schrittweise verringert.

[0128] Fig. 32: Die Fiqg.32a bis Fig. 32d zeigen
weitere bevorzugte 4-Kreis-Schneckenprofile. Die
Eig. 32a bis Fig. 32d zeigen einen weiteren bevor-
zugten Ubergang zwischen der Fig.26b und der
Fig. 25b. In den Fiqg. 32a bis Fig. 32d betragt der
Schneckenaufenradius jeweils RA = 0,63. In den
Fig. 32a bis Fig. 32d besitzt der 2. Kreisbogen je-
weils den Radius R_2 = 0. In den Eig.32a bis
Fig. 32d wird der Radius R_1 des 1. Kreisbogens
schrittweise verringert und der Winkel a_1 des 1.
Kreisbogens schrittweise vergrofRert.

[0129] Ein direkter Ubergang zwischen Fig. 26b
und Fig. 27b ist mittels eines 4-Kreis-Schneckenpro-
fils nicht mdglich. Der Ubergang erfolgt in einem sol-
chen Fall Gber Fig. 25b.

[0130] Fig. 33: Die Fig. 33a bis Fig. 33d zeigen be-
vorzugte 6-Kreis-Schneckenprofile. Die Fig. 33a bis
Fig. 33d zeigen einen bevorzugten Ubergang zwi-
schen der Fig. 26a und der Fig. 27a. In den Fig. 33a
bis Fig. 33d betragt der Schneckenaulienradius je-
weils RA = 0,58. In den Fig. 33a bis Fig. 33d besitzt
der 1. Kreisbogen jeweils den Radius R_1 = RA. In
den Fig. 33a bis Fig. 33d besitzt der 2. Kreisbogen
jeweils den Radius R_2 = 0. In den Eig. 33a bis
Fig. 33d besitzt der 3. Kreisbogen jeweils den Radius
R_3 = A =1. In den Eig. 33a bis Fig. 33d wird der
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Winkel a_1 des 1. Kreisbogens schrittweise verrin-
gert.

[0131] Fig. 34: Die Fig. 34a bis Fig. 34d zeigen
weitere bevorzugte 6-Kreis-Schneckenprofile. Die
Fig. 34a bis Fig. 34d zeigen einen bevorzugten
Ubergang zwischen der Fig. 26a und einer Figur, die
ahnlich der Fig. 28a ist. In den Fig. 34a bis Fig. 34d
betragt der Schneckenauflenradius jeweils RA =
0,58. In den Fig. 34a bis Fig. 34d besitzt der 1. Kreis-
bogen jeweils den Radius R_1 = RA. In den Fig. 34a
bis Fig. 34d besitzt der 2. Kreisbogen jeweils den Ra-
dius R_2 = 0. In den Fig. 34a bis Fig. 34d besitzt der
3. Kreisbogen jeweils den Radius R_3 =0,75. In den
Fig. 34a bis Fig. 34d wird der Winkel a_1 des 1.
Kreisbogens schrittweise verringert.

[0132] Fig. 35: Die Fig. 35a bis Fig. 35d zeigen
weitere bevorzugte 6-Kreis-Schneckenprofile. Die
Fig. 35a bis Fig. 35d zeigen einen bevorzugten
Ubergang zwischen der Fig. 26a und einer Figur, die
ahnlich den Fig. 28a und Fig. 28b ist. In den Fig. 35a
bis Fig. 35d betragt der Schneckenaulenradius je-
weils RA = 0,58. In den Fig. 35a bis Fig. 35d besitzt
der 1. Kreisbogen jeweils den Radius R_1 = RA. In
den Fig. 35a bis Fig. 35d besitzt der 2. Kreisbogen
jeweils den Radius R_2 = 0. In den Fig. 35a bis
Fig. 35d besitzt der 3. Kreisbogen jeweils den Radius
R 3 =0,5. Inden Fig. 35a bis Fig. 35d wird der Win-
kel a_1 des 1. Kreisbogens schrittweise verringert.

[0133] Fig. 36: Die Eig. 36a bis Fig. 36d zeigen
weitere bevorzugte 6-Kreis-Schneckenprofile. Die
Fig. 36a bis Fig. 36d zeigen einen bevorzugten
Ubergang zwischen der Fig. 26a und der Fig. 25a. In
den Fig. 36a bis Fig. 36d betragt der Schneckenau-
Renradius jeweils RA = 0,58. In den Fig. 36a bis
Fig. 36d besitzt der 1. Kreisbogen jeweils den Radius
R_1=RA. In den Eig. 36a bis Fig. 36d besitzt der 2.
Kreisbogen jeweils den Radius R_2 = 0. In den
Fig. 36a bis Fig. 36d besitzt der 3. Kreisbogen je-
weils den Radius R_3 = 0,3069. In den Eig. 36a bis
Fig. 36d wird der Winkel a_1 des 1. Kreisbogens
schrittweise verringert.

[0134] Neben den bereits geschilderten Ubergan-
gen der Schneckenprofile innerhalb der einzelnen Fi-
guren ist auch ein figuriibergreifender Ubergang
maglich. Beispielsweise kénnen die Schneckenprofi-
le der Fig. 33a, Fig. 34a, Fig. 35a, Fig. 36a oder der
Fig. 33b, Fig. 34b, 35b, Fig. 36b schrittweise inein-
ander ubergehen.

[0135] Fig. 37: Die Fig. 37a bis Fig. 37d zeigen
weitere bevorzugte 6-Kreis-Schneckenprofile. Die
Fig. 37a bis Fig. 37d zeigen einen bevorzugten
Ubergang ausgehend von Fig. 26a. In den Fig. 37a
bis Fig. 37d betragt der Schneckenaulenradius je-
weils RA = 0,58. In den Fig. 37a bis Fig. 37d besitzt
der 1. Kreisbogen jeweils den Radius R_1 = RA. In
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den Fig. 37a bis Fig. 37d wird der Radius R_2 des 2.
Kreisbogens schrittweise vergréRert. In den Fig. 37a
bis Fig. 37d besitzt der 3. Kreisbogen jeweils den Ra-
dius R_3 = A = 1. In den Fig. 37a bis Fig. 37d wird
der Winkel a_1 des 1. Kreisbogens schrittweise ver-
ringert.

[0136] Fig. 38: Die Fig. 38a bis Fig. 38d zeigen
weitere bevorzugte 6-Kreis-Schneckenprofile. Die
Fig. 38a bis Fig. 38d zeigen einen bevorzugten
Ubergang ausgehend von Fig. 26a. In den Fig. 38a
bis Fig. 38d betragt der Schneckenaulienradius je-
weils RA = 0,58. In den Fig. 38a bis Fig. 38d besitzt
der 1. Kreisbogen jeweils den Radius R_1 = RA. In
den Fig. 38a bis Fig. 38d wird der Radius R_2 des 2.
Kreisbogens schrittweise vergréRert. In den Fig. 38a
bis Fig. 38d besitzt der 3. Kreisbogen jeweils den Ra-
dius R_3=0,75. Inden Fig. 38a bis Fig. 38d wird der
Winkel a_1 des 1. Kreisbogens schrittweise verrin-
gert.

[0137] Fig. 39: Die Fig. 39a bis Fig. 39d zeigen
weitere bevorzugte 6-Kreis-Schneckenprofile. Die
Fig. 39a bis Fig. 39d zeigen einen bevorzugten
Ubergang ausgehend von Fig. 26a. In den Fig. 39a
bis Fig. 39d betragt der Schneckenaulienradius je-
weils RA = 0,58. In den Fig. 39a bis Fig. 39d besitzt
der 1. Kreisbogen jeweils den Radius R_1 = RA. In
den Fig. 39a bis Fig. 39d wird der Radius R_2 des 2.
Kreisbogens schrittweise vergréRert. In den Eig. 39a
bis Fig. 39d besitzt der 3. Kreisbogen jeweils den Ra-
dius R_3 =0,5. In den Eiq. 39a bis Fig. 39d wird der
Winkel a_1 des 1. Kreisbogens schrittweise verrin-
gert.

[0138] Fig. 40: Die Fig. 40a bis 40d zeigen weitere
bevorzugte 6-Kreis-Schneckenprofile. Die Fig. 40a
bis 40d zeigen einen bevorzugten Ubergang zwi-
schen der Eig. 26a und der Eig. 25a. In den Eig. 40a
bis 40d betragt der SchneckenauRenradius jeweils
RA = 0,58. In den Eiq. 40a bis 40d besitzt der 1.
Kreisbogen jeweils den Radius R_1 = RA. In den
Fig. 40a bis 40d wird der Radius R_2 des 2. Kreisbo-
gens schrittweise vergréfert. In den Eig. 40a bis 40d
besitzt der 3. Kreisbogen jeweils den Radius R_3 =
0,3069. In den Fig. 40a bis 40d wird der Winkel a_1
des 1. Kreisbogens schrittweise verringert.

[0139] Neben den bereits geschilderten Ubergan-
gen der Schneckenprofile innerhalb der einzelnen Fi-
guren ist auch ein figuriibergreifender Ubergang
moglich. Beispielsweise kdnnen die Schneckenprofi-
le der Fig. 37a, Fig. 38a, Fig. 39a, Fig. 40a oder der
Fig. 37b, Fig. 38b, 39b, Fig. 40b schrittweise inein-
ander Ubergehen.

[0140] In den bisherigen Figuren zu zweigangigen
Schneckenprofilen startete das Schneckenprofil im-
mer in dem Punkt x = RA, y = 0. In den Fig. 41 und
42 werden eine Auswahl von 8-Kreis-Schneckenpro-
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file gezeigt, die an einem Punkt x < RA, y = 0 starten
und bei denen nur der 3. Kreisbogen auf dem Schne-
ckenaulenradius liegt.

[0141] Fig. 41: Die Fig. 41a bis Fig. 41d zeigen be-
vorzugte 8-Kreis-Schneckenprofile. Die Fig. 41a bis
Fig. 41d zeigen einen bevorzugten Ubergang ausge-
hend von einem Erdmenger-Schneckenprofil mit
dem SchneckenauRenradius RA = 0,54. In den
Fig. 41a bis Fig. 41d betragt der Schneckenaulen-
radius jeweils RA = 0,54. In den Fig. 41a bis Fig. 41d
wird der Radius R_1 des 1. Kreisbogens schrittweise
vergroRert. In den Fig. 41a bis Fig. 41d besitzt der 2.
Kreisbogen jeweils den Radius R_2 = 0. In den
Fig. 41a bis Fig. 41d besitzt der 3. Kreisbogen je-
weils den Radius R_3 = RA und liegt auf dem Schne-
ckenaullenradius. In den Fig. 41a bis Fig. 41d be-
sitzt der 4. Kreisbogen jeweils den Radius R_4=0. In
den Fig. 41a bis Fig. 41d wird der Winkel a_1 des 1.
Kreisbogens schrittweise verringert und der Winkel
a_2 des 2. Kreisbogens schrittweise vergroert. In
den Fig. 41a bis Fig. 41d besitzt der 3. Kreisbogen
jeweils den Winkel a_3 = 0,145. In den Fig. 41a bis
Fig. 41d besitzt der 4. Kreisbogen jeweils den Winkel
a_4=0,3873.

[0142] Fig. 42: Die Eiq.42a bis Fig. 42d zeigen
weitere bevorzugte 8-Kreis-Schneckenprofile. Die
Eig. 42a bis Fig. 42d zeigen einen weiteren bevor-
zugten Ubergang ausgehend von einem Erdmen-
ger-Schneckenprofil mit dem Schneckenauf3enradi-
us RA=0,54. In den Fig. 42a bis Fig. 42d betragt der
Schneckenaufenradius jeweils RA = 0,54. In den
Fig. 42a bis Fig. 42d wird der Radius R_1 des 1.
Kreisbogens schrittweise vergrofert. In den Eig. 42a
bis Fig. 42d besitzt der 2. Kreisbogen jeweils den Ra-
dius R_2 = 0. In den Eiq. 42a bis Fig. 42d besitzt der
3. Kreisbogen jeweils den Radius R_3 = RA und liegt
auf dem SchneckenauRenradius. In den Eig. 42a bis
Fig. 42d besitzt der 4. Kreisbogen jeweils den Radius
R_4 =0. In den Eig. 42a bis Fig. 42d wird der Winkel
a_1 des 1. Kreisbogens schrittweise verringert und
der Winkel a_2 des 2. Kreisbogens schrittweise ver-
gréRert. In den Fig. 42a bis Fig. 42d besitzt der 3.
Kreisbogen jeweils den Winkel a_3 = 0,0419. In den
Fig. 42a bis Fig. 42d besitzt der 4. Kreisbogen je-
weils den Winkel a_4 = 0,3873.

[0143] Neben den bereits geschilderten Ubergan-
gen der Schneckenprofile innerhalb der einzelnen Fi-
guren ist auch ein figuriibergreifender Ubergang
moglich. Beispielsweise kénnen die Schneckenprofi-
le der Fig. 41a, Fig. 42a oder der Fig. 41b, Fig. 42b
schrittweise ineinander Ubergehen.

[0144] Die Fig. 43 bis 45 zeigen das erzeugende
und das erzeugte Schneckenprofil innerhalb eines
achtférmigen Schneckengehauses. Alle diese Figu-
ren weisen den analogen Aufbau wie die Fig. 21 bis
23 auf, der fur diese Figuren bereits im Detail be-
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schrieben wurde. Die Zahlenwerte innerhalb der
Schneckenprofile sind ebenfalls bereits im Zusam-
menhang mit den Fig. 21 bis 23 erldutert worden.

[0145] Fig. 43: Die Fig. 43a bis Fig. 43d zeigen be-
vorzugte Ausfiihrungsformen einer exzentrischen
Positionierung zweigangiger Schneckenprofile. Die
gezeigten dicht kammenden, selbstreinigenden
Schneckenprofile basieren auf der Fig. 26, wobei
hier ein Schneckenaufenradius von RA = 0,54 ge-
wahlt wurde. Die weiteren geometrischen Kenngro-
Ren kdnnen den einzelnen Figuren entnommen wer-
den. Exzentrisch positionierte, zweigangige, dicht
kdmmende, selbstreinigende Schneckenprofile sind
dadurch charakterisiert, dass der Abstand der
Schneckenprofile zum Gehause abhangig von der
Richtung der Verschiebung unterschiedlich grof} ist.
Die Schneckenprofile sind in den Fig.43a bis
Fig. 43c jeweils soweit verschoben worden, dass ge-
nau ein Punkt des linken Schneckenprofils das Ge-
hause berthrt. Die GrolRe der dazu notwendigen Ver-
schiebung hangt von der Richtung der Verschiebung
ab. Einen Sonderfall zeigt die Fig. 43d, bei dem die
Schneckenprofile in GréRe und Richtung so verscho-
ben werden, dass beide Schneckenprofile in genau
einem Punkt das Gehause beriihren. Die Verschie-
bung erfolgt hier unter einem Winkel von 11/4. Es kon-
nen ferner exzentrische Positionierungen der Schne-
ckenprofile gewahlt werden, bei dem kein Punkt der
Schneckenprofile das Gehause berlhrt.

[0146] Fig. 44: Wie dem Fachmann bekannt ist, be-
noétigen alle Schneckenelemente in der Praxis ein ge-
wisses Spiel und zwar sowohl untereinander als auch
gegenuber dem Gehause. Die Fig. 44a bis Fig. 44d
zeigen verschiedene Spielstrategien. Die gezeigten
dicht kAmmenden, selbstreinigenden Schneckenpro-
file basieren auf der Eig. 26a. Die weiteren geometri-
schen KenngréRen kdnnen den einzelnen Figuren
entnommen werden. In Fig. 44a wird eine Spielstra-
tegie gezeigt, bei der das Spiel zwischen den zu fer-
tigenden Schneckenprofilen und zwischen den zu
fertigenden Schneckenprofilen und dem Gehause
gleich grof} ist. In Eig. 44b wird eine Spielstrategie
gezeigt, bei der das Spiel zwischen den zu fertigen-
den Schneckenprofilen kleiner ist als das Spiel zwi-
schen den zu fertigenden Schneckenprofilen und
dem Gehdause. In Fig. 44c wird eine Spielstrategie
gezeigt, bei der das Spiel zwischen den zu fertigen-
den Schneckenprofilen gréRer ist als das Spiel zwi-
schen den zu fertigenden Schneckenprofilen und
dem Gehéause. In Fig. 44d wird eine weitere Ausfih-
rungsform nach Fig. 44¢ mit besonders grof3en Spie-
len gezeigt. Typische, in der Praxis vorkommende
Spiele liegen flr das Spiel zwischen den zu fertigen-
den Schneckenprofilen im Bereich 0,002 bis 0,1. Ty-
pische, in der Praxis vorkommende Spiele liegen fur
das Spiel zwischen den zufertigenden Schnecken-
profilen und dem Gehause im Bereich 0,002 bis 0,1.
Typische, in der Praxis vorkommende Spiele sind
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Uber den Umfang des Schneckenprofils konstant. Es
ist jedoch zulassig, sowohl das Spiel zwischen den
zu fertigenden Schneckenprofilen als auch das Spiel
zwischen den zu fertigenden Schneckenprofilen und
dem Gehause Uber den Umfang der Schneckenpro-
file zu variieren.

[0147] Fig. 45: Weiterhin ist es moglich, die zu ferti-
genden Schneckenprofile innerhalb der Spiele zu
verschieben. Die Fig. 45a bis Fig. 45d zeigen eine
Auswahl moglicher Verschiebungen. Die gezeigten
dicht kAmmenden, selbstreinigenden Schneckenpro-
file basieren auf der Fig. 26a. Die gezeigten zu ferti-
genden Schneckenprofile basieren auf der Fig. 44d.
Die weiteren geometrischen Kenngrofien kdnnen
den einzelnen Figuren entnommen werden. In den
Fig. 45a bis Fig. 45d betragt die GroRe der Verschie-
bung fur jeweils beide zu fertigenden Schneckenpro-
file VLR = VRR = 0,02. In den Fig. 45a bis Fig. 45d
wird die Richtung der Verschiebung fir jeweils beide
zu fertigende Schneckenprofile zwischen VLW =
VRW = 0 und VLW = VRW = 11/2 schrittweise variiert.
Es ist zulassig, die beiden zu fertigenden Schnecken-
profile unabhangig voneinander in verschiedene
Richtungen und um verschiedene GréRen zu ver-
schieben.

[0148] Zweigangige Schneckenprofile, die nach
dem Verfahren zur Erzeugung von dicht kdmmen-
den, selbstreinigenden, gleichsinnig drehenden
Schneckenprofilen der Gangzahl z erzeugt werden,
kdnnen zur Fertigung von Schneckenelementen ver-
wendet werden. Insbesondere kdénnen derartige
Schneckenprofile zur Fertigung von Férderelemen-
ten, Mischelementen, Knetelementen und Ubergang-
selementen verwendet werden.

[0149] Die Fig. 46a zeigt beispielhaft ein Paar eines
zweigangigen Forderelements, das auf dem Schne-
ckenprofil nach Eig. 26a basiert. Der Gehauseradius
betragt RG = 0,58. Das Spiel zwischen den beiden
Forderelementen betragt S = 0,02. Das Spiel zwi-
schen den beiden Forderelementen und dem Gehau-
se betragt D = 0,01. Die Steigung der Férderelemen-
te betragt T = 1,2. Die Lange der Férderelemente be-
tragt 1,2, was einer Drehung der Schneckenprofile
um einen Winkel von 21 entspricht. Das Gehause
wird durch dunne, durchgezogene Linien links und
rechts der beiden Foérderelemente dargestellt. Auf
den Oberflachen der beiden Férderelemente ist fer-
ner ein mogliches Rechengitter dargestellt, welches
zur Berechnung der Strémung in Zwei- und Mehrwel-
lenextrudern verwendet werden kann.

[0150] Die Fig. 46b zeigt beispielhaft ein Paar eines
eingangigen Knetelements, das auf dem Schnecken-
profil nach Fig. 26a basiert. Der Gehauseradius be-
tragt RG = 0,58. Das Spiel zwischen den Knetschei-
ben der beiden Foérderelementen betragt S = 0,02.
Das Spiel zwischen den Knetscheiben der beiden
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Knetelementen und dem Gehause betragt D = 0,01.
Das Knetelement besteht aus 7 Knetscheiben, die je-
weils um einen Winkel von 1/12 rechtsgangig zuein-
ander versetzt sind. Die erste und die letzte Knet-
scheibe besitzen eine Lange von 0,09. Die mittleren
Knetscheiben besitzen eine Lange von 0,18. Die Nut
zwischen den Knetscheiben besitzt eine Lange von
0,02. Das Gehause wird durch dinne, durchgezoge-
ne Linien links und rechts der beiden Férderelemente
dargestellt. Auf den Oberflachen der beiden Knetele-
mente ist ferner ein mogliches Rechengitter darge-
stellt, welches zur Berechnung der Strémung in Zwei-
und Mehrwellenextrudern verwendet werden kann.

[0151] Die Fig. 47 bis 53 beschreiben Schnecken-
profile der Gangzahl 3, die nach dem Verfahren zur
Erzeugung von dicht kAmmenden, selbstreinigen-
den, gleichsinnig drehenden Schneckenprofilen der
Gangzahl z erzeugt werden. In den Fig. 47 bis 49
wird immer ein Sechstel eines Schneckenprofils der
Gangzahl 3 gezeigt. Alle diese Figuren weisen einen
analogen Aufbau wie die Fig. 1 bis 20 auf, der fur die-
se Figuren bereits im Detail beschrieben wurde.

[0152] Die Fig. 47 bis 53 zeigen Schneckenprofile
und Schneckenelemente, in denen der dimensionslo-
se SchneckenauRenradius RA die Werte 0,5233,
0,53, 0,5333, 0,5433 und 0,5567 hat. Das erfindungs-
gemale Verfahren zur Erzeugung von ebenen, dicht
kdmmenden, selbstreinigenden, gleichsinnig drehen-
den Schneckenprofilen der Gangzahl z ist nicht auf
diese diskreten Werte des dimensionslosen Schne-
ckenauRenradius limitiert. Unter Anwendung des er-
findungsgemaRen Verfahrens kdénnen dreigangige
Schneckenprofile mit einem dimensionslosen Schne-
ckenauRenradius zwischen RA gréRer 0,5 und RA
kleiner oder gleich 0,577, bevorzugt im Bereich von
RA = 0,51 bis RA = 0,57 erzeugt werden.

[0153] Fig.47: Die Fig.47a und Fig. 47b zeigen
bevorzugte 2-Kreis-Schneckenprofile. Die Fiq. 47a
und Fiag. 47b unterscheiden sich durch den Schne-
ckenauRenradius RA. In der Fiq. 47a betragt der
Schneckenauflenradius RA = 0,5433. In der Eig. 47b
betragt der Schneckenaufienradius RA = 0,5567. In
den Fig. 47a und Fig. 47b ist der Radius R_1 des 1.
Kreisbogens vom SchneckenauRenradius RA ab-
hangig. In den Fig. 47a und Fig. 47b besitzt der 1.
Kreisbogen jeweils den Winkel a_1 = /6.

[0154] Fig. 48: Die Fig.48a und Fig. 48b zeigen
bevorzugte 4-Kreis-Schneckenprofile. Die Fig. 48a
und Fig. 48b unterscheiden sich durch den Schne-
ckenaulBenradius RA. In der Fig. 48a betragt der
Schneckenaufenradius RA = 0,5433. In der Fig. 48b
betragt der Schneckenauf3enradius RA = 0,5567. In
den Fig. 48a und Fig. 48b besitzt der 1. Kreisbogen
jeweils den Radius R_1 = RA. In den Fig. 48a und
Fig. 48b besitzt der 2. Kreisbogen jeweils den Radius
R_2 =0. In den Eig. 48a und Eig. 48b ist der Winkel
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a_1 des 1. Kreisbogens vom Schneckenaufienradius
RA abhangig. In den Fig. 48a und Fig. 48b ist der
Radius a_2 des 2. Kreisbogens vom Schneckenau-
Renradius RA abhéangig.

[0155] Fig. 49: Die Fig.49a und Fig. 49b zeigen
weitere bevorzugte 4-Kreis-Schneckenprofile. Die
Fig. 49a und Fig. 49b unterscheiden sich durch den
Schneckenaufenradius RA. In der Fig. 49a betragt
der Schneckenaullenradius RA = 0,5433. In der
Fig. 49b betragt der SchneckenauRenradius RA =
0,5567. In den Fig. 49a und Fig. 49b besitzt der 1.
Kreisbogen jeweils den Radius R_1 = 0. In den
Fig. 49a und Fig. 49b besitzt der 2. Kreisbogen je-
weils den Radius R_2 = A = 1. In den Fig. 49a und
Fig. 49b ist der Winkel a_1 des 1. Kreisbogens vom
Schneckenaufenradius RA abhéngig. In den
Fig. 49a und Fig. 49b ist der Radius a_2 des 2.
Kreisbogens vom Schneckenaufenradius RA ab-
hangig.

[0156] Die Fig. 47 bis 49 zeigen Schneckenprofile,
die analog der Fig. 1 bis 3 fur eingdngige Schnecken-
profile aufgebaut sind. Die Fig.47 bis 49 zeigen
Schneckenprofile, die analog der Fig. 25 bis 27 fur
zweigangige Schneckenprofile aufgebaut sind. Die in
den Fig. 4 bis 19 und in den Fig. 28 bis 42 gezeigten
ein- und zweigangigen Schneckenprofile lassen sich
analog auf dreigangige Schneckenprofile Uibertragen.
Damit kann auch bei dreigangigen Schneckenprofi-
len die Grolle des Kammbereichs auf vielfaltige Art
und Weise eingestellt werden. Je nach Wahl des
Ubergangs zwischen Flanken- und Kammbereich
des Schneckenprofils kbnnen wie bei den eingangi-
gen und den zweigangigen Schneckenprofilen der
auf das viskose Fluid wirkende Dehn- und Scheran-
teil eingestellt werden.

[0157] Die Fig. 50 bis 52 zeigen das erzeugende
und das erzeugte Schneckenprofil innerhalb eines
achtférmigen Schneckengehauses. Alle diese Figu-
ren weisen den analogen Aufbau wie die Fig. 21 bis
23 auf, der fur diese Figuren bereits im Detail be-
schrieben wurde. Die Zahlenwerte innerhalb der
Schneckenprofile sind ebenfalls bereits im Zusam-
menhang mit den Fig. 21 bis 23 erldutert worden.

[0158] Fig. 50: Die Eig. 50a bis Fig. 50d zeigen be-
vorzugte Ausfiihrungsformen einer exzentrischen
Positionierung dreigangiger Schneckenprofile. Die
gezeigten dicht kammenden, selbstreinigenden
Schneckenprofile basieren auf der Fig. 48, wobei
hier ein Schneckenaufenradius von RA = 0,53 ge-
wahlt wurde. Die weiteren geometrischen Kenngro-
Ren kdnnen den einzelnen Figuren entnommen wer-
den. Exzentrisch positionierte, dreigangige, dicht
kdmmende, selbstreinigende Schneckenprofile sind
dadurch charakterisiert, dass der Abstand der
Schneckenprofile zum Gehause unabhangig von der
Richtung der Verschiebung fir beide Schneckenpro-

2009.12.24

file immer gleich grof} ist. Die Schneckenprofile sind
in den Fig. 50a bis Fig. 50d jeweils soweit verscho-
ben worden, dass genau ein Punkt der Schnecken-
profile das Gehause berlhrt. Die GréRe der dazu not-
wendigen Verschiebung hangt von der Richtung der
Verschiebung ab. Es kdnnen ferner exzentrische Po-
sitionierungen der Schneckenprofile gewahlt werden,
bei dem kein Punkt der Schneckenprofile das Gehau-
se beruhrt.

[0159] Fig. 51: Wie dem Fachmann bekannt ist, be-
noétigen alle Schneckenelemente in der Praxis ein ge-
wisses Spiel und zwar sowohl untereinander als auch
gegenuber dem Gehause. Wie dem Fachmann be-
kannt ist und wie es in dem Buch [1] auf den Seiten
28 bis 30 und auf den Seiten 99 bis 105 nachzulesen
ist, kdnnen Spiele unter anderem nach den Metho-
den der Achsabstands-VergrofRerung, der Langs-
schnitt-Aquidistante oder der Raumschnitt-Aquidis-
tante erhalten werden. Ublicherweise wird ein kon-
stantes Spiel langs des Umfangs der Schneckenpro-
file verwendet. Es ist jedoch auch moglich, dass das
Spiel langs des Umfangs des Schneckenprofils vari-
iert wird. Die Fig. 51a bis Fig. 51d zeigen verschie-
dene Spielstrategien. Die gezeigten dicht kdmmen-
den, selbstreinigenden Schneckenprofile basieren
auf der Eig. 48a. Die weiteren geometrischen Kenn-
gréBen kdénnen den einzelnen Figuren entnommen
werden. In Fig. 51a wird eine Spielstrategie gezeigt,
bei der das Spiel zwischen den zu fertigenden
Schneckenprofilen und zwischen den zu fertigenden
Schneckenprofilen und dem Gehause gleich grof ist.
In Fig. 51b wird eine Spielstrategie gezeigt, bei der
das Spiel zwischen den zu fertigenden Schnecken-
profilen kleiner ist als das Spiel zwischen den zu fer-
tigenden Schneckenprofilen und dem Gehause. In
Fig. 51c wird eine Spielstrategie gezeigt, bei der das
Spiel zwischen den zu fertigenden Schneckenprofi-
len groRer ist als das Spiel zwischen den zu fertigen-
den Schneckenprofilien und dem Gehause. In
Fig. 51d wird eine weitere Ausfiihrungsform nach
Eig. 51¢c mit besonders grofen Spielen gezeigt. Typi-
sche, in der Praxis vorkommende Spiele liegen flr
das Spiel zwischen den zu fertigenden Schnecken-
profilen im Bereich 0,002 bis 0,1. Typische, in der
Praxis vorkommende Spiele liegen fur das Spiel zwi-
schen den zufertigenden Schneckenprofilen und
dem Gehause im Bereich 0,002 bis 0,1. Typische, in
der Praxis vorkommende Spiele sind Gber den Um-
fang des Schneckenprofils konstant. Es ist jedoch zu-
I&ssig, sowohl das Spiel zwischen den zu fertigenden
Schneckenprofilen als auch das Spiel zwischen den
zu fertigenden Schneckenprofilen und dem Gehause
Uber den Umfang der Schneckenprofile zu variieren.

[0160] Fig. 52: Weiterhin ist es mdglich, die zu ferti-
genden Schneckenprofile innerhalb der Spiele zu
verschieben. Die Eig. 52a bis Fig. 52d zeigen eine
Auswahl moglicher Verschiebungen. Die gezeigten
dicht kAmmenden, selbstreinigenden Schneckenpro-
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file basieren auf der Fig. 48a. Die gezeigten zu ferti-
genden Schneckenprofile basieren auf der Fig. 51d.
Die weiteren geometrischen Kenngrofien kdnnen
den einzelnen Figuren entnommen werden. In den
Fig. 52a bis Fig. 52d betragt die GroR3e der Verschie-
bung fur jeweils beide zu fertigenden Schneckenpro-
file VLR = VRR = 0,02. In den Fig. 52a bis Fig. 52d
wird die Richtung der Verschiebung fir jeweils beide
zu fertigende Schneckenprofile zwischen VLW =
VRW = 0 und VLW = VRW = 11/3 schrittweise variiert.
Es ist zulassig, die beiden zu fertigenden Schnecken-
profile unabhangig voneinander in verschiedene
Richtungen und um verschiedene GréRen zu ver-
schieben.

[0161] Dreigangige Schneckenprofile, die nach dem
Verfahren zur Erzeugung von dicht kdmmenden,
selbstreinigenden, gleichsinnig drehenden Schne-
ckenprofilen der Gangzahl z erzeugt werden, kdnnen
zur Fertigung von Schneckenelementen verwendet
werden. Insbesondere kdnnen derartige Schnecken-
profile zur Fertigung von Férderelementen, Mischele-
menten, Knetelementen und Ubergangselementen
verwendet werden.

[0162] Die Eig. 53a zeigt beispielhaft ein Paar eines
dreigangigen Foérderelements, das auf dem Schne-
ckenprofil nach Eig. 48a basiert. Der Gehauseradius
betragt RG = 0,5433. Das Spiel zwischen den beiden
Forderelementen betragt S = 0,02. Das Spiel zwi-
schen den beiden Forderelementen und dem Gehau-
se betragt D = 0,01. Die Steigung der Férderelemen-
te betragt T = 1,8. Die Lange der Forderelemente be-
tragt 1,2, was einer Drehung der Schneckenprofile
um einen Winkel von 1,3333-1 entspricht. Das Ge-
hause wird durch diinne, durchgezogene Linien links
und rechts der beiden Fdrderelemente dargestellt.
Auf den Oberflachen der beiden Férderelemente ist
ferner ein moégliches Rechengitter dargestellt, wel-
ches zur Berechnung der Strdmung in Zwei- und
Mehrwellenextrudern verwendet werden kann.

[0163] Die Fia. 53b zeigt beispielhaft ein Paar eines
dreigangigen Knetelements, das auf dem Schne-
ckenprofil nach Fig. 48a basiert. Der Gehauseradius
betragt RG = 0,5433. Das Spiel zwischen den Knet-
scheiben der beiden Foérderelementen betragt S =
0,02. Das Spiel zwischen den Knetscheiben der bei-
den Knetelementen und dem Gehause betragt D =
0,01. Das Knetelement besteht aus 7 Knetscheiben,
die jeweils um einen Winkel von 11/18 rechtsgangig
zueinander versetzt sind. Die erste und die letzte
Knetscheibe besitzen eine Lange von 0,09. Die mitt-
leren Knetscheiben besitzen eine Lange von 0,18.
Die Nut zwischen den Knetscheiben besitzt eine Lan-
ge von 0,02. Das Gehause wird durch dinne, durch-
gezogene Linien links und rechts der beiden Forder-
elemente dargestellt. Auf den Oberflachen der bei-
den Knetelemente ist ferner ein mogliches Rechen-
gitter dargestellt, welches zur Berechnung der Stro-
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mung in Zwei- und Mehrwellenextrudern verwendet
werden kann.

[0164] Die Fig. 54 bis 60 beschreiben Schnecken-
profile der Gangzahl 4, die nach dem Verfahren zur
Erzeugung von dicht kAmmenden, selbstreinigen-
den, gleichsinnig drehenden Schneckenprofilen der
Gangzahl z erzeugt werden. In den Fig. 54 bis 56
wird immer ein Achtel eines Schneckenprofils der
Gangzahl 4 gezeigt. Alle diese Figuren weisen einen
analogen Aufbau wie die Fig. 1 bis 20 auf, der fir die-
se Figuren bereits im Detail beschrieben wurde.

[0165] Die Fig. 54 bis 60 zeigen Schneckenprofile
und Schneckenelemente, in denen der dimensionslo-
se SchneckenauRenradius RA die Werte 0,5083,
0,515, 0,5183, 0,5217 und 0,5283 hat. Das erfin-
dungsgemale Verfahren zur Erzeugung von ebenen,
dicht kdmmenden, selbstreinigenden, gleichsinnig
drehenden Schneckenprofilen der Gangzahl z ist
nicht auf diese diskreten Werte des dimensionslosen
Schneckenauflenradius limitiert. Unter Anwendung
des erfindungsgemafRen Verfahrens kdnnen viergan-
gige Schneckenprofile mit einem dimensionslosen
Schneckenaufenradius zwischen RA gréf3er 0,5 und
RA kleiner oder gleich 0,541, bevorzugt im Bereich
von RA = 0,505 bis RA = 0,536 erzeugt werden.

[0166] Fig. 54: Die Fig. 54a und Fig. 54b zeigen
bevorzugte 2-Kreis-Schneckenprofile. Die Fig. 54a
und Fig. 54b unterscheiden sich durch den Schne-
ckenaulBenradius RA. In der Fig. 54a betragt der
Schneckenaufenradius RA =0,5217. In der Fig. 54b
betragt der Schneckenaufienradius RA = 0,5283. In
den Fig. 54a und Fig. 54b ist der Radius R_1 des 1.
Kreisbogens vom SchneckenaufRenradius RA ab-
hangig. In den Fig. 54a und Fig. 54b besitzt der 1.
Kreisbogen jeweils den Winkel a_1 = 11/8.

[0167] Fig. 55: Die Eig.55a und Eig. 55b zeigen
bevorzugte 4-Kreis-Schneckenprofile. Die Fig. 55a
und Eig. 55b unterscheiden sich durch den Schne-
ckenaulBenradius RA. In der Fig. 55a betragt der
Schneckenauflenradius RA = 0,5217. In der Eig. 55b
betragt der Schneckenaufienradius RA = 0,5283. In
den Fig. 55a und Fig. 55b besitzt der 1. Kreisbogen
jeweils den Radius R_1 = RA. In den Fig. 55a und
Fig. 55b besitzt der 2. Kreisbogen jeweils den Radius
R_2 =0. In den Fig. 55a und Fig. 55b ist der Winkel
a_1 des 1. Kreisbogens vom Schneckenauf3enradius
RA abhangig. In den Fig. 55a und Fig. 55b ist der
Radius a_2 des 2. Kreisbogens vom Schneckenau-
Renradius RA abhangig.

[0168] Fig. 56: Die Fig.56a und Fig. 56b zeigen
weitere bevorzugte 4-Kreis-Schneckenprofile. Die
Fig. 56a und Fig. 56b unterscheiden sich durch den
Schneckenaufenradius RA. In der Fig. 56a betragt
der Schneckenaulenradius RA = 0,5217. In der
Fig. 56b betragt der SchneckenauRenradius RA =
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0,5283. In den Fig. 56a und Fig. 56b besitzt der 1.
Kreisbogen jeweils den Radius R_1 = 0. In den
Fig. 56a und Fig. 56b besitzt der 2. Kreisbogen je-
weils den Radius R_2 = A = 1. In den Fig. 56a und
Fig. 56b ist der Winkel a_1 des 1. Kreisbogens vom
Schneckenaufenradius RA abhéngig. In den
Fig. 56a und Fig. 56b ist der Radius a_2 des 2.
Kreisbogens vom Schneckenaufenradius RA ab-
hangig.

[0169] Die Fig. 54 bis 56 zeigen Schneckenprofile,
die analog der Fig. 1 bis 3 fur eingdngige Schnecken-
profile aufgebaut sind. Die Fig. 54 bis 56 zeigen
Schneckenprofile, die analog der Fig. 25 bis 27 flr
zweigangige Schneckenprofile aufgebaut sind. Die
Fig. 54 bis 56 zeigen Schneckenprofile, die analog
der Fig. 47 bis 49 fir dreigangige Schneckenprofile
aufgebaut sind. Die in den Fig. 4 bis 19 und in den
Fig. 28 bis 42 gezeigten ein- und zweigangigen
Schneckenprofile lassen sich analog auf viergangige
Schneckenprofile Ubertragen. Damit kann auch bei
viergangigen Schneckenprofilen die GréRe des
Kammbereichs auf vielfaltige Art und Weise einge-
stellt werden. Je nach Wahl des Ubergangs zwischen
Flanken- und Kammbereich des Schneckenprofils
kdnnen wie bei den eingangigen, den zweigangigen
und den dreigangigen Schneckenprofilen der auf das
viskose Fluid wirkende Dehn- und Scheranteil einge-
stellt werden.

[0170] Wie aus den Fig. 1 bis 20, den Fig. 25 bis
42, den Fig. 47 bis 49 und den Fig. 54 bis 56 hervor-
geht, lassen sich die Mittelpunkte der Kreisbdgen des
zweiten Teils eines z-gangigen Abschnitts eines
Schneckenprofils besonders einfach dadurch erhal-
ten, indem die Mittelpunkte der Kreisbégen des ers-
ten Teils eines Schneckenprofilabschnitts an der in
den Koordinatenursprung verschobenen Gerade FP
gespiegelt werden. Die Steigung der Geraden FP be-
zogen auf eine erste Abschnittsgrenze des Schne-
ckenprofilabschnitts ist fur eine Gangzahl z = 1 gleich
0 und fur eine Gangzahl z > 1 gleich —1/tan(11/(2-2)),
wobei 11 die Kreiszahl ist.

[0171] Die Fig. 57 bis 59 zeigen das erzeugende
und das erzeugte Schneckenprofil innerhalb eines
achtférmigen Schneckengehauses. Alle diese Figu-
ren weisen den analogen Aufbau wie die Fig. 21 bis
23 auf, der fur diese Figuren bereits im Detail be-
schrieben wurde. Die Zahlenwerte innerhalb der
Schneckenprofile sind ebenfalls bereits im Zusam-
menhang mit den Fig. 21 bis 23 erldutert worden.

[0172] Fig. 57: Die Fig. 57a bis Fig. 57d zeigen be-
vorzugte Ausfiihrungsformen einer exzentrischen
Positionierung viergangiger Schneckenprofile. Die
gezeigten dicht kammenden, selbstreinigenden
Schneckenprofile basieren auf der Fig. 55, wobei
hier ein Schneckenauflenradius von RA = 0,515 ge-
wahlt wurde. Die weiteren geometrischen Kenngro-

2009.12.24

Ren kdnnen den einzelnen Figuren entnommen wer-
den. Exzentrisch positionierte, viergangige, dicht
kdmmende, selbstreinigende Schneckenprofile sind
dadurch charakterisiert, dass der Abstand der
Schneckenprofile zum Gehause abhangig von der
Richtung der Verschiebung unterschiedlich grof} ist.
Die Schneckenprofile sind in den Fig.57a bis
Fig. 57c jeweils soweit verschoben worden, dass ge-
nau ein Punkt des linken Schneckenprofils das Ge-
hause berthrt. Die GrolRe der dazu notwendigen Ver-
schiebung hangt von der Richtung der Verschiebung
ab. Einen Sonderfall zeigt die Fig. 57d, bei dem die
Schneckenprofile in GréRe und Richtung so verscho-
ben werden, dass beide Schneckenprofile in genau
einem Punkt das Gehause berihren. Die Verschie-
bung erfolgt hier unter einem Winkel von 11/8. Es kon-
nen ferner exzentrische Positionierungen der Schne-
ckenprofile gewahlt werden, bei dem kein Punkt der
Schneckenprofile das Gehause berihrt.

[0173] Fig. 58: Wie dem Fachmann bekannt ist, be-
noétigen alle Schneckenelemente in der Praxis ein ge-
wisses Spiel und zwar sowohl untereinander als auch
gegenuber dem Gehause. Die Fig. 58a bis Fig. 58d
zeigen verschiedene Spielstrategien. Die gezeigten
dicht kAmmenden, selbstreinigenden Schneckenpro-
file basieren auf der Fig. 55b. Die weiteren geometri-
schen KenngréRen kdnnen den einzelnen Figuren
entnommen werden. In Fig. 58a wird eine Spielstra-
tegie gezeigt, bei der das Spiel zwischen den zu fer-
tigenden Schneckenprofilen und zwischen den zu
fertigenden Schneckenprofilen und dem Gehause
gleich grof} ist. In Eig. 58b wird eine Spielstrategie
gezeigt, bei der das Spiel zwischen den zu fertigen-
den Schneckenprofilen kleiner ist als das Spiel zwi-
schen den zu fertigenden Schneckenprofilen und
dem Gehause. In Fig. 58¢c wird eine Spielstrategie
gezeigt, bei der das Spiel zwischen den zu fertigen-
den Schneckenprofilen gréRer ist als das Spiel zwi-
schen den zu fertigenden Schneckenprofilen und
dem Gehause. In Fig. 58d wird eine weitere Ausflih-
rungsform nach Fig. 58c mit besonders grol3en Spie-
len gezeigt. Typische, in der Praxis vorkommende
Spiele liegen flr das Spiel zwischen den zu fertigen-
den Schneckenprofilen im Bereich 0,002 bis 0,1. Ty-
pische, in der Praxis vorkommende Spiele liegen fur
das Spiel zwischen den zufertigenden Schnecken-
profilen und dem Gehause im Bereich 0,002 bis 0,1.
Typische, in der Praxis vorkommende Spiele sind
Uber den Umfang des Schneckenprofils konstant. Es
ist jedoch zulassig, sowohl das Spiel zwischen den
zu fertigenden Schneckenprofilen als auch das Spiel
zwischen den zu fertigenden Schneckenprofilen und
dem Gehause Uber den Umfang der Schneckenpro-
file zu variieren.

[0174] Fig. 59: Weiterhin ist es maglich, die zu ferti-
genden Schneckenprofile innerhalb der Spiele zu
verschieben. Die Eig. 59a bis Fig. 59d zeigen eine
Auswahl moglicher Verschiebungen. Die gezeigten
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dicht kAmmenden, selbstreinigenden Schneckenpro-
file basieren auf der Fig. 55b. Die gezeigten zu ferti-
genden Schneckenprofile basieren auf der Fig. 58d.
Die weiteren geometrischen Kenngrofien kdnnen
den einzelnen Figuren entnommen werden. In den
Fig. 59a bis Fig. 59d betragt die GroRRe der Verschie-
bung fur jeweils beide zu fertigenden Schneckenpro-
file VLR = VRR = 0,02. In den Fig. 59a bis Fig. 59d
wird die Richtung der Verschiebung fir jeweils beide
zu fertigende Schneckenprofile zwischen VLW =
VRW = 0 und VLW = VRW = 11/4 schrittweise variiert.
Es ist zulassig, die beiden zu fertigenden Schnecken-
profile unabhangig voneinander in verschiedene
Richtungen und um verschiedene GréRen zu ver-
schieben.

[0175] Viergangige Schneckenprofile, die nach dem
Verfahren zur Erzeugung von dicht kdmmenden,
selbstreinigenden, gleichsinnig drehenden Schne-
ckenprofilen der Gangzahl z erzeugt werden, kdnnen
zur Fertigung von Schneckenelementen verwendet
werden. Insbesondere kdnnen derartige Schnecken-
profile zur Fertigung von Férderelementen, Mischele-
menten, Knetelementen und Ubergangselementen
verwendet werden.

[0176] Die Eig. 60a zeigt beispielhaft ein Paar eines
viergangigen Forderelements, das auf dem Schne-
ckenprofil nach Eig. 55a basiert. Der Gehauseradius
betragt RG = 0,5217. Das Spiel zwischen den beiden
Forderelementen betragt S = 0,02. Das Spiel zwi-
schen den beiden Forderelementen und dem Gehau-
se betragt D = 0,01. Die Steigung der Férderelemen-
te betragt T = 2,4. Die Lange der Férderelemente be-
tragt 1,2, was einer Drehung der Schneckenprofile
um einen Winkel von 1T entspricht. Das Gehause wird
durch dinne, durchgezogene Linien links und rechts
der beiden Foérderelemente dargestellt. Auf den
Oberflachen der beiden Forderelemente ist ferner ein
mdgliches Rechengitter dargestellt, welches zur Be-
rechnung der Stromung in Zwei- und Mehrwellenex-
trudern verwendet werden kann.

[0177] Die Eiqg. 60b zeigt beispielhaft ein Paar eines
viergangigen Knetelements, das auf dem Schne-
ckenprofil nach Fig. 55a basiert. Der Gehauseradius
betragt RG = 0,5217. Das Spiel zwischen den Knet-
scheiben der beiden Foérderelementen betragt S =
0,02. Das Spiel zwischen den Knetscheiben der bei-
den Knetelementen und dem Gehause betragt D =
0,01. Das Knetelement besteht aus 7 Knetscheiben,
die jeweils um einen Winkel von 11/24 rechtsgangig
zueinander versetzt sind. Die erste und die letzte
Knetscheibe besitzen eine Lange von 0,09. Die mitt-
leren Knetscheiben besitzen eine Lange von 0,18.
Die Nut zwischen den Knetscheiben besitzt eine Lan-
ge von 0,02. Das Gehause wird durch dinne, durch-
gezogene Linien links und rechts der beiden Forder-
elemente dargestellt. Auf den Oberflachen der bei-
den Knetelemente ist ferner ein mogliches Rechen-
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gitter dargestellt, welches zur Berechnung der Stro-
mung in Zwei- und Mehrwellenextrudern verwendet
werden kann.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erzeugung von ebenen, dicht
kdmmenden, selbstreinigenden, gleichsinnig drehen-
den Schneckenprofilen mit einem wahlbaren Achs-
abstand a zwischen den Drehachsen eines erzeu-
genden und eines erzeugten Schneckenprofil, da-
durch gekennzeichnet, dass das erzeugende
Schneckenprofil aus n Kreisbégen und das erzeugte
Schneckenprofil aus n' Kreisbdgen gebildet wird, wo-
bei
— das erzeugende Schneckenprofil und das erzeugte
Schneckenprofil in einer Ebene liegen,

— die Drehachse des erzeugenden Schneckenprofils
und die Drehachse des erzeugten Schneckenprofils
jeweils senkrecht auf der besagten Ebene der Schne-
ckenprofile stehen, wobei der Schnittpunkt der Dreh-
achse des erzeugenden Schneckenprofils mit der be-
sagten Ebene als Drehpunkt des erzeugenden
Schneckenprofils und der Schnittpunkt der Drehach-
se des erzeugten Schneckenprofils mit der besagten
Ebene als Drehpunkt des erzeugten Schneckenpro-
fils bezeichnet wird,

— die Anzahl der Kreisbdgen n des erzeugenden
Schneckenprofils gewahlt wird, wobei n eine ganze
Zahl ist, die grofier oder gleich 1 ist,

— ein Aulienradius ra des erzeugenden Schnecken-
profils gewahlt wird, wobei ra einen Wert annehmen
kann, der grof3er als O (ra > 0) und kleiner oder gleich
dem Achsabstand (ra < a) ist,

— ein Kernradius ri des erzeugenden Schneckenpro-
fils gewahlt wird, wobei ri einen Wert annehmen
kann, der gréRer als O (ri > 0) und kleiner oder gleich
ra (ri < ra) ist,

— die Kreisbdgen des erzeugenden Schneckenprofils
entsprechend den nachfolgenden Anordnungsregeln
derart angeordnet werden, dass:

—alle Kreisbdgen des erzeugenden Schneckenprofils
derart tangential ineinander Ubergehen, dass sich ein
geschlossenes, konvexes Schneckenprofil ergibt,
wobei ein Kreisbogen, dessen Radius gleich O ist, wie
ein Kreisbogen behandelt wird, dessen Radius gleich
eps ist, wobei eps eine sehr kleine positive reelle Zahl
ist, die gegen 0 strebt (eps < 1, eps -~ 0),

—jeder der Kreisbdgen des erzeugenden Schnecken-
profils innerhalb oder auf den Grenzen eines Kreis-
rings mit dem Aufienradius ra und dem Kernradius ri
liegt, dessen Mittelpunkt auf dem Drehpunkt des er-
zeugenden Schneckenprofils liegt,

— mindestens einer der Kreisbdgen des erzeugenden
Schneckenprofils den AuRenradius ra des erzeugen-
den Schneckenprofils bertihrt,

— mindestens einer der Kreisbdgen des erzeugenden
Schneckenprofils den Kernradius ri des erzeugenden
Schneckenprofils berihrt,

— die GroRe eines ersten Kreisbogens des erzeugen-
den Schneckenprofils, die durch einen Winkel a_1
und einen Radius r_1 festgelegt ist, derart gewahit
wird, dass der Winkel a_1 im Bogenmal} grof3er oder
gleich 0 und kleiner oder gleich 21t ist, wobei unter 1
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die Kreiszahl zu verstehen ist (11 = 3,14159), und der
Radius r_1 groRer oder gleich 0 und kleiner oder
gleich dem Achsabstand a ist, und die Position die-
ses ersten Kreisbogens des erzeugenden Schne-
ckenprofils, die sich durch das Positionieren von zwei
verschiedenen Punkten dieses ersten Kreisbogens
ergibt, entsprechend den besagten Anordnungsre-
geln festgelegt wird, wobei ein erster zu positionie-
render Punkt dieses ersten Kreisbogens bevorzugt
ein zu diesem ersten Kreisbogen zugehdérender An-
fangspunkt ist und wobei ein zweiter zu positionieren-
der Punkt dieses ersten Kreisbogens bevorzugt der
zu diesem ersten Kreisbogen zugehdrende Mittel-
punkt ist,

— die GréRRen von weiteren n — 2 Kreisbdgen des er-
zeugenden Schneckenprofils, die durch die Winkel
a 2, ..,a (n-1)und die Radienr_2, ..., r (n-1)
festgelegt sind, derart gewahlt werden, dass die Win-
kel a_2, ..., a_(n — 1) im Bogenmal} gréRer oder
gleich 0 und kleiner oder gleich 21 sind und die Radi-
enr_2, .., r_(n-1)groRer oder gleich 0 und kleiner
oder gleich dem Achsabstand a sind, und die Positi-
onen dieser weiteren n — 2 Kreisbdgen des erzeugen-
den Schneckenprofils entsprechend den besagten
Anordnungsregeln festgelegt sind,

—die GroRe eines letzten Kreisbogens des erzeugen-
den Schneckenprofils, die durch einen Winkelan und
einen Radius r_n festgelegt ist, dadurch gegeben ist,
dass die Summe der n Winkel der n Kreisbégen des
erzeugenden Schneckenprofils im Bogenmal gleich
21 ist, wobei der Winkel a_n im Bogenmal’ grofier
oder gleich 0 und kleiner oder gleich 21 ist, und der
Radius r_n das erzeugende Schneckenprofil
schlie3t, wobei der Radius r_n groRRer oder gleich 0
und kleiner oder gleich dem Achsabstand a ist, und
die Position dieses letzten Kreisbogens des erzeu-
genden Schneckenprofils entsprechend den besag-
ten Anordnungsregeln festgelegt ist,

— sich die n' Kreisbégen des erzeugten Schnecken-
profils aus den n Kreisbdégen des erzeugenden
Schneckenprofils dadurch ergeben, dass

—die Anzahl der Kreisbdgen n' des erzeugten Schne-
ckenprofils gleich der Anzahl der Kreisbégen n des
erzeugenden Schneckenprofils ist, wobei n' eine gan-
ze Zahl ist,

— der AuRenradius ra' des erzeugten Schneckenpro-
fils gleich der Differenz des Achsabstandes minus
des Kernradius ri des erzeugenden Schneckenprofils
ist (ra' = a—ri),

— der Kernradius ri' des erzeugten Schneckenprofils
gleich der Differenz des Achsabstandes minus des
AuBenradius ra des erzeugenden Schneckenprofils
ist (ri' = a -ra),

— der Winkel a_i' des i'-ten Kreisbogens des erzeug-
ten Schneckenprofils gleich dem Winkel a_i des i-ten
Kreisbogens des erzeugenden Schneckenprofils ist,
wobei i und i' ganze Zahlen sind, die gemeinsam alle
Werte im Bereich von 1 bis zur Anzahl der Kreisbo-
gen n beziehungsweise n' durchlaufen (a_1' = a_1,
., o_n'=a_n),
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— die Summe des Radius r_i' des i'-ten Kreisbogens
des erzeugten Schneckenprofils und des Radius r_i
des i-ten Kreisbogens des erzeugenden Schnecken-
profils gleich dem Achsabstand a ist, wobei i und i'
ganze Zahlen sind, die gemeinsam alle Werte im Be-
reich 1 bis zur Anzahl der Kreisbégen n beziehungs-
weise n'durchlaufen (r_1'+r_1=a,..,r_n'+r_n=a),
— der Mittelpunkt des i'-ten Kreisbogens des erzeug-
ten Schneckenprofils einen Abstand von dem Mittel-
punkt des i-ten Kreisbogens des erzeugenden
Schneckenprofils besitzt, der gleich dem Achsab-
stand a ist, und der Mittelpunkt des i'-ten Kreisbogens
des erzeugten Schneckenprofils einen Abstand von
dem Drehpunkt des erzeugten Schneckenprofils be-
sitzt, der gleich dem Abstand des Mittelpunkts des
i-ten Kreisbogens des erzeugenden Schneckenpro-
fils von dem Drehpunkt des erzeugenden Schne-
ckenprofils ist, und die Verbindungslinie zwischen
dem Mittelpunkt des i'-ten Kreisbogens des erzeug-
ten Schneckenprofils und dem Mittelpunkt des i-ten
Kreisbogens des erzeugenden Schneckenprofils
eine Parallele zu einer Verbindungslinie zwischen
dem Drehpunkt des erzeugten Schneckenprofils und
dem Drehpunkt des erzeugenden Schneckenprofils
ist, wobei i und i' ganze Zahlen sind, die gemeinsam
alle Werte im Bereich 1 bis zur Anzahl der Kreisbo-
gen n beziehungsweise n' durchlaufen (i' = i),

— ein Anfangspunkt des i'-ten Kreisbogens des er-
zeugten Schneckenprofils in einer Richtung bezogen
auf den Mittelpunkt des i'-ten Kreisbogens des er-
zeugten Schneckenprofils liegt, die entgegengesetzt
derjenigen Richtung ist, die ein Anfangspunkt des
i-ten Kreisbogens des erzeugenden Schneckenpro-
fils bezogen auf den Mittelpunkt des i-ten Kreisbo-
gens des erzeugenden Schneckenprofils besitzt, wo-
bei i und i' ganze Zahlen sind, die gemeinsam alle
Werte im Bereich 1 bis zur Anzahl der Kreisbégen n
beziehungsweise n' durchlaufen (i' = i).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der SchneckenaulRenradius ra des er-
zeugenden Schneckenprofils gleich dem Schnecken-
aulenradius ra' des erzeugten Schneckenprofils ist
und der Kernradius ri des erzeugenden Schnecken-
profils gleich dem Kernradius ri' des erzeugten
Schneckenprofils ist.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass
— eine Gangzahl z gewahlt wird, wobei z eine ganze
Zahl ist, die grofier oder gleich 1 ist,
— die Anzahl der Kreisbdgen n des erzeugenden
Schneckenprofils so gewahlt wird, dass sie ein gan-
zes Vielfaches p von 4-z ist,
— das erzeugende Schneckenprofil in 2:z Abschnitte
eingeteilt wird, die dadurch gekennzeichnet sind,
dass
— jeder Abschnitt durch zwei Geraden begrenzt ist,
die zueinander einen Winkel im Bogenmal von 11/z
bilden und die sich im Drehpunkt des erzeugenden
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Schneckenprofils schneiden, wobei diese beiden Ge-
raden als Abschnittsgrenzen bezeichnet werden, wo-
bei unter 1 die Kreiszahl zu verstehen ist (m =
3,14159),

— jeder dieser 2-:z Abschnitte in einen ersten und ei-
nen zweiten Teil untergliedert wird,

—der erste Teil eines Abschnitts aus p Kreisbdgen ge-
bildet wird, die in aufsteigender oder absteigender
Reihenfolge nummeriert sind,

— zu den p Kreisbdégen zugehdrige Winkel a_1, ...,
a_p so gewahlt werden, dass die Summe dieser Win-
kel gleich 11/(2-z) ist, wobei die Winkel a_1, ..., a_pim
Bogenmal gréRer oder gleich O und kleiner oder
gleich 11/(2-z) sind,

— der zweite Teil eines Abschnitts aus p' Kreisbdgen
gebildet wird, die in umgekehrter Reihenfolge num-
meriert sind, wie die Kreisbdgen des ersten Teils ei-
nes Abschnitts, wobei p' eine ganze Zahl ist, die
gleich p ist,

— zu den p' Kreisbdgen zugehorige Winkel a_p', ...,
a_1"dadurch bestimmt sind, dass der Winkel a_j' des
j'-ten Kreisbogens des zweiten Teils eines Abschnitts
gleich dem Winkel a_j des j-ten Kreisbogens des ers-
ten Teils eines Abschnitts ist, wobei j und j' ganze
Zahlen sind, die gemeinsam alle Werte im Bereich 1
bis zur Anzahl der Kreisbégen p beziehungsweise p'
durchlaufen (a_1'=a_1, ..., a_p'=a_p),

— die Summe des Radius r_j' des j'-ten Kreisbogens
des zweiten Teils eines Abschnitts und des Radius r_j
des j-ten Kreisbogens des ersten Teils eines Ab-
schnitts gleich dem Achsabstand a ist, wobei j und j'
ganze Zahlen sind, die gemeinsam alle Werte im Be-
reich 1 bis zur Anzahl der Kreisbégen p beziehungs-
weise p'durchlaufen (r_1'+r_1=a,...,r_p'+r_p=a),
— ein zu dem Kreisbogen, mit dem das Schnecken-
profil im ersten Teil eines Abschnitts beginnt, zugeh6-
riger Mittelpunkt und zugehdriger Anfangspunkt in
Abhangigkeit von der Anordnung der Kreisbégen im
oder gegen den Uhrzeigersinn auf eine der Ab-
schnittsgrenzen dieses Abschnitts gelegt wird,

— ein zu dem Kreisbogen, mit dem das Schnecken-
profil im ersten Teil eines Abschnitts endet, zugehdri-
ger Endpunkt eine Gerade FP in einem Punkt tan-
giert, wobei die Gerade FP senkrecht auf der Winkel-
halbierenden der beiden Abschnittgrenzen dieses
Abschnitts steht und einen Abstand vom Drehpunkt
des erzeugenden Schneckenprofils in Richtung die-
ses Abschnitts besitzt, der gleich dem halben Achs-
abstand ist, wobei die Winkelhalbierende wie die Ab-
schnittsgrenzen durch den Drehpunkt des erzeugen-
den Schneckenprofils fuhrt.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Schneckenprofilabschnitt in einem
der 2-z Abschnitte des erzeugenden Schneckenpro-
fils vorgegeben wird und die Ubrigen Schneckenpro-
filabschnitte durch fortlaufende Spiegelung des vor-
gegebenen Schneckenprofilabschnitts an den Ab-
schnittsgrenzen erzeugt werden.
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5. Verfahren nach den Anspriichen 2 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass eingadngige Schnecken-
profile langs einer Abschnittsgrenze verschoben wer-
den.

6. Verfahren nach Anspruch 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Schneckenprofile exzentrisch
angeordnet werden.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6
zur Herstellung von Schneckenelementen.

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei die Schne-
ckenelemente als Mischelemente oder Foérderele-
mente ausgebildet sind, dadurch gekennzeichnet,
dass sie rechts- oder linksgangig sind und die auf den
Achsabstand normierte Steigung im Bereich 0,1 bis
10 liegt und die auf den Achsabstand normierte Lan-
ge der Elemente im Bereich 0,1 bis 10 liegt.

9. Verfahren nach Anspruch 7, wobei die Schne-
ckenelemente als Knetelemente ausgebildet sind,
dadurch gekennzeichnet, dass die Anordnung der
Knetscheiben rechts- oder linksgangig oder neutral
erfolgt und die auf den Achsabstand normierte Lange
der Knetscheiben im Bereich 0,05 bis 10 liegt.

10. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Ubergangselement erzeugt wird,
indem die GréRe und/oder Position eines oder meh-
rerer Kreisbogen eines ersten erzeugenden Schne-
ckenprofils oder eines ersten erzeugten Schnecken-
profils kontinuierlich auf die Gréf3e und/oder Position
eines oder mehrerer Kreisbdogen eines zweiten er-
zeugenden Schneckenprofils oder eines zweiten er-
zeugten Schneckenprofils Ubergeht, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Ubergangselement rechts-
oder linksgangig ist und die auf den Achsabstand
normierte Steigung im Bereich 0,1 bis 10 liegt und die
auf den Achsabstand normierte Lange des Elements
im Bereich 0,1 bis 10 liegt.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass die Schneckene-
lemente Spiele aufweisen, wobei das Spiel zwischen
den Schnecken im Bereich des 0,002-fachen bis
0,1-fachen des Achsabstandes liegt und das Spiel
zwischen Schnecke und Gehduse im Bereich des
0,002-fachen bis 0,1-fachen des Achsabstandes
liegt.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Schneckenelemente inner-
halb der Spiele exzentrisch verschoben sind.

13. Computerprogrammprodukt mit Programm-
code-Mitteln, die auf einem computerlesbaren Daten-
trager gespeichert sind, um das Verfahren nach ei-
nem der Anspriche 1 bis 12 durchzufihren, wenn
das Computerprogrammprodukt auf einem Computer
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ausgefuhrt wird.

14. Computerprogrammprodukt nach Anspruch
13, dadurch gekennzeichnet, dass die Schnecken-
profile zur Erzeugung mindestens eines Rechengit-
ters genutzt werden, auf denen die Strdmung in Zwei-
und Mehrwellenextrudern berechnet wird, wobei das
mindestens eine Rechengitter ein Forderelement, ein
Mischelement, ein Knetelement oder ein Ubergangs-
element abbildet.

15. Schneckenelemente, die nach einem Verfah-
ren gemal einem der Anspriiche 1 bis 10 erzeugt
worden sind.

Es folgen 58 Blatt Zeichnungen
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Figuren

Figur la

Figur 2a

S~ __——" RA=05800
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Anhangende Zeichnungen

1) R=0.5000
o=1.5708
1) R=0.5000
o=15708

1) R =0.5000
o= 15708
1) R =0.5000
o= 15708

1) R =0.5800
o= 1,0393
2) R=0.0000
o= 05315
2) R =1.0000
o= 05315
1) R = 0.4200
o= 1.0393

Mx = 0.0800
My = 0.0000

Mx = 0.0800
My = -0.0000

Mx = 0.1300
My = 0.0000

Mx = 0.1300
My = -0.0000

Mx = 0.0000
My = 0.0000

Mx = 0.2939
My = 05000

Mx = 0.2939
My = -0.5000

Mx = 0.0000
My = 0.0000
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Figur 3a

Figur 3b ~—___—~RA=06300
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1) R=06300
o= 0.9168
2) R=0.0000
o = 0,6540
2) R=1.0000
o = 0,6540
1) R = 0.3700
o= 0.9168

1) R=0.0000
o = 0.5236
2) R=1.0000
o= 1.0472
2') R=0.0000
o=1,0472
1 R=1.0000
o = 0.5236

1) R=0.0000
o = (.5236
2) R=1.0000
oa=10472
2') R=0.0000
o=1.0472
17 R=1.0000
o = 0.5236

Mx = 0.0000
My = 0.0000

Mx = 0.3833
My = 0.5000

Mx = 0.3833
My = -0.5000

Mx = 0.0000
My = 0.0000

Mx = 0.5800
My = 0.0000

Mx = -0.2860
My = -0.5000
Mx = -0.2860
My = 0.5000

Mx = 0.5800
My = -0.0000

Mx = 0.6300
My = 0.0000

Mx = -0.2360
My =-0.5000

Mx =-0.2360
My = 0.5000

Mx = 0.6300
My = -0.0000
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Figur 4a

-
~~___——"RA=06300

Figur 4d
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1) R=0.0000
o= 0.4189
2) R=08428
o= 11519
2) R=0.1572
o=11519
1) R = 1.0000
o= 0.4189

1) R=0.0000
o=0.3142
2) R=07236
o = 1.2566
2) R=0.2764
o =1.2566
19 R=1.0000
o=03142

1) R=0.0000
o= (.2094
2) R=0.6312
a=13614
2) R=0.3688
a=1.3614
1) R=1.0000
o=0.2094

1) R=0.0000
o= 01047
2) R=05584
o= 1.4661
2) R=0.4416
o = 1.4661
19 R =1.0000
o= 01047

Mx = 0.6300
My = 00000
Mx = -0.1399
My = -0.3428

Mx = -0,1399
My = 0.3428

Mx = 0.6300
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RF =0.4983 VLR =10.0200 |
S =0.0800 VLW = 0.2620 )
D =0.0300 VRR = 0.0200 /
T =2 VRW= 0.2620

Figur 59b

VPR = 0.0000
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Figur 59¢
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VRW= 0.7854

Figur 59d
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