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(57) Abstract: The invention relates to the devulcanization of waste rubber in a planet roller extruder wherein a separate heating
zone is provided with its own planet roller module and its own temperature control and/or a start phase with its own planet roller
extruder and its own temperature control is provided at the beginning of the devulcanization area .

(57) Zusammenfassung: Nach der Erfindung findet eine Devulkanisierung von Altgummi im Planetwalzenextruder statt, wobei eine
separate Aufwidrmzone mit eigenem Planetwalzenmodul und eigener Temperierung vorgesehen ist und/oder am Anfang der
Devulkanisierungszone eine Startphase mit eigenem Planetwalzenmodul und eigener Temperierung vorgesehen ist.
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DEVULKANISIEREN VON ALTGUMMI IN EINEM PLANETWALZENEXTRUDER

Die Erfindung betrifft das Devulkanisieren von Altgummi.

Gummi besteht aus Naturkautschuk und/oder kiinstlich hergesteliten
Elastomeren, deren Molekiile eine Vernetzung erfahren haben.
Bekannt sind dabei unter anderem Schwefel-Kohlenstoffverbindungen
und Schwefel-Schwefel-Verbindungen zwischen den Molekulen. Dabei
wird auch von Querverbindungen gesprochen.

Durch das Vernetzen dndern sich die Materialeigeschaften drastisch.
Das betrifft insbesondere die Festigkeit, Elastizitat und die

Warmebelastungsfahigkeit.

Uberwiegend kommt Gummi in der Fahrzeugindustrie zur Anwendung.
Die Belastbarkeit von Fahrzeugreifen ist legendar.

Je nach Laufkilometer der Reifen ergibt sich ein VerschleiRzustand, der
sich daran mif3t, wie stark das Profil der Reifen abgefahren ist.

Wenn das Profil eine bestimmte Dicke unterschritten hat, muf3 ein
Reifenwechsel vorgenommen werden.

Es fallen Altreifen bzw. Altgummi an.

Es gibt zwar verschiedene Vorschlage zur chemischen Aufbereitung von
Altgummi, der Aufwand ist jedoch so hoch, daf} bisher davon kaum
Gebrauch gemacht wird. Vielmehr wird Altgummi vorzugsweise der
Verbrennung zugefiihrt. Dabei hat sich die Zementindustrie als grof3er
Abnehmer erwiesen. Dort wird der Altgummi in den Drehrohréfen
mitverbrannt. Die Zementdrehrohrofen besitzt eine lange

Verbrennungsstrecke, so daf unverbrannte Gase nachverbrannt

1
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werden. Eine Belastung der Umwelt aus unverbrannten Gasen der
Altreifenverbrennung wird damit ausgeschlossen.

Die Zementindustrie verlangt fur die Altreifenverbrennung jedoch zumeist
einen Entsorgungsbeitrag.

Die Entsorgung der Altreifen wird au3erdem nicht mehr als zeitgemaf

angesehen.

Deshalb bemiiht man sich seit langem um das Recycling von Gummi
und Elastomeren.

Dabei werden verschiedene Wege gegangen.

Nach der DE60004885T2 werden zum Devulkanisieren von
geharteten(vernetzten) Elastomeren und Gummi Modifizierungsmittel
eingesetzt. Diese Modifizierungsmittel bestehen ganz oder teilweise aus
Adipinsaure oder Oxalsaure. Ferner finden Additive Anwendung, die aus
Schwefel, Zinkoxid und Stearinséure bestehen.

In der DE 909041 sind als Modifizierungsmittel Edeleanuextrakte
vorgesehen, die aus Erdélverarbeitung gewonnen werden. Dabei handelt
es sich zum Beispiel um Kerosin, Nitrobenzol, Furfurol, Phenol,
Dichlordiathylenather,

Die DE 6000827972 sieht Aminverbindungen als
Devulkanisierungsmittel/Modifizierungsmittel vor.

Die DE60215210T2 sieht aromatisches Ol, naphthenisches Ol oder
paraffinisches Ol als Devulkanisierungsmittel vor.

Die 60306089T2 sieht 2-Butanol und Kohlendioxid als
Devulkanisierungsmittel vor.

Auch die DE80120804T2 sieht Modifizierungsmittel vor. Allerdings wird

das Ol aus dem Recyclat selbst gewonnen.
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Die Modifizierungsmittel haben den Nachteil, daR die
Modifizierungsmittel ganz oder teilweise in dem Recyclat verbleiben und

die Verwendbarkeit des Recyclats ganz stark beschrénken.

Es ist auch ein Devulkanisieren ohne chemische Mittel bekannt.
Bevorzugt finden dabei Mikrowellen und Ultraschallwellen Anwendung.
Mit den Wellen wird eine starke mechanische Belastung des Gummis
und der Elastomere erzeugt, mit denen die Molekulketten aufgebrochen
werden sollen. Die mechanische Belastung kann durch Anwendung von
Waérme bzw. durch hohen Dampfdruck erganzt werden.

Gleichwohl wird diese Art der Devulkanisation als unzureichend
angesehen, vgl. zum Beispiel die DE60120804T2.

Einen anderen Weg zur Devulkanisation bietet die W02011/091966.
Dabei wird vernetztes Altgummi und vernetzte Elastomere, die
mechanisch und /oder thermisch zumindest teilweise zerstérbar ist,
mittels Extruder devulkanisiert. Insbesondere soll Altgummi und
Elastomere, deren Vernetzung auf einer Schwefelverbindung basiert,
devulkanisiert werden. Der Schwefel wird durch mechanische und
thermische Belastung frei gesetzt und von dem Gummi bzw. den
Elastomeren getrennt. _

Dabei findet ein Planetwalzenextruder Anwendung.

Fruher war schon bekannt, mit Einschneckenextrudern und
Doppelschneckenextrudern eine mechanische Belastung zu
verursachen, durch die Molekilgeriiste zerbrechen kénnen. Ein
entsprechender Stand der Technik ist in der DE60120804T2 wie auch in
der DE69329245T2, wie auch in der DE69724239T2 beschrieben.
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Bei Planetwalzenextrudern wird gegenlber einem
Doppelschneckenextrudef eine sehr viel geringere mechanische
Belastung der Molekulgeruste gesehen.

Auch wenn die Planetwalzenextruder in einigen Druckschriften als
moégliche Extrudervariante angeSprochen werden, hatten
Planetwalzenextruder bis dahin in Produktionsanlagen fur das Recycling
von Gummi und Elastomeren keinen Eingang gefunden. Der geringen
Erwartung an die mechanische Belastung von MolekUlketten durch
Planetwalzenextruder entspricht, dal® einige Hinweise auf die
Verwendung von Planetwalzenextrudern fur die Regenerierung von
Gummi zugleich mit dem Hinweis auf die Zugabe von oben

beschriebenen Devulkanisationsmitteln verbunden sind.

Die WO2011/091966 baut gleichwoh! mit Dispergierringen eine zum
Devulkanisieren ausreichende mechanische Wirkung in
Planetwalzenextrudern auf. Mit den Dispergierringen wird der
Durchtrittsquerschnitt fur das im Extruder behandelte Gummi bzw.
Elastomer mehr als durch einen Anlaufring reduziert. Ublicherweise
besitzen Anlaufringe einen Innendurchmesser, der in etwa gleich dem
Durchmesser ist, welche die Mittelachsen der Planetspindeln bei ihrem
Umlauf beschreiben. Diverse Bauarten von Anlaufringen zeigen auch

einen gréReren Innendurchmesser.

Der Innendurchmesser des vorgesehenen Dispergieringes ist nach der
WO2011/091966 vorzugsweise um mindestens 10%, vorzugsweise
mindestens 20% und noch weiter bevorzugt mindestens 30% des MaRes

der zugehdrigen Planetenspindeln kleiner als der vorstehend
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beschriebene Durchmesser der Bewegungsbahn der
Planetspindelmitten bei deren Umlauf.

Die Reduzierung kann dabei so weit gehen, da die Dispergierringe die
Zentralspindel Uber das notwendige Spiel fur die Drehung der

Zentralspindel hinaus lediglich mit einem geringen Spalt umgeben.

Die Reduzierung des Durchtrittsquerschnittes kann sogar so weit gehen,
dal} der Dispergierring in eine Nut der Zentralspindel eingreift.

Dabei kann der Dispergierring zum Beispiel sogar nur noch einen Spailt
von wenigen Millimetern, im Extremfall von zum Beispiel einem
Millimeter, bis zum Zahngrund fur den Durchtritt von Gummi und

Elastomeren offen lassen.

Dabei kann es von Vorteil sein, die Nut um ein geringes Maf3, zum
Beispiel um das Mal} von einem Millimeter, Gber den Zahngrund der
Verzahnung an der Zentralspindel hinaus in die Zentralspindel
einzuarbeiten. Solche Ringe sind vorzugsweise mehrteilig ausgefuhrt, so
daf} die Ringe um die Zentralspindel herum und in der Nut greifend
zusammen gesetzt werden kénnen, wenn der Planetwalzenextruder oder

Planetwalzenmodul zur Montage des Dispersionsringes vorbereitet ist.

Vorzugsweise wird das Verfahren zur Aufbereitung von Altgummi
eingesetzt, das von metallischen Verstarkungseinlagen befreit ist.
Metallische Verstarkungseinlagen kommen insbesondere an Altreifen
vor. Es handelt sich um Stahleinlagen, welche die Fahrzeugreifen in der
gewlnschten Form halten.

Fur die Trennung von Gummi und Metall eignen sich verschiedene
Verfahren.
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Wahlweise wird das Altgummi stark gekuhit und in dem stark gekunhiten
Zustand in einer Mihle zerkleinert. In gekihltem Zustand wird die
Zerklleinerung leichter, weil die Nachgiebigkeit von Gummi abnimmt. Je

kalter das Gummi ist, desto leichter wird die Zerkleinerung.

Nach der WO2011/091966 werden Gummi und Elastomere als Schnitzel
in den Extruder eingesetzt. Der mittlere Schnitzeldurchmesser betragt

vorzugsweise 5 bis 40mm, nach weiter bevorzugt 15 bis 30mm.

Im Planetwalzenextruder laRt sich die Temperatur des
Behandlungsgutes sehr gut einstellen, weil das Behandlungsgut bzw.
Gummi und Elastomere groRflachig und diinnschichtig ausgewalzt wird.
Dadurch wirkt der Planetwalzenextruder als groRfiachiger
Warmetauscher. Einschneckenextruder und Doppelschneckenextruder
mit vergleichbarer BaugréRRe besitzen eine vergleichsweise kleine

Waéarmetauscherflache.

Die Planetwalzenextruder besitzen eine mittig angeordnete,
angetriebene Zentralspindel. Die Zentralspindel ist auRen Ublicherweise
mit einer Evolventenverzahnung versehen. Es gibt auch andere
Verzahnungsarten. Die Evolventenverzahnung besitzt Giblicherweise eine
45Grad-Schragung der Zahne. Es gibt auch unterschiedliche
ZahngréRen. Dabei wird nach Zahnmodulen unterschieden.

Die Zentralspindel wird von einem Gehause umgeben, das eine
Innenverzahnung besitzt. Die Innenverzahnung hat den gleichen

Zahnmodul wie die AuBenverzahnung an der Zentralspindel.
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Zwischen dem Gehause und der Zentralspindel sind mehrere-
Planetenspindel gleichmaRig am Umfang der Zentralspindel angeordnet.
Die Planetspindeln besitzen eine AuRenverzahnung mit gleichem Modul
wie die Zentralspindel und die Gehéuéeverzahnung. Die Planetspindeln
kdmmen mit der Zentralspindel und der Innenverzahnung des

Gehéauses.

Die umlaufenden Planetspindeln gleiten in Férderrichtung vorn an einem
Gleitring bzw. Anlaufring, so dafl deren Umlaufbahn in axialer Richtung
bestimmt ist. Wegen der weiteren Einzelheiten Ublicher
Planetwalzenextruder wird zum Beispiel auf folgende Druckschriften
Bezug genommen:

DE 102009019846, DE 102009013839, DE102008063036, DE
102008018686, DE 102007058174, DE102007050466, DE
102007041486, DE 102007040645.

Das Einsatzgut wird im Planetwalzenextruder zwischen den miteinander
kammenden Zahnen dinnschichtig ausgewalzt. Dadurch entsteht eine
starke Knetwirkung auf das Altgummi. Durch die Knetwirkung wird
Warme in das Altgummi getragen.

Die Knetwirkung kann durch unterschiedliche Zahl und/oder
unterschiedliche Ausbildung der Planetspindeln beeinfluRt werden.
Die Zahl der Planetspindeln betragt vorzugsweise mindestens 5,
vorzugsweise mindestens 6. Je gréfRer der Durchmesser der
Zentralspindel ist, desto mehr Planetspindein sind blicherweise in

einem Modul/Abschnitt vorgesehen. So kénnen zum Beispiel bei
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gréReren BaugréRen ohne weiteres 24 und mehr Spindeln zum Einsatz
kommen.

Die Planetspindeln kénnen zum Beispiel als Normalspindeln , als
Igelspindeln oder Noppenspindeln ausgebildet sein, wie sie in der DE 10
2004 048 440 oder in der US 7476416 beschrieben sind. Die
Normalspindeln besitzt eine von einem Ende zum anderen Ende
durchgehend gleiche Verzahnung.

Die Igelspindel baut auf der Normalspindel auf. In Abstanden sind bei
den Igelspindeln ringférmig umlaufende Ausnehmungen in die
Verzahnung eingearbeitet, so dald in einer seitlichen Betrachtung einer
Spindel eine meandernde Kontur ersichtlich ist.

Die Noppenspindel baut auch auf einer Normalspindel auf. Dabei ist die
Spindel allerdings nach der Normalverzahnung mit einer gegenlaufigen
Verzahnung versehen, welche die Normalverzahnung kreuzt. Das heift,
in die Zahne der Normalverzahnung werden mit der gegenlaufigen
Verzahnung Licken von bestimmter Form und Folge geschnitten. Die
von der Normalverzahnung bleibenden Zahne zeigen eine Noppenform.
Durch die Lucken reduziert sich die Férderwirkung der Planetspindeln,
wéhrend die Knetwirkung zunimmt. AuRerdem unterscheidet sich der
Knetvorgang mit den Noppen von dem Knetvorgang mit der

Normalispindel und der Igelspindel.

Die zu den Igelspindeln und Noppenspindeln genannten Druckschriften
beschreiben weitere nutzliche Einzelheiten von Planetwalzenextrudern,

die fur eine Devulkanisierung geeignet sind.
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Die Temperatur des Behandiungsgutes wird im Planetwalzenextruder
durch Zufilhrung von Warme bzw. durch Kiihlung auf ein fur die
Devulkanisierung gewiinschtes Niveau gebracht.

Dieses Niveau liegt nach der WO2011/091966 zwischen 250 und 350
Grad Celsius, vorzugsweise zwischen 250 und 300 Grad Celsius.

Die Knetwirkung und Warmewirkung wird fur die Dauer von 1 bis 4 min,
vorzugsweise 1,5 bis 3 min aufrecht erhalten. Diese Dauer entspricht
der Aufenthaltsdauer in dem Planetwalzenextruder.

Bei der Knetung und Erwarmung des Altgummis im
Planetwalzenextruder wird die Schwefel-Verbindung gesprengt.
DerSchwefel geht in einen gasférmigen Zustand tber. Das Gas wird

abgesaugt. Am Extruder wird das als Entgasung bezeichnet.

Die genaue Bestimmung der materialabhangigen jeweils richtigen
Knetwirkung und Temperatur 1463t sich durch Anderung der
Durchlaufzeit und Anderung der Temperatur in wenigen Versuchen
anhand der Versuchsergebnisse erreichen.

Bei richtiger Devulkanisierung entsteht nach entsprechender
Behandlungsdauer/Aufenthaltsdauer von Gummi und Elastomeren ein
flockiges Material ohne nennenswerte Festigkeit.

Bei zu hoher Temperatur zeigt das Behandlungsgut/Einsatzmaterial die
Uberhitzung optisch, zum Beispiel als verbacken.

Bei zu geringer Temperatur wird die Vernetzung nicht ausreichend
aufgehoben, das ausgetragene Material ist zwar flexibel, zeigt zumindest

aber teilweise seine Festigkeit.

Der Planetwalzenextruder ist fur die gewunschte Temperierung von

Altgummi besonders geeignet, wenn das Gehéuse innenseitig in



WO 2017/028936 PCT/EP2016/001015

bekannter Weise eine Buchse besitzt, die zentralspindelseitig mit der
beschriebenen Innenverzahnung versehen ist und au3enseitig mit einer
gleichen Normalverzahnung oder anderen Normalverzahnung versehen
ist. Die Buchse wird vorzugsweise in das Gehause geschrumpft. Dazu
wird die Buchse gekuhlt, so daR sich der Durchmesser ausreichend
verringert, um in das Gehéause geschoben zu werden. Bei der
Wiedererwarmung dehnt sich die die Buchse und sitzt die Buchse fest in
dem Gehause. Das Gehause kann auch auf die Buchse geschrumpft
werden. Dann wird das Gehause erwarmt und dehnt sich das Gehause,
so dal die Buchse in das Gehause geschoben werden kann. Nach
Abkuhlung umschlief3t das Gehause die Buchse fest.

Sowohl beim einen Schrumpfvorgang wie auch beim anderen
Schrumpfvorgang verschlie3t das Gehause die Gange der
auflenseitigen Verzahnung an der Buchse. Dadurch kénnen diese
Génge als Kanale fir die Durchleitung von Temperierungsmittel genutzt
werden.

Die Kanale werden vorzugsweise durch einen Ringkanal an den
Gehauseenden miteinander verbunden. Der eine Ringkanal ist
zulaufseitig vorgesehen und mit einer Zulaufleitung verbunden. Der
andere Kanal ist ablaufseitig vorgesehen und mit einer Ablaufleitung
verbunden. Beide Leitungen sind Bestandteil einer Temperierung. Als
Temperierungsmittel dient beim Devulkanisieren Ol.

Das Ol wird durch die Kanéle gepumpt.

Je nach Oltemperatur bewirkt das eine Kithlung oder Beheizung.
Je nach Materialbeschaffenheit des Altgummis kann ein Extruder

verwendet werden, dessen Lange ausreicht, um die gesamte

Devulkanisierung in einem Extruder vorzunehmen. Das heilt, der

10
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Extruder hat dann eine Lénge, in der sich die gesamte gewlinschte
Verweilzeit darstellen l1at.

Vorzugsweise finden jedoch Extruder Anwendung, die aus miteinander
fluchtenden Modulen/Abschnitten zusammengesetzt sind. Jeder Modul
besitzt ein eigenes Gehause und eigene Planetspindeln und einen
eigenen Anlaufring. - |

Vorzugsweise ist fur alle miteinander fluchtenden Module/Abschnitte
eine gemeinsame Zentralspindel vorgesehen.

Die Module/Abschnitte besitzen wahlweise insgesamt oder teilweise eine
Lange von kleiner/gleich 800mm, vorzugsweise von kleiner/gleich
600mm und noch weiter bevorzugt von kleiner/gleich 500mm.

Durch kleinere Langen einzelner oder aller Module/Abschnitte kann eine
Anpassung an unterschiedliche Temperaturanforderung erfolgen.
Dartber hinaus kann die Temperierung an einem langeren
Extrudermodul/Extruderabschnitt auch in verschiedene Abschnitte
unterteilt werden, die in axialer Richtung hintereinander liegen.

Es kénnen aber auch Modullangen von mehr als 1000 mm, zum Beispiel
1400 mm Anwendung finden.

Je gréRer der Extruderdurchmesser ist, desto groRer wird in der Regel
der Durchsatz. Mit der Erhéhung des Durchsatzes kann sich die
Verweildauer von Gummi und Elastomeren in dem Extruder verlangern

und eine gréRere Extruderlange ergeben.

Mit der Modulbauweise/Abschnittsbauweise eréffnet sich am
Planetwalzenextruder auch die Méglichkeit zur Anderung der
Knetwirkung durch Anderung der Verzahnung bzw. durch Einbau von

Modulen mit unterschiedlicher Verzahnung.

11
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Soweit gleiche Module bereits vorgesehen sind, kann im-nachhinein
noch eine Anderung der Knetwirkung und Durchlaufzeit durch
Auswechselung der Plenetspindeln bzw durch Reduzierung der
Planetspindelzahl erreicht werden. |

Dies beinhaltet bei einem Wechsel des Eihsatzgutes einen gravierenden
praktischen Vorteil.

In dem Sinne kénnen Noppenspindeln mit Normalspindeln und/oder mit
Igelspindeln kombiniert werden. Die Noppenspindeln stellen das eine
Extrem flr die Bearbeitung von Gummi im Extruder dar, die Wirkung
von lgelspindeln und Normalspindeln weicht davon ab. Wenn sich zeigt,
dal} die Durchlaufzeit in obigem Sinne zu lang ist, kénnen einzelne oder
mehrere Noppenspindeln gegen Igelspindeln oder Normalspindeln
ausgewechselt werden. Wahlweise finden auch zur Verkiirzung der
Durchgangszeit Transportspindeln Anwendung, wie sie in der EP702739
beschrieben sind. Das heif’t, es werden einzelne oder mehrere
Noppenspindeln gegen Transportspindeln ausgewechselt.

Die Transportspindeln bauen gleichfalls auf den Normalspindeln auf.
Dabei werden nach der Normalverzahnung einer Spindel einzelne oder

mehrere Zéhne aus der Spindel herausgearbeitet.

Gunstig ist bei der Verarbeitung von Gummi oder dergleichen auch eine
unterschiedliche Lénge der Planetspindeln, so dal das in einen
Planetwalzenmodul eingespeiste Material schonend und nicht

schlagartig insgesamt von der Verzahnung ergriffen wird.

Die Anwendung des nach der WO2011/091966 vorgesehenen

Verfahrens hat zu einer erfolgreichen Devulkanisierung von Altgummi

12
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gefuihrt. Dabei setzt sich die verwendete Anlage aus einem Fiillteil und

verschiedenen Planetwalzenmoduln zusammen.

Die Erfindung hat sich die Aufgabe gestellt, das Devulkanisieren zu
verbessern, insbesondere die Wirtschaftlichkeit der Devulkanisierung mit
einem Planetwalzenextruder zu steigern.

Das wird mit den Merkmalen des Hauptanspruches erreicht. Die

Unteranspriiche beschreib en bevorzugte Ausfuhrungsformen.

Dabei geht die Erfindung von der Uberlegung aus, die nach Verlassen
des Fullteiles vorgesehene Aufwdrmung des Einsatzmaterials auf
Starttemperatur fur die Devulkanisierung von der Devulkanisierung zu
trennen.

Bereits fur die Aufwarmzone ist die Verwendung eines Dispergierringes
von Vorteil. Dieser Ring tragt zur mechanischen Bearbeitung des
Einsatzmaterials bei. AuBerdem vergleichmagigt der Dispergierring den
MaterialfluR in die Aufwarmzone. Das erleichtert die Steuerung der

Aufwarmung.

Nach der Erfindung ist die Devulkanisierungszone die Zone, in der
-nach Passieren eines Dispergierringes
-unter gleichzeitiger mechanischer Bearbeitung des Altgummis im
Planetwalzenextruder

-eine Entgasung des Materials stattfindet.

AuBerdem ist giinstig, die Devulkanisierungszone in eine Startphase und

in die Phase weiterer Devulkanisierung zu unterteilen.
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Aus Sicht der Erfindung muf3 der durch Aufbrechen der molekularen
Vernetzung frei werdende Schwefel zumindest weitgehend aus dem
Extruder ausgetragen werden, um zu einem Rohstoff mit ausreichender
Qualitat zu kommen.

Die erfindungsgemaRe Trennung der Aufwérmzone von der
Devulkanisierungszone wird durch modularen Aufbau des
Planetwalzenextruders erreicht, wobei der Aufwarmzone ein eigener
Planetwalzenmodul mit separater Temperierung(Kuhlung/Beheizung)
zugeordnet wird.

Im Extremfall kann die Devulkanisierung in einem einzigen
Planetwalzenmodul stattfinden. Vorzugsweise sind jedoch mehrere
Planetwalzenmodule mit jeweils separater Temperierung
(Kuhlung/Beheizung) erfolgen. AuRerdem ist gunstig, fur die Startphase
wie fur die Aufwarmzone einen separaten Planetwalzenmodul mit
eigener/separater Temperierung(Kuhlung/Beheizung) vorzusehen.

Der Dispergierring am Anfang der Devulkanisierungszone befindet sich
vorzugsweise zwischen dem Modul fur die Aufwarmung und dem ersten

Modul der Devulkanisierungszone.

Wahlweise kann noch mindestens ein weiterer Dispergierring im Abstand
von dem ersten Dispergierring in der Devulkanisierungszone Anwendung
finden, um eine zusatzliche mechanische Belastung aufzubauen. Wie
am ersten Dispergierring wird die mechanische Belastung des
Einsatzgutes am zweiten Dispergierring auch dadurch erreicht, da3 das
Einsatzgut durch einen engen Durchtrittsspalt am Dispergierring

gezwungen wird.
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Nach der Erfindung wird der Durchtrittsspalt an einem Dispergierring in
Abhangigkeit von der jeweiligen Beschaffenheit des Einsatzgutes
gewahlt. Fur pulverférmiges Einsatzgut wird ein sehr enger Spalt und
langer Spalt gewahlt, der zwingend zu der gewlinschten Verformung und
damit verbundenen mechanischen Belastung fuhrt. Entsprechendes gilt
fur feinkdrniges Einsatzmaterial. Bei grobem Material fuhrt auch ein
relativ groRer und kurzer Spalt zu der gewiinschten Verformung und
damit verbundenen mechanischen Belastung. Angestrebt wird die
Verarbeitung méglichst groben Materials. Das entlastet die Aufbereitung
von Altgummi fur die Verarbeitung im Planetwalzenextruder. Das heif3t,
das Altgummi wird durch das zum Beispiel vorgesehene Schreddern
und/oder Mahlen nur in eine grobe Kérnung gebracht. Das ist mit
weniger Arbeit, Aufwand und Kosten als das Schreddern und Mahlen in
eine feine Kérnung verbunden. Extrem wird die Ersparnis gegenuber

einer Pulverform.

Nach Passieren des ersten Dispergierringes und Bearbeitung in dem
zugehorigen Planetwalzenextruderabschnitt &ndert sich die
Beschaffenheit des Einsatzmaterials. Gummi und Elastomere werden
nachgiebiger. Das wird bei der Wahl des nachsten Dispergierringes
berlcksichtigt. Im Folgenden wird von einer Spaltweite und Spaltlange
der Dispergierringe gesprochen. Damit ist jeweils die Offnung zwischen
Dispergierring und Zentralspindel gemeint.

Bei gleichbleibender Temperatur werden vorzugsweise Dispergierringe
gewahit, deren Spaltweite mit gréRer werdender Verarbeitungsstrecke
abnimmt und/oder deren Spaltldange mit gréRer werdender
Verarbeitungsstrecke zunimmt. Die Verarbeitungsstrecke ist die Strecke,

auf der das Einsatzmaterial/Behandlungsgut bearbeitet wird. Die
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Verarbeitungsstrecke wird umso gréRer, je mehr Planetwalzenextruder

zu einer Extruderanlage kombiniert/aneinander gesetzt werden.

Beispielsweise kénnen sich Extruderanlagen ergeben, in denen die
Offnungsweite |
-des zweiten Dispergierringes gegenﬁber der
Offnungsweite des ersten Dispergierringes um mindestens 5%,
vorzugsweise um mindestens 10%, noch weiter bevorzugt um
mindestens 15% geringer ist,
-des dritten Dispiergierringes gegeniber der Offnungsweite des
zweiten Dispergierringes um mindestens 5%, vorzugsweise um
mindestens 10%, noch weiter bevorzugt um mindestens 15% und
héchst bevorzugt um mindestens 20% kleiner ist.
-des dritten Dispiergierringes gegeniiber der Offnungsweite des
zweiten Dispergierringes um mindestens 5%, vorzugsweise um
mindestens 10%, noch weiter bevorzugt um mindestens 15% und
héchst bevorzugt um mindestens 20% kleiner ist.
-des vierten Dispiergierringes gegeniber der Offnungsweite des
dritten Dispergierringes um mindestens 5%, vorzugsweise um
mindestens 10%, noch weiter bevorzugt um mindestens 15% und

héchst bevorzugt um mindestens 20% kleiner ist.

Dabei kénnen sich, bezogen auf die BaugréRe, fur den ersten

Dispergierring zum Beispiel folgende Spaltweiten ergeben:

Baugrofle Spaltweite
50mm 4,5mm
70mm 4,5mm
100mm 7mm
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150mm 7mm
180mm 9mm
200mm 8,5mm
250mm 8mm
280mm 13mm
300mm 16mm
350mm 16mm
400mm 17mm

Die Spaltweite/Offnungsweite des Spaltes am Dispergierring bezeichnet den
Abstand zwischen der AuBenfliche der Zentralspindel und der

gegeniiberliegenden Innenfldche des Dispergierringes an der betreffenden Stelle.

Die Lange des Spaltes der Dispergierringe ist von deren Dicke
abhangig. Die Dicke kann zum Beispiel 1 bis 25mm, vorzugsweise 3 bis
20mm betragen.

Gunstig ist eine Veranderbarkeit der Spaltlange. Im Zweifel erfolgt die
Veranderung der Spaltlange durch Auswechselung eines
Dispiergierringes gegen einen anderen Dispiergierring mit groRerer oder
kleinerer Dicke. Das kann jedoch gleichzeitig zu einer Auswechselung
der Zentralspindel zwingen. Vor Vorteil ist, die Zentralspindel
unverandert zu lassen. Dazu kénnen die auswechselbaren
Dispergierringe gehauseseitig mit einem gleichbleibend dicken Bund und
zentralspindelseitig mit einem Kragen versehen sein, der nach Wabhl

dicker oder dlinner ist.
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Die Ausbildung mit dickerem Bund und diinnerem Kragen:erlaubt auch
eine Zusammensetzung des Dispergierringes aus zwei Halften oder
mehr Segmenten, die um die Zentralspindel herum zusammengesetzt
werden und dabei mit dem Kragen in eine Nut bzw. Eindrehung der

Zentralspindel greifen.

Die Dispergierringe kénnen im Spaltbereich genau zylindrisch sein.
Vorzugsweise sind die Dispergierringe an der spaltbildenden Flache an
den Kanten gerundet und zwischen den Kanten mit einer
strémungsglinstigen Konizitat versehen, so dalk keine Totraume im Spalt
entstehen. Wahlweise gibt es einen Eintrittskonus und einen
Austrittskonus an den Dispierringen. Der Austrittskonus kann langer als
der Eintrittskonus sein.

Die konischen Flachen der Dispergierringe haben dabei vorzugsweise
eine Neigung von 1 Grad bis 45Grad, noch weiter bevorzugt eine
Neigung zwischen 10Grad bis 35Grad und héchst bevorzugt eine
Neigung von 15Grad bis 30Grad zur Mittelachse der Dispergierringe.

Zu den spaltbildenden Flachen gehdéren auch die Flachen der
Eindrehung. Vorzugsweis sind die Kanten und Ecken der Eindrehung zur
Vermeidung von Totrdumen auch gerundet. Totrdume sind Raume, in
denen sich Material absetzen kann, ohne von nachstrémendem Material
weggeschoben zu werden.

Nach der Erfindung bleibt die Eindrehung in der Zentralspindel
vorzugsweise unverdndert und erfolgen Anderungen des Spaltes,
insbesondere dessen Erweiterung oder Reduzierung und sonstige

Formgebung durch Anderung des Dispergierringes.
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Vorteilhafterweise kann durch Temperierung des Extruders auf die
Verformungsfahigkeit des Einsatzmaterials EinfluR genommen werden.
Durch Erwarmung nimmt die Verformungsfahigkeit zu, durch Kithlung
nimmt die Verformungsfahigkeit ab. Das kann auch genutzt werden, um
Dispergierringe mit einer Spaltweite bzw. Spaltldnge einsetzen zu
kénnen, die bei anderer Temperatur des Einsatzmaterials nur zu einer

unzureichenden Bearbeitung des Einsatzmaterials fuhren.

Bei modularem Aufbau der Extruderanlage kénnen die Dispergierringe
jeweils zwischen zwei Planetwalzenmodulen und/oder einem das Fullteil
bildenden und nach Art einer Einschnecke ausgebildeten Modul und
einem sich anschlieRenden Planetwalzenmodul angeordnet werden.
Das erleichtert die Montage der Dispergierringe und deren
Auswechselung, so dal} die Dispergierringe dem jeweiligen Einsatzgut
und dem jeweiligen Verarbeitungszustand in der Anlage angepal3t
werden kénnen. Das gilt insbesondere flr Dispergierringe, die nicht in

eine Nut der Zentralspindel greifen.

Aber auch bei Dispergierringen, welche in eine Nut der Zentralspindel
greifen, ist eine Auswechselung der Dispergierringe mit abweichender
Spaltldnge méglich, ohne daR die Zentralspindel ausgewechselt werden

muB, solange die Nut beibehalten werden kann.

Die Anordnung zwischen zwei Modulen erlaubt es, die Dispergierringe
beim Verspannen der zugehérigen Modulgehause-Enden mit zu
verspannen. Dieser Vorteil wird Ublicherweise auch zur Montage der zu

einem Planetwalzenmodul gehérigen Anlaufringe genutzt.

19



WO 2017/028936 : PCT/EP2016/001015

Vorzugsweise werden die Anlaufringe und die Dispergierringe in einer
gemeinsamen Konstruktion zusammen gefal3t, wenn die Dispergierringe
zum Beispiel zwischen zwei Planetwalzenmodulen eingesetzt werden.
Die gemeinsame Konstruktion kann ein Zentrierring sein, in den die
Anlaufringe und die Dispergierringe eingelegt werden. Dabei kann beim
Verspannen der Gehause zum Beispiel das Gehause des in
Férderrichtung hinteren Moduls gegen den Dispergierring driicken, der
Dispergierring gegen den Anlaufring und der Anlaufring gegen das
Gehause des in Forderrichtung vorderen Moduls. Zugleich wird eine
Zentrierung dieser Maschinenteile dadurch bewirkt, da® der Zentrierring
in dem Gehause des vorderen Moduls zentriert ist, der Anlaufring und
der Dispiergierring in dem Zentrierring zentriert ist, und das Gehause des
in Férderrichtung hinteren Moduls an dem Dispiergierring, weil der
Dispergierring gegeniber dem Zentrierring etwas vorsteht und das

vorstehende Ende von dem Gehause des hinteren Moduls umfaf3t wird.

Der Vorteil der Anordnung der Dispergierringe zwischen zwei
benachbarten Planetwalzenmodulen bzw. zwischen einem nach Art
einer Einschnecke ausgebildeten Fillteilmodul und einem
Planetwalzenmodul kann so groB sein, da die Modullange auf die

gewunschte Position der Dispergierringe abgestellt wird.

Im Ubrigen kann durch Verwendung von Zentralspindeln, welche
gleichfalls modular aufgebaut sind, eine Teilauswechselung der
Zentralspindel bei gréRer werdender Spaltlange stattfinden. Dann
beschrénkt sich die Auswechselung auf die betreffenden Spindelteile

oder die mit der Auswechselung der betreffenden Spindelteile
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verbundene Spaltianderung erganzt die mit einer Auswechselung des

Dispergierringes verbundene Spaltbildung.

Bei modularem Aufbau besteht eine Zentralspindel haufig aus einem
mittigen Anker, auf dem verzahnte Hulsen ihrerseits als Module der
Zentralspindel aufgeschoben werden. Die Hilsen werden mit dem Anker
gegeneinander verspannt. AuRerdem kann eine Nut-Feder-Verbindung
zwischen dem Anker und den Hillsen vorgesehen sein. Uber den Anker
wird das zum Bewegen der Zentralspindel notwendige Drehmoment auf
die Hulsen Ubertragen.

Ublicherweise wird das Drehmoment mit einem Antriebsmotor erzeugt
und Uber ein Getriebe auf die Zentraispindel tibertragen.

Daruber hinaus ist es méglich, die verschiedenen Hiulsen nach Art von
Zahnkupplungen miteinander zu verzahnen, so daf das notwendige
Drehmoment auch unmittelbar vom Getriebe auf die Hulsen ibertragen
werden kann. Dabei gibt eine Hilse das Drehmoment an die andere
Hulse weiter.

Die Hulsen tragen am duf3eren Umfang die notwendige Verzahnung fur
das Zusammenwirken mit den Planetspindeln in einem
Planetwalzenextruder bzw. Planetwalzenmodul.

Soweit in der Zentralspindel eine Nut fur einen Dispergierring
vorgesehen ist, kann die Nut durch ein auRen ganz oder teilweise glattes
Hulsen/Zentralspindelmodul gebildet werden. Fur eine Anderung der mit
einem Dispergierring korrespondierenden Nut kann eine Auswechselung
eines vorhandenen Zentralspindelmoduls gegen ein passendes anderes

Modul erfolgen.
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Die Entgasung erfolgt wie nach der WO2011/091966 vorzugsweise
mittels eines Seitenarmextruders, wobei der zur Entgasung genutzte
Seitenarmextruder noch weiter beVorzugt senkrecht auf dem
Planetwalzenextruder bzw. auf seinem ngehdrigen Planetwalzenmodul
sitzt.

Zur Fortsetzung der Devulkanisation ist von Vorteil, wenn nach jedem
weiteren Dispergierring eine weitere Entgasung vorgesehen. Noch weiter
bevorzugt erfolgt die weitere Entgasung auch wieder Uber
Seitenarmextruder. Zusatzlich kann eine Entgasung am Extruderaustritt
erfolgen. Dann sind am Extruderaustritt ein weiterer Dispergierring und
eine Gasabsaugung vorgesehen. Die Gasabsaugung am Extruderaustritt
ist sehr wirkungsvoll, weil das Gas aufgrund seiner Warme expandiert,

sich aus dem Einsatzmaterial I6st und aufsteigt.

Bei Verwendung von Seitenarmextrudern zur Entgasung kann das Gas
kann dann sehr gut abgesaugt werden. Das geschieht in geringem
Abstand von dem Dispergierring, der dem betreffenden Modul
vorgeschaltet ist. Dort bildet sich der gréf3te Hohlraum bei der

vorgesehenen Teilfillung des Moduls.

Wenn eine Anlage nach der WO2011/091966 vier Planetwalzenmodule
besitzt, ergibt sich nach der Erfindung mit der separaten Aufwarmphase
und der separaten Startphase eine Zahl von 5 Planetwalzenmodulen.
Dabei kann sich zwar eine gré3ere Gesamtléange ergeben, die
Gesamtlange der erfindungsgemaflen Anlage unterscheidet sich jedoch
vorzugsweise nicht wesentlich von der Lénge einer Anlage nach der
WO2011/091966. Die Module fur die Aufwarmzone und fir die

Startphase missen nach der Erfindung zusammen nicht langer als ein
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nach der W0O2011/091966 vorgesehener Planetwalzenmodul sein. Die
Erfindung schlieRt allerdings auch eine gréfRere Gesamtlange: oder eine
kleinere Gesamtlange ein.
Wahlweise kénnen die Module fur die Aufwarmzone und die Startphase
dabei gleiche Lange aufweisen.
Je nach BaugréRen der Planetwalzenextruder/Module ergeben sich
folgende bevorzugte Langen -

Baugréfie Modullange Modullange

Aufwadrmzone  Startphase

50iger bis 70iger 100 bis 300mm 100 bis 300mm
100er bis 150iger 250 bis 600mm 250 bis 650mm
170iger bis 250iger 300 bis 650mm 300 bis 650mm

280iger bis 300er 320 bis 800mm 320 bis 800mm
(schwere Ausfiihrung)

350iger 300 bis 650mm 300 bis 650mm
400er 320 bis 800mm 120 bis 800mm
(schwere Ausflihrung)

400er 320 bis 800mm 320 bis 800mm

500er bis 1000er 350 bis 1000mm 350 bis 1000mm

500er bis 1000er 350 bis 1000mm 350 bis 1000mm
Schwere Ausfiihrung

Die BaugréfRe entspricht dem. Teilkreisdurchmesser der

Innenverzahnung im Gehause bzw. in der Gehausebuchse.

In der Aufwarmzone wird die fur den Start der Devulkanisation
notwendige Energie zugefihrt. Das erfolgt durch die mechanische
Bearbeitung in der Aufwarmzone und durch eine Beheizung der

Aufwarmzone. Je starker Energie durch mechanische Bearbeitung in
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das Einsatzmaterial eingetragen wird, desto weniger Energiezufuhr
durch Beheizung ist erforderlich und umgekehrt. Je starker beheizt wird,
desto geringer kann die mechanische Bearbeitung sein. Die Erfindung
hat erkannt, daR eine starke Beheizung mit einer Temperatur des
Temperierungsmittels von mehr als 300 Grad Celsius bei geringer
Drehzahl der Zentralspindel in der AufWérmzone von Vorteil ist.
Vorzugsweise ist dort eine Temperatur von 'rhehr als 320 Grad Celsius,
noch weiter bevorzugt von mehr als 340 Grad Celsius vorgesehen. Die
Temperatur des Beheizungsmittels kann auch zwischen 350 und 400
Grad Celsius liegen. Infolge der kurzen Verweildauer des
Einsatzmaterials in der Aufwdrmzone und infolge der intensiven
Materialmischung in der Aufwarmzone und des damit verbundenen
Energieeintrages erfahrt das Einsatzmaterial dadurch eine sehr schnelle
Aufwarmung auf Starttemperatur fir die Devulkanisierung. Die
Starttemperatur ist materialabhéngig und wird zweckmaRigerweise im
Labor bestimmt. Die Starttemperatur kann auch in der Anlage ermittelt
wird, indem

-eine Temperatur eingestellt wird, die mit Sicherheit im Startbereich

liegt und

-die Temperatur anschlieBend heruntergefahren wird, bis das

ausgetragene devulkanisierte Material eine gewiinschte Qualitat

erreicht hat

Vorzugsweise liegt die Starttemperatur unter 300 Grad Celsius und wird
die Temperatur in weiteren Teilen der Devulkanisierungszone nicht Gber
die Starttemperatur erhéht. Noch weiter bevorzugt wird die Temperatur

in den weiteren Teilen der Devulkanisierungszone niedriger als die
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Starttemperatur gehalten. Dabei kann es zweckmafig sein, die
Temperatur von Planetwalzenmodul zu Planetwalzenmodul zu
verringern, um Viskositat des Einsatzmaterials wahrend der
Devulkanisation auf einem gle_iche'n Niveau zu halten. Es kann auch die
Viskositat durch Anderung der Kﬁhlung und gegebenenfalls durch
Beheizung verandert werden. |

Bei gleichbleibender Viskositat des Einsatzmaterials kénnen,in allen
daflr vorgesehenen Planetwalzenmodulen der Devulkanisationszone
gleiche Dispergierringe Anwendung finden. Das erleichtert die
Vorratshaltung fiir die Dispergierringe. Bei gewiinschter Anderung der
Viskositéat finden fir weitere Verformungsarbeit in der
Devulkanisationszone finden vorzugsweise unterschiedliche

Dispergierringe Anwendung.

Die zugehorige Temperatur des Temperierungsmittels liegt in
entsprechender Héhe zur Temperatur des
Einsatzmaterials/Behandlungsgutes. Entsprechend heif3t bei Kithlung:
die Temperatur des Temperierungsmittels ist geringer als die des
Einsatzmaterials, um das notwendige Temperaturgefalle zur Erzeugung
des gewiinschten Warmeflusses vo‘m Einsatzmaterial zum
Temperierungsmittel zu bewirken. Entsprechend heif3t bei Beheizung:
die Temperatur des Temperierungsmittels ist hdher als die des
Einsatzmaterials, um das notwendige Temperaturgefalle zur Erzeugung
des gewiinschten Warmeflusses von dem Temperierungsmittel zum

Einsatzmaterial zu erzeugen.
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Das Einstellen einer Temperatur, welche unter dem Startbereich liegt,
und ein anschlieBendes Hochfahren der Temperatur sind nicht

empfehlenswert, weil das leicht zu einem Betriebsstillstand fiihren kann.

Bis zu einer Temperatur von 350 Grad Celsius kann mit handelsublichen
Olen als Temperierungsmittel gearbeitet werden. Uber 350 Grad Celsius
kann zwar auch mit Ol als Temperierungsmittel gearbeitet werden. Das
Ol soll nach der Erfindung jedoch unter Stickstoff oder einem anderen

inerten Mittel stehen, um einer Entziindung des Ols entgegen zu wirken.

Fur die Temperierung des Einsatzmaterials ist von Vorteil, wenn die
Anlaufringe und/oder alle Zwischenringe und/oder alle Dispergierringe
mit einer Temperierung versehen sind. Dazu sind dann in den Ringen
entsprechende Kanaéle vorgesehen, die mit Temperierungsmittel
beaufschlagt werden. Wenn die Ringe entweder dicht am Spalt oder
sogar im Spalt zwischen den Planetwalzenmodulen angeordnet sind,
kann das Temperierungsmittel mit einer Leitung durch den Spalt zu den
Ringen gefthrt bzw. durch den Spalt von den Ringen wieder abgefihrt

werden.

Vorzugsweise wird zumindest die Temperatur des Einsatzmaterials bzw.
des bearbeiteten Materials an allen Anlaufringen und/oder
Zwischenringen und/oder Dispergierringen kontrolliert. Noch weiter
bevorzugt wird auch der Druck an den Dispergierringen, noch weiter

bevorzugt vor und/oder hinter den Dispergierringen kontrolliert.

Fur die erfindungsgemafe Aufwarmung des Einsatzmaterials ist eine

mehrschalige Gehauseausbildung der Planetwalzenmodule mit einer
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diannen, innen verzahnten Gehausebuchse von Vorteil. Je dinner die
Gehausebuchse ist, desto besser ist der Warmeubergang vom
Temperierungsmittel zum Einsatzmaterial. Die Dickenreduzierung ist
durch die notwendige Stabilitat der Gehausebuchse begrenzt.
Gunstig ist fur eine geringe Dicke ist, wenn das Gehause mit der

Gehausebuchse eine Schrumpfverbindung hat.

In der Startphase der Devulkanisierung ist eine intensive Entgasung
vorgesehen. Dazu wird nach der Erfindung vorzugsweise eine kurze

Bearbeitungsstrecke bzw. Entgasungsstrecke gewahlt.

Es ist fur die Entgasung glinstig, wenn die Planetwalzenmodulen einen
Flllgrad kleiner 90%, vorzugsweise kleiner 80%, noch weiter bevorzugt
kleiner 70% aufweisen. Es kénnen auch Fullgrade kleiner 60 % und
sogar kleiner 50% zweckmaRig sein. Der Fullgrad wird mit Erhéhung der

Drehzahl kleiner.

Die Entgasungsvorrichtungen sind jeweils dort an den
Planetwalzenmodulen angeflanscht, wo aufgrund des Fullgrades kleiner

100% sich ein Hohlraumvolumen bildet.

Alle Entgasungsvorrichtungen kénnen an eine gemeinsame Saugleitung
angeschlossen sein. Die abgesaugten Gase werden gereinigt, bevor sie
in die Umgebungsluft abgelassen werden. Als einfacher und
wirkungsvoller Reinigungsfilter kann ein Aktivkohlefilter Verwendung
finden.
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Die Ergebnisse der erfindungsgemafien Trennung zwischen.
Aufwérmzone und Dev-ull'kan‘isationszone sind verbIUffe'nd.:«

In der erfindungsgeméaRen Aufwérmzone kann das Einsatzmaterial
bestens auf den Beginn der Devulkanisierung vorbereitet werden.

In der Startphase kénnen unabhangig von der nachfolgenden ..
Bearbeitung ideale Startbedingungen geschaffen werden.

Wahrend bei einer Arbeitsweise nach der WO2011/091966 in gréReren
Anlagen mit Betriebsstérungen gerechnet werden kann, entwickelt sich
bei Anwendung der erfindungsgeméaen Lehre ein stabiler Prozess mit
gut devulkanisiertem Austrittsmaterial.

Dabei lassen sich Mooney-Zahlen von 20 bis tber 60, vorzugsweise 30
bis 50, noch weiter bevorzugt 35 bis 45, erreichen. Mit einem Mooney-
Viskosimeter wird die Viskositat des austretenden Materials gemessen.
Das Mooney-Viskosimeter besitzt eine Spindel, die bei einer bestimmten
Materialprobentemperatur in der Materialprobe gedréht wird. Dann gibt
das zur Spindeldrehung notwendige Drehmoment Aufschlul® Uber die
Viskositat des Probenmaterials. Die angegebenen Mooney-Zahlen
beziehen sich auf eine Temperatur von 100 Grad Celsius.

Im Vergleich zu den nach der WO2011/091966 bei gleicher Temperatur
erzielbaren Mooney-Zahlen liegen die nach der Erfindung erzielbaren
Mooney-Zahlen deutlich héher.

Der Prozess ist nach Anspringen der Devulkanisierung vorteilhafterweise
so stabil, dal3 die Drehzahl der Zentralspindel erhéht werden kann. Das
ist bei entsprechendem Nachfuttern von Einsatzmaterial
gleichbedeutend mit einer Leistungserhéhung der Anlage. Mit
vergleichbaren Anlagen und mit vergleichbarem Einsatzmaterial konnte

die Leistung bei einem Verfahren nach der Erfindung in Versuchen ohne
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weiteres bis zum 3fachen gegeniiber einer Anlage und einem
Anlagenbetrieb nach der WO2011/091966 gesteigert werden.:

Hinzu kommt, dal nach der Erfindung eine Verstellung des
Anlagenbetriebes in gréferen Schritten méglich war. Das ist von grof3er
Wichtigkeit fur die Frage zulassiger Schwankungen beim
Einsatzmaterial.

Ferner hat sich ergeben, daR sich die Devulkanisation teilweise ohne
weitere Extruderarbeit und unter Reduzierung der Beheizung fortsetzt.
Das wird beim Materialaustritt aus dem Extruder deutlich. Dort ist je nach
Lange des Extruders bzw. je nach Lénge der vorhergehenden |
Entgasungsstrecke noch ein deutlicher Gasaustritt zu verzeichnen, dem
mit einer Absaugung Rechnung getragen werden sollte, um ein

Entweichen ungefilterten Gases in die Umgebung zu verhindern.

In der Zeichnung ist eine Extrusionsaniage fir ein erfindungsgemafies

Verfahren fur die Anwendung auf Altgummi dargestelit.

Bei der Extrusionsanlage handelt es sich um eine 70iger BaugréfR3e. Die
erfindungsgemafe Anlage besteht aus verschiedenen Abschnitten
2,3a,3b,4,5,6. Der Abschnitt 2 ist ein Fullteil und nach Art eines
Einschneckenextruders ausgebildet.

Die Abschnitte 3a,3b,4,5,6 sind Planetwalzenmodule. Zu den
verschiedenen Planetwalzenmodulen gehéren innen verzahnte
zylindrische Gehause, nicht dargestellte Planetspindeln und eine nicht
dargestelite Zentralspindel. Hier ist fur alle Planetwalzenmodule und fir
das Flllteil eine gemeinsame Zentraispindel vorgesehen. Das heil3t, die
Zentralspindel erstreckt sich durch alle Planetwalzenmodule und durch

das Fuliteil 2 zum Getriebe 1 hin. Das Getriebe wird durch einen
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Antriebsmotor bewegt. Infolgedessen dreht sich die Zentralspindel in
dem Extruder. Die mit der Zentralspindel kammenden Planetspindeln
laufen dabei um die Zentralspindel herum und kdmmen mit dem innen
verzahnten Gehause der Planetwalzenmodulen. Die
Planetwalzenmodulen 4,5 und 6 haben eine Lange von jeweils 400 mm.
Die Planetwlazenmodulen 3a und 3b besitzen‘eine Lange von jeweils
200mm.

In allen Planetwalzenmodulen sind jeweils funf Planetspindeln
vorgesehen. Die Zahl der Planetspindeln hat Einflu auf den
Fullungsgrad der Planetwalzenmoduln. Je geringer die Zahl der
Planetspindeln ist, desto gréBere Hohlrdume kénnen erzeugt werden.
Die Planetspindeln der Module 4 und 5 sind als Noppenspindeln
ausgebildet und gleichmaRig verteilt am Umfang der Zentralspindel
angeordnet. Von den Planetspindeln des Moduls 6 sind drei
Planetspindeln gleichfalls als Noppenspindeln ausgebildet. Die tbrigen
Planetspindeln des Moduls 6 sind als Transportspindeln ausgebildet.
Die Planetwalzenmoduln 3a und 3b besitzen mehr Planetspindeln als die
anderen Planetwalzenmoduln, nédmlich sechs. Aullerdem sind die
Planetspindeln der Moduln 3a und 3b mit einer Standardverzahnung
versehen. Die Standardverzahnung verursacht eine starke mechanische
Belastung des Altgummis als die in den anderen Moduln vorgesehenen
Planetspindeln, deren Noppenspindeln dem Entgasen sehr férderlich
sind und deren Transportspindeln sowohl dem Entgasen férderlich sind,
als auch eine erhebliche Forderwirkung entfalten. Bei der
Standardverzahnung findet ein sehr starkes Auswalzen des Altgummis

zu dinnen Schichten statt. Das intensiviert den WarmefluRR.
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Von Planetspindeln in den Planetwalzenmodulen 4,5,6 besitzen jeweils
drei Noppenspindeln die gleiche Lange von 373 mm. Die ubrigen
Planetspindeln sind dagegen langer. Sie besitzen eine Lange von
399mm. Die unterschiedlich langen Planetspindeln sind fir das
Einziehen des Altgummis in den Wirkungsbereich aller Spindeln von
Vorteil.

Planetwalzenmodul 3a und 3b sind dagegen drei Planetspindeln mit
dieser Lange vorgesehen. Die Ubrigen drei Planetspindeln besitzen eine

kurzere Lange von 373 mm.

Alle Planetspindeln gleiten in nicht dargestellter Weise an tblichen
Anlaufringen. Die Anlaufringe sind im Ausfiihrungsbeispiel in nicht
dargestellter Weise mit Dispergierringen verbunden.

Der Dispergierring fur den Modul 3a ist mit 19 bezeichnet,

der Dispergierring fur den Modul 3b mit 20,

der Dispergierring fir den Modul 4 mit 21,

der Dispergierring fur den Modul 5 mit 22.

AuRerdem ist auch am letzten Modul 6 noch ein Dispergierring 36

vorgesehen.

Die Module 3b, 5,6 sind mit einer Entgasung 30, 32, 35 versehen. Die
Entgasung wird durch Seitenarmextruder gebildet, die entgegen der
Darstellung der Zeichnung senkrecht auf den zugehérigen Modulen
stehen.
Dabei hat
der Seitenarmextruder 30 geringen Abstand vom Dispergierring 19,
der Seitenarmextruder 32 geringen Abstand vom Dispergierring
21,

31



WO 2017/028936 PCT/EP2016/001015

der Seitenarmextruder 35 geringen Abstand vom Dispergierring
22.
An den Seitenarmtextrudern liegt jeweils Unterdruck an. Wahrend der
Entgasung werden die Seitenarm_extruder leer gefahren, so dal}
Einsatzmaterial/Behandlungsgut, welcheé im Extruder unter Druck steht
bzw. geneigt ist, mit abgezogenem Gas auszutreten, wieder in den

Extruder zurickgedrangt.

Das Altgummi wird im Ausfuhrungsbeispiel feinkérnig in das Fillteil 2
eindosiert. Die Dosierung ist mit 7 bezeichnet, der Materialeintritt mit 40.
Am Materialeintritt ist dariiber hinaus eine Offnung 41 vorgesehen, durch
die bei Betriebsstillstand verbliebenes Material ausgeblasen werden

kann.

Die Planetwalzenmodule 3, 4 ,5 werden mit Olkihlern 10a, 10b, 11,12,
13 wahrend des Devulkanisierungsbetriebes temperiert.

Das Flliteil besitzt eine Temperierung 14.

Ferner ist eine Temperierung 15 fur die nicht dargestellte Zentralspindel

vorgesehen

Beim Anfahren wird zunachst Ol Uber eine Pumpe 45 in das Fillteil
eingetragen, bevor das Fllteil mit Altgummi beschickt wird. Das

verhindert ein Trockenlaufen der bewegten Extruderteile.

Nach dem Eintragen des Altgummis in das Fullteil 2 erfahrt das
Altgummi durch die Schnecke des Fliteiles eine mechanische
Verformung und Belastung. Zugleich erfahrt das Altgummi eine

Erwadrmung. Dazu ist das Temperierungsmittel der Temperierung 15 zum
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Beispiel auf eine Temperatur von 120 Grad Celsius eingestellt. In
anderen Beispielen wird mit geringerer oder héherer Temperatur
gearbeitet. Vorzugsweise ist die Temperierung 15 bis auf 140 Grad
Celsius einstellbar.

Das Altgummi wird aus dem Flllliteil 2 in den Modul 3a gedrtickt, der eine
Aufwarmzone bildet. In der Aufwarmezone findet eine Aufwarmung des
Altgummis auf eine materialabhangige Starttemperatur fur eine
Devulkanisierung statt. Die Starttemperatur betragt im Beispiel 310 Grad
Celsius. Dazu ist die Temperierung 10a des Moduls 3a im Beispiel auf
330 Grad Celsius eingestellt. Zugleich findet eine intensive Mischung

und Auswalzung des Altgummis im Modul 3a statt.

Nach der Aufwarmung des Altgummis auf Starttemperatur wird das
Altgummi durch den Spalt am Dispergierungsring 19 gedriickt. Nach
Passieren des Dispierungsringes 19 sind die Molekulketten des
Altgummis soweit aufgebrochen, dafy Schwefel aus dem
Einsatzmaterial/Behandlungsgut entweichen kann. Das Entweichen des
Schwefels wird dadurch geférdert, dal} das
Einsatzmaterial/Behandlungsgut in dem Modul3b intensiv gemischt und
ausgewalzt wird. Zugleich wird frei werdender, gasférmiger Schwefel
Uber die Entgasung 30 abgesaugt.

In derh Modul 3b wird die Devulkanisation des Einsatzmaterials
gestartet.

Um eine ausreichende Devulkanisation zu erreichen, mufl die

Bearbeitung noch weiter fortgesetzt werden.
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Aus dem Modul 3b wird das Einsatzmaterial/Behandlungsgut in den
Modul 4 gedriickt. Dabei passiert das EihsazmateriaI/BehandIungsgut
den Dispergierungsring 20. In dem Modul 4 wird das
Einsatzmaterial/Behandlungsgut weiter behandelt und durch einen
weiteren Dispiergierring 21 gedriickt. Das so bearbeitete Material wird in

dem Modul 5 weiter bearbeitet und entgast.

Nach dem Austritt aus dem Planetwalzenmodul 5 wird das
devulkanisierte Altgummi in dem Planetwalzenmodul 6 auf 220 Grad
Celsius gekihit, bevor es in kriumeliger Form aus der Extrusionsanlage
austritt und in einer Wasserkihlung 16 auf Raumtemperatur abgekunhit
wird.

Fur die Kuihlung ist ein Wasserkuhler 13 an dem Planetwalzenmodul 6
vorgesehen.

Auch das Fullteil 2 ist mit einem Wasserkuhler 14 versehen.

Auch die Kiihltemperaturen am Fliteil und nach der Devulkanisierung

sind materialabhé&ngig.

Im Ausfuhrungsbeispiel ist Gberdies eine Innenkuhlung der
Zentralspindel vorgesehen. Der zugehérige Kihler 15 ist wie die Kuhler
10,11,12 ein Olkuhler und auf eine Temperatur von 300 Grad Celsius

eingestellt.

Die Devulkanisierung wird durch die mechanische und die thermische
Belastung des Altgummis in der Extrusionsanlage bewirkt.
Zur mechanischen Belastung in den Planetwalzenmodulen 3,4,5 tragen

auch die Dispergierringe 20, 21, 22 bei.
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Im Ausfuhrungsbeispiel sind die Dispergierringe in Férderrichtung des
Altgummis durch die Anlage hinter den nicht dargesteliten Anlaufringen
angeordnet. |

Dabei ist der Innendurchmesser der Dispergierringe 20,21,22 kleiner als
der AuRendurchmesser der Zentralspindel. Die Dispergierringe 20,21,22
greifen in nicht dargestellte Nuten in der Zentralspindel, so daf die
Zahnlicken zwischen den Zahnen der Zentralspindel bis auf einen
engen Spalt am Zahngrund geschlossen sind. Die Dispergierringe
20,21,22 sind im Ubrigen zwischen den korrespondierden Enden der
Planetwalzenmodule gehalten, so daf auch der die Zentralspindel
umgebende Gehauseraum geschlossen ist und das Altgummi
gezwungen ist, durch den engen Spalt zu dringen. Die Verengung des
Spaltes ist materialabhangig und bewirkt eine extreme Verformung und

extreme mechanische Belastung des Einsatzmaterials.

Im einzelnen ist der Dispergierring 20 zwischen den
Planetwalzenmoduln 3 und 4, der Dispergierring 21 zwischen den
Planetwalzenmodulen 4 und 5 und der Dispergierring 22 zwischen den

Planetwalzenmodulen 5 und 6 vorgesehen.

Die Einspannung der Dispergierringe 20,21,22 erfolgt beim Verspannen
der zylindrischen Gehause der Planetwalzenmodule 3,4,5,6 .

Die Planetwalzenmodule 3,4,5,6 besitzen dazu an ihren Enden tbliche
Flansche, die mit Spannschrauben gegeneinander gezogen werden.
Auch das Fllteil 2 besitzt Gbliche Flansche, Mit diesen Flanschen ist
das Fuliteil einerseits an dem Gehduse des Antriebs 1 verspannt und

andererseits mit dem Planetwalzenmodul 3.
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Fur die im Ausfihrungsbeispiel in Nuten der Zentralspindel greifenden
Dispergierringen 20,21,22 ist vorgesehen daR diese Ringe sich aus zwei
Halften zusammensetzen, um dne Montage zu erleichtern.

Die Montage ist nachfolgend am Dlsperglerrmg 20 erlautert. Die
Montage der iibrigen Dispergierringe 20,21, 22 erfolgt entsprechend.

Nach der Montage des Fullteilgehauses wird zunéchst die Zentralspindel
mit ihrem als Einschnecke ausgebildeten Ende in das Fullteilgehause
geschoben und mit dem Antrieb gekoppeit.

AnschlieRend wird das Gehause des Planetwalzenmoduls 3 tber die
Zentralspindel geschoben und mit dem Fullteilgehduse verspannt.

Es folgt die Positionierung der Planetspindeln des Planetwalzenmoduls
3. Dazu werden die Planetspindeln drehend in ihre vorgesehene Position
zwischen Gehause und Zentralspindel geschoben. Die Position der
Planetspindeln ist durch gleichmaRige Verteilung am Umfang der
Zentralspindel und den schon beschriebenen Verzahnungseingriff der
Planetspindeln mit der Innenverzahnung des Gehauses und der
Auflerverzahnung der Zentralspindel gekennzeichnet.

Nach der Positionierung der Planetspindein wird der Anlaufring fur die
Planetspindeln tber die Zentralspindel und in eine zentrische Offnung
des Gehauseendes des Planetwalzenmoduls geschoben. Der Anlaufring
tragt im BerUhrungsbereich mit den Planetspindeln eine
Hartmetalischicht als Verschleiflschutz.

Nach Positionierung des Anlaufringes wird der aus zwei Halften
bestehende Dispergierring 20 an dem Anlaufring zur Anlage gebracht.
Dabei werden die Hélften zugleich in eine Nut der Zentralspindel
geschoben. Die Zentrierung des Dispergierringes erfolgt dann mit Hilfe

eines einteiligen Stltzringes, der Uber die Zentralspindel geschoben
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werden kann und seinerseits in der gleichen Gehausedffnung wie der
Anlaufring eine Zentrierung im Planetwalzenmodul 3findet. Der Stutzring
ist zugleich so bemessen, daB er aus dem Ende der Gehausedffnung
des Planetwalzenmoduls 3 herausragt und eine Zentrierung fir das
nachfolgend zu montierende Gehause des Planetwalzenmoduls 4 bildet.
Das Gehause des Planetwalzenmoduls 4 wird dabei mit dem Gehause
des Planetwalzenmoduls 3 in der oben beschriebenen Form verspannt.
Diese Verspannung bewirkt zugleich eine Verspannung des

Anlaufringes, des Dispergierringes und des Stutzringes.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Devulkanisieren von vernetzten Gummi und vernetzten
Elastomeren, deren Molekilketten durch mechanische und thermische
Belastung bis auf die Kohlenwasserstoffmolekule zerstérbar sind, wobei
die mechanische und thermische Belastung in einem
Planetwalzenwextruder erzeugt wird, wobei der Planetwalzenextruder
aus einem Gehause, Planetspindeln und einer Zentralspindel besteht
und die Zentralspindel mit den Planetspindeln kammt und die
Planetspindeln mit einer Innenverzahnung des Gehauses oder der
Innenverzahnung einer im Gehause vorgesehenen Buchse kdmmt, so
daR eine Drehung der Zentralspindel ein Umlaufen der Planetspindeln
um die Zentralspindel im Gehause bewirkt, wobei die Planetspindeln
eines Extruderabschnittes mit einer Stirnflache an einem Anlaufring
dieses Extruderabschnittes gleiten,

wobei in dem Planetwalzenextruder mindestens ein Dispergierring
vorgesehen ist, der den Strémungsquerschnitt fiur Gummi und
Elastomere mehr reduziert als ein Anlaufring,

dadurch gekennzeichnet,

daB zwischen dem Fiillteil und der Devulkanisierungszone eine separate
Aufwarmzone mit eigenem Planetwalzenmodul und eigener
Temperierung vorgesehen ist und/oder am Anfang der
Devulkanisierungszone eine Startphase mit eigenem Planetwalzenmodul

und eigener Temperierung vorgesehen ist.
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Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch Verwendung von

modular aufgebauten Planetwalzenextruder mit folgenden Modullangen

Baugréfle Modullange
Aufwarmzone

Modullange
Startphase

50iger bis 70iger 100 bis 300mm
100er bis 150iger 250 bis 600mm
170iger bis 250iger 300 bis 650mm

280iger bis 300er 320 bis 800mm
(schwere Ausfiuhrung)

350iger 300 bis 650mm
400er 320 bis 800mm
(schwere Ausfuhrung)

400er 320 bis 800mm

100 bis 300mm
250 bis 650mm
300 bis 650mm
320 bis 800mm

300 bis 650mm
120 bis 800mm

320 bis 800mm

500er bis 1000er 350 bis 1000mm 350 bis 1000mm
500er bis 1000er 350 bis 1000mm 350 bis 1000mm

Schwere Ausfuhrung

3.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dal3 das

Temperierungsmittel in der Aufwarmzone eine Temperatur von

mindestens 300 Grad Celsius, vorzugsweise mindestens 320 Grad

Celsius und noch weiter bevorzugt mindestens 340 Grad Celsius

aufweist, so dal} das Einsatzmaterial sehr schnell auf Startertemperatur

fur die Devulkanisation gebracht wird.

4.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daf} das

Einsatzmaterial in der Starterphase der Devulkanisierungszone die
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notwendige Startertemperatur aufweist und nach Verlassen der

Starterphase eine geringere Temperatur aufweist.

5.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dal}
-beim Anfahren des Extruders zunéchst eine Starttemperatur
gewahlt wird, die sicher im Startbereich liegt und
-die Temperatur schrittbeweise gesenkt wird, bis die optimale

Starttemperatur erreicht ist.

6.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, gekennzeichnet durch die
Verwendung mehrerer Dispergierringe, wobei jeder Dispergierring einem
Planetwalzenmodul zugeordnet ist, so dal’ die mit den Dispergierringen
verbundene Bearbeitung des Einsatzmaterials in mehreren Schritten

erfolgt.

7.
Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daf}
die Offnungsweite des Spaltes an den Dispergierringen mit jedem
Barbeitungsschritt reduziert wird, wobei vorzugsweise die
Offnungsweitse an dem
-zweiten Dispergierring gegenuber der
Offnungsweite am ersten Dispergierring um mindestens 5%,
vorzugsweise um mindestens 10%, noch weiter bevorzugt um
mindestens 15% geringer ist,
~dritten Dispiergierring gegenuber der Offnungsweite am

zweiten Dispergierring um mindestens 5%, vorzugsweise um
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mindestens 10%, noch weiter bevorzugt um mindestens 15% und
hoéchst bevorzugt um mindestens 20% kleiner ist.
-dritten Dispiergierring gegeniber der Offnungsweite an dem
zweiten Dispergierring um mindestens 5%, vorzugsweise um
mindestens 10%, noch weiter be\'/orzugt' um mindestens 15% und
héchst bevorzugt um mindestens 20% kleiner ist.
~vierten Dispiergierring gegeniiber der Offnungsweite am
dritten Dispergierring um mindestens 5%, vorzugsweise um
mindestens 10%, noch weiter bevorzugt um mindestens 15% und
hochst bevorzugt um mindestens 20% kleiner ist

wobei die Dispergierringe zur Anderung der Spaltweite auswechselbar

sind.

8.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, gekennzeichnet durch die
Verwendung von Dispergierringen, deren Spaltlange durch die Dicke der
Dispergierringe bestimmt wird und vorzugsweise 1 bis 25mm, noch
weiter bevorzugt 3 bis 20 mm betragt, wobei die Dispergierringe

vorzugsweise zur Anderung der Spaltlaénge auswechselbar sind.

9.

Verfahren nach einem der Ansprtche 1 bis 8, gekennzeichnet durch die
Verwendung von Dispergierringen mit einem konischen Spalt,
vorzugsweise mit einem Eintrittskonus und/oder einem Austrittskonus
und/oder mit gerundeten Kanten und/oder mit einer Neigung der
konischen Flachen von 1 bis 45 Grad, noch weiter bevorzugt 10 bis 35
Grad und héchst bevorzugt 15 bis 30Grad zur Mittelachse der

Dispergierringe.
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10.

Verfahren nach einem der Anspruéhe 6 bis 9, gekennzeichnet.durch die
Verwendung von Dispergierringe, wobei alle Dispergierringe der
Devulkanisationszone in eine Nut der Zentrallspindel greifen,

wobei die Dispergierringe aus Halften oder mehr Segmenten zusammen
gesetzt sind,

wobei die im Querschnitt der Nut ersichtlichen Ecken und Kanten
vorzugsweise gerundet sind und/oder wobei vorzugsweise die Nut im

Falle einer Auswechselung eines Dispergierringes unverandert bleibt.

11.

Verfahren nach Anspruch 10, gekennzeichnet durch die Verwendung
von unterschiedlichen Dispiergierringen, welche gehauseseitig einen
gleich dicken Bund aufweisen und zentralspindelseitig mit einem Kragen
in die Nut der Zentralspindel greifen und Kragen unterschiedlicher Dicke

aufweisen kénnen.

12.
Verfahren nach Anspruch 11, gekennzeichnet durch die Verwendung
von Dispergierringen, welche bei modulweiser Zusammensetzung einer

Extrusionsanlage zwischen zwei Modulen angeordnet werden kénnen.

13.
Verfahren nach Anspruch 12, gekennzeichnet durch die Verwendung
von Dispergierringen, die in einer gemeinsamen Konstruktion mit den

Anlaufringen von Planetwalzenmodulen angeordnet werden kénnen,
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vorzugsweise in einer gemeinsamen Zentrierung und/oder mit einem

gemeinsamen Stutzring montiert werden.

14.
Verfahren nach Anspruch 13, gekennzeichnet durch die Verwendung
von Modulen mit einer der gewinschten Position der Dispergierringe

angepafdten Lange.

15.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, gekennzeichnet durch die
Verwendung einer modular aufgebauten Zentralspindel,

wobei die Zentralspindel aus einem Anker besteht, auf den verschiedene
Hulsen aufgeschoben sind und

wobei die Hulsen mit dem Anker gegeneinander verspannt werden,
vorzugsweise mit Hillsen, die an ihren Berihrungsflachen mit Zahnen
ineinander greifen,

wobei die Hulsen im Bereich eines Dispergierringes eine Nut aufweisen,
so dafR der Dispergierring in die Nut greifen kann,

wobei die Hilsen am Umfang eine Verzahnung tragen, mit der sie mit
den Planetspindeln kdmmen, und wobei die Hilse mit dem eine Nut

bildenden Bereich auswechselbar ist.

16.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15, gekennzeichnet durch die
Verwendung eines Dispergierringes, der vor dem Planetwalzenmodul
der Aufwarmzone angeordnet ist und die Zentralspindel im Abstand
umgibt, wobei der Abstand grof3 genug ist, um das zu

devulkanisierenden Material durchdriicken zu kénnen und zugleich klein
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genug ist, um das zu devulkanisierende Material beim Durchtritt durch

den Spalt stark zu verformen.

17.
Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 16, gekennzei,c_hrnet durch Ol
als Temperierungsmittel, das fir Temperaturen Uber 350 Grad Celsius

unter Stickstoff gesetzt wird.

18.
Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 17, gekennzeichnet durch

temperierte Dispergierringe.

19.
Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 18, gekennzeichnet durch
einen Fullgrad des Extruders von weniger als 80%, vorzugsweise

weniger als 70%, noch weiter bevorzugt weniger als 50%.

20.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 19, gekennzeichnet durch
eine zuséatzliche Entgasung des Einsatzmaterials nach Verlassen des
Extruders, wobei das Einsatzmaterial am Extruderende durch einen

weiteren Dispergierring mechanisch belastet wird.

21.
Verfahren nach einem der Ahspruche 1 bis 20, gekennzeichnet durch die
Verwendung von Planetwalzenmoduln mit Standardspindeln fur die

Aufwarmzone und/oder fir die Startphase beim Devulkanisieren und
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durch die Verwendung von Noppenspindeln und/oder Transportspindein

und/oder Igelspindeln zum Entgasen in der Devulkanisierungszone.

22.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 21, gekennzeichnet durch
Herstellung eines Produktes mit einer Mooneyzahl von 20 bis 60,
vorzugsweise 30 bis 50, noch weiter bevorzugt 35 bis 45, gemessen bei

einer Temperatur von 100 Grad Celsius.
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"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach
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ausgefuhrt)
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"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
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