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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verar-
beitung von PET oder anderen zu entgasenden Pro-
dukten.

[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.

[0003] Dort finden sich auch weitere druckschriftli-
che Nachweise.

[0004] 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.

[0005] Bei der Abfallwirtschaft ist bei PET eine vor-
teilhafte Situation gegeben. PET fallt in groRem Um-
fang sortenrein an.

[0006] Zum Recycling von PET stehen verschiede-
ne Verfahren zur Verfigung.

[0007] Ein Verfahren ist eine rohstoffliches Recyc-
ling.

[0008] 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.

[0009] 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 dafl Polymere entste-
hen. Dieser Vorgang ist reversibel. Durch die Einwir-
kung von Wasser kann PET, vor allem bei hohen
Temperaturen, in seine Bestandteile zerfallen.

[0010] PET nimmt bei der Lagerung an der Umge-
bungsluft bis zu 0,5 Gew% Wasser auf. Das Wasser
gefahrdet die Produktqualitdt. Deshalb ist Ublicher-
weise vor der Verarbeitung eine Trocknung von PET
vorgesehen.

[0011] 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.
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[0012] Das bekannte Verfahren ist jedoch sehr kom-
pliziert, so daf} es aullerordentlich schwierig ist, eine
kommerziell verwendbare PET-Qualitat zu erzeugen.
Deshalb hat sich das Verfahren bisher nicht durchset-
zen kénnen.

[0013] Das Entgasungsproblem kommt nicht nur bei
PET, sondern auch bei diversen anderen Stoffen vor.
Dabei beschrankt sich die Entgasung nicht auf Was-
seranteile. Auch bei anderen gasférmigen Bestand-
teilen kann eine Entgasung geboten sein. Die gasfor-
migen Bestandteile kdénnen Fremdstoffe sein. Die
Stoffe kbnnen zum Beispiel durch chemische oder
physikalische Reaktion einen gasférmigen Zustand
einnehmen.

[0014] Nach dem alteren Vorschlag sollen die Qua-
litdtsprobleme dadurch geldst werden, dal
a) die Entgasung unter Kneten des Einsatzmate-
riales unterhalb des Glaspunktes des PET, vor-
zugsweise mindestens 10 Grad Celsius unterhalb
des Glaspunktes des PET, noch weitere bevor-
zugt mindestens 15 Grad Celsius unterhalb des
Glaspunktes von PET, und
b) in trockener Atmosphare erfolgt.

[0015] 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 kénnen 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.

[0016] Das Kneten findet ohne Aufschmelzen von
PET statt.

[0017] 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.

[0018] 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.

[0019] In weiterer Ausbildung des alteren Vorschla-
ges wird zum Kneten ein Extruder eingesetzt. Vor-
zugsweise findet dabei ein Planetwalzenextruder, zu-
mindest ein Planetwalzenextruderabschnitt, Anwen-
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dung. Von Planetwalzenextruderabschnitten/Modu-
len wird dann gesprochen, wenn ein Extruder sich
aus mehreren Abschnitten/Modulen zusammensetzt.
Zumeist handelt es sich um unterschiedliche Ab-
schnitte/Module.

[0020] Ein Planetwalzenextruder besitzt eine Zen-
tralspindel, ein innen verzahntes Gehause und zwi-
schen Gehauseinnenverzahnung und der Zentral-
spindel verschiedene Planetspindeln. Die Planet-
spindeln kdmmen sowohl mit der Zentralspindel als
auch mit dem innen verzahnten Extrudergehause.
Die Planetspindeln laufen dabei um die Zentralspin-
del um.

[0021] Wegen der Einzelheiten und Variationen be-
kannter Planetwalzenextruder bzw. Abschnitten/Mo-
dulen wird Bezug genommen auf folgende Druck-
schriften:

DE 102005 007 952 A1, DE 10 2004 061 068 A1, DE
10 2004 038 875 A1, DE 10 2004 048 794 A1, DE 10
2004 048 773 A1, DE 10 2004 048 440 A1, DE 10
2004 046 228 A1, DE 10 2004 044 086 A1, DE 10
2004 044 085 A1, DE 10 2004 038 774 A1, DE 10
2004 034 039 A1, DE 10 2004 032 694 A1, DE 10
2004 026 799 B4, DE 10 2004 023 085 A1, DE 10
2004 004 230 A1, DE 10 2004 002 159 Af,
DE19962886A1, DE19962883A1, DE19962859A1,
DE19960494A1, DE19958398A1, DE19956803A1,
DE19956802A1, DE19953796A1, DE19953793A1.

[0022] Um das Kneten ohne Aufschmelzen zu be-
wirken, wird der Planetwalzenextruderabschnitt nach
der Erfindung so eingestellt, dal sich die Materialver-
formung auf das Kneten ohne Aufschmelzung be-
schrankt.

[0023] Fur 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

[0024] Zu a)

Mit dem Spiel zwischen den bewegten Planetwalzen-
teilen wird das Maf} 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 gréRRer das
Spiel ist, desto geringer wird die Verformung.

[0025] Zu b)

Das Besondere an Planetwalzenextrudern bzw. an
Planetwalzenextruderabschnitten gegenuber 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.
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[0026] Der Hohlraum wird durch Anderung der An-
zahl der Planetspindeln beeinfluRt. Je geringer die
Zahl der Planetspindeln ist, desto grofRer wird der
Hohlraum.

[0027] Zuc)
Die Verzahnung kann unterschiedliche Beschaffen-
heit haben.

[0028] Wahlweise ist eine Noppenverzahnung vor-
gesehen. Die Noppenverzahnung entsteht vorzugs-
weise aus der Normalverzahnung.

[0029] Die Normalverzahnung von Planetspindein
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.

[0030] Die Gewindegange werden auch in dieser
Form in das Ausgangsmaterial der Planetspindeln
geschnitten, z.B. gedreht oder gefrast.

[0031] Bei den Gewinden wird unterschieden zwi-
schen linksgangem Gewinde und rechtsgangigem
Gewinde. Es gibt auch mehrgéangige Gewinde.

[0032] Die gleiche Unterscheidung findet an Extru-
derspindeln statt.

[0033] Eine Noppenverzahnung entsteht, wenn z.B.
in eine rechtsgangige Verzahnung eine linksgangig
verlaufende Nut dhnlich einem Gewindegang einge-
arbeitet wird. Durch die Nut werden die Gewindegan-
ge der Planetspindeln unterbrochen. Die Nut kann
gleiche oder eine andere (geringer oder groRere)
Steigung als die Verzahnung der Spindeln besitzen.
Die Steigung der Nut weicht vorzugsweise héchstens
um 50% von der Steigung der Verzahnung ab.

[0034] Die Noppenverzahnung kann auf einzelne
Planetwalzenteile beschrankt sein. Die Noppenver-
zahnung kann auch in mehreren oder in allen Planet-
walzenteilen vorgesehen sein. Die Noppenverzah-
nung kann ganz oder teilweise die Verzahnung an
den Planetwalzenteilen bilden.

[0035] Beiteilweise Noppenverzahnung an den Pla-
netwalzenteilen kann es gewinscht sein, den nor-
malverzahnten Teil der Planetwalzenteile in Forder-
richtung des Extruders am hinter Ende (am austrag-
seitigen Ende der Planetwalzenteile) anzuordnen,
um dort einen Forderdruck aufzubauen, der einen
Ubergang des Granulates in den weiteren Extruder-
bereich sicherzustellen, der die Aufschmelzung des
Granulates bewirkt.

[0036] Wahlweise kdénnen sich auch Noppenver-
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zahnte Planetwalzenspindeln mit normal verzahnten
Planetwalzenspindeln abwechseln und umgekehrt.

[0037] Wahlweise kdnnen auch einzelne normalver-
zahnte Planetwalzenspindeln zwischen Noppenver-
zahnten Planetwalzenspindeln angeordnet sein oder
umgekehrt.

[0038] Sofern die Noppenverzahnung in mehreren
korrespondierenden Planetwalzenteilen vorgesehen
ist, kann die Noppenverzahnung so angeordnet wer-
den, daR die Unterbrechungen der Verzahnung im ei-
nen Planetwalzenteil mit den Unterbrechnungen im
korrespondierenden Planetwalzenteil fluchten oder
im Verhaltnis zu diesen Unterbrechungen versetzt
sind. Der Versatz kann ein Maf3 haben, das gleich ei-
nem Bruchteil der Zahnlliicke zwischen zwei Zahnen
oder ein Mehrfaches der Zahnllicke zwischen zwei
Zahnen ist, wobei ein Mehrfaches auch eine Zahl
kleiner 2 sein kann.

[0039] Durch die Unterbrechung der Zahne entste-
hen Offnungen, in welche das Granulat strémen
kann.

[0040] Das unter b) beschriebene Hohlraumvolu-
men und die unter c) beschriebene Noppenverzah-
nung reduzieren den von den Planetwalzenteilen
ausgehenden Druckaufbau, so daf3 das Granulat fur
eine notwendige Entgasungsdauer in dem Extruder
bzw. in dem Extruderabschnitt verbleiben kann.

[0041] 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 héchstens 1000 mm. Bei anderen Durch-
messern der Verzahnung des Planetwalzen-Extru-
dergehauses ergeben sich entsprechend grélere
oder kleinere maximale Langen.

[0042] 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 abzufih-
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.

[0043] Fur die Kuhlung 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,
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durch die gleichfalls Temperierungsmittel geleitet
wird. Das Ubliche Temperierungsmittel ist Wasser
oder Ol, mit dem beheizt oder gekiihit wird.

[0044] Um dem Granulat eine mdglichst glinstige
Ausgangstemperatur flir den Entgasungsvorgang zu
geben, wird das Granulat im Extrudereinzug
und/oder in einer vorgeschalteten Heizeinrichtung
vorgewarmt, bevor es dem Abdampfvorgang und
Entgasungsvorgang zugefiihrt wird.

[0045] Vorzugsweise findet das Abdampfen und
Entgasen in einem Extruder mit einem Planetwalzen-
extruderabschnitt und einer vorgeschalteten Einzug-
schnecke(Flllteil) statt, die zur Vorwarmung des PET
beheizt ist, so dal} die Temperierung im Planetwalze-
nextruderabschnitt sich auf die Kiihlung beschranken
kann. Vorzugsweise ist die Einzugsschnecke eine
Einschnecke.

[0046] Uber der Einzugschnecke kann in Ublicher
Weise eine Dosierung mit einem Trichter, ggfs. auch
mit einer Dosierschnecke angeordnet sein. Ginstig
ist, wenn die Dosierung gleichfalls beheizt ist, um die
Vorwarmstrecke zu verlangern.

[0047] Der bei der Entgasung im Planetwalzenex-
truderabschnitt anfallende Dampf kann dort abgezo-
gen werden. Dafir kdnnen bekannte Entgasungsein-
richtungen an Planetwalzenextruderabschnitten ge-
nutzt werden.

[0048] 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, daf der Dampf entlang der
Einzugschnecke entweichen kann.

[0049] Dabei wird die Einzugschnecke unterflttert.
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 ausgefullt. Dazu ist wahlweise auch
durch eine entsprechend grof3e Querschnittsgestal-
tung bei den Schneckengangen vorgesehen. Die Di-
mensionsierung der Schneckengange laft sich dabei
einerseits mit wenigen Versuchen anderseits auch
durch Berechnung bestimmen. MaRgebend fir die
Berechnung sind der vorgesehene Materialdurchsatz
und Material.

[0050] Das richtige Maf} an Knetung und an Unter-
druck 1aBt 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
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sich im Regelfall durch Verstarkung des Knetens
und/oder durch Verstarkung des Unterdruckes fir die
Entgasung beseitigen.

[0051] Die Anlegung des Unterdruckes erfolgt in ei-
nem gekapselten Einzug und ggfs. in einer gekapsel-
ten Dosierung.

[0052] 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
SchlieReinrichtungen, die in Durchstrémungsrichtung
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 Behalter und der Behalterentleerung.

[0053] Bei der Behalterfullung ist der Behalteraus-
gang geschlossen. Vorzugsweise sind bei Gasab-
saugung zur Unterdruckerzeugung der Behalteraus-
gang und der Behaltereingang geschlossen. Bei der
Behalterentleerung bleibt der Behéaltereingang ge-
schlossen, wahrend der Behéalterausgang gedffnet
wird.

[0054] Mit nur einer solchen Schleuse entsteht eine
diskontinuierliche Dosierung, weil die Dosierung der
Schnecke zur Behalterfullung unterbrochen werden
muf.

[0055] Mit zwei solchen Schleusen, kann eine konti-
nuierliche Dosierung erfolgen.

[0056] Dabei kénnen die Schleusen parallel ge-
schaltet sein, so dafl mit der Entleerung der einen
Schleuse auf die andere Schleuse umgeschaltet wer-
den kann.

[0057] Dabei kénnen 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 Foérderweg
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-
fiillt bevor eine Entleerung stattgefunden hat. Die Off-
nung des ersten Behalters erfolgt zum Nachfullen,
wenn der zweite Behalter auf den gleichen Druck wie
der erste Behalter gebracht worden ist.

[0058] Die Behalter beider Schleusen besitzen vor-
zugsweise eine Steuerung mit mindestens einem
Min-Schalter, der bei Erreichen einer Mindestfiillung
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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.

[0059] Vorteilhafterweise wird das Nachfiillen 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.

[0060] Gunstig ist auch eine Beheizung der Schleu-
sen. Das erleichtert die Trocknung und ermdéglicht
eine Vorentgasung.

[0061] Es kommen auch Schleusen in Betracht, die
durch eine Schnecke gebildet werden. Diese Schne-
cke wird nachfolgend Schleusenschnecke genannt.

[0062] Die Schleusenschnecke kann ein Seitenex-
truder sein. Diese Schleusen-Schnecke kann auch
eine spezielle Fillschnecke oder Stopfschnecke
sein. Nach dem alteren Vorschlag wird die Schleu-
sen-Schnecke so mit Granulat gefittert, dall das
Granulat eine ausreichende Dichtwirkung entfaltet,
um den oben erlduterten Unterdruck mit wirtschaftli-
chem Aufwand zu bewirken.

[0063] Bei ausreichender Schneckenlange ist die
an der Schleusenschnecke zu beriicksichtigende Le-
ckage vernachlassigbar. Dabei ist eine Lackage ver-
nachlassigbar, deren Ausgleich im Verhaltnis zum
Absaugen des Abdampfes aus der Entgasungsstati-
on bis zu 10% der Pumpenleistung fiir das Absaugen
erfordert. Selbst eine Verdoppelung der Pumpenleis-
tung zum Ausgleich einer Leckage an der Schleusen-
schnecke kann noch wirtschaftlich tragbar sein.

[0064] Mit einer Schleusenschnecke ist gleichfalls
ein kontinuierlicher Materialeintrag in den oben be-
schriebenen Extruder maéglich.

[0065] Wahlweise bilden die Schnecken auch nur
einen Austrag am Behalter einer Schleuse. Mit der
Schnecke kann vorteilhafterweise Uber den Materi-
alaustrag hinaus eine Auflockerung der Behalterful-
lung bewirkt werden.

[0066] Wahrend eine Schleusenschnecke durch
entsprechende Fitterung zumindest eine weitgehen-
de Abdichtung des Extrudereintrages bewirkt, hat
eine Unterfutterung einen Gasdurchlal® zur Folge.
Die Unterfutterung kommt an der Eintragschnecke
des Extruder zur Anwendung. Ziel ist dabei eine Ab-
saugung des Planetwalzenextruderteiles entlang der
Einzugschnecke bzw. durch deren Schneckengange
hindurch. Damit ist eine separate Absaugung an dem
Planetwalzenextruderabschnitt entbehrlich.
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[0067] 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.

[0068] Wahlweise sind noch weitere Pumpen vorge-
sehen. Zum Beispiel kdnnen am Materialeinzug ein
Leitungsanschluf3 und in Foérderrichtung vor den
Schleusen ein Leitungsanschlul® vorgesehen sein,
deren Leitungen zu separaten Pumpen fihren.

[0069] Glnstig ist, wenn in Absaugrichtung vor den
Pumpen ein Kondensator in der Saugleitung ange-
ordnet ist.

[0070] Vorteilhafte Ergebnisse lassen sich auch er-
zielen, wenn die dem Extruder nachste Schleuse mit
einem Schneckenaustrag versehen ist und das Mate-
rial ber ein Fallrohr in den Fallrohr aufgegeben wird.

[0071] Vorzugsweise ist auch am Fallrohr eine Gas-
absaugung zur weiteren Entgasung oder zur Auf-
rechterhaltung des bisherigen Unterdruckes vorge-
sehen.

[0072] Gunstig ist auch eine Beheizung des Fallroh-
res zur Verlangerung der Beheizungsstrecke fur die
Vorwarmung und gegebenenfalls fir die Vorentga-
sung des Materials.

[0073] In Extruderrichtung sind hinter der Entga-
sung ein oder mehrere Extruderabschnitte vorgese-
hen, die ein Aufschmelzen des entgasten Granulats
bewirken.

[0074] Fur die verschiedenen Extruderabschnitte ist
eine gemeinsame Spindel vorgesehen. Die gemein-
same Spindel wird durch eine Stange/Rohr gebildet,
das sich vom Extruderantrieb bis zum Extruderende
erstreckt. Auf die Stange/Rohr werden fiir Aufsatze
geschoben, die an gewlnschter Stelle die Einzug-
schnecke und an anderer gewlinschter Stelle die
Zentralspindel des Planetwalzenextruderabschnittes
und an weiterer gewulnschter Stelle die Schnecke
zum Aufschmelzen des Granulats bilden. Auf der
Stange/Rohr werden die verschiedenen Aufsatze
verspannt.

[0075] Dabeifindet je nach Beschaffenheit des PET
eine Temperatursteigerung im PET auf bis zu 260
Grad Celsius statt. Fir diese Aufschmelzung kann
ein Extruderabschnitt mit einer herkdbmmlichen Ein-
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schnecke verwendet werden.

[0076] 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.

[0077] Fur die Herstellung von Flaschen aus extru-
dierter Schmelze stehen verschiedene Verfahren zur
Verfligung. Beispielsweise kann die Schmelze zur
Herstellung von Flaschen in eine Form gedriickt oder
gespritzt werden. Die bekannten Verfahren zur Fla-
schenherstellung flihren zu einem intermittierenden
Bedarf an PET-Schmelze. Deshalb kann es zweck-
maRig sein, Uber den Extruder kontinuierlich in einen
Schmelzespeicher zu fahren, der die Schmelze in
den notwendigen Abstanden in eine Form driickt.

[0078] Zur Folienherstellung dienen in der Regel
Kalander und Glattwerke. Das PET muf3 mit ausrei-
chender Temperatur zwischen die Kalanderwalzen
gefahren werden. Dazu sind verschiedene Verfahren
bekannt. Zum Beispiel kann mit einer Breitschlitzdl-
se gearbeitet werden. Den notwendigen Druckauf-
bau fur die Breitschlitzdiise kann der Extruder leisten.
Der Druck kann auch mit einer zwischengeschalteten
Schmelzepumpe hochgespannt werden.

[0079] Die Erfindung hat sich die Aufgabe gestellt,
die Wirkung von Mischung und Transport der
Schmelze im Planetwalzenextruder zu steuern.

[0080] Nach der Erfindung wird das dadurch er-
reicht, dal die Planetwalzenspindeln den unter-
schiedlichen Anforderungen angepasst sind.

[0081] Bei Einschneckenextrudern ist das Leis-
tungsverhalten einer Schnecke verhaltnismalig
leicht einstellbar. Das resultiert aus der dort tblichen
Bauweise:

Jede zeitgemaRe Schnecke setzt sich aus einzelnen
Abschnitten zusammen, die mittig eine Bohrung be-
sitzen. Durch die Bohrung erstreckt sich ein Anker,
mit dem die einzelnen Abschnitte gegeneinander ver-
spannt werden. Je nach Bedarf haben die einzelnen
Abschnitte eine andere Konfiguration. Das &auRert
sich zum Beispiel in verschiedenen Steigungen.

[0082] Bei Doppelschneckenextrudern findet die
Bauweise nur eingeschrankt Anwendung, denn die
beiden Schnecken des Doppelschneckenextruders
kdmmen miteinander und missen deshalb im We-
sentlichen baugleich sein.

[0083] Bei den Planetwalzenextrudern ist die bei
den Einschnecken und Doppelschnecken bekannte
Bauweise nicht tiblich. Das hat den einfachen Grund,
daf} die notwendige Anpassung aller verzahnten Tei-
le spatestens bei dem innen verzahnten Gehause
des Extruders bzw. bei dessen innen verzahnter
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Buchse endet. Bei den Planetwalzenextrudern sind
Anderungen an den Planetwalzenspindeln bekannt.
Zu den bekannten Anderungen der Planetwalzen-
spindeln gehdrt die oben beschriebene Noppenbil-
dung. Die Noppenverzahnung verringert die Vor-
triebswirkung auf die Schmelze, so dal3 sich die
Mischleistung erhéht. Dariber hinaus ist es bekannt,
die Planetwalzenspindeln mit umlaufenden Nuten zu
versehen. Die umlaufenden Nuten reduzieren die
Forderwirkung auf die Schmelze auf Null.

[0084] Die Erfindung hat eine weitere Moglichkeit
zur Einflussnahme auf die Férderwirkung der Planet-
walzenspindeln gefunden. Nach der Erfindung wird
an mindestens einer Planetenspindel mindestens ein
Zahn entfernt. Wahlweise werden auch mehr Zahne
entfernt. Vorzugsweise verbleiben mindestens je-
weils 3 gleichmaRig am Umfang der Planetwalzen-
spindeln. Es kann auch jeder vierte oder jeder dritte
oder jeder zweite Zahn entfernt werden. Es handelt
sich um reduzierten Zahnbesatz im Unterschied zu
nicht reduziertem Zahnbesatz. Die Entfernung der
Zahne erfolgt vorzugsweise bis in den Zahngrund.
Denkbar ist auch eine dartiber hinausgehende Mate-
rialausarbeitung, ebenso eine teilweise Entfernung
der Zahne.

[0085] Durch die ganze oder teilweise Entfernung
bestimmter Zahne entsteht bei unverandertem Fort-
bestand der ubrigen Zahne eine Planetwalzenspindel
mit mehr Foérderwirkung als eine reine Noppenspin-
del, wenn auch mit weniger Mischleistung als eine
reine Noppenspindel. Gegenliber einer tblichen Pla-
netwalzenspindel ist die Férderwirkung aber geringer
und die Mischleistung héher. Gleichwohl 1aRt sich
z.B. die gleiche Foérderwirkung des Extruder errei-
chen, indem nach der Reduzierung des Zahnbesat-
zes an den Planetenwalzenspindeln die Zahl der Pla-
netenwalzenspindeln erhdéht wird. Dadurch ergibt
sich eine hdhere Planetwalzenspindelzahl.

[0086] Die Erhéhung der Férderwirkung kann bei ei-
ner Temperaturerh6hung und damit verbundenem
Viskositatsverlust wichtig, zum Teil sogar entschei-
dend werden. Das heil}t, je hoher die Schmelzetem-
peratur wird, desto flissiger wird die Schmelze und
desto schwieriger und wichtiger wird es, auf die
Schmelze eine Forderwirkung auszuiben.

[0087] Ahnliche Situationen kdnnen sich bei der
Trocknung von PET-Partikeln und vergleichbaren
Stoffen ergeben. PET-Partikel zeigen auch tempera-
turabhangig schon unterschiedliche Reibungswerte.
Das gilt besonders fiir den Grenzbereich, in dem die
Partikel auRen anschmelzen und innen noch fest
sind. Eine zu geringe Forderwirkung kann zu lange
Verweilzeiten des PET und eine zu grof3e Sprodigkeit
des PET zur Folgen haben.

[0088] Die erfindungsgeméafie Entfernung der Zah-
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ne kann an vorhandenen Planetwalzenspindeln
nachtraglich erfolgen.

[0089] Soweit eine Vorratshaltung an Planetwalzen-
spindeln stattfindet und soweit eine Vergltung oder
Harten oder sonstiges Behandeln zur Erhéhung der
Verschleil3festigkeit der Zahnflachen vorgesehen ist,
werden die Planetwalzenspindeln vorzugsweise
ohne die Oberflachenbehandlung bevorratet, damit
im nachhinein eine einfache erfindungsgemalle Be-
arbeitung der Planetwalzenspindeln, z.B. durch Fra-
sen, moglich ist. Die Behandlung der der Zahnfla-
chen erfolgt nach der erfindungsgemafRen Bearbei-
tung.

[0090] Uberraschenderweise beeintrachtigt das er-
findungsgemafie Entfernen von Zahnen die Laufruhe
der Planetwalzenspindeln nicht, weil die Zahne wie
Schrauben/Gewindegange an der Oberflache der
Planetwalzenspindeln verlaufen. Bei ausreichender
Lange der Spindeln und entsprechender Steigung
umschlingen die schraubenférmig bzw. gewinde-
gangformig verlaufenden Zahne die Spindeln so hau-
fig, dal die Planetwalzenspindeln zwischen der Zen-
tralspindel und dem umgebenden Gehause sicher
gefuhrt und fixiert sind. Bei einer Planetwalzenspin-
del, bei der jeder zweite Zahn entfernt worden ist, ist
nach der Erfindung
a) bei einem Planetwalzenspindeldurchmesser
kleiner 160 mm eine erfindungsgemaf bearbeite-
te Spindellange von mindestens 200 mm, bevor-
zugt von mindestens 300 m und weiter bevorzugt
eine Spindellange von mindestens 400 mm und
héchst bevorzugt eine Spindellange bis 800 mm
vorgesehen. Bei weniger entfernten Zahnen kann
die Spindellange kiirzer sein, bei mehr entfernten
Zahnen soll die Spindellange langer sein.
b) bei einem Planetwalzenspindeldurchmesser
von 160 mm und mehr eine erfindungsgemaf be-
arbeitete Spindellange von mindestens 400 mm,
bevorzugt von mindestens 800 m und weiter be-
vorzugt eine Spindellange von mindestens 1200
mm und hdchst bevorzugt eine Spindellange bis
2500 mm vorgesehen. Bei weniger entfernten
Zahnen kann die Spindelldange kuirzer sein, bei
mehr entfernten Zahnen soll die Spindellange Ian-
ger sein.

[0091] Die erfindungsgemale Bearbeitung der Pla-
netwalzenspindeln kann auf alle bekannten Zahnmo-
dule Anwendung finden, insbesondere auf die ge-
brauchlichen Module 1,5 bis 12 oder dartiber hinaus
bis 20. Die Zahnmodule sind von den oben erwahn-
ten Planetwalzenteilen/Modulen zu unterscheiden.
Die Zahnmodule kennzeichnen die GréRe der Zahne.
Die Plaentwalzenabschnitte/Extruderteile/Module
werden mit den anderen Modulen zu dem jeweils ge-
wlinschten Extruder zusammengesetzt. Die Modul-
bauweise ist mit einem Baukastensystem vergleich-
bar und in der Regel besonders wirtschaftlich.
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[0092] Die verschiedenen Planetenteile (Zentral-
spindel/Planetenspindeln/Innenverzahnung) eines
Abschnittes/Moduls haben regelmaRig den gleichen
Zahnmodul.

[0093] Wahlweise werden die Zahne nicht nachtrag-
lich entfernt, sondern findet eine Fertigung statt, bei
der die Planetwalzenspindeln sofort in die Form ge-
bracht werden, wie sie nach der oben beschriebenen
Zahnentfernung ensteht.

[0094] Dazu ist zunachst darauf einzugehen, wie
die Zahne bei herkdmmlicher Verzahnung entstehen.
Verbreitet ist die Herstellung durch Frasen und
Schleifen. Dazu wird die Kontur der Verzahnung fest-
gelegt und der Fraser entlang der Kontur bewegt. Der
Fraser arbeitet dabei verhaltnismafig grob. Deshalb
ist anschliefend eine Feinbearbeitung ublich, z.B.
durch Schleifen bei auflen verzahnten Teilen oder
durch Honen oder Erodieren bei innen verzahnten
Teilen Ublich. Es sind auch urformende Herstellungs-
verfahren fir Getriebeteile bekannt, das sind GieRen
und Sintern. Zu den Umformenden Herstellungsver-
fahren zahlt Schmieden, Pressen, Ziehen, Walzen,
Stanzen).

[0095] Das Frasen gehort zur spanenden Herstel-
lung. Andere spanende Verfahren sind zum Beispiel
Hobeln, StoRen, Radumen, Schaben, Schleifen, Ho-
nen.

[0096] Allen Herstellungsverfahren fir Verzahnun-
gen ist gemeinsam, daf} sie der festgelegten Kontur
der Verzahnung folgen. Bei normaler Verzahnung
wechselt ein Zahn mit einer Zahnliicke. Der Abstand
zwischen zwei benachbarten Zahnen eines Teiles ist
gleich Bei der Festlegung der Kontur kommt es auf
die Verzahnung an. Die Verzahnung folgt den allge-
meinen Erkenntnissen der Getriebetechnik.

[0097] Man unterscheidet verschiedene Grundfor-
men von Verzahnungen: Evolventenverzahnung, Zy-
kloidenverzahnung und Treibstockverzahnung. Dar-
Uber hinaus gibt es diverse Sonderformen.

[0098] Bei Planetwalzenextrudern hat sich die Evol-
ventenverzahnung durchgesetzt. Die Evolventenver-
zahnung mit vollem Zahnbesatz wird im folgenden
als Normalverzahnung bezeichnet.

[0099] Bei der Evolventenverzahnungi werden die
Flanken der Zahne des Zahnrades von Evolventen
gebildet. Vorstellen kann man sich die Evolventen,
wenn man sich den Zahnradgrundkreis als massiven
Zylinder vorstellt, um den ein Faden gewickelt ist.
Wird dieser Faden nun abgewickelt, so beschreibt
der straff gespannte Endpunkt des Fadens die Figur
eine Evolvente. Alle Punkte auf dem Faden, welche
den ganzzahlig vielfachen Abstand vom Endpunkt
aufweisen, bewegen sich somit auf der Evolvente ei-
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nes anderen Zahnes. Die Evolventenverzahnungen
haben folgende Vorteile:

Die Flanken zweier im Eingriff befindlicher Zahnrader
berthren sich immer, und in diesen Bertihrungspunk-
ten haben sie stets die annahernd gleiche Geschwin-
digkeit. Somit ist gewéhrleistet, daRk die Ubertragung
der Drehbewegung reibungsarm erfolgt.

[0100] Gleichzeitig erlaubt die Evolventenverzah-
nung die gleichméaRige Ubertragung von Drehmo-
menten durch eine konstante Ubersetzung.

[0101] Sie ist unempflindlich gegen das Verschie-
ben der Achsen der Zahnrader (Achsabstandsunab-
hangigkeit).

[0102] Sie ist einfach in der Fertigung durch stan-
dardisierte geradlinige Werkzeuge.

[0103] Beigleicher Geometrie des Werkzeuges sind
Zahnrader mit unterschiedlicher Zahnezahl und un-
terschiedlicher Profilverschiebung frei miteinander
kombinierbar.

[0104] Bei Planetwalzengetrieben ist man wie bei
anderen Getrieben bemiht, mit mdglichst geringem
Spiel zwischen den Getriebeteilen zu arbeiten. Das
Spiel kann bei der Festlegung der Kontur berticksich-
tigt werden. Bei Planetwalzenextrudern ist Ublicher-
weise ein sehr viel gréReres Spiel vorgesehen. Auch
dieses Spiel kann bei der Festlegung der Zahnkontur
bericksichtigt werden.

[0105] Bei Ublicher Verzahnung folgt ein Zahn einer
Zahnlicke und einer Zahnlicke ein Zahn, wobei die
Zahne und die Zahnlicken gleich sind. Da die Zahne
in die Zahnllicken greifen und die miteinander kam-
menden/ineinander greifenden Getriebeteile die glei-
che Verzahnung haben sollen, beinhalten die Zahnli-
cken eine spiegelverkehrte Abbildung der Zahne.

[0106] Bei der erfindungsgemaflen Gestaltung der
Verzahnung sind die Zahnliicken aber anders als bei
Ublicher Verzahnung. Bei der oben beschriebenen
Herstellung der erfindungsgemalen Verzahnung
werden dazu an vorhandenen Getriebeteilen einzel-
ne oder mehrere Zahne entfernt. Alternativ werden
schon bei der Festlegung der Zahnkontur einzelne
oder mehrere Zahne entfernt. Die Herstellung folgt
dann in der oben beschriebenen Weise der festge-
legten erfindungsgemalen Zahnkontur. Das heift,
im Falle der Anwendung eines Frasers, folgt der Fra-
ser der vorher festgelegten neuen Kontur mit gréfie-
ren Zahnllicken. Entsprechendes gilt fur andere
Werkzeuge zur Herstellung der vorher festgelegten
neuen Kontur.

[0107] Gunstig ist es, wenn die Zahl der Zahne von
Gehéauseinnenverzahnung(Buchsenverzahnung),
Planetspindeln und Zentralspindel so gewahlt ist,
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dafd der Selbstreinigungseffekt der Planetwalzenteile
gewahrt bleibt. Das ist zum Beispiel dann der Fall,
wenn die Zahnezahl an der Zentralspindel und an der
Gehéauseinnenverzahnung(Buchsenverzahnung) ge-
rade ist und die Z&hnezahl an den Planetspindeln un-
gerade ist. Dann wird die Schmelze in jedem Zwi-
schenraum zwischen zwei Zahnen durch die in den
Zwischenraum eindringenden Zahne anderer Teile
des Planetwalzenextruders in Bewegung gebracht.

[0108] Die gleichen Verhaltnisse ergeben sich bei
ungeraden Zahnezahlen an Zentralspindel und Ge-
hauseinnenverzahnung und gerade Zahnezahl an
den Planetwalzenspindeln.

[0109] Das gleiche Ergebnis kann durch unregel-
maRiges Entfernen des Zahnbesatzes erreicht wer-
den, zum Beispiel dadurch, daf} nicht regelmafig je-
der zweite Zahn, sondern einmal oder mehrmals ein
anderer Zahn, zum Beispiel der dritte Zahn entfernt
wird oder zum Beispiel zwei urspringlich neben ein-
ander stehende Zahne unbertihrt bleiben. Das heil}t,
die Bearbeitung erfolgt in unterschiedlichen Abstan-
den. Dabei kann ausreichend sein, dal} ein Abstand
anders als die anderen Abstande ist. Es kdnnen auch
mehrer Abstande anders sein. Das gleiche Ergebnis
kann auch dadurch erreicht werden, daf® erfindungs-
gemal bearbeitete Planetwalzenspindeln mit unbe-
arbeiteten Planetwalzenspindeln kombiniert werden
oder das unterschiedlich erfindungsgemaf bearbei-
tete Planetwalzenspindeln miteinander kombiniert
werden.

[0110] Es besteht die Erwartung, dal sich Planet-
walzenspindeln durchsetzen, die auf der gesamten
Lange erfindungsgemaf verzahnt sind.

[0111] In der Anwendung auf PET und dergleichen
Stoffe kann es gleichwohl vorteilhaft sein, Planetwal-
zenspindeln zu verwenden, die in dem oben be-
schriebenen Bereich die erfindungsgemalie Bearbei-
tung aufweisen und in dem Ubrigen Bereich normal
verzahnt sind oder als Noppenspindeln ausgebildet
sind oder eine andere Verzahnung aufweisen.

[0112] Diese kann dadurch erfolgen, daf® die Bear-
beitungswerkzeuge am Ubergang von dem einen Be-
reich in den anderen Bereich auslaufen. In der Kom-
bination mit Noppenbildung heil’t das, die gegenlau-
fige Verzahnung, welche in der oben beschriebenen
Form die Noppenspindeln, lauft an dem erwahnten
Ubergang aus.

[0113] Desgleichen lauft die erfindungsgemafie Be-
arbeitung beim Ubergang von einem Bereich in den
anderen aus.

[0114] Wahlweise sind auch mehrteilige Planetwal-
zenspindeln vorgesehen, namlich mit einem separat
und erfindungsgemaf bearbeiteten Teil und mit ei-
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nem separat hergestellten Restteil. Der Restteil kann
ein Noppenverzahnungsteil oder ein normal verzahn-
tes Teil oder ein anderes Teil sein. Beide Teile sind
zugleich mit einer mittigen Bohrung flr einen Anker
versehen, mit dem die beiden Teile miteinander ver-
spannt werden. Auf dem Wege entstehen mehrteilige
Planetwalzenspindeln, die Uber ihrer Lange einen
Verzahnungswechsel aufweisen, dal} heif3t von einer
erfindungsgemafien Verzahnung zu einer anderen
Verzahnung wechseln.

[0115] Die Mehrteiligkeit kann bei der Herstellung
der Verzahnung Vorteile haben, indem die Teile mit
unterschiedlicher Verzahnung separat hergestellt
werden. Dann missen die Werkzeuge dem Zahn-
wechsel nicht folgen. Im Zusammenhang mit einem
gewinschten schlagartigen Wechsel der Verzah-
nung bietet sich eine solche Vorgehensweise an.

[0116] Auf der anderen Seite kann verfahrenstech-
nisch auch ein langsamer Wechsel von einer Verzah-
nung zur anderen von Vorteil sein. Ein langsamer
Ubergang von einer erfindungsgemaRen Verzah-
nung zu einer Normalverzahnung entsteht in der An-
wendung eines Frasers zum Beispiel dadurch, dal}
der fur die nachtragliche Zahnentfernung eingesetzte
Fraser langsam aus dem Material der Planetwalzen-
spindel herausgefahren wird.

[0117] Es kann auch ein Wechsel von einer Verzah-
nung, zum Beispiel von einer Normalverzahnung, zu
einer erfindungsgemafen Verzahnung vorkommen.
Dann gilt entsprechendes wie zu dem vorstehend er-
lduterten Wechsel mit der Maligabe, dal} flr einen
langsamen Wechsel der Fraser langsam in das Ma-
terial der Planetwalzenspindel hineingefahren wird.

[0118] Die mehrteiligen Planetwalzenspindeln kon-
nen auch einen mehrfachen Verzahnungswechsel
besitzen.

[0119] Es kommen auch einteilige Planetwalzen-
spindeln in Betracht, die Gber lhrer Lange in der Ver-
zahnung einen oder mehrere Verzahnungswechsel
zeigen.

[0120] Fur jeden Wechsel der Verzahnung gelten
die Ausfuhrungen zur nachtraglichen Entfernung von
Zahnen und der vorhergehenden Festlegung der
Zahnkontur entsprechend.

[0121] In der Anwendung auf PET lassen sich die
Einsatzpartikel mit dem erfindungsgemafien Planet-
walzenextruder kontrolliert und sicher durch eine
Trocknungszone fordern. Durch die erfindungsgema-
Re Verzahnung entsteht in dem Extruder ein groRe-
res Kammervolumen als bei Normalverzahnung, so
dall mehr Gelegenheit zur Trockung bzw. zur Entga-
sung besteht. Aulerdem verringert sich durch die er-
findungsgemaflle Verzahnnung die Knetarbeit, so
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dafl weniger Energie in das Behandlungsgut getra-
gen wird und sofort ein Temperaturabfall gegentber
einer Trocknung in einem normal verzahnten Extru-
der entsteht.

[0122] Anstelle von PET lassen sich auch diverse
andere thermoplastische Kunststoffe mit dem erfin-
dungsgemalen Extruder bearbeiten. Insbesondere
|14kt sich der erfindungsgemaRie Extruder in diversen
Entgasungsvorgangen anwenden. Dazu wird zum
Beispiel auf folgende Entgasungsvorgange verwie-
sen:

DE 10 2004 061 185 A1, DE 10 2004 060 966 A1, DE
10 2004 053 929 A1, DE 10 2004 005 0058 A1, DE

10 2004
DE69827497T2,
DE69715781T2,
DE69710878T2,
DE69630762T2,
DE69428309T2,
DE69312852T2,
DE69207369T2,
DE60206271T2,
DE19954313A1,
DE10354546A1,
DE10352440A1,
DE10352431A1,
DE10349144A1,
DE10342822A1,

004

237 A1,
DE69807708T2,
DE69715082T2,
DE69709015T2,
DE69628188T2,
DE69427539T2,
DE69312246T2,
DE68928567T2,
DE60012108T2,
DE10257377A1,
DE10354379A1,
DE10352439A1,
DE10352430A1,
DE10345043A1,
DE10340977B4,

DE69908565T2,
DE69725985T2,
DE69711597T2,
DEG69707763T2,
DE69622375T2,
DE69419146T2,
DE69306874T2,
DE68915788T3,
DE19956483A1,
DE10356821A1,
DE10352444A1,
DE10352432A1,
DE10351463A1,
DE10343964A1,
DE10340976B4,

DE10333927A1.

[0123] Die Planetwalzenspindeln bilden nur einen
Teil des Planetwalzenextruders.

[0124] Andere Planetwalzenteile sind die Zentral-
spindel und die Innenverzahnung des Gehauses
bzw. der ggfs. im Gehause sitzenden Buchse.

[0125] Die Zentralspindel kann auch mit der erfin-
dungsgemalen Verzahnung versehen sein. Das glei-
che gilt fur die Innenverzahnung des Gehauses bzw.
der Buchse. Insoweit gelten obige Ausfiuihrungen
auch fur die Zentralspindel und die Innenverzahnung.
Dabei gehéren mehrteilige Zentralspindeln bereits
zum bekannten Stand der Technik, so daf} die erfin-
dungsgemalie Bearbeitung der Zentralspindel leich-
ter ist. Gleichwohl ist es in der Regel aus verfahrens-
technischen Grinden vorteilhafter, die Planetspin-
deln mit der erfindungsgemafen Verzahnung zu ver-
sehen. Die Planetwalzenspindeln bieten bei entspre-
chend grof3er Besatzzahl eine groRere Verzahnungs-
flache als die Zentralspindel. Dadurch hat die erfin-
dungsgemalie Verzahnung dort eine grélRere Wir-
kung als an der Zentralspindel. Hinzu kommt die vor-
teilhafte Kombinationsmdglichkeit der Planetwalzen-
spindeln. Wie oben ausgefuhrt, kdnnen erfindungs-
gemal verzahnte Planetwalzenspindeln mit normal
verzahnten Planetwalzenspindeln kombiniert wer-
den. Dabei ist es leicht, die Zahl der normal verzahn-
ten Planetwalzenspindeln oder die Zahl der erfin-
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dungsgemaly verzahnten Planetwalzenspindeln zu
erhdhen, um eine genaue Anpassung an die ge-
wlinschte Materialbehandlung, insbesondere die
Trocknung und Temperaturfihrung von PET zu errei-
chen.

[0126] Auch die Innenverzahnung des Gehauses
kann mit der erfindungsgemafien Verzahnung verse-
hen werden. Wie bei der Zentralspindel ist es in der
Regel von Vorteil, die Planetwalzenspindeln mit der
erfindungsgemafien Verzahnung zu versehen.

[0127] Denkbar ist auch, alle Planetwalzenteile ge-
meinsam in erfindungsgemafRer Weise zu verzah-
nen.

[0128] In der Zeichnung sind verschiedene Ausfiih-
rungsbeispiele des alteren Vorschlages und der Er-
findung dargestellt.

[0129] Fig.1 zeigt einen Extruder mit folgenden
Komponenten/Abschnitten: Antrieb 1, Einzug 2, Pla-
netwalzenabschnitt 3, Austragschnecke 4, Schmel-
zepumpe 5, Breitschlitzdise 6.

[0130] In den Einzug 2 mindet eine Dosierung mit
zwei hintereinander geschalteten Schleusen. Zu bei-
den Schleusen gehéren zwei Behalter 8 und 9 und
ein zwischengeschalteter Schieber 10. Von dem Be-
halter 8 fuhrt eine Dosierungsleitung in den Einzug 2.

[0131] Der Behalter 9 wird in nicht dargestellter
Form mit PET-Granulat gefullt und geschlossen. An-
schlie®end 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.

[0132] Aus dem Behéalter 9 wird das erwarmte
PET-Granulat bei gedffnetem Schieber 10 in den Be-
halter 8 aufgegeben. Im Behéalter 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.

[0133] Das PET-Granulat gelangt in den Einzug 2
und wird von dort in lockerer Schittung in Extrusions-
richtung gefordert. Die Extrusionsrichtung weist in
der Zeichnung von links nach rechts.

[0134] In dem Einzug 2 findet eine weitere Erwar-
mung statt.

[0135] Fur die Erwarmung des PET-Granulats ist
ein Heiz-Kuhlkreis 15 vorgesehen.
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[0136] 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.

[0137] Das PET-Granulat gelangt im Ausflihrungs-
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 dal 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-Kihlkreises 16.

[0138] In dem dargestellten Planetwalzenextruder-
abschnitt finden nach Fig. 3 herkbmmliche Planet-
walzenspindeln 21 Anwendung. Im Ausfuhrungsbei-
spiel sind funf Planetwalzenspindeln vorgesehen, in
anderen Ausflhrungsbeispielen mehr Spindeln oder
weniger Spindeln.

[0139] Diese Planetwalzenspindeln 21 bilden mehr-
gangige Schnecken, die sich mit gleichbleibender
Neigung Uber die gesamte Spindellange erstrecken.

[0140] Die Schneckengange sind in der Zeichnung
durch schrag zur Spindellangsachse verlaufende
Striche dargestellt.

[0141] Die Schneckengange verlaufen im Ausfih-
rungsbeispiel in der Seitenansicht von rechts rechts-
gangig, im Uhrzeigersinn. Die Schnecken besitzen
aulenseitig eine Verzahnung. Die korrespondieren-
de spiegelbildliche Verzahnung findet sich an der
Zentralspindel des Planetwalzenextruderabschnittes
und dem innen verzahnten umgebenden Gehause,
so dal} die Planetwalzenspindeln 21 sowohl mit der
Gehauseverzahnung als auch mit der Zentralspindel
kdmmen kdnnen.

[0142] Fig. 4 zeigt Planetwalzenspindeln 22 eines
weiteren Ausflihrungsbeispiels, 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 Schneckengange 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-
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ne bilden einen stachelartigen/noppenartigen Zahn.
Die vielen nebeneinander entstehenden Sta-
chel/Noppen erinnern an das Stachelkleid eines Nop-
pens. Daraus resultiert die Bezeichnung Noppenver-
zahnung. Die Unterbrechungen werden im weiteren
als Zahnlucken bezeichnet.

[0143] 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.

[0144] 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.

[0145] 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.

[0146] Das PET-Granulat wird im wesentlichen mit
gleichbleibender Temperatur aus dem Planetwalzen-
extruderabschnitt 3 in die Austragsschnecke 4 tber-
geben. Die Austragsschnecke hat gegenlber her-
kémmlichen Austragschnecken im Ausflihrungsbei-
spiel nicht die Aufgabe des Druckaufbaus. Dafur ist
die in Extrusionsrichtung nachgeschaltete Schmelze-
pumpe 5 vorgesehen.

[0147] Die Austragschnecke 4 hat die Aufgabe, das
PET-Granulat aufzuschmelzen.

[0148] Dazu wird das PET-Granulat auf 250 bis 260
Grad Celsius erhoht. Die Erwarmung erfolgt mittels
eines Heiz-Kiihlkreises 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-
peratur eine Plastifizierung des PET-Granulats be-
wirkt.

[0149] 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 Kihlkreis 31.

[0150] Mit der Schmelzepumpe 5 wird der Druck der
aus der Austragschnecke 4 austretenden Schmelze
so weit erhdht, dal sich die Schmelze gleichmaRig in
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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 abgekulhlt und auf ein ge-
wiinschtes Dickenmald gebracht, so dal eine ge-
wiinschte PET-Folie entsteht.

[0151] Zur Kihlung der Kalanderwalzen 7 ist ein
Kihlkreis 18 vorgesehen.

[0152] Fig. 5 zeigt die Materialzufihrung eines an-
deren Ausfuhrungsbeispiels.

[0153] Dabei ist eine Zufiihrung 37 fur PET-Granulat
vorgesehen.

[0154] Die Zuflhrung 37 fihrt in einen trichterformi-
gen Aufgabebehalter 31. Der Aufgabebehalter 31 ist
Uber einem Schleusenbehalter 32 angeordnet.

[0155] Der Schleusenbehalter 32 ist Uber einem
weiteren Schleusenbehalter 33 angeordnet. Von dem
Schleusenbehalter 33 flhrt eine Austragsschnecke
36 zu einem Fall 37. Aus dem Fallrohr 37 gelangt das
PET-Granulat in einen Extruder.

[0156] Zwischen den beiden Behaltern 31 und 32 ist
eine Schleuse/Schieber 34 vorgesehen, zwischen
den Behaltern 32 und 33 eine Schleuse/Schieber 35.

[0157] Alle Behalter 31, 32, 33 und das Fallrohr 37
werden beheizt.

[0158] 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 vorgesehen.

[0159] 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.

[0160] 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 Behélter 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.

[0161] Nach der Entleerung des Behalters 32 wird
die Schleuse/Schieber 35 geschlossen und die
Schleuse/Schieber 34 gedffnet, so dall PET-Granulat
aus dem Aufgabebehalter 31 in den Behalter 32
nachstromen kann. Der Fullvorgang wird durch
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Schlielen der Schleuse/Schieber 34 beendet, wenn
ein ausreichender Fillgrad erreicht ist und der
Max-Schalter 49 Kontakt gibt.

[0162] 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.

[0163] Die Schieber 38, 39, 40 und 47 finden zur
Unterbrechung des Evakuierungsvorganges auch
Anwendung, wenn Uber nicht dargestellte Klappen
eine Reinigung der Behalter erfolgen soll.

[0164] Fig. 6 und Fig. 8 zeigen fur die Verwendung
eines Planetwalzenextruders in der Trocknungsstati-
on einer PET-Aufbereitungsanlage eine erfindungs-
gemale Planetwalzenspindel 60.

[0165] Die Planetwalzenspindel 60 besteht aus
zwei Teilen 61 und 62. Der Teil 61 entspricht einer
herkbmmlichen Planetwalzenspindel mit vollem
Zahnbesatz. Im Ausfiihrungsbeispiel handelt es sich
um eine Planetwalzenspindel mit einem Teilkreis-
durchmesser von 34 mm, mit einem Auflendurch-
messer von 42 mm und einem Durchmesser von 26
mm am Zahnful des Zahnbesatzes. Im Ausfih-
rungsbeispiel hat der Teil 61 eine Lange von 200 mm.
Die Gesamtlange der Planetwalzenspindel 60 be-
tragt 1000 mm.

[0166] Dadurch ergibt sich fir den Teil 62 eine Lan-
ge von 800 mm. Der Teil 62 definiert den Bereich er-
findungsgemaRer Ausbildung der Planetwalzenspin-
del, Teil 61 definiert den Restbereich. Im Teil 61 hat
die Spindel 7 Zahne 64, die dhnlich wie Gewindegan-
ge, aber mit sehr grofder Steigung an der Planetwal-
zenspindelauRenseite verlaufen. Dies ist in der Eig. 8
dargestellt.

[0167] Im Teil 62 sind 3 Zahne 64 abgefrast worden.
Das ist vor einer Oberflachenhartung der Zahne 64
erfolgt. Die Verteilung der verbliebenen Zahne ist in
Fig. 7 dargestellt. Dabei liegen noch zwei Zahne 64
nebeneinander. Zu den lbrigen Zahnen ergibt sich
eine Zahnllcke.

[0168] Im Ausfuhrungsbeispiel sind von diesen Pla-
netwalzenspindeln sechs Stlick zusammen mit wei-
teren sechs Planetwalzenspindeln als Besatz in dem
Planetwalzenextruder vorgesehen, der fir die
PET-Trocknung vorgesehen ist. Die weiteren Planet-
walzenspindeln besitzen eine Lange von 850 mm bei
gleicher Lange des Restbereiches.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betrieb von Planetwalzenextru-
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dern mit einer aul3en verzahnten Zentralspindel, auf
der Zentralspindel umlaufenden, verzahnten Planet-
walzenspindel und einem innen verzahnten, umge-
benden Gehause, wobei die Planetwalzenspindeln
zugleich mit der Zentralspindelverzahnung mit der
Gehauseverzahnung kammen, wobei die Verzah-
nung eine Schragverzahnung ist, so daf} die einzel-
nen Zahne entsprechend der Steigung der Zahne zur
Extruderlangsachse wie Schraubengange an den
verzahnten Flachen verlaufen,

insbesondere mit einer Evolventenzerzahnung und
insbesondere zur Entgasung und/oder Trocknung
von thermoplastischen Kunststoffen gekennzeichnet
durch

a) die Verwendung von Planetwalzenspindeln
und/oder Zentralspindeln und/oder Gehauseverzah-
nungen, an denen mindestens ein Zahn, aber nicht
alle Zahne nachtraglich ganz oder teilweise heraus-
gearbeitet worden ist und/oder

b) eine Herstellung der Verzahnung nach einer fest-
gelegten Zahnkontur an Planetwalzenspindeln
und/oder Zentralspindeln und/oder Gehauseverzah-
nungen, wobei die Zahnkontur so festgelegt ist, dal
sie gleich einer Verzahnung mit nachtraglich ganz
oder teilweise herausgearbeiteten Zahnen ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet
durch die Verwendung von Planetwalzenspindeln
und/oder Zentralspindeln und/oder Gehauseverzah-
nungen mit mindestens 3 verbliebenen Zahnen am
Umfang der Planetwalzenspindeln und/oder Zentral-
spindeln und/oder Geh&auseverzahnungen.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, gekenn-
zeichnet durch Verwendung von Planetwalzenspin-
deln und/oder Zentralspindeln und/oder Gehausever-
zahnungen, denen jeder 4 bis 2 Zahn herausgearbei-
tet worden ist.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
gekennzeichnet durch die Verwendung von Planet-
walzenspindeln und/oder Zentralspindeln und/oder
Gehauseverzahnungen, die entweder
in dem Bereich des reduzierten Zahnbesatzes eine
gerade Zahl von Zahnen besitzen, wahrend die Ver-
zahnung an dem korrespondierenden Planetwalzen-
teil eine ungerade Zahl von Zahnen besitzen
oder
in dem Bereich des reduzierten Zahnbesatzes eine
ungerade Zahl von Zahnen besitzen, wahrend die
Verzahnung an dem korrespondierenden Planetwal-
zenteil eine gerade Zahl von Zahnen besitzen
und/oder mit unbearbeiteten Planetwalzenspindeln
kombiniert sind
und/oder mit anders bearbeiteten Planetwalzenspin-
deln kombiniert sind

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dal} die unterschiedliche Bearbeitung da-
durch erfolgt, daf3 in unregelmaRigen Abstanden die
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Zahne entfernt werden

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
gekennzeichnet durch die Verwendung von Planet-
walzenspindeln und/oder Zentralspindeln und/oder
Gehauseverzahnungen, die in einem Restbereich ei-
nen vollen Zahnbesatz und/oder eine Noppenverzah-
nung oder eine andere Verzahnung aufweisen.

7. Verfahren nach Anspruch 6, gekennzeichnet
durch die Verwendung einteiliger oder mehrteiliger
Planetwalzenspindeln  und/oder Zentralspindeln
und/oder Gehduseverzahnungen.

8. Verfahren nach Anspruch 6, gekennzeichnet
durch die Verwendung von einteiligen Planetwalzen-
spindeln mit einem Teil mit reduziertem Zahnbesatz
und einem Teil mit vollem Zahnbesatz, wobei die
durch Reduzierung des Zahnbesatzes entstandenen
Zahnliicken am Ubergang zwischen beiden Teilen
auslaufen.

9. Verfahren nach Anspruch 7, gekennzeichnet
durch die Verwendung von mehrteiligen Planetwal-
zenspindeln und/oder Zentralspindeln und/oder Ge-
hauseverzahnungen mit einem Teil mit reduziertem
Zahnbesatz und einem Teil mit vollem Zahnbesatz,
wobei die beiden Teile separat hergestellt und an-
schliefend miteinander verbunden werden.

10. Verfahren nach Anspruch 8, gekennzeichnet
durch Verwendung von Planetwalzenspindeln
und/oder Zentralspindeln und/oder Gehauseverzah-
nungen mit Teilen, die mittig mit einer Bohrung verse-
hen sind und zur Verbindung mit einem in der Boh-
rung angeordneten Anker gegeneinander verspannt
werden.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dal® der Teil mit redu-
ziertem Zahnbesatz bei einem Planetwalzenspindel-
durchmesser
a) kleiner 160 mm in Spindellangsrichtung eine Lan-
ge von mindesten 200 mm, vorzugsweise eine Lange
von mindestens 300 mm und noch weiter bevorzugt
eine Lange von mindestens 400 mm und hdchst be-
vorzugt eine Lange bis 800 mm aufweist
und
b) von 160 mm und mehr in Spindellangsrichtung
eine Lange von mindestens 400 mm, vorzugsweise
mindestens 800 mm und weiter bevorzugt eine Lan-
ge von mindestens 1200 mm und hdchst bevorzugt
eine Lange bis 2500 mm aufweist.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
11, gekennzeichnet durch eine Teilfertigung der Pla-
netwalzenspindeln und Vorratshaltung der teilgefer-
tigten Planetwalzenspindeln, so daR die Fertigung je
nach Bedarf ohne Reduzierung des vollen Zahnbe-
satzes oder unter Reduzierung des vollen Zahnbe-
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satzes fortgesetzt werden kann.

13. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
12. gekennzeichnet durch Verwendung der Planet-
walzenspindeln mit reduziertem Zahnbesatz zur
Trocknung und/oder Entgasung des Behandlungsgu-
tes.

14. Verfahren nach Anspruch 13, gekennzeich-
net durch eine Trocknung von Kunststoffpartikeln,
wobei die Partikel zumindest in Inneren eine Tempe-
ratur unterhalb des Schmelzpunktes aufweisen.

15. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
14, dadurch gekennzeichnet, da® durch Kombination
der Planetwalzenspindeln mit reduziertem Zahnbe-
satz mit Planetwalzenspindeln mit Normalverzah-
nung oder anderer Verzahnung der Behandlungsvor-
gang und/oder die Behandlungstemperatur und oder
die Férderwirkung verandert wird.

16. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
15, dadurch gekennzeichnet, da® nach der Reduzie-
rung des Zahnbesatzes an den Planetenspindeln die
reduzierte Forderleistung durch Erhéhung der Zahl
der Planetenspindeln mindestens teilweise ausgegli-
chen wird.

17. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
16, gekennzeichnet durch Herstellung eines Wech-
sels der Verzahnung Uber der Lange der Planetwal-
zenspindel und/oder Zentralspindeln und/oder Ge-
hauseverzahnungen.

18. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
17, dadurch gekennzeichnet, dal® die Zahnlicke an
einer Planetwalzenspindel und/oder Zentralspindel
und/oder Gehduseverzahnung zwischen zwei Zah-
nen im Bereich des reduzierten Zahnbesatzes gréRer
als ein benachbarter Zahn ist.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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