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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verar-
beitung von PET.
[0002] Die weltweite Bedeutung von PET (Polyethy-
lenenterephthalat) ist bereits mit verschiedenen Auf-
satzen gewurdigt worden. Zum Beispiel wird verwie-
sen auf den Aufsatz von Schwarz, Wiederverarbei-
tung von PET durch reaktive Extrusion,
http://www.petnology.com/deutsch/zine/material/bei-
trage/schwarz ikv/schwarz ikv.html. Dort finden sich
auch weitere druckschriftliche Nachweise.
[0003] Dabei ist auf die Bedeutung fir die Verpa-
ckung, insbesondere fur Getranke, hingewiesen. Ent-
sprechend dieser Bedeutung besteht ein Bedarf nach
PET. Daruber hinaus ist mit einer entsprechenden
Abfallmenge zu rechnen.
[0004] Bei der Abfallwirtschaft ist bei PET eine vor-
teilhafte Situation gegeben. PET fallt in groRem Um-
fang sortenrein an.
[0005] Zum Recycling von PET stehen verschiede-
ne Verfahren zur Verfigung. Ein Verfahren ist eine
rohstoffliches Recycling.
[0006] Ein anderes Verfahren ist ein werkstoffliches
Recycling. Das werkstoffliche Recycling umfallt Zer-
kleinerung, Reinigung und Trocknung des Altmateri-
als mit anschlieBender Regranulierung. Die Reini-
gung ist problematisch. Solange keine 100%ige Rei-
nigung erfolgt, sind die Einsatzmdglichkeiten des Alt-
materials eingeschrankt.
[0007] Sowohl bei neuem Material als auch bei Alt-
material stellt sich das Problem, dal PET ein Poly-
kondensat ist. Die Monomere werden durch Abspal-
tung von Wasser verknuipft, so daf} Polymere entste-
hen. Dieser Vorgang ist reversibel. Durch die Einwir-
kung von Wasser kann PET, vor allem bei hohen
Temperaturen, in seine Bestandteile zerfallen.
[0008] PET nimmt bei der Lagerung an der Umge-
bungsluft bis zu 0,5Gew% Wasser auf. Das Wasser
gefahrdet die Produktqualitdt. Deshalb ist Ublicher-
weise vor der Verarbeitung eine Trocknung von PET
vorgesehen.
[0009] Es istaber auch bekannt, PET ohne eine vor-
herige Trocknung in einen Doppelschnecken-Extru-
der zu geben und das Wasser in Form eine Entga-
sung aus der PET-Schmelze abzuziehen. Dabei kon-
nen auch zwei Entgasungszonen vorgesehen sein.
[0010] Das bekannte Verfahren ist jedoch sehr kom-
pliziert, so da® es auRerordentlich schwierig ist, eine
kommerziell verwendbare PET-Qualitat zu erzeugen.
Deshalb hat sich das Verfahren bisher nicht durchset-
zen kénnen.
[0011] Die Erfindung hat erkannt, da® die Qualitats-
probleme aufgrund der Entgasungsschwierigkeiten
mit dem Doppelschneckenextruder entstehen. Nach
der Erfindung wird eine optimale Entgasung dadurch
erreicht, dafy

a) die Entgasung unter Kneten des Einsatzmate-

riales unterhalb des Glaspunktes des PET, vor-

zugsweise mindestens 10 Grad Celsius unterhalb
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des Glaspunktes des PET, noch weitere bevor-
zugt mindestens 15 Grad Celsius unterhalb des
Glaspunktes von PET, und

b) in trockener Athmosphare erfolgt.

[0012] Das Einsatzmaterial hat vorzugsweise eine
Granulatform. Das Einsatzmaterial kommt auch in
Flakes, Schnitzeln, Platten, Filamenten und Agglo-
meraten vor. Im weiteren ist nur die Granulatform an-
gesprochen. Das schlief3t alle anderen Formen des
Einsatzmateriales, auch Mischungen verschiedener
Formen ein. Die Mischungen der Formen kdnnen so-
wohl bei frischem(neu hergestelltem) PET als auch
bei recyceltem PET als auch dann vorkommen, wenn
recyceltes PET mit einem Zusatz an frischem PET
eingesetzt wird oder umgekehrt.
[0013] Das erfindungsgemalfe Kneten findet ohne
Aufschmelzen von PET statt.
[0014] Durch das Kneten findet ein Materialaus-
tausch an der Oberflache der Granulate statt. Dabei
kann die an die Oberflache kommende Feuchtigkeit
abdampfen. Das Abdampfen wird durch Erwarmung
des Granulats gesteigert.
[0015] Jede Erwarmung steigert schon das Ab-
dampfen beim Kneten. So kann die Erwarmung auf
mindestens 50 oder auf mindestens 70 Grad Celsius
erfolgen. Gunstiger ist eine héhere Erwarmung auf
mindestens 90 Grad Celsius, noch besser eine Er-
warmung auf mindestens 110 Grad Celsius, vorzugs-
weise erfolgt die Erwarmung auf 130 Grad Celsius
plus/minus 5 Grad Celsius.
[0016] In weiterer Ausbildung wird zum Kneten ein
Extruder eingesetzt. Vorzugsweise findet dabei ein
Planetwalzenextruder, zumindest ein Planetwalzen-
extruderabschnitt, Anwendung. Von Planetwalzenex-
truderabschnitten wird dann gesprochen, wenn ein
Extruder sich aus mehreren Abschnitten unterschied-
licher Bauart zusammensetzt.
[0017] Ein Planetwalzenextruder besitzt eine Zen-
tralspindel, ein innen verzahntes Gehause und zwi-
schen Gehdauseinnenverzahnung und der Zentral-
spindel verschiedene Planetspindeln. Die Planet-
spindeln kd&mmen sowohl mit der Zentralspindel als
auch mit dem innen verzahnten Extrudergehause.
Die Planetspindeln laufen dabei um die Zentralspin-
del um.
[0018] Um das erfindungsgemalie Kneten ohne
Aufschmelzen zu bewirken, wird der Planetwalzen-
extruderabschnitt so eingestellt, daR sich die Materi-
alverformung auf das Kneten ohne Aufschmelzung
beschrankt.
[0019] Fiur die Einstellung des Knetens kénnen an
dem Planetwalzenextruder verandert werden:

a) das Spiel zwischen den bewegten Planetwal-

zenteilen

b) die Anzahl der Planetspindeln

c) die Verzahnung der Planetwalzenteile

[0020] Zu a)
Mit dem Spiel zwischen den bewegten Planetwalzen-
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teilen wird das Mal der Verformung bestimmt, dem
das Granulat unterliegt, wenn es zwischen die Zahne
der Planetwalzenteile gelangt. Je kleiner das Spiel
ist, desto starker wird die Verformung. Je gréRer das
Spiel ist, desto geringer wird die Verformung.

[0021] Zub)

Das Besondere an Planetwalzenextrudern bzw. an
Planetwalzenextruderabschnitten gegeniber Extru-
dern und Extruderabschnitten anderer Bauart, ist ne-
ben einer extremen Verformungsleistung ein Hohl-
raum zwischen den die Zentralspindel umlaufenden
Planetspindeln. In den Hohlraum kann das Granulat
stromen.

[0022] Der Hohlraum wird durch Anderung der An-
zahl der Planetspindeln beeinflut. Je geringer die
Zahl der Planetspindeln ist, desto groRer wird der
Hohlraum.

[0023] Zuc)

Die Verzahnung kann unterschiedliche Beschaffen-
heit haben.

[0024] Nach der Erfindung ist eine Igelverzahnung
vorgesehen. Die Igelverzahnung entsteht vorzugs-
weise aus der Normalverzahnung.

[0025] Die Normalverzahnung von Planetspindeln
ist einerseits durch einen Querschnitt gekennzeich-
net, wie ihn die ineinander greifenden Zahne der
Zahnrader eines Getriebes zeigen. Anderseits ver-
laufen die Zahne nicht gerade sondern spindelférmig
bzw. wie die Gewindegange eines Schraubgewindes
am Umfang entlang.

[0026] Die Gewindegange werden auch in dieser
Form in das Ausgangsmaterial der Planetspindeln
geschnitten, z.B. gedreht oder gefrast.

[0027] Bei den Gewinden wird unterschieden zwi-
schen linksgdngem Gewinde und rechtsgangigem
Gewinde. Es gibt auch mehrgéangige Gewinde.
[0028] Die gleiche Unterscheidung findet an Extru-
derspindeln statt.

[0029] Eine Igelverzahnung entsteht, wenn z.B. in
eine rechtsgangige Verzahnung eine linksgangig ver-
laufende Nut ahnlich einem Gewindegang eingear-
beitet wird. Durch die Nut werden die Gewindegange
der Planetspindeln unterbrochen. Die Nut kann glei-
che oder eine andere (geringer oder grofRere) Stei-
gung als die Verzahnung der Spindeln besitzen. Die
Steigung der Nut weicht vorzugsweise héchstens um
50% von der Steigung der Verzahnung ab.

[0030] Die Igelverzahnung kann auf einzelne Pla-
netwalzenteile beschrankt sein. Die Igelverzahnung
kann auch in mehreren oder in allen Planetwalzentei-
len vorgesehen sein.

[0031] Die Igelverzahnung kann ganz oder teilweise
die Verzahnung an den Planetwalzenteilen bilden.
[0032] Bei teilweise Igelverzahnung an den Planet-
walzenteilen kann es gewinscht sein, den normal-
verzahnten Teil der Planetwalzenteile in Forderrich-
tung des Extruders am hinter Ende (am austragseiti-
gen Ende der Planetwalzenteile) anzuordnen, um
dort einen Férderdruck aufzubauen, der einen Uber-
gang des Granulates in den weiteren Extruderbe-
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reich sicherzustellen, der die Aufschmelzung des
Granulates bewirkt.

[0033] Wahlweise kdénnen sich auch igelverzahnte
Planetwalzenspindeln mit normal verzahnten Planet-
walzenspindeln abwechseln und umgekehrt.

[0034] Wahlweise kdnnen auch einzelne normalver-
zahnte Planetwalzenspindeln zwischen igelverzahn-
ten Planetwalzenspindeln angeordnet sein oder um-
gekehrt.

[0035] Sofern die Igelverzahnung in mehreren kor-
respondierenden Planetwalzenteilen vorgesehen ist,
kann die Igelverzahnung so angeordnet werden, dafl
die Unterbrechungen der Verzahnung im einen Pla-
netwalzenteil mit den Unterbrechnungen im korres-
pondierenden Planetwalzenteil fluchten oder im Ver-
haltnis zu diesen Unterbrechungen versetzt sind. Der
Versatz kann ein MalR haben, das gleich einem
Bruchteil der Zahnliicke zwischen zwei Zahnen oder
ein Mehrfaches der Zahnliicke zwischen zwei Zah-
nen ist, wobei ein Mehrfaches auch eine Zahl kleiner
2 sein kann.

[0036] Durch die Unterbrechung der Zahne entste-
hen Offnungen, in welche das Granulat strémen
kann.

[0037] Das unter b) beschriebene Hohlraumvolu-
men und die unter c) beschriebene Igelverzahnung
reduzieren den von den Planetwalzenteilen ausge-
henden Druckaufbau, so dafl das Granulat fir eine
notwendige Entgasungsdauer in dem Extruder bzw.
in dem Extruderabschnitt verbleiben kann.

[0038] Vorzugsweise besitzt der Planetwalzenab-
schnitt eine Lange von héchstens 1200 mm bei ei-
nem Durchmesser bis 100 mm in der Verzahnung
des Planetwalten-Extrudergehauses, noch weiter be-
vorzugt von hdchstens 1000 mm. Bei anderen Durch-
messern der Verzahnung des Planetwalzen-Extru-
dergehduses ergeben sich entsprechend grélere
oder kleinere maximale Langen.

[0039] Beim Kneten wird im Extruder bzw. im Extru-
derabschnitt in erheblichem Umfang Energie freige-
setzt, die sich in dem Granulat als Warme zeigt. So-
fern das Granulat schon mit erheblicher Temperatur
in den Planetwalzenextruder bzw. den Planetwalzen-
extruderabschnitt gelangt, kann es erforderlich wer-
den, die anfallende Warme durch Kihlung abzufiih-
ren. Sofern das Granulat beim Eintritt in den Planet-
walzenextruder bzw. den Extruderabschnitt noch kei-
ne ausreichende Temperatur hat, unterbleibt obige
Kihlung. Gegebenenfalls wird sogar Warme zuge-
fuhrt.

[0040] Fur die Kihlung und/oder Erwarmung sind
Ubliche Temperierungseinrichtungen an Planetwalze-
nextrudern ausreichend. Ublich ist es, das Gehause
zweischalig auszufihren und das Temperierungsmit-
tel durch den Zwischenraum zu leiten. Ublich ist
auch, die Zentralspindel mit Kanalen zu versehen,
durch die gleichfalls Temperierungsmittel geleitet
wird. Das Ubliche Temperierungsmittel ist Wasser
oder Ol, mit dem beheizt oder gekiihit wird.

[0041] Um dem Granulat eine mdglichst glnstige
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Ausgangstemperatur fir den Entgasungsvorgang zu
geben, wird das Granulat im Extrudereinzug
und/oder in einer vorgeschalteten Heizeinrichtung
vorgewarmt, bevor es dem erfindungsgemalfen Ab-
dampfvorgang und Entgasungsvorgang zugefuhrt
wird.

[0042] Vorzugsweise findet das erfindungsgemale
Abdampfen und Entgasen in einem Extruder mit ei-
nem Planetwalzenextruderabschnitt und einer vorge-
schalteten Einzugschnecke(Flillteil) statt, die zur Vor-
warmung des PET beheizt ist, so dal} die Temperie-
rung im Planetwalzenextruderabschnitt sich auf die
Kihlung beschranken kann. Vorzugsweise ist die
Einzugsschnecke eine Einschnecke.

[0043] Uber der Einzugschnecke kann in dblicher
Weise eine Dosierung mit einem Trichter, ggfs. auch
mit einer Dosierschnecke angeordnet sein. Glinstig
ist, wenn die Dosierung gleichfalls beheizt ist, um die
Vorwarmstrecke zu verlangern.

[0044] Der bei der Entgasung im Planetwalzenex-
truderabschnitt anfallende Dampf kann dort abgezo-
gen werden. Daflr kdnnen bekannte Entgasungsein-
richtungen an Planetwalzenextruderabschnitten ge-
nutzt werden.

[0045] Vorzugsweise findet jedoch eine Gasabzug
durch die Einzugschnecke hindurch statt. Dazu wird
im Einzugsbereich ein Unterdruck (Saugzug) ange-
legt und wird durch eine bestimmte Dosierung des
Granulates sichergestellt, dal’ der Dampf entlang der
Einzugschnecke entweichen kann.

[0046] Dabei wird die Einzugschnecke unterfittert.
Die Dosierung wird so gestaltet, dal} das eingezoge-
ne Granulat hdchstens locker in den Gangen der Ein-
zugschnecke liegt. Vorzugsweise werden der Quer-
schnitt der Einzugschnecke uber der gesamten Lan-
ge nur teilweise ausgefillt. Dazu ist wahlweise auch
durch eine entsprechend groRe Querschnittsgestal-
tung bei den Schneckengangen vorgesehen. Die Di-
mensionsierung der Schneckengange |alt sich dabei
einerseits mit wenigen Versuchen anderseits auch
durch Berechnung bestimmen. MaRgebend fiur die
Berechnung sind der vorgesehene Materialdurchsatz
und Material.

[0047] Das richtige Maf} an Knetung und an Unter-
druck 18Rt sich unter Beobachtung der aus dem Ex-
truder austretenden Schmelze leicht kontrollieren.
Wenn die Qualitat nachlaflt, stellen sich in der austre-
tenden Schmelze Blasen bzw. Tribungen ein, wah-
rend ungefarbtes PET bei richtiger Entgasung klar
durchsichtig ist. Die Blasen und Tribungen lassen
sich im Regelfall durch Verstarkung des Knetens
und/oder durch Verstarkung des Unterdruckes fir die
Entgasung beseitigen.

[0048] Die Anlegung des Unterdruckes erfolgt in ei-
nem gekapselten Einzug und ggfs. in einer gekapsel-
ten Dosierung.

[0049] Die Kapselung kann unter Verwendung ei-
nes oder mehrerer Schleusen erfolgen, die von dem
Granulat durchwandert werden. Jede Schleuse be-
steht wahlweise aus einem Behalter und zwei
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SchlieReinrichtungen, die in Durchstromungsrichtung
des Behalters vor und hinter dem Behalter angeord-
net sind. Es ist im Betrieb einer Schleuse immer min-
destens eine der SchlieReinrichtungen geschlossen.
Beim Schleusenbetrieb ist zu unterscheiden zwi-
schen der Behalterflllung, der Erzeugung des Unter-
drucks im Behélter und der Behalterentleerung. Bei
der Behalterfullung ist der Behalterausgang ge-
schlossen. Vorzugsweise sind bei Gasabsaugung
zur Unterdruckerzeugung der Behalterausgang und
der Behaltereingang geschlossen. Bei der Behalter-
entleerung bleibt der Behaltereingang geschlossen,
wahrend der Behalterausgang geoffnet wird.

[0050] Mit nur einer solchen Schleuse entsteht eine
diskontinuierliche Dosierung, weil die Dosierung der
Schnecke zur Behalterfillung unterbrochen werden
mul3.

[0051] Mit zwei solchen Schleusen, kann eine konti-
nuierliche Dosierung erfolgen.

[0052] Dabei kdénnen die Schleusen parallel ge-
schaltet sein, so dafl mit der Entleerung der einen
Schleuse auf die andere Schleuse umgeschaltet wer-
den kann.

[0053] Dabei konnen die Schleusen auch hinterein-
ander geschaltet sein. Bei der Hintereinanderschal-
tung durchlauft das Granulat erst den Behalter in der
ersten Schleuse und dann den Behalter in der zwei-
ten Schleuse. Dadurch gibt es auf dem Forderweg
des Granulats einen Behalter, welcher dem Extruder
am nachsten ist und einen Behalter, welcher einen
gréBer Abstand hat und in Férderrichtung vor dem
ersten Behalter angeordnet ist. Bei diesem Konzept
wird der Behalter in der zweiten Schleuse aus dem
Behalter der ersten Schleuse immer wieder nachge-
fullt bevor eine Entleerung stattgefunden hat. Die Off-
nung des ersten Behalters erfolgt zum Nachftllen,
wenn der zweite Behalter auf den gleichen Druck wie
der erste Behalter gebracht worden ist.

[0054] Die Behalter beider Schleusen besitzen vor-
zugsweise eine Steuerung mit mindestens einem
Min-Schalter, der bei Erreichen einer Mindestflllung
Kontakt gibt, und einem Max-Schalter, der bei Errei-
chen einer maximalen Fillung Kontakt gibt. Der Kon-
takt bei Erreichen der Mindestflllung dient der Nach-
fullung. Der Kontakt bei Erreichen der maximalen
Fillung dient beim Nachfillen der Beendigung des
Fillvorgangs.

[0055] Vorteilhafterweise wird das Nachfillen ver-
einfacht, wenn austragseitig an den Schleusen be-
sondere Austrageinrichtungen vorgesehen sind, wie
zum Beispiel Zellenrader. Die Zellenrader bilden ih-
rerseits eine Schleuse und zugleich eine Dosierung.
[0056] Gunstig ist auch eine Beheizung der Schleu-
sen. Das erleichtert die Trocknung und ermdéglicht
eine Vorentgasung.

[0057] Es kommen auch Schleusen in Betracht, die
durch eine Schnecke gebildet werden. Diese Schne-
cke wird nachfolgend Schleusenschnecke genannt.
[0058] Die Schleusenschnecke kann ein Seitenex-
truder sein. Diese Schleusen-Schnecke kann auch
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eine spezielle Fullschnecke oder Stopfschnecke
sein. Nach der Erfindung wird die Schleusen-Schne-
cke so mit Granulat gefuttert, da das Granulat eine
ausreichende Dichtwirkung entfaltet, um den oben
erlauterten Unterdruck mit wirtschaftlichem Aufwand
zu bewirken. Bei ausreichender Schneckenlange ist
die an der Schleusenschnecke zu berticksichtigende
Leckage vernachlassigbar. Nach der Erfindung ist
eine Lackage vernachlassigbar, deren Ausgleich im
Verhaltnis zum Absaugen des Abdampfes aus der
Entgasungsstation bis zu 10% der Pumpenleistung
fur das Absaugen erfordert. Selbst eine Verdoppe-
lung der Pumpenleistung zum Ausgleich einer Lecka-
ge an der Schleusenschnecke kann noch wirtschaft-
lich tragbar sein.

[0059] Mit einer Schleusenschnecke ist gleichfalls
ein kontinuierlicher Materialeintrag in den oben be-
schriebenen Extruder moglich.

[0060] Wahlweise bilden die Schnecken auch nur
einen Austrag am Behalter einer Schleuse. Mit der
Schnecke kann vorteilhafterweise tber den Materi-
alaustrag hinaus eine Auflockerung der Behalterful-
lung bewirkt werden.

[0061] Wahrend eine Schleusenschnecke durch
entsprechende Fitterung zumindest eine weitgehen-
de Abdichtung des Extrudereintrages bewirkt, hat
eine Unterfutterung einen Gasdurchla® zur Folge.
Die Unterfutterung kommt nach der Erfindung an der
Eintragschnecke des Extruder zur Anwendung. Ziel
ist dabei eine Absaugung des Planetwalzenextruder-
teiles entlang der Einzugschnecke bzw. durch deren
Schneckengéange hindurch. Damit ist eine separate
Absaugung an dem Planetwalzenextruderabschnitt
entbehrlich.

[0062] Wahlweise erfolgt die Absaugung zusatzlich
oder alternativ Uber eine unmittelbar an den Planet-
walzenabschnitt angeschlossene Leitung. Die Lei-
tung zu einer separaten Pumpe fiihren. Die Leitung
kann auch zu einer gemeinsamen Pumpe fihren.
Diese gemeinsame Pumpe saugt dann sowohl den
gekapselten Extrudereintrag und ggfs. die Dosierung
als auch den zur Entgasung vorgesehenen Planet-
walzenextruderabschnitt ab. Dabei kénnen Schieber
in den Leitungen sicherstellen, daR die Absaugeleis-
tung sich in gewlnschter Weise auf die verschiede-
nen abzusaugenden Bereiche verteilt.

[0063] Wahlweise sind noch weitere Pumpen vorge-
sehen. Zum Beispiel kdnnen am Materialeinzug ein
Leitungsanschlufl und in Foérderrichtung vor den
Schleusen ein Leitungsanschluf® vorgesehen sein,
deren Leitungen zu separaten Pumpen fihren.
[0064] Gunstig ist, wenn in Absaugrichtung vor den
Pumpen ein Kondensator in der Saugleitung ange-
ordnet ist.

[0065] Vorteilhafte Ergebnisse lassen sich auch er-
zielen, wenn die dem Extruder nachste Schleuse mit
einem Schneckenaustrag versehen ist und das Mate-
rial Uber ein Fallrohr in den Fallrohr aufgegeben wird.
[0066] Vorzugsweise ist auch am Fallrohr eine Gas-
absaugung zur weiteren Entgasung oder zur Auf-
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rechterhaltung des bisherigen Unterdruckes vorge-
sehen.

[0067] Gunstig ist auch eine Beheizung des Fallroh-
res zur Verlangerung der Beheizungsstrecke fir die
Vorwarmung und gegebenenfalls fur die Vorentga-
sung des Materials.

[0068] In Extruderrichtung sind hinter der erfin-
dungsgemalien Entgasung ein oder mehrere Extru-
derabschnitte vorgesehen, die ein Aufschmelzen des
entgasten Granulats bewirken. Fiur die verschiede-
nen Extruderabschnitte ist eine gemeinsame Spindel
vorgesehen. Die gemeinsame Spindel wird durch
eine Stange/Rohr gebildet, das sich vom Extruderan-
trieb bis zum Extruderende erstreckt. Auf die Stan-
ge/Rohr werden flir Aufsatze geschoben, die an ge-
wunschter Stelle die Einzugschnecke und an anderer
gewinschter Stelle die Zentralspindel des Planetwal-
zenextruderabschnittes und an weiterer gewlinschter
Stelle die Schnecke zum Aufschmelzen des Granu-
lats bilden. Auf der Stange/Rohr werden die verschie-
denen Aufsatze verspannt.

[0069] Dabei findet je nach Beschaffenheit des PET
eine Temperatursteigerung im PET auf bis zu 260
Grad Celsius statt. Fur diese Aufschmelzung kann
ein Extruderabschnitt mit einer herkbmmlichen Ein-
schnecke verwendet werden.

[0070] Die aus dem Extruder austretende
PET-Schmelze kann unterschiedlichen Verwendun-
gen zugefuhrt werden, z.B. der Verwendung fir eine
Folie oder fir Behaltnisse wie Flaschen.

[0071] Fur die Herstellung von Flaschen aus extru-
dierter Schmelze stehen verschiedene Verfahren zur
Verfligung, die nicht Gegenstand der Erfindung sind.
Beispielsweise kann die Schmelze zur Herstellung
von Flaschen in eine Form gedriickt oder gespritzt
werden. Die bekannten Verfahren zur Flaschenher-
stellung flhren zu einem intermittierenden Bedarf an
PET-Schmelze. Deshalb kann es zweckmafig sein,
Uber den Extruder kontinuierlich in einen Schmelze-
speicher zu fahren, der die Schmelze in den notwen-
digen Abstanden in eine Form drtickt.

[0072] Die Herstellung von Folien ist gleichfalls nicht
Gegenstand der Erfindung. Zur Folienherstellung
dienen in der Regel Kalander und Glattwerke. Das
PET mull mit ausreichender Temperatur zwischen
die Kalanderwalzen gefahren werden. Dazu sind ver-
schiedene Verfahren bekannt. Zum Beispiel kann mit
einer Breitschlitzdiise gearbeitet werden. Den not-
wendigen Druckaufbau fiur die Breitschlitzdise kann
der Extruder leisten. Der Druck kann auch mit einer
zwischengeschalteten Schmelzepumpe hochge-
spannt werden.

[0073] In der Zeichnung sind verschiedene Ausfih-
rungsbeispiele der Erfindung dargestellit.

[0074] Fig. 1 zeigt einen Extruder mit folgenden
Komponenten/Abschnitten: Antrieb 1, Einzug 2, Pla-
netwalzenabschnitt 3, Austragschnecke 4, Schmel-
zepumpe 5, Breitschlitzdise 6.

[0075] In den Einzug 2 mindet eine Dosierung mit
zwei hintereinander geschalteten Schleusen. Zu bei-
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den Schleusen gehoéren zwei Behalter 8 und 9 und
ein zwischengeschalteter Schieber 10. Von dem Be-
halter 8 fuhrt eine Dosierungsleitung in den Einzug 2.
[0076] Der Behalter 9 wird in nicht dargestellter
Form mit PET-Granulat gefullt und geschlossen. An-
schlieRend wird mittels der Pumpe 11 ein Unterdruck
an den Behalter 9 angelegt. Damit wird die einge-
schlossene Luft weitgehend abgesaugt. Zugleich fin-
det eine Erwarmung zur Trocknung des PET-Granu-
lats statt.

[0077] Aus dem Behalter 9 wird das erwarmte
PET-Granulat bei gedffnetem Schieber 10 in den Be-
halter 8 aufgegeben. Im Behalter 8 wird das
PET-Granulat weiter erwarmt und weitere getrocknet.
Anschlieftend wird der Schieber 10 geschlossen und
das PET-Granulat weiter vorgewarmt und in den Ein-
zug 2 eindosiert. Dabei besteht in der Leitung von
dem Behélter 8 zum Einzug 2 ein Unterdruck, der mit-
tels einer Pumpe 12 erzeugt wird.

[0078] Das PET-Granulat gelangt in den Einzug 2
und wird von dort in lockerer Schuttung in Extrusions-
richtung gefordert. Die Extrusionsrichtung weist in
der Zeichnung von links nach rechts.

[0079] In dem Einzug 2 findet eine weitere Erwar-
mung statt.

[0080] Fur die Erwarmung des PET-Granulats ist
ein Heiz-Kuhlkreis 15 vorgesehen.

[0081] Durch die Trocknung und durch den Unter-
druck im Bereich der Dosierung und des Einzuges
wird die dem PET-Granulat anhaftende oberflachli-
che Feuchtigkeit entfernt.

[0082] Das PET-Granulat gelangt im Ausfuhrungs-
beispiel mit einer Temperatur von 130 Grad Celsius in
den nachsten Extruderabschnitt, ndmlich den Planet-
walzenextruderabschnitt 3. In dem Planetwalzenex-
truderabschnitt 3 wird das PET-Granulat zwischen
den umlaufenden Planetwalzenspindeln, der Zentral-
spindel und dem innen verzahnten Extrudergehause
vielfach geknetet, so daR sich immer neue Oberfla-
chen bilden, von denen die eingeschlossene Feuch-
tigkeit abdampft. Dabei wird die Temperatur von 130
Grad Celsius im wesentlichen beigehalten. Das be-
dingt eine Kihlung, weil beim Kneten die eingebrach-
te Verformungsenergie in Warme umgesetzt wird.
Kihlung erfolgt mittels eines Heiz-Kuhlkreises 16.
[0083] In dem dargestellten Planetwalzenextruder-
abschnitt finden nach Fig. 3 herkbmmliche Planet-
walzenspindeln 21 Anwendung. Im Ausfuhrungsbei-
spiel sind funf Planetwalzenspindeln vorgesehen, in
anderen Ausflihrungsbeispielen mehr Spindeln oder
weniger Spindeln.

[0084] Diese Planetwalzenspindeln 21 bilden mehr-
gangige Schnecken, die sich mit gleichbleibender
Neigung Uber die gesamte Spindellange erstrecken.
[0085] Die Schneckengange sind in der Zeichnung
durch schrag zur Spindellangsachse verlaufende
Striche dargestellt.

[0086] Die Schneckengange verlaufen im Ausfih-
rungsbeispiel in der Seitenansicht von rechts rechts-
gangig, im Uhrzeigersinn. Die Schnecken besitzen
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aullenseitig eine Verzahnung. Die korrespondieren-
de spiegelbildliche Verzahnung findet sich an der
Zentralspindel des Planetwalzenextruderabschnittes
und dem innen verzahnten umgebenden Gehause,
so daf} die Planetwalzenspindeln 21 sowohl mit der
Gehdauseverzahnung als auch mit der Zentralspindel
kdmmen kénnen.

[0087] Fig. 4 zeigt Planetwalzenspindeln 22 eines
weiteren Ausflhrungsbeispiels, welche einerseits die
gleichen Schneckengange wie die Schnecken/Spin-
deln nach Fig. 3 besitzen. Andererseits besitzen die
Spindeln zugleich linksgangig verlaufende Nuten,
welche die rechtsgangig verlaufenden Schnecken-
gange schneiden. Die linksgang verlaufenden Nuten
sind mit Strichen in der Fig. 4 dargestellt, welche die
aus Fig. 3 bekannten Schneckengéange rechtwinklig
kreuzen. Das ist mit kreuzenden Strichen dargestellt.
Durch die kreuzenden Nuten werden die Stege zwi-
schen den Schneckengangen, welche im Querschnitt
die Zahne der Verzahnung bilden, unterbrochen. Die
zwischen zwei Unterbrechungen verbleibenden Zah-
ne bilden einen stachelartigen/noppenartigen Zahn.
Die vielen nebeneinander entstehenden Sta-
chel/Noppen erinnern an das Stachelkleid eines
Igels. Daraus resultiert die Bezeichnung lgelverzah-
nung. Die Unterbrechungen werden im weiteren als
Zahnllicken bezeichnet.

[0088] Fig. 2 zeigt weitere Planetenspindeln 23 mit
einem Teil 25, welcher der Verzahnung nach Fig. 3
nachgebildet ist, und mit einem Teil 24, welcher der
Verzahnung nach Fig. 4 nachgebildet ist.

[0089] Die abgedampfte Feuchtigkeit wird durch die
Einzugschnecke hindurch abgezogen, weil die
Schiuttlage bzw. Bewegungslage des PET-Granulats
in den Schneckengangen ausreichend locker bzw.
die Schneckengange durch das PET-Granulat auch
am Ende der Einzugschnecke nur teilweise ausge-
fullt werden.

[0090] An der Einzugschnecke vorbei gelangt der
Abdampf hauptséachlich in die zur Pumpe 12 fiihren-
de Leitung. In der Leitung wird der Dampf im Konden-
sator 13 kondensiert und ausgetragen.

[0091] Das PET-Granulat wird im wesentlichen mit
gleichbleibender Temperatur aus dem Planetwalzen-
extruderabschnitt 3 in die Austragsschnecke 4 iiber-
geben. Die Austragsschnecke hat gegenlber her-
kédmmlichen Austragschnecken im Ausflhrungsbei-
spiel nicht die Aufgabe des Druckaufbaus. Dafir ist
die in Extrusionsrichtung nachgeschaltete Schmelze-
pumpe 5 vorgesehen.

[0092] Die Austragschnecke 4 hat die Aufgabe, das
PET-Granulat aufzuschmelzen.

[0093] Dazu wird das PET-Granulat auf 250 bis 260
Grad Celsius erhoht. Die Erwarmung erfolgt mittels
eines Heiz-Klhlkreises 17 und aufgrund von Verfor-
mungsarbeit der Austragschnecke. Die Austrag-
schnecke ist dabei hinsichtlich ihres Schneckengan-
ges und des Schneckenquerschnittes so gestaltet,
daf sich ein Druck aufbaut, der zusammen mit der
weiteren Verformungsarbeit bei der erreichten Tem-
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peratur eine Plastifizierung des PET-Granulats be-
wirkt.

[0094] Der gesamte Extruder ist mit einer durchlau-
fenden Stange/Rohr 30 durchsetzt. Auf dem Rohr 30
sind verschiedene Aufsatze aufgesteckt und ver-
spannt, so dal im Einzugsbereich 2 eine Einschne-
cke entsteht, im Bereich 3 eine Zentralspindel en-
steht und im Bereich 4 wiederum eine Einschnecke
entsteht. Das Rohr 30 ist temperiert. Zur Temperie-
rung dient ein Heiz- und Kahlkreis 31.

[0095] Mit der Schmelzepumpe 5 wird der Druck der
aus der Austragschnecke 4 austretenden Schmelze
so weit erhoht, dal} sich die Schmelze gleichmaRig in
der Breitschlitzdiise 6 verteilt und aus der Breit-
schlitzdiise als diinne Schicht 20 austritt. Die diinne
Schicht wird sofort von gekihlten Kalanderwalzen 7
aufgenommen und stark abgekuihlt und auf ein ge-
wiinschtes Dickenmald gebracht, so dal eine ge-
wiinschte PET-Folie entsteht.

[0096] Zur Kihlung der Kalanderwalzen 7 ist ein
Kihlkreis 18 vorgesehen.

[0097] Fig. 5 zeigt die Materialzufihrung eines an-
deren Ausflihrungsbeispiels. Dabei ist eine Zuflih-
rung 37 fir PET-Granulat vorgesehen.

[0098] Die Zufuhrung 37 fihrt in einen trichterformi-
gen Aufgabebehalter 31. Der Aufgabebehalter 31 ist
Uber einem Schleusenbehalter 32 angeordnet.
[0099] Der Schleusenbehalter 32 ist tber einem
weiteren Schleusenbehalter 33 angeordnet. Von dem
Schleusenbehalter 33 fuhrt eine Austragsschnecke
36 zu einem Fall 37. Aus dem Fallrohr 37 gelangt das
PET-Granulat in einen Extruder.

[0100] Zwischen den beiden Behaltern 31 und 32 ist
eine Schleuse/Schieber 34 vorgesehen, zwischen
den Behaltern 32 und 33 eine Schleuse/Schieber 35.
[0101] Alle Behalter 31,32,33 und das Fallrohr 37
werden beheizt.

[0102] Alle Behalter 31,32,33 und das Fallrohr 37
werden evakuiert. Dazu sind Saugleitungen
42,41,40,46 und 45 und Pumpen 43 und 44 vorgese-
hen.

[0103] In den Saugleitungen 42, 41, 40, 46 und 45
sind Schieber 38, 39, 40 und 47 vorgesehen. Durch
die Vorwarmung und die Evakuierung uber die Saug-
leitungen findet eine Vorentgasung des Material statt.
[0104] Der Schleusenbetrieb wird Gber Schalter ge-
steuert, und zwar einen Min-Schalter 48 und einen
Max-Schalter 49. Der Min-Schalter 48 gibt Kontakt
zum Nachftillen des Behalters 33, wenn die Behalter-
fullung eine Mindestfiillung fiir die Materialaufgabe in
den Extruder erreicht hat. Danach wird die Schleu-
se/Schieber 34 geschlossen und die Schleuse/Schie-
ber 35 gedffnet, so dal’ der Materialinhalt des Behal-
ters 32 in den Behalter 33 ablaufen kann. Das Volu-
men des Behalters 33 ist groRer als das Volumen des
Behalters 32 ausgelegt, so daR keine Uberfiillung
des Behalters 33 entstehen kann.

[0105] Nach der Entleerung des Behélters 32 wird
die Schleuse/Schieber 35 geschlossen und die
Schleuse/Schieber 34 gedffnet, so dall PET-Granulat
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aus dem Aufgabebehéalter 31 in den Behalter 32
nachstromen kann. Der Fillvorgang wird durch
Schlieen der Schleuse/Schieber 34 beendet, wenn
ein ausreichender Fillgrad erreicht ist und der
Max-Schalter 49 Kontakt gibt.

[0106] Die Behalter 32 und 33 werden durch die
Saugleitungen Uber verschiedene Pumpen 43 und 44
evakuiert, wenn die Schleuse/Schieber 34 geschlos-
sen ist. Bei Offnung der Schleuse/Schieber 34 wird
durch Betatigung der Schieber 38 und 39 der Evaku-
ierungsvorgang unterbrochen.

[0107] Die Schieber 38,39,40 und 47 finden zur Un-
terbrechung des Evakuierungsvorganges auch An-
wendung, wenn Uber nicht dargestellte Klappen eine
Reinigung der Behalter erfolgen soll.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Verarbeitung von hygroskopi-
schem, granulatférmigem PET unter vorhergehender
Trocknung, dadurch gekennzeichnet, dal das
PET-Granulat auf eine Temperatur unterhalb seines
Glaspunktes, vorzugsweise mindestens 10 Grad Cel-
sius unterhalb seines Glaspunktes, noch weitere be-
vorzugt mindestens 15 Grad Celsius unterhalb sei-
nes Glaspunktes, in einem Raum geknetet wird, so
dal} sich am Granulat immer neue Oberflachen bil-
den, ohne dal es zu einer Aufschmelzung kommt,
und dal} gleichzeitig entgast wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dal® das PET-Granulat mindestens auf 90
Grad Celsius, vorzugsweise mindestens auf 110
Grad Celsius und noch weiter bevorzugt auf 130
Grad Celsius plus/minus 5 Grad Celsius.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dall das Kneten in einem Extruder,
insbesondere einem Planetwalzenextruder oder ei-
nem Planetwalzenextruderabschnitt erfolgt.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dall Schnecken mit Igelverzahnung
und/oder Planetwalzenteile mit einer Igelverzahnung
verwendet werden.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dall normalverzahnte Planetwalzenteile mit
igelverzahnten Planetwalzenteilen kombiniert wer-
den.

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch
gekennzeichnet, dal die Igelverzahnung dadurch er-
zeugt wird, daf die mit linksgangiger oder rechtsgan-
giger Verzahnung versehene Schnecke oder die mit
linksgangiger oder rechtsgangiger Verzahnung ver-
sehenen Planetwalzenteile ganz oder teilweise mit
andersgangigen Nuten versehen sind, welche die
Verzahnung kreuzen.
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7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dal Schnecken oder Planetwalzenteile ver-
wendet werden, bei denen die Steigung der Nuten
héchstens um 50% von der Steigung der Verzahnung
abweicht und/oder

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, daf} Planetwalzenteile ver-
wendet werden, bei denen die durch die Nuten verur-
sachten Zahnliicken von zwei korrespondierenden
Planetwalzenteile miteinander fluchten oder versetzt
zueinander angeordnet sind, wobei der Versatz
gleich einem Bruchteil oder einem Mehrfachen der
Zahnlucke ist.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dafl die Entgasung beim
Kneten durch Anlegen eines Unterdruckes an den
Knetraum erfolgt, wobei a) eine separate Leitung ver-
wendet wird, die zum Knetraum fihrt b) die Entga-
sung durch die Materialzufihrung erfolgt, welche
zum Knetraum fihrt.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dal® bei Verwendung eines Extruders zum
Kneten dieser Extruder vor dem Abschnitt, in dem
das Kneten des PET-Granulates erfolgt, eine Einzug-
schnecke vorgeordnet ist und das die Einzugschne-
cke unterfuttert wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, da® an den Materialeinzug des Extru-
ders ein Unterdruck angelegt wird.

12. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dal} der Materialeinzug Uber eine oder
mehrere Schleusen erfolgt.

13. Verfahren nach Anspruch 12, gekennzeich-
net durch die Verwendung von parallel angeordneten
oder hintereinander angeordneten Schleusen im Ma-
terialeinzug.

14. Verfahren nach einem der Anspriche 9 bis
13, gekennzeichnet durch eine Vorwarmung des
PET-Granulates in den Schleusen und/oder daf} an
verschiedenen Stellen eine Unterdruck angelegt
wird.

15. Verfahren nach einem der Anspriche 9 bis
14, gekennzeichnet durch separate Vakuumpumpen
fur jede Unterdruckleitung oder durch gemeinsame
oder separate Vakuumpumpen fiir verschiedene Un-
terdruckleitungen.

16. Verfahren nach Anspruch 15, gekennzeich-
net durch eine Vorentgasung in den Schleusen.

17. Verfahren nach einem oder mehreren der An-
spriche 9 bis 16, gekennzeichnet durch Verwendung

von Schiebern und/oder Kondensatoren in den Un-
terdruckleitungen.

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis
17, gekennzeichnet durch die Verwendung von
Schiebern zwischen den Schleusen.

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis
18, dadurch gekennzeichnet, dal die Materialaufga-
be in den Extruder Uber eine Schnecke und einen
Fallschacht erfolgt.

20. Verfahren nach Anspruch 19, gekennzeich-
net durch eine Beheizung und/oder eine Evakuierung
des Fallschachtes.

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis
18, dadurch gekennzeichnet, daR® Schleusenbehalter
mit einem Min-Schalter und einem Max-Schalter ver-
wendet werden, die bei Erreichen eines minimalen
Fullungsgrades bzw. Erreichen eines maximalen Fil-
lungsgrades Kontakt geben.

22. Verfahren nach Anspruch 21, gekennzeich-
net durch Verwendung eines Min-Schalters in dem
Schleusenbehalter, aus dem die Materialaufgabe in
den Extruder erfolgt, und eines Max-Schalters in dem
Schleusenbehalter, der Uber dem anderen Schleu-
senbehalter angeordnet ist, wobei das Flllungsvolu-
men dieses Schleusenbehalters geringer als das Ful-
lungsvolumen des anderen Schleusenbehalters ist.

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis
22, gekennzeichnet durch die Verwendung von
Schleusenbehaltern mit Reinigungséffnungen.

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis
23, gekennzeichnet durch Verwendung eines Planet-
walzenextruderabschnittes mit einer Lange von
héchstens 1200 mm, vorzugsweise einer Lange von
1000 nun bei einem Verzahnungsdurchmesser von
100 mm in der Gehauseverzahnung.

25. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis
24, dadurch gekennzeichnet, dal} das Aufschmelzen
des durch Kneten und Entgasen getrockneten
PET-Granulates in einem Ein-Schnecken-Extruder-
abschnitt erfolgt.

26. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch ge-
kennzeichnet, dall bei dem Aufschmelzen von
PET-Granulat fur die Folienherstellung hinter dem fur
das Aufschmelzen bestimmten Extruderabschnitt
eine Schmelzepumpe und danach eine Breitschlitz-
dise verwendet werden.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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