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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung dicht kdmmender, selbstreinigender, gleichsinnig
drehender Schneckenprofile, die Verwendung der Schneckenprofile in Schnecken- und Ubergangselementen, neuartige Schne-
ckenprofile, die durch das Verfahren erzeugt wurden und ein Computerprogrammprodukt zur Ausfithrung des Verfahrens auf ei-
nem Computersystem.
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VERFAHREN ZUR KONSTRUKTION GLEICHSINNIG ROTIERENDER SICH BERUHRENDER
KORPER UND COMPUTERPROGRAMMPRODUKT UM DAS VERFAHREN DURCHZUFUHREN
UND HERGESTELLTE SCHNECKENELEMENTE

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung dicht kimmender, selbstreinigender,
gleichsinnig drehender Schneckenprofile, ein Computerprogrammprodukt zur Ausfithrung
des Verfahrens auf einem Computersystem, neuartige Schneckenprofile, die durch das
Verfahren erzeugt wurden und die Verwendung der Schneckenprofile in Schnecken- und

Ubergangselementen.

Gleichldufige Zwei- und Mehrwellenextruder sind dem Fachmann aus der Patent- und
Fachliteratur bekannt. Beispielhaft sei hier die folgende Veroffentlichung [1] erwihnt: K.
Kohlgriiber: ,,Der gleichldufige Doppelschneckenextruder, Hanser Verlag, 2007. In dieser
Veroffentlichung werden der Aufbau, die Funktion und der Betrieb von Zwei- und
Mehrwellenextrudern ausfiihrlich erlautert. Ein eigenes Kapitel (Seiten 227 - 248) ist den
Schneckenelementen und ihrer Wirkungsweise gewidmet. Hier werden der Aufbau und die
Funktion von Foérder-, Knet- und Mischelementen detailliert erlautert. Um den Ubergang
zwischen Schneckenelementen unterschiedlicher Gangzahl zu erméglichen, werden hiufig
Unterlegscheiben als Distanzhiilse eingesetzt. In Sonderfillen werden sogenannte
Ubergangselemente eingesetzt, die einen kontinuierlichen Ubergang zwischen zwei
Schneckenprofilen unterschiedlicher Gangzahl ermdoglichen, wobei an jedem Punkt des
Ubergangs ein sich selbst reinigendes Paar von Schneckenprofilen vorliegt. Wenn im
Folgenden Schneckenelemente und Schneckenprofile genannt und beschrieben werden,
sollen darunter auch Ubergangselemente und deren Profile verstanden werden. Die zu den

Ubergangselementen gehorigen Profile werden auch als Ubergangsprofile bezeichnet.

Wie der Fachmann wei3 und wie es zum Beispiel in [1] auf den Seiten 96 bis 98
nachzulesen ist, ist das bekannte selbstreinigende Erdmenger-Schneckenprofil durch die
Angabe der drei GroBen Gangzahl z, SchneckenauBlenradius ra und Achsabstand a
eindeutig definiert. Die Gangzahl z ist eine ganze Zahl, die grofier oder gleich 1 ist. Eine
weitere wichtige Kenngrofle eines Schneckenprofils ist der Kernradius ri. Eine weitere

wichtige Kenngrofle eines Schneckenprofils ist die Gangtiefe h.

Wie der Fachmann weil und wie es zum Beispiel in [1] auf den Seiten 96 bis 98

nachzulesen ist, ist das bekannte selbstreinigende Erdmenger-Schneckenprofil aus
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Kreisbogen aufgebaut. Die Grofle eines Kreisbogens ist durch die Angabe seines
Zentriwinkels und seines Radius gegeben. Im Folgenden wird der Zentriwinkel eines
Kreisbogens kurz als der Winkel eines Kreisbogens bezeichnet. Die Position eines
Kreisbogens ist durch die Position seines Mittelpunkts und durch die Position seines
Anfangs- oder Endpunkts gegeben, wobei es nicht festgelegt ist, welches der Anfangs- und
welches der Endpunkt ist, da ein Kreisbogen ausgehend vom Anfangspunkt und endend im
Endpunkt im Uhrzeigersinn oder gegen den Uhrzeigersinn konstruiert werden kann.

Anfangs- und Endpunkt sind vertauschbar.

Die bisher bekannten Verfahren zur Erzeugung von dicht kimmenden, selbstreinigenden,
gleichsinnig drehenden Schneckenprofilen besitzen den Nachteil, dass sie mathematisch
aufwindig sind und immer an spezielle Schneckenprofile wie zum Beispiel dem
Erdmenger-Schneckenprofil gebunden sind. Bekannte Verfahren zur Erzeugung von
Erdmenger-Schneckenprofilen finden sich z. B. in [1] oder der Veroffentlichung von Booy
[2]: ,,Geometry of fully wiped twin-screw equipment*, Polymer Engineering and Science 18
(1978) 12, Seiten 973 — 984. In den genannten Veroffentlichungen wird zur Erzeugung von
Schneckenprofilen die kinematische Besonderheit ausgenutzt, dass die gleichsinnige
Rotation zweier Wellen um ihre ortsfesten Achsen kinematisch gleichwertig mit der
»Schiebung ohne Rotation” einer Welle um die andere, dann feststehende Welle ist. Diese
Besonderheit kann dazu verwendet werden, schrittweise Schneckenprofile zu erzeugen.
Die erste Schnecke (die ,,erzeugte®) steht bei der Betrachtung still und die zweite Schnecke
(die ,,erzeugende*) wird um die erste translatorisch auf einem Kreisbogen verschoben. Man
kann nun einen Teil des Profils auf der zweiten Schnecke vorgeben und untersuchen,
welches Profil auf der ersten Schnecke dadurch erzeugt wird. Die erzeugte Schnecke wird
durch die erzeugende gewissermalien ,.herausgeschnitten®. In [1] ist jedoch kein Verfahren
angegeben, wie der Teil auf der zweiten Schnecke, der vorgegeben wird, selbst zu erzeugen
ist. In [2] ist ein moglicher Ansatz beschrieben, wie der Profilabschnitt, von dem man
ausgehen kann und aus dem das restliche Profil erzeugt wird, generiert werden kann.
Dieser Ansatz ist jedoch mathematisch sehr aufwindig und vor allem nicht
allgemeingiiltig, das heiBit es lassen sich keine beliebigen Profile fiir Schnecken- und

Ubergangselemente erzeugen.
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Es stellt sich daher, ausgehend vom Stand der Technik, die Aufgabe, ein Verfahren zur
Erzeugung von Schneckenprofilen bereitzustellen, mit dem Schneckenprofile ohne
Vorgabe bereits existierender Profile und / oder Profilabschnitte erzeugt werden kénnen.
Es stellt sich ferner die Aufgabe, ein Verfahren bereitzustellen, mit dem beliebige Profile
fiir dicht kimmende Schnecken- und Ubergangselemente erzeugt werden konnen. Es stellt
sich weiterhin die Aufgabe, ein Verfahren bereitzustellen, mit dem Profile fiir dicht
kimmende Schnecken- und Ubergangselemente auf einfache Weise erzeugt werden
kénnen. Das Verfahren soll mit Zirkel und Winkellineal durchfiihrbar sein, ohne dass

komplizierte Berechnungen nétig sind.

Uberraschend wurde gefunden, dass die Aufgabe durch ein Verfahren gelost werden kann,
bei dem die Profile von Schneckenelementen vollstindig aus Kreisbogen gebildet werden,
die tangential ineinander iibergehen, wobei ein Kreisbogen auch einen Radius der Grof3e

Null haben kann.

Gegenstand der Erfindung ist daher ein Verfahren zur Erzeugung von ebenen, dicht
kdmmenden, selbstreinigenden, gleichsinnig drehenden Schneckenprofilen mit einem
wihlbaren Achsabstand a zwischen den Drehachsen eines erzeugenden und eines erzeugten
Schneckenprofils, dadurch gekennzeichnet, dass das erzeugende Schneckenprofil aus n

Kreisbogen und das erzeugte Schneckenprofil aus n” Kreisbégen gebildet wird.

Das erfindungsgemifle Verfahren ist nicht auf Schneckenelemente aus der heutzutage
tiblichen Modulbauweise einer Schnecke aus Schneckenelementen und Kernwellen
beschriankt, sondern auch auf Schnecken in Massivbauweise anwendbar. Daher sind unter

dem Begriff Schneckenelemente auch Schnecken in Massivbauweise zu verstehen.

Einerseits ldsst das erfindungsgemaifBe Verfahren dem Anwender dieses Verfahrens gewisse
Freiheitsgrade. Derartige Freiheitsgrade sind daran zu erkennen, dass gewisse Grofen frei

gewdhlt werden konnen. Um giiltige Schneckenprofile zu erhalten, sind andererseits

"gewisse Bedingungen zu erfiillen. Derartige Bedingungen sind daran zu erkennen, dass

gewisse GrofBlen einen bestimmten Wert haben oder innerhalb eines Wertebereichs liegen
miissen. Als giiltige Schneckenprofile werden hier Schneckenprofile verstanden, die die

geforderten Eigenschaften erfiillen, das heifit eben, dicht kimmend, selbstreinigend und
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gleichsinnig drehend sind. Derartige Schneckenprofile konnen zur Fertigung von

Schnecken- und Ubergangselementen in Mehrwellenextrudern verwendet werden.

Das erfindungsgemifBe Verfahren VO ist dadurch gekennzeichnet, dass

das erzeugende Schneckenprofil und das erzeugte Schneckenprofil in einer Ebene
liegen,

die Drehachse des erzeugenden Schneckenprofils und die Drehachse des erzeugten
Schneckenprofils jeweils senkrecht auf der besagten Ebene der Schneckenprofile
stehen, wobei der Schnittpunkt der Drehachse des erzeugenden Schneckenprofils
mit der besagten Ebene als Drehpunkt des erzeugenden Schneckenprofils und der
Schnittpunkt der Drehachse des erzeugten Schneckenprofils mit der besagten Ebene
als Drehpunkt des erzeugten Schneckenprofils bezeichnet wird,

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

ein Aullenradius ra des erzeugenden Schneckenprofils gew#hlt wird, wobei ra einen
Wert annehmen kann, der gréBer als O (ra>0) und kleiner oder gleich dem
Achsabstand (ra<a) ist,

ein Kernradius ri des erzeugenden Schneckenprofils gewihlt wird, wobei ri einen
Wert annehmen kann, der gréBer oder gleich 0 (ri>0) und kleiner oder gleich ra
(ri<ra) ist,

die Kreisbogen des erzeugenden Schneckenprofils im oder gegen den
Uhrzeigersinn um die Drehachse des erzeugenden Schneckenprofils entsprechend
den nachfolgenden Anordnungsregeln derart angeordnet werden, dass:

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

o jeder der Kreisbogen des erzeugenden Schneckenprofils innerhalb oder auf
den Grenzen eines Kreisrings mit dem Auflenradius ra und dem Kernradius
ri liegt, dessen Mittelpunkt auf dem Drehpunkt des erzeugenden
Schneckenprofils liegt,
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o mindestens einer der Kreisbogen des erzeugenden Schneckenprofils den
AuBenradius ra des erzeugenden Schneckenprofils beriihrt,
o mindestens einer der Kreisbogen des erzeugenden Schneckenprofils den
Kernradius ri des erzeugenden Schneckenprofils beriihrt,

die GroBe eines ersten Kreisbogens des erzeugenden Schneckenprofils, die durch
einen Winkel a_1 und einen Radius r_1 festgelegt ist, derart gewahlt wird, dass der
Winkel a1 im Bogenmal} grofler oder gleich 0 und kleiner oder gleich 2w ist,
wobei unter m die Kreiszahl zu verstehen ist (7=3,14159), und der Radius r_1
grofler oder gleich O und kleiner oder gleich dem Achsabstand a ist, und die
Position dieses ersten Kreisbogens des erzeugenden Schneckenprofils, die sich
durch das Positionieren von zwei verschiedenen Punkten dieses ersten Kreisbogens
ergibt, entsprechend den besagten Anordnungsregeln festgelegt wird, wobei ein
erster zu positionierender Punkt dieses ersten Kreisbogens bevorzugt ein zu diesem
ersten Kreisbogen zugehdrender Anfangspunkt ist und wobei ein zweiter zu
positionierender Punkt dieses ersten Kreisbogens bevorzugt der zu diesem ersten
Kreisbogen zugehorende Mittelpunkt ist,
die GroBen von weiteren n-2 Kreisbogen des erzeugenden Schneckenprofils, die
durch die Winkel a_2, ..., a_(n-1) und die Radien r_2, ..., r (n-1) festgelegt sind,
derart gewdhlt werden, dass die Winkel o 2, ..., a_(n-1) im Bogenmal gréfer oder
gleich 0 und kleiner oder gleich 2x sind und die Radienr 2, ..., r_(n-1) gr6Ber oder
gleich 0 und kleiner oder gleich dem Achsabstand a sind, und die Positionen dieser
weiteren n-2 Kreisbogen des erzeugenden Schneckenprofils entsprechend den
besagten Anordnungsregeln festgelegt sind,
die GroBe eines letzten Kreisbogens des erzeugenden Schneckenprofils, die durch
einen Winkel a_n und einen Radius r_n festgelegt ist, dadurch gegeben ist, dass die
Summe der n Winkel der n Kreisbégen des erzeugenden Schneckenprofils im
Bogenmal gleich 27 ist, wobei der Winkel o_n im Bogenmal} gr6Ber oder gleich 0
und kleiner oder gleich 2 ist, und der Radius r_n das erzeugende Schneckenprofil
schliet, wobei der Radius r_n groBer oder gleich 0 und kleiner oder gleich dem
Achsabstand a ist, und die Position dieses letzten Kreisbogens des erzeugenden
Schneckenprofils entsprechend den besagten Anordnungsregeln festgelegt ist,
sich die n” Kreisbogen des erzeugten Schneckenprofils aus den n Kreisbégen des

erzeugenden Schneckenprofils dadurch ergeben, dass
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die Anzahl der Kreisbogen n’ des erzeugten Schneckenprofils gleich der
Anzahl der Kreisbégen n des erzeugenden Schneckenprofils ist, wobei n’
eine ganze Zahl ist,
der AuBenradius ra’ des erzeugten Schneckenprofils gleich der Differenz
des Achsabstandes minus des Kernradius ri des erzeugenden
Schneckenprofils ist (ra’=a-ri),
der Kernradius ri’ des erzeugten Schneckenprofils gleich der Differenz des
Achsabstandes minus des Auflenradius ra des erzeugenden Schneckenprofils
ist (ri’=a-ra),
der Winkel o i’ des i’-ten Kreisbogens des erzeugten Schneckenprofils
gleich dem Winkel o i des i-ten Kreisbogens des erzeugenden
Schneckenprofils ist, wobei i und i’ ganze Zahlen sind, die gemeinsam alle
Werte im Bereich von 1 bis zur Anzahl der Kreisbogen n beziehungsweise
n’ durchlaufen (a I'=a_1, ..., 0 n’=c_n),
die Summe des Radius r i’ des i’-ten Kreisbogens des erzeugten
Schneckenprofils und des Radius r_i des i-ten Kreisbogens des erzeugenden
Schneckenprofils gleich dem Achsabstand a ist, wobei 1 und i’ ganze Zahlen
sind, die gemeinsam alle Werte im Bereich 1 bis zur Anzahl der Kreisbégen
n beziehungsweise n’ durchlaufen (r_1’+r_1=a, ..., r n’+r_n=a),
der Mittelpunkt des i’-ten Kreisbogens des erzeugten Schneckenprofils
einen Abstand von dem Mittelpunkt des i-ten Kreisbogens des erzeugenden
Schneckenprofils besitzt, der gleich dem Achsabstand a ist, und der
Mittelpunkt des i’-ten Kreisbogens des erzeugten Schneckenprofils einen
Abstand von dem Drehpunkt des erzeugten Schneckenprofils besitzt, der
gleich dem Abstand des Mittelpunkts des i-ten Kreisbogens des
erzeugenden Schneckenprofils von dem Drehpunkt des erzeugenden
Schneckenprofils ist, und die Verbindungslinie zwischen dem Mittelpunkt
des i’-ten Kreisbogens des erzeugten Schneckenprofils und dem Mittelpunkt
des i-ten Kreisbogens des erzeugenden Schneckenprofils eine Parallele zu
einer Verbindungslinie zwischen dem Drehpunkt des erzeugten
Schneckenprofils und dem Drehpunkt des erzeugenden Schneckenprofils
ist, wobei i und 1’ ganze Zahlen sind, die gemeinsam alle Werte im Bereich

1 bis zur Anzahl der Kreisbogen n beziehungsweise n’ durchlaufen (i’=i),
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o ein Anfangspunkt des i’-ten Kreisbogens des erzeugten Schneckenprofils in
einer Richtung bezogen auf den Mittelpunkt des i’-ten Kreisbogens des
erzeugten Schneckenprofils liegt, die entgegengesetzt derjenigen Richtung
ist, die ein Anfangspunkt des i-ten Kreisbogens des erzeugenden
Schneckenprofils bezogen auf den Mittelpunkt des i-ten Kreisbogens des
erzeugenden Schneckenprofils besitzt, wobei i und i’ ganze Zahlen sind, die
gemeinsam alle Werte im Bereich 1 bis zur Anzahl der Kreisbogen n

beziehungsweise n’ durchlaufen (i’=i).

Aus dem erfindungsgeméfen Verfahren VO zur Erzeugung von ebenen, dicht kimmenden,

selbstreinigenden, gleichsinnig drehenden Schneckenprofilen folgt fiir das erzeugte

Schneckenprofil, dass

das erzeugte Schneckenprofil geschlossen ist,

das erzeugte Schneckenprofil konvex ist,

jeder der Kreisbogen des erzeugten Schneckenprofils tangential in den
nachfolgenden Kreisbogen des erzeugten Schneckenprofils iibergeht, wobei ein
Kreisbogen, dessen Radius gleich 0 ist, wie ein Kreisbogen behandelt wird, dessen
Radius gleich eps ist, wobei eps eine sehr kleine positive reelle Zahl ist, die gegen 0
strebt (eps<<1, eps =20),

jeder der Kreisbogen des erzeugten Schneckenprofils innerhalb oder auf den
Grenzen eines Kreisrings mit dem Auflenradius ra’ und dem Kernradius ri’ liegt,
dessen Mittelpunkt auf dem Drehpunkt des erzeugten Schneckenprofils liegt,
mindestens einer der Kreisbogen des erzeugten Schneckenprofils den AuBBenradius
ra’ des erzeugten Schneckenprofils beriihrt,

mindestens einer der Kreisbégen des erzeugten Schneckenprofils den Kernradius ri’

des erzeugten Schneckenprofils bertihrt.

Aus dem Verfahren VO zur Erzeugung von ebenen, dicht kimmenden, selbstreinigenden,

gleichsinnig drehenden Schneckenprofilen folgt ferner, dass nur in dem Fall, in dem der

Kernradius ri des erzeugenden Schneckenprofils gleich der Differenz des Achsabstandes a

minus dem AuBlenradius ra des erzeugenden Schneckenprofils ist (ri=a-ra), der

Auflenradius ra’ des erzeugten Schneckenprofils gleich dem AuBenradius ra des
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erzeugenden Schneckenprofils und der Kernradius ri’ des erzeugten Schneckenprofils

gleich dem Kernradius ri des erzeugenden Schneckenprofils ist.

Besitzt das erzeugende Schneckenprofil einen Kreisbogen mit dem Radius r_i=0, so weist
das Schneckenprofil an der Stelle des Kreisbogens einen Knick auf, dessen Grofle durch
den Winkel a_i gekennzeichnet ist. Besitzt das erzeugte Schneckenprofil einen Kreisbogen
mit dem Radius r_i’=0, so weist das Schneckenprofil an der Stelle des Kreisbogens einen

Knick auf, dessen Grofle durch den Winkel o1’ gekennzeichnet ist.

Das Verfahren VO zur Erzeugung von ebenen, dicht kdmmenden, selbstreinigenden,
gleichsinnig drehenden Schneckenprofilen ist ferner dadurch charakterisiert, dass es sich
allein mit Winkellineal und Zirkel ausfithren ldsst. So wird der tangentiale Ubergang
zwischen dem i-ten und dem (i+1)-ten Kreisbogen des erzeugenden Schneckenprofils
konstruiert, indem um den Endpunkt des i-ten Kreisbogens ein Kreis mit dem Radius
r_(i+1) geschlagen wird und der ndher zum Drehpunkt des erzeugenden Schneckenprofils
gelegene Schnittpunkt dieses Kreises mit der Gerade, die durch den Mittelpunkt und den
Endpunkt des i-ten Kreisbogens definiert ist, der Mittelpunkt des (i+1)-ten Kreisbogens ist.
Praktischerweise wird man anstelle von Winkellineal und Zirkel ein Computerprogramm

zur Konstruktion der Schneckenprofile verwenden.

Die nach dem erfindungsgemidBen Verfahren VO erzeugten Schneckenprofile sind

unabhéngig von einer Gangzahl z.

Das erzeugte Schneckenprofil kann ungleich dem erzeugenden Schneckenprofil sein. Wie
der Fachmann anhand der Ausfithrungen leicht versteht, ist dieses Verfahren VO
insbesondere dazu geeignet, Ubergangselemente zwischen Schneckenelementen
unterschiedlicher Gangzahl zu erzeugen. Ausgehend von einem 2z-géngigen
Schneckenprofil ist es moglich, das erzeugende und das erzeugte Schneckenprofil Schritt
fiir Schritt so zu dndern, dass man schlieBlich ein Schneckenprofil mit einer Gangzahl z’
ungleich z erhélt. Es ist hierbei zulédssig, die Anzahl der Kreisbogen wihrend des

Ubergangs zu verringern oder zu vergréfern.
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Typische, in der Praxis verwendete Schneckenprofile zeichnen sich dadurch aus, dass das
erzeugende und das erzeugte Schneckenprofil fiir eine ungerade Gangzahl identisch sind
und fiir eine gerade Gangzahl das erzeugte Schneckenprofil nach einer Rotation des
erzeugenden oder des erzeugten Schneckenprofils um einen Winkel von n/z mit dem
erzeugenden Schneckenprofil zur Deckung gebracht werden kann. Solche nach dem Stand
der Technik bekannten Schneckenprofile mit der Gangzahl z sind dadurch gekennzeichnet,
dass sie genau z Symmetrieebenen aufweisen, die senkrecht auf der Ebene des erzeugenden
Schneckenprofils stehen und durch die Drehachse des erzeugenden Schneckenprofils
filhren. Analoges gilt fiir das erzeugte Schneckenprofil. Die Schneckenprofile bestehen
jeweils aus 2*z Abschnitten mit einem Abschnittswinkel von 7/z bezogen auf den
jeweiligen Drehpunkt des dazugehorigen Schneckenprofils, die durch Rotation oder durch
Spiegeln an den Symmetrieebenen untereinander zur Deckung gebracht werden konnen.
Derartige Schneckenprofile werden als symmetrisch bezeichnet. In einer besonderen
Ausfiithrungsform des erfindungsgeméfen Verfahrens zur Erzeugung ebener, dicht
kdmmender, selbstreinigender, gleichsinnig drehender Schneckenprofile — im Folgenden
als VA1 bezeichnet — gibt es eine Gangzahl z, die Schneckenprofile in 2*z Abschnitte
unterteilt. Mit der besonderen Ausfilhrungsform VA1 des erfindungsgemifen Verfahrens
lassen sich jedoch nicht nur symmetrische Schneckenprofile erzeugen, bei denen sich die
2*z Abschnitte durch Rotation und / oder durch Spiegeln an den Symmetrieebenen

untereinander zur Deckung bringen lassen, sondern auch asymmetrische.

Diese besondere Ausfiihrungsform VA1l des erfindungsgeméfen Verfahrens ist dadurch

gekennzeichnet, dass

eine Gangzahl z gewdhlt wird, wobei z eine ganze Zahl ist, die groBer oder gleich 1
ist,
- die Anzahl der Kreisbogen n des erzeugenden Schneckenprofils so gewdhlt wird,
dass sie ein ganzes Vielfaches p von 4*z ist,
- das erzeugende Schneckenprofil in 2*z Abschnitte eingeteilt wird, die dadurch
gekennzeichnet sind, dass
o jeder Abschnitt durch zwei Geraden begrenzt ist, die zueinander einen
Winkel im Bogenmall von m/z bilden und die sich im Drehpunkt des

erzeugenden Schneckenprofils schneiden, wobei diese beiden Geraden als
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Abschnittsgrenzen bezeichnet werden, wobei unter n die Kreiszahl zu
verstehen ist (7=3,14159),
jeder dieser 2*z Abschnitte in einen ersten und einen zweiten Teil
untergliedert wird,
der erste Teil eines Abschnitts aus p Kreisbogen gebildet wird, die in
aufsteigender oder absteigender Reihenfolge nummeriert sind,
zu den p Kreisbogen zugehorige Winkel a 1, ..., o p so gewihlt werden,
dass die Summe dieser Winkel gleich n/(2*z) ist, wobei die Winkel a_1, ...,
o._p im Bogenmalf groBer oder gleich 0 und kleiner oder gleich n/(2*z) sind,
der zweite Teil eines Abschnitts aus p’ Kreisbogen gebildet wird, die in
umgekehrter Reihenfolge nummeriert sind, wie die Kreisbégen des ersten
Teils eines Abschnitts, wobei p’ eine ganze Zahl ist, die gleich p ist,
zu den p’ Kreisbogen zugehorige Winkel o p’, ..., a1’ dadurch bestimmt
sind, dass der Winkel a_j’ des j’-ten Kreisbogens des zweiten Teils eines
Abschnitts gleich dem Winkel o_j des j-ten Kreisbogens des ersten Teils
eines Abschnitts ist, wobei j und j° ganze Zahlen sind, die gemeinsam alle
Werte im Bereich 1 bis zur Anzahl der Kreisbogen p beziehungsweise p’
durchlaufen (a0 1’=a 1, ..., a_p’=a_p),
die Summe des Radius r_j’ des j’-ten Kreisbogens des zweiten Teils eines
Abschnitts und des Radius r_j des j-ten Kreisbogens des ersten Teils eines
Abschnitts gleich dem Achsabstand a ist, wobei j und j* ganze Zahlen sind,
die gemeinsam alle Werte im Bereich 1 bis zur Anzahl der Kreisbogen p
beziehungsweise p’ durchlaufen (r_1°+r_1=a, ...,r_p’+r p=a),
ein zu dem Kreisbogen, mit dem das Schneckenprofil im ersten Teil eines
Abschnitts beginnt, zugehoriger Mittelpunkt und zugehériger Anfangspunkt
in Abhéngigkeit von der Anordnung der Kreisbogen im oder gegen den
Uhrzeigersinn auf eine der Abschnittsgrenzen dieses Abschnitts gelegt wird,
ein zu dem Kreisbogen, mit dem das Schneckenprofil im ersten Teil eines
Abschnitts endet, zugehoriger Endpunkt eine Gerade FP in einem Punkt
tangiert, wobei die Gerade FP senkrecht auf der Winkelhalbierenden der
beiden Abschnittgrenzen dieses Abschnitts steht und einen Abstand vom
Drehpunkt des erzeugenden Schneckenprofils in Richtung dieses Abschnitts
besitzt, der gleich dem halben Achsabstand ist, wobei die
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Winkelhalbierende wie die Abschnittsgrenzen durch den Drehpunkt des
erzeugenden Schneckenprofils fiihrt.

Aus dem Verfahren VA1 zur Erzeugung von ebenen, dicht kimmenden, selbstreinigenden,
gleichsinnig drehenden Schneckenprofilen mit einer Gangzahl z folgt fiir das erzeugte
Schneckenprofil, dass jeder der Abschnitte des erzeugten Schneckenprofils derart aufge-
baut ist, das die Radien der Kreisbogen des erzeugten Schneckenprofils in umgekehrter

Reihenfolge gleich den Radien der Kreisbogen des erzeugenden Schneckenprofils sind.

Schneckenprofile, die gemédfl dem obigen Verfahren VA1 erzeugt werden, bestehen aus
2*z Abschnitten, die voneinander verschieden sein konnen. Sind die Abschnitte

voneinander verschieden, so erhdlt man asymmetrische Schneckenprofile.

Bei achsensymmetrischen Schneckenprofilen lassen sich alle 2*z Abschnitte durch
Rotation und / oder durch Spiegelung an den Abschnittsgrenzen zur Deckung bringen. Die
Abschnittsgrenzen liegen dann auf den Schnittgeraden der Symmetrieebenen des
jeweiligen Profils mit der Ebene, in der das Profil liegt. Es ergibt sich eine besondere
Ausfiihrungsform VA2 des erfindungsgemifBlen Verfahrens zur Erzeugung ebener, achsen-
symmetrischer, dicht kimmender, selbstreinigender, gleichsinnig drehender Schnecken-
profile mit einer Gangzahl z. Diese besondere Ausfithrungsform VA2 des
erfindungsgeméBen Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet, dass

- nur ein erster Abschnitt des erzeugenden Schneckenprofils festgelegt wird und

- die weiteren Abschnitte durch fortlaufende Spiegelung an den Abschnittsgrenzen

erzeugt werden.

Ferner ist es mdoglich, mit dem erfindungsgemiBBen Verfahren Schneckenprofile zu
erzeugen, die punktsymmetrisch zum Drehpunkt sind (VA3). In diesem Fall wird jeweils
ein Abschnitt festgelegt, wihrend sich der auf dem Profil gegeniiber liegende Abschnitt
durch Punktspiegelung des festgelegten Abschnitts am Drehpunkt ergibt. Auf diese Weise
lassen sich punktsymmetrische Schneckenprofile abschnittsweise erzeugen, wobei die oben
genannten Anordnungsregeln befolgt werden miissen, um ein geschlossenes, konvexes

Profil zu erhalten.
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Alle geschilderten Verfahren sind dadurch charakterisiert, dass sie sich allein mit
Winkellineal und Zirkel ausfithren lassen. So wird der tangentiale Ubergang zwischen dem
j-ten und dem (j+1)-ten Kreisbogen des ersten Teils eines Abschnitts des erzeugenden
Schneckenprofils konstruiert, indem um den Endpunkt des j-ten Kreisbogens ein Kreis mit
dem Radius r (j+1) geschlagen wird und der ndher zum Drehpunkt des erzeugenden
Schneckenprofils gelegene Schnittpunkt dieses Kreises mit der Gerade, die durch den
Mittelpunkt und den Endpunkt des j-ten Kreisbogens definiert ist, der Mittelpunkt des
(3+1)-ten Kreisbogens ist. Ferner wird bei aufsteigender Nummerierung der Kreisbogen der
p-te Kreisbogen des ersten Teils eines Abschnitts des erzeugenden Schneckenprofils
konstruiert, indem am Endpunkt des (p-1)-ten Kreisbogens eine Tangente an den (p-1)-ten
Kreisbogen gelegt wird, der Schnittpunkt der Tangente mit der Gerade FP der Mittelpunkt
eines Kreises ist, dessen Radius gleich der Lénge der Strecke zwischen dem Endpunkt des
(p-1)-ten Kreisbogens und dem Schnittpunkt der Tangente mit der Gerade FP ist, und
indem der in Richtung des gewdhlten Uhrzeigersinns gelegene Schnittpunkt des Kreises
mit der Gerade FP der gesuchte Beriithrpunkt des Endpunktes des p-ten Kreisbogens mit
der Gerade FP ist. Praktischerweise wird man anstelle von Winkellineal und Zirkel ein

Computerprogramm zur Konstruktion der Schneckenprofile verwenden.

Wie der Fachmann anhand der Ausfithrungen leicht versteht, sind die Verfahren
insbesondere dazu geeignet, Ubergangselemente zwischen Schneckenelementen gleicher
Gangzahl zu erzeugen. Ausgehend von einem z-géngigen Schneckenprofil ist es moglich,
ein anderes z-gingiges Schneckenprofil zu erhalten, indem das Schneckenprofil im
Ubergang Schritt fiir Schritt geindert wird. Es ist hierbei zulissig, die Anzahl der

Kreisbogen wihrend des Ubergangs zu verringern oder zu vergrofBern.

In der Praxis wird ein Schneckenprofil zweckméiBigerweise in ein Koordinatensystem
gelegt, um es durch Angabe der Koordinaten charakteristischer Gré6Ben eindeutig und in
einer fiir die weitere Verwendung zweckmifigen Form beschreiben zu konnen.
Sinnvollerweise arbeitet man mit dimensionslosen Kennzahlen, um die Ubertragbarkeit auf
unterschiedliche Extruderbaugréfien zu vereinfachen. Als Bezugsgrofie fiir geometrische
Gr6Ben wie zum Beispiel Langen oder Radien bietet sich der Achsabstand a an, da diese
GroBe an einem Extruder nicht verdndert werden kann. Fiir den dimensionslosen

Achsabstand folgt A=a/a=1. Fiir den dimensionslosen Schneckenauflenradius eines
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Schneckenprofils folgt RA=ra/a. Der dimensionslose Kernradius eines Schneckenprofils
berechnet sich zu RI=ri/a. Die dimensionslose Gangtiefe eines Schneckenprofils berechnet
sich zu H=h/a=RA-RI.

Es ist zweckmiBig, den Drehpunkt des erzeugenden Schneckenprofils in den Ursprung
eines kartesischen Koordinatensystem zu legen (x=0, y=0) und den Drehpunkt des
erzeugten Schneckenprofils in den Punkt x=A=1, y=0 zu legen.

Bei Verwendung dimensionsloser Groflen und bei Verwendung eines Kkartesischen
Koordinatensystems, bei dem der Drehpunkt des erzeugenden Schneckenprofils im
Ursprung (x=0, y=0) und der Drehpunkt des erzeugten Schneckenprofils im Punkt mit den
Koordinaten x=A=1, y=0 liegt, ergibt sich eine konkrete Ausfilhrungsform VK1 des
erfindungsgeméflen Verfahrens. Diese konkrete Ausfiihrungsform VK1 ist dadurch

gekennzeichnet, dass

- das erzeugende Schneckenprofil aus 1, 2, ..., (i-1), 1, (i+l), ..., (n-1), n
Kreisbogen gebildet wird, die entgegen oder im Uhrzeigersinn angeordnet
werden, wobei n eine ganze Zahl gr6Ber oder gleich 1 ist und wobei i eine

ganze Zahl ist, die groBer oder gleich 1 und kleiner oder gleich n ist

- der AuBlenradius RA grofler 0 (RA>0) und kleiner oder gleich dem
Achsabstand (RA<1) gewihlt wird,

- der Kernradius RI gréfer oder gleich 0 (RI>0) und kleiner oder gleich RA
(RISRA) gewihlt wird,

- die Summe der Winkel a_1, .., a_n der Kreisbogen 1, .., n des
erzeugenden Schneckenprofils gleich 2 ist, wobei unter ©t die Kreiszahl (7~

3,14159) zu verstehen ist,

- die Radien R_1, .., R_n der Kreisbogen 1, .., n des erzeugenden

Schneckenprofils groBer oder gleich 0 und kleiner oder gleich 1 sind,

- der Anfangs- und Mittelpunkt eines ersten Kreisbogens des erzeugenden
Schneckenprofils auf die x-Achse gelegt werden, wobei der Anfangspunkt
in den Bereich x=RI bis x=RA gelegt wird und die x-Koordinate des
Mittelpunkts kleiner oder gleich der x-Koordinate des Anfangspunkts ist,
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fir i<n der Endpunkt des i-ten Kreisbogens des erzeugenden
Schneckenprofils gleich dem Anfangspunkt des (i+1)-ten Kreisbogens des

erzeugenden Schneckenprofils ist,

fir i=n der Endpunkt des i-ten Kreisbogens des erzeugenden
Schneckenprofils gleich dem Anfangspunkt des ersten Kreisbogens des

erzeugenden Schneckenprofils ist,

jeder der Kreisbogen des erzeugenden Schneckenprofils tangential in den
nichsten Kreisbogen ilibergeht, wobei ein Kreisbogen mit R _i=0 wie ein
Kreisbogen mit R_i=eps behandelt wird, wobei eps eine sehr kleine positive

reelle Zahl ist, die gegen O strebt (eps<<1, eps—>0),

das erzeugende Schneckenprofil an keiner Stelle einen Abstand vom

Drehpunkt grofler als den AuB3enradius RA besitzt,

das erzeugende Schneckenprofil an mindestens einer Stelle einen Abstand

vom Drehpunkt besitzt, der gleich dem Auflenradius RA ist,

das erzeugende Schneckenprofil an keiner Stelle einen Abstand vom

Drehpunkt kleiner als den Kernradius RI besitzt,

das erzeugende Schneckenprofil an mindestens einer Stelle einen Abstand

vom Drehpunkt besitzt, der gleich dem Kernradius RI ist,
das erzeugende Schneckenprofil konvex ist,

das erzeugte Schneckenprofil aus 1°, 2°, ..., (i-1)’, 1°, (i+1)’, ..., (n-1)’, n’
Kreisbogen besteht, die im selben Uhrzeigersinn angeordnet werden wie die
Kreisbogen des erzeugenden Schneckenprofils, wobei die Anzahl der
Kreisbogen n’ des erzeugten Schneckenprofils gleich der Anzahl der
Kreisbdgen n des erzeugenden Schneckenprofils ist und wobei i’ eine ganze

Zahl ist, die groBer oder gleich 1 und kleiner oder gleich n’ ist,

der Winkel a_i’ des i’-ten Kreisbogens des erzeugten Schneckenprofils
gleich dem Winkel o i des i-ten Kreisbogens des erzeugenden

Schneckenprofils ist,
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die Summe des Radius R_i’ des i’-ten Kreisbogens des erzeugten
Schneckenprofils und des Radius R i des i-ten Kreisbogens des

erzeugenden Schneckenprofils gleich 1 ist,

der Anfangspunkt des ersten Kreisbogens des erzeugten Schneckenprofils
gleich dem Anfangspunkt des ersten Kreisbogens des erzeugenden
Schneckenprofils ist und der Mittelpunkt des ersten Kreisbogens des
erzeugten Schneckenprofils auf der x-Achse liegt, wobei die x-Koordinate

des Mittelpunkts groBer oder gleich der x-Koordinate des Anfangspunkts ist,

fir i’<n’ der Endpunkt des i’-ten Kreisbogens des erzeugten
Schneckenprofils gleich dem Anfangspunkt des (i+1)’-ten Kreisbogens des

erzeugten Schneckenprofils ist,

fir 1’=n" der Endpunkt des 1i’-ten Kreisbogens des erzeugten
Schneckenprofils gleich dem Anfangspunkt des 1’-ten Kreisbogens des

erzeugten Schneckenprofils ist,

jeder der Kreisbogen des erzeugten Schneckenprofils tangential in den
nichsten Kreisbogen iibergeht, wobei ein Kreisbogen mit R _i’=0 wie ein
Kreisbogen mit R_i’=eps behandelt wird, wobei eps eine sehr kleine

positive reelle Zahl ist, die gegen O strebt (eps<<1, eps—>0),

das erzeugte Schneckenprofil konvex ist.

Einige mit dieser konkreten Ausfiihrungsform VK1 erzeugten Schneckenprofile weisen

eine Besonderheit auf: es gibt benachbarte profilerzeugende Kreisbogen mit dem gleichen

Radius und dem gleichen Mittelpunkt, die sich zu einem Kreisbogen mit einem gréfBeren

Winkel zusammenfassen lassen (siche z.B. Figuren 62a und 62b und die dazugehorige

Beschreibung).

Fur Schneckenprofile mit einer Gangzahl z zeichnet sich eine konkrete Ausfiihrungsform
VK2 des erfindungsgeméifen Verfahrens dadurch aus, dass

- die Gangzahl z eine ganze Zahl ist, die groer oder gleich 1 gewahlt wird,

- die Anzahl der Kreisbogen n des erzeugenden Schneckenprofils so gewihlt

wird, dass sie ein ganzes Vielfaches p von 4*z ist,
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das erzeugende Schneckenprofil, bevorzugt beginnend vom ersten Kreisbogen
des erzeugenden Schneckenprofils, in 2*z Teile eingeteilt wird, die dadurch
gekennzeichnet sind, dass jedes dieser 2*z Teile des erzeugenden
Schneckenprofils aus 1, ..., j, ..., p, p’, ..., j’» ..., 17 Kreisbogen gebildet wird,
wobei p’ eine ganze Zahl ist, die gleich p ist, und wobei unter j und j’° ganze
Zahlen zu verstehen sind, die gréfer oder gleich 1 und kleiner oder gleich p
bzw. p’ sind,

die Winkel B 1, ..., B_p der Kreisbégen 1, .., p des ersten Teils des
erzeugenden Schneckenprofils so gewihit werden, dass deren Summe gleich
n/(2*z) ist, wobei unter ©t die Kreiszahl zu verstehen ist (7~ 3,14159),

der Winkel B_j° des j’-ten Kreisbogens des ersten Teils des erzeugenden
Schneckenprofils gleich dem Winkel B_j des j-ten Kreisbogens des ersten Teils
des erzeugenden Schneckenprofilsist (_1'=p_1, ..., B_p’=B_p),

die Radien R 1, .., R p der Kreisbégen 1, ..., p des ersten Teils des
erzeugenden Schneckenprofils gréfer oder gleich 0 und kleiner oder gleich 1
gewidhlt werden

die Summe des Radius R j° des j’-ten Kreisbogens des ersten Teils des
erzeugenden Schneckenprofils und des Radius R _j des j-ten Kreisbogens des
ersten Teils des erzeugenden Schneckenprofils gleich 1 ist (R 1+ R _1=1, ...,
R p’+R p=1),

der Anfangs- und Mittelpunkt des ersten Kreisbogens des ersten Teils des
erzeugenden Schneckenprofils auf die x-Achse gelegt werden, wobei der
Anfangspunkt in den Bereich x=RI bis x=RA gelegt wird und die x-Koordinate
des Mittelpunkts kleiner oder gleich der x-Koordinate des Anfangspunkts ist,
die Kreisbogen entgegen dem Uhrzeigersinn angeordnet werden,

der Endpunkt des p-ten Kreisbogens des ersten Teils des erzeugenden
Schneckenprofils eine Gerade FP in einem Punkt tangiert, wobei die Gerade FP
einen Abstand vom Drehpunkt besitzt, der dem halben Achsabstand entspricht,
und eine Steigung, die fiir z=1 gleich 0 und fiir z>1 gleich -1/tan(n/(2*z)) ist,

fiir achsensymmetrische Schneckenprofile, die weiteren Teile des erzeugenden
Schneckenprofils dadurch gekennzeichnet sind, dass

o die Winkel der Kreisbogen des ersten Teils des erzeugenden

Schneckenprofils unter Beibehaltung der Reihenfolge auf die Winkel der
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Kreisbégen der weiteren Teile des erzeugenden Schneckenprofils kopiert
werden,

die Radien der Kreisbogen des ersten Teils des erzeugenden Schnecken-
profils in umgekehrter Reihenfolge auf die Radien der Kreisbogen des
zweiten Teils des erzeugenden Schneckenprofils kopiert werden,

die Radien der Kreisbdgen des ersten und des zweiten Teils des erzeugenden
Schneckenprofils unter Beibehaltung der Reihenfolge auf die Radien der
Kreisbogen der weiteren Teile des erzeugenden Schneckenprofils kopiert

werden,

- fir punktsymmetrische Schneckenprofile, die weiteren Teile des erzeugenden

Schneckenprofils dadurch gekennzeichnet sind, dass

o

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

weitere Teile des erzeugenden Schneckenprofils sinngem#dl nach dem
Verfahren fur das erste Teil des erzeugenden Schneckenprofils erzeugt
werden und ihre gegeniiberliegenden Teile durch Punktspiegelung an dem

Drehpunkt erzeugt werden,

- fir asymmetrische Schneckenprofile, die weiteren Teile des erzeugenden

Schneckenprofils unabhingig voneinander und sinngemif nach dem Verfahren

fiir das erste Teil des erzeugenden Schneckenprofils erzeugt werden.

Einige mit dieser konkreten Ausfiihrungsform VK2 erzeugten Schneckenprofile weisen

eine Besonderheit auf: es gibt benachbarte profilerzeugende Kreisbégen mit dem gleichen

Radius und dem gleichen Mittelpunkt, die sich zu einem Kreisbogen mit einem gréBeren

Winkel zusammenfassen lassen (siehe z.B. Figuren 62a und 62b und die dazugehorige

Beschreibung).

Gegenstand der vorliegenden Erfindung sind weiterhin Profile von Schnecken- und

Ubergangselementen, die mittels des erfindungsgeméBen Verfahrens erzeugt wurden.

Uberraschend

wurden mit dem erfindungsgemifen Verfahren véllig neuartige Profile fiir

Schnecken- und Ubergangselemente gefunden. ErfindungsgemiBe Profile von Schnecken-

und Ubergangselementen sind in den Beispielen niher spezifiziert.
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Die Schneckenprofile, die nach dem erfindungsgemiflen Verfahren zur Erzeugung dicht
kdmmender, selbstreinigender, gleichsinnig drehender Schneckenprofile erhalten werden,
konnen in Schnecken- und Ubergangselementen eingesetzt werden. Insbesondere kénnen
derartige Schneckenprofile in Forder-, Knet- und Mischelementen verwendet werden.
Gegenstand der vorliegenden Erfindung sind daher auch Forder-, Knet- und Mischelemente
mit einem erfindungsgemifBen Profil bzw. mit einem Profil, das mittels des erfindungs-

gemiBen Verfahrens erzeugt worden ist, sowie Verfahren zu deren Herstellung.

Ein Forderelement zeichnet sich bekanntlich dadurch aus (siehe zum Beispiel [1], Seiten
227 - 248), dass das Schneckenprofil in Achsrichtung kontinuierlich schraubenformig
verdreht und fortgesetzt wird. Dabei kann das Forderelement rechts- oder linksgéngig sein.
Die Steigung des Forderelements liegt bevorzugt im Bereich des 0,1-fachen bis 10-fachen
des Achsabstandes, wobei unter der Steigung die axiale Lange verstanden wird, die fiir eine
vollstindige Drehung des Schneckenprofils erforderlich ist, und die axiale Linge eines

Forderelements liegt bevorzugt im Bereich des 0,1-fachen bis 10-fachen des Achsabstands.

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

Mischelemente werden bekanntlich dadurch gebildet (siche zum Beispiel [1], Seiten 227 -
248), dass Forderelemente mit Durchbriichen in den Schneckenkdmmen ausgefiihrt
werden. Die Mischelemente konnen rechts- oder linksgingig sein. Thre Steigung liegt
bevorzugt im Bereich des 0,1-fachen bis 10-fachen des Achsabstandes und die axiale
Linge der Elemente liegt bevorzugt im Bereich des 0,1-fachen bis 10-fachen des
Achsabstandes. Die Durchbriiche haben bevorzugt die Form einer u- oder v-férmigen Nut,

die bevorzugt gegenfordernd oder achsparallel angeordnet sind.
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Ubergangselemente kénnen rechts- oder linksgéngig sein. Thre Steigung liegt bevorzugt im
Bereich des 0,1-fachen bis 10-fachen des Achsabstands und ihre axiale Léinge liegt

bevorzugt im Bereich des 0,1-fachen bis 10-fachen des Achsabstandes.

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist auch ein gleichsinnig drehender
Mehrwellenextruder mit mindestens einem Schneckenelement, dessen Profil nach dem
erfindungsgemifBen Verfahren erzeugt worden ist, wobei der Mehrwellenextruder zwei

oder mehr Wellen besitzt.

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist weiterhin ein Computerprogrammprodukt zur
Durchfiihrung des Verfahrens zur Erzeugung dicht k&mmender, selbstreinigender,

gleichsinnig drehender Schneckenprofile auf einem Computersystem.

Die Durchfithrung des erfindungsgemiBlen Verfahrens auf einem Computersystem ist
vorteilhaft, da die Koordinaten und Abmessungen der Profile in einer Form vorliegen, die
von einem Computer weiter verarbeitet werden kénnen. Insbesondere ist die Durchfithrung
von Stromungssimulationen auf einfache Weise moglich. Hierbei wird das nach dem
erfindungsgemiflen Verfahren generierte Profil in Achsrichtung fortgesetzt, um ein
dreidimensionales Modell eines Schnecken- oder Ubergangselement im Computer zu
erzeugen. Ein Modell eines Forderelements wird beispielsweise dadurch erzeugt, dass das
Profil schraubenférmig in Achsrichtung verdreht wird. Ein Modell eines Knetelements
wird beispielsweise erzeugt, indem das Profil abschnittsweise in Achsrichtung fortgesetzt
wird, wobei die Abschnitte gegeneinander versetzt werden, so dass gegeneinander versetzte
Scheiben entstehen. Die Modellierung eines Schnecken- oder Ubergangselements im
Computer erfolgt in Form eines so genannten Rechengitters. Hierbei wird das Volumen
zwischen der Innenoberfliche des Gehéduses und den Oberflachen eines Schnecken- oder
Ubergangelements mit einem Rechengitter vernetzt, welches aus Polyedern wie zum
Beispiel Tetraedern oder Hexaedern besteht. Das Rechengitter sowie die Stoffdaten des
viskosen Fluids und die Betriebsdaten der Schneckenmaschine, in der die Schnecken-
elemente und das viskose Fluid eingesetzt werden, werden in einem Programm zur
Strémungssimulation eingegeben und die Strémungsverhiltnisse simuliert. AnschlieSend
erfolgt eine Analyse der berechneten Stromungsfelder, aus der unter anderem die Giite des

Schneckenprofils hinsichtlich charakteristischer Eigenschaften wie zum Beispiel das



10

15

20

25

30

WO 2009/152910 PCT/EP2009/003549
=20 -
Mischverhalten oder das Leistungsverhalten bezogen auf die verwendeten Stoffdaten und

die verwendeten Betriebsparameter ermittelt werden kann.

Das erfindungsgemile Computerprogrammprodukt ist dadurch gekennzeichnet, dass das
erfindungsgemifle Verfahren in Form von Programmcodes auf einem Datentriger
gespeichert ist. Der Datentrdger ist computerlesbar, sodass das erfindungsgemifie
Verfahren mittels eines Computers ausgefiihrt werden kann, wenn das Computer-
programmprodukt auf dem Computer ausgefiihrt wird. Ein geeigneter Datentrdger ist zum
Beispiel eine Diskette, ein optischer Datentrager wie zum Beispiel eine CD, DVD, oder
Blu-ray Disc, eine Festplatte, ein Flash-Speicher, ein Memory-Stick und andere. Bevorzugt
weist das Computerprogrammprodukt, wenn es auf einem Computer ausgefiihrt wird, eine
grafische Benutzeroberfldche (GUI) auf, die es einem Benutzer auf einfache Weise erlaubt,
die frei wihlbaren Groflen zur Erzeugung von Schneckenprofilen iiber Eingabegerite, wie
z.B. Maus und / oder Tastatur einzugeben. Weiterhin weist das Computerprogramm-
produkt bevorzugt eine grafische Ausgabe auf, mittels derer die berechneten
Schneckenprofile auf einem grafischen Ausgabegerit wie z.B. Bildschirm und / oder
Drucker visualisiert werden konnen. Bevorzugt weist das Computerprogrammprodukt die
Moglichkeit auf, berechnete Schneckenprofile zu exportieren, d.h. in Form von
speicherbaren Datensédtzen, welche die geometrischen Malle der berechneten Schnecken
umfassen, fiir weitere Verwendungszwecke entweder auf einem Datentrager zu speichern
oder an ein angeschlossenes Gerit zu tibertragen. Insbesondere ist das Computerprogramm-
produkt so gestaltet, dass es, wenn es auf einem Computer ausgefiihrt wird, sowohl
Schneckenprofile als auch aus den Schneckenprofilen generierte Schnecken- und
Ubergangselemente berechnen und die berechneten Geometrien in einem Format ausgeben
kann, die von einer Maschine zur Herstellung von Schnecken- und Ubergangselementen
z.B. einer Fridsmaschinen verwendet werden kann, um reale Schneckenelemente

herzustellen. Solche Formate sind dem Fachmann bekannt.

Die vorliegende Erfindung erlaubt die Erzeugung von Schneckenprofilen,
Schneckenelementen und Ubergangselementen ab initio. Im Gegensatz zum Stand der
Technik geht das erfindungsgeméfBe Verfahren nicht von bestehenden Schneckenprofilen
aus, sondern erlaubt die Erzeugung beliebiger Profile, indem die Werte charakteristischer

Groflen wie z.B. Achsabstand und Zahl der Kreisbogen, aus denen die Schneckenprofile
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aufgebaut werden sollen, gewahlt werden und die Schneckenprofile Schritt fiir Schritt unter
Beachtung einfacher Regeln generiert werden. Das erfindungsgemife Verfahren ist einfach
anwendbar und lidsst sich sogar mit Zirkel und Winkellineal ausfiihren, ohne dass
komplizierte Berechnungen nétig sind. Das erfindungsgeméfle Verfahren ist
allgemeingiiltig, d.h. es ist zum Beispiel nicht auf eine konkrete Gangzahl beschrénkt,
sondern es ist sogar moglich, durch Variation von Werten Profile zu erzeugen, die von
einer Gangzahl in einer andere iibergehen. Ferner erlaubt die Erfindung die Erzeugung von
symmetrischen und asymmetrischen Schneckenprofilen, Schneckenelementen und
Ubergangselementen. Es ist auch moglich, Schneckenprofile zu erzeugen, bei denen das
erzeugende und das erzeugte Profil verschieden sind, d.h. nicht zur Deckung gebracht

werden konnen.

Die Erfindung wird nachstehend anhand der Figuren beispielhaft naher erlautert, ohne sie
jedoch auf diese zu beschrinken. Alle Figuren wurden mit Hilfe eines Computer-

programms erzeugt.

Sinnvollerweise arbeitet man mit dimensionslosen Kennzahlen, um die Ubertragbarkeit auf
unterschiedliche Extruderbaugréflen zu vereinfachen. Als Bezugsgrofle flir geometrische
Groflen wie zum Beispiel Lingen oder Radien bietet sich der Achsabstand a an, da diese
GroBe an einem Extruder nicht verdndert werden kann. Fir den dimensionslosen
Achsabstand folgt A=a/a=1. Fiir den dimensionslosen Schneckenauflenradius eines
Schneckenprofils folgt RA=ra/a. Der dimensionslose Kernradius eines Schneckenprofils
berechnet sich zu RI=ri/a. Die dimensionslose Gangtiefe eines Schneckenprofils berechnet

sich zu H=h/a=RA-RI.

In den Figuren werden alle geometrischen Groflen in ihrer dimensionslosen Form

verwendet. Alle Winkelangaben erfolgen im Bogenmalf.

Das Verfahren zur Erzeugung ebener, dicht kimmender, selbstreinigender, gleichsinnig
drehender Schneckenprofile wird anhand der Figur 61 ndher erldutert, ohne das Verfahren
jedoch auf diese Figur zu beschrénken.
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Die Figuren 6la bis 61f zeigen den Ubergang von einem Paar zweigéingiger
Schneckenprofile auf ein Paar eingédngiger Schneckenprofile. Alle diese Figuren weisen
den gleichen Aufbau auf, der nachfolgend im Detail beschrieben wird. Das erzeugende
Schneckenprofil wird durch das linke Schneckenprofil dargestellt. Das erzeugte
Schneckenprofil wird durch das rechte Schneckenprofil dargestellt. Beide Schnecken-
profile bestehen aus 16 Kreisbdgen. Die Kreisbogen des erzeugenden und des erzeugten
Schneckenprofils sind durch dicke, durchgezogene Linien gekennzeichnet, die mit den
jeweiligen Nummern der Kreisbégen versehen sind. Bedingt durch die Vielzahl der
Kreisbégen und bedingt durch die Erzeugung der Figuren mittels eines Computer-
programms kann es vorkommen, dass sich die Nummern einzelner Kreisbégen iiberlappen
und daher schlecht lesbar sind, siehe zum Beispiel die Kreisbogen 3°, 4° und die
Kreisbogen 5°, 6°, 7° in Figur 61a. Trotz der teilweisen schlechten Lesbarkeit einzelner
Nummern, wird der Aufbau der Profile aus dem Zusammenhang in Verbindung mit dieser
Beschreibung dennoch deutlich.

Die Mittelpunkte der Kreisbégen werden durch kleine Kreise dargestellt. Die Mittelpunkte
der Kreisbégen sind mit diinnen, durchgezogenen Linien sowohl mit dem Anfangspunkt
als auch mit dem Endpunkt des dazugehorigen Kreisbogens verbunden. Der
SchneckenauBlenradius ist jeweils fiir das erzeugende und das erzeugte Schneckenprofil
anndhernd gleich groB3. Im Bereich des Schneckengehiuses ist der SchneckenauB3enradius
durch eine diinne, gestrichelte Linie gekennzeichnet, im Zwickelbereich durch eine diinne,

gepunktete Linie.

Die Figur 61a zeigt ein Paar von zweigsngigen Schneckenprofilen, mit denen der Ubergang
gestartet wird. Das erzeugende und das erzeugte Schneckenprofil sind zueinander
symmetrisch. Die Kreisbogen 1 und 9 des erzeugenden Schneckenprofils beriihren auf ihrer
gesamten Linge den SchneckenauBenradius. Die Kreisbégen 4, 5 und 12, 13 des
erzeugenden Schneckenprofils berithren auf ihrer gesamten Linge den Kernradius. Die
Kreisbogen 4°, 5° und 12°, 13 des erzeugten Schneckenprofils beriihren auf ihrer gesamten
Lange den SchneckenauBenradius. Die Kreisbogen 1° und 9’ des erzeugten

Schneckenprofils beriihren auf ihrer gesamten Lange den Kernradius.

Die Figur 61f zeigt ein Paar von eingéngigen Schneckenprofilen, mit denen der Ubergang

endet. Das erzeugende und das erzeugte Schneckenprofil sind zueinander symmetrisch. Die
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Kreisbogen 1 und 12 des erzeugenden Schneckenprofils beriihren auf ihrer gesamten Léange
den Schneckenauflenradius. Die Kreisbégen 4 und 9 des erzeugenden Schneckenprofils
berithren auf ihrer gesamten Linge den Kernradius. Die Kreisbogen 4’ und 9’ des
erzeugten Schneckenprofils beriihren auf ihrer gesamten Linge den Schneckenauflenradius.
Die Kreisbogen 1° und 12’ des erzeugten Schneckenprofils beriihren auf ihrer gesamten

Léange den Kernradius.

Die Figur 61b zeigt ein Paar von Ubergangsprofilen, bei denen der Ubergang von den
zweigingigen Schneckenprofilen zu den eingéngigen Schneckenprofilen zu 20% vollzogen
ist. Die Figur 61c zeigt ein Paar von Ubergangsprofilen, bei denen der Ubergang zu 40%
vollzogen ist. Die Figur 61d zeigt ein Paar von Ubergangsprofilen, bei denen der Ubergang
zu 60% vollzogen ist. Die Figur 61e zeigt ein Paar von Ubergangsprofilen, bei denen der

Ubergang zu 80% vollzogen ist.

Der Ubergang erfolgt dergestalt, dass immer der Kreisbogen 1 des erzeugenden
Schneckenprofils auf seiner gesamten Linge den dimensionslosen Schneckenauflenradius
RA beriihrt, wodurch der zugehorige Kreisbogen 1° des erzeugten Schneckenprofils auf
seiner gesamten Linge den dimensionslosen Kernradius RI” beriihrt. Der Ubergang erfolgt
dergestalt, dass immer der Kreisbogen 4° des erzeugten Schneckenprofils den
dimensionslosen Schneckenauf3enradius RA’ beriihrt, wodurch der zugehorige Kreisbogen
4 des erzeugenden Schneckenprofils den dimensionslosen Kernradius RI beriihrt. Dadurch,
dass immer ein Kreisbogen des erzeugenden und des erzeugten Schneckenprofils auf dem
SchneckenauBenradius liegt oder ihn beriihrt, wird wihrend des gesamten Ubergangs die
Abreinigung der Gehéuseinnenoberfldche gewihrleistet. Ferner ist aus den Figuren 61b bis
61e ersichtlich, dass das erzeugende und das erzeugte Schneckenprofil asymmetrisch sind.
Ein Paar von Ubergangselementen besteht immer aus einem ersten Ubergangselement,
welches auf den erzeugenden Ubergangsprofilen beruht, und aus einem zweiten

Ubergangselement, welches auf den erzeugten Ubergangsprofilen beruht.

Die Figur 61 zeigt Ubergangsprofile, in denen der dimensionslose SchneckenauBenradius
des erzeugenden Schneckenprofils und der dimensionslose Schneckenauflenradius des
erzeugten Schneckenprofils im Bereich von RA=RA’=0,6146 bis RA=RA’=0,6288 liegen.

Das erfindungsgemifle Verfahren zur Erzeugung von ebenen, dicht kdmmenden,
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selbstreinigenden, gleichsinnig drehenden Schneckenprofilen ist nicht auf diesen Bereich
des dimensionslosen SchneckenauBlenradius limitiert. Unter Anwendung des
erfindungsgemiBen Verfahrens kénnen Schneckenprofile mit einem dimensionslosen
Schneckenauflenradius des erzeugenden Schneckenprofils zwischen RA grofer 0 und RA
kleiner oder gleich 1, bevorzugt im Bereich von RA=0,52 bis RA=0,707 erzeugt werden.
Unter Anwendung des erfindungsgemif3en Verfahrens konnen Schneckenprofile mit einem
dimensionslosen Schneckenauflenradius des erzeugten Schneckenprofils zwischen RA’
grofer 0 und RA’ kleiner oder gleich 1, bevorzugt im Bereich von RA’=0,52 bis
RA’=0,707 erzeugt werden.

Das erfindungsgemdfle Verfahren zur Erzeugung ebener, dicht kimmender,
selbstreinigender und gleichsinnig drehender Schneckenprofile soll beispielhaft an dem

Paar von Schneckenprofilen in Figur 61d erldutert werden.

Das erzeugende und erzeugte Schneckenprofil liegen erfindungsgemaB in einer Ebene. Der
Einfachheit halber wird diese Ebene in die xy-Ebene eines Kkartesischen
Koordinatensystems gelegt. Ebenfalls der Einfachheit halber wird der Drehpunkt des
erzeugenden Schneckenprofils in den Ursprung des kartesischen Koordinatensystems
gelegt (x=0, y=0). Der dimensionslose Achsabstand zwischen den beiden Drehpunkten des
erzeugenden und des erzeugten Schneckenprofils betrdgt A=1. Der Einfachheit halber wird
der Drehpunkt des erzeugten Schneckenprofils auf die Koordinate x=A=1, y=0 gelegt.

Die Anzahl der Kreisbdgen n des erzeugenden Schneckenprofils wird erfindungsgemal so
gewihlt, dass n groBer oder gleich 1 ist. In dem vorliegendem Beispiel wird die Anzahl der
Kreisbégen zu n=16 gewidhlt. Der dimensionslose SchneckenauBenradius RA des
erzeugenden Schneckenprofils wird erfindungsgemifl so gewihlt, dass er grofer 0 und
kleiner oder gleich dem dimensionslosen Achsabstand A ist. In dem vorliegenden Beispiel
wird der dimensionslose SchneckenauBenradius des erzeugenden Schneckenprofils zu
RA=0,6203 gewihlt. Der dimensionslose Kernradius RI des erzeugenden Schneckenprofils
wird erfindungsgemaB so gewdhlt, dass er groBer oder gleich 0 und kleiner oder gleich dem
dimensionslosen Schneckenauflenradius RA ist. In dem vorliegenden Beispiel wird der

dimensionslose Kernradius des erzeugenden Schneckenprofils zu RI=0,3798 gewihit.
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Die Kreisbogen des erzeugenden Schneckenprofils kénnen im oder gegen den
Uhrzeigersinn um die Drehachse des erzeugenden Schneckenprofils angeordnet werden. In
dem vorliegenden Beispiel werden die Kreisbogen gegen den Uhrzeigersinn um die

Drehachse des erzeugenden Schneckenprofils angeordnet.

Der Winkel o 1 des 1. Kreisbogens des erzeugenden Schneckenprofils wird
erfindungsgemil so gewdhlt, dass er im Bogenmal} gréBer oder gleich 0 und kleiner oder
gleich 2w ist. In dem vorliegenden Beispiel wird der Winkel des 1. Kreisbogens zu
o_1=0,2744 gewdhlt. Der dimensionslose Radius R_1 des 1. Kreisbogens des erzeugenden
Schneckenprofils wird erfindungsgeméfl so gewdhlt, dass er grofer oder gleich 0 und
kleiner oder gleich dem dimensionslosen Achsabstand A ist. In dem vorliegenden Beispiel
wird der dimensionslose Radius des 1. Kreisbogens zu R _1=RA=0,6203 gewihlt. Die
Position des 1. Kreisbogens des erzeugenden Schneckenprofils wird erfindungsgemal so
gewdhlt, dass der 1. Kreisbogen innerhalb oder auf den Grenzen eines Kreisrings mit dem
dimensionslosen Auflenradius RA und dem dimensionslosen Innenradius RI liegt, dessen
Mittelpunkt auf dem Drehpunkt des erzeugenden Schneckenprofils liegt. Die Position wird
bevorzugt durch die Positionierung des Anfangspunkts und des Mittelpunkts des 1.
Kreisbogens festgelegt. In dem vorliegenden Beispiel wird der Anfangspunkt des 1.
Kreisbogens auf die Koordinate x=RA=0,6203, y=0,0000 und der Mittelpunkt des 1.
Kreisbogens auf die Koordinate Mx_1=0,0000, My 1=0,0000 gelegt. Damit liegt der 1.
Kreisbogen auf dem SchneckenauBlenradius RA und die Anordnungsregel, dass mindestens

ein Kreisbogen den SchneckenauBlenradius RA beriihrt, ist erfiillt.

Die Winkel o 2, ..., a_(n-1) von n-2 weiteren Kreisbdgen, also 14 weiteren Kreisbogen
des erzeugenden Schneckenprofils werden erfindungsgemiBl so gewihlt, dass sie im
Bogenmal} grofler oder gleich 0 und kleiner oder gleich 2n sind. In dem vorliegenden
Beispiel werden die Winkel dieser 14 weiteren Kreisbogen zu a_2=0,6330, o_3=0,6330,
o _4=0,2208, o 5=0,1864, o 6=0,4003, o 7=0,4003, o 8=0,3934, o 9=0,2744,
a_10=0,6330, a_11=0,6330, o_12=0,2208, a_13=0,1864, a_14=0,4143 und a_15=0,4143
gewdhlt. Die dimensionslosen Radien R_2, ..., R_(n-1) dieser 14 weiteren Kreisbogen des
erzeugenden Schneckenprofils werden erfindungsgemifl so gewahlt, dass sie groBer oder
gleich 0 und kleiner oder gleich dem dimensionslosen Achsabstand A sind. In dem

vorliegenden Beispiel werden die dimensionslosen Radien dieser weiteren 14 Kreisbégen
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zu R _2=0,0000, R 3=1,0000, R 4=0,3797, R_5=0,7485, R 6=0,4726, R _7=0,4726,
R 8=0,1977, R 9=0,4827, R _10=0,6000, R_11=0,4000, R 12=0,5173, R 13=0,1485,
R _14=0,8887 und R 15=0,8887 gewihlt. Gem&dl den Anordnungsregeln werden die
Kreisbogen so angeordnet, dass die Kreisbdgen derart tangential ineinander iibergehen,
dass sich ein geschlossenes, konvexes Schneckenprofil ergibt, wobei ein Kreisbogen,
dessen dimensionsloser Radius gleich 0 ist, wie ein Kreisbogen behandelt wird, dessen
dimensionsloser Radius gleich eps ist, wobei eps eine sehr kleine positive reelle Zahl ist,
die gegen 0 strebt (eps<<1, eps—=>0). Aus dieser Anordnungsregel folgt, dass der Endpunkt
eines Kreisbogens gleich dem Anfangspunkt seines nachfolgenden Kreisbogens ist. Der
geforderte tangentiale Ubergang zwischen einem ersten Kreisbogen und einem zweiten,
nachfolgenden Kreisbogen wird dadurch erfiillt, dass der Mittelpunkt dieses zweiten,
nachfolgenden Kreisbogens so auf die Gerade, die durch den Endpunkt und den
Mittelpunkt dieses ersten Kreisbogens gegeben ist, gelegt wird, dass der Abstand des
Mittelpunkts dieses zweiten, nachfolgenden Kreisbogens von dem Endpunkt dieses ersten
Kreisbogens gleich dem Radius dieses zweiten, nachfolgenden Kreisbogens ist und das
Schneckenprofil konvex ist. Ein Kreisbogen, dessen Radius gleich 0 ist, wird wie ein
Kreisbogen mit einem sehr kleinen Radius eps behandelt, wobei eps gegen O strebt, so dass
sich der tangentiale Ubergang weiterhin konstruieren lisst. Alternativ kann ein Kreisbogen,
dessen Radius gleich 0 ist, so behandelt werden, dass das Schneckenprofil an der Position
dieses Kreisbogens einen Knick aufweist, wobei die GréBe des Knicks durch den Winkel
dieses Kreisbogens gegeben ist. In dem vorliegenden Beispiel resultieren aus der
beschriebenen Anordnungsregel die folgenden Positionen der Mittelpunkte der 14 weiteren
Kreisbogen: Mx_2=0,5971, My_2=0,1681, Mx_3=-0,0187, My 3=-0,6198, Mx_4=0,0001,
My_4=0,0002, Mx_5=0,0699, My_5=-0,3619, Mx_6=-0,0316, My 6=-0,1054, Mx_7=-
0,0316, My_7=-0,1054, Mx_8=-0,2855, My _8=0,0000, Mx_9=-0,0005, My_9=0,0000,
Mx 10=0,1124, My 10=0,0318, Mx_11=-0,0107, My 11=-0,1258, Mx_ 12=-0,0072,
My_12=-0,0086, Mx_13=0,0626, My 13=-0,3707, Mx_ 14=-0,2097, My 14=0,3176,
Mx 15=-0,2097, My 15=0,3176. Der Endpunkt des 4. Kreisbogens bzw. der
Anfangspunkt des 5. Kreisbogens liegt auf dem dimensionslosen Kernradius RI des
erzeugenden Schneckenprofils und die Anordnungsregel, dass mindestens ein Kreisbogen

den dimensionslosen Kernradius RI beriihrt, ist erfiillt.
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Der Winkel a_16 des letzten Kreisbogens des erzeugenden Schneckenprofils ergibt sich
erfindungsgemil daraus, dass die Summe der Winkel der 16 Kreisbogen des erzeugenden
Schneckenprofils im Bogenmal3 gleich 27 ist, wobei der Winkel o 16 im Bogenmal3
grofler oder gleich 0 und kleiner oder gleich 27 ist. In dem vorliegenden Beispiel ergibt
sich der Winkel dieses letzten Kreisbogens zu a._16=0,3654. Der dimensionslose Radius
R 16 des letzten Kreisbogens des erzeugenden Schneckenprofils ergibt sich
erfindungsgemél daraus, dass dieser letzte Kreisbogen das erzeugende Schneckenprofil
schlieit. Da der Endpunkt des 15. Kreisbogens gleich dem Anfangspunkt des ersten
Kreisbogens ist, ergibt sich der Radius des 16. Kreisbogens zu R _16=0,0000. Der
Mittelpunkt des 16. Kreisbogen liegt damit in den Koordinaten Mx 16=0,6203,
My_16=0,0000.

Die Anordnungsregel, dass alle Kreisbogen des erzeugenden Schneckenprofils innerhalb
oder auf den Grenzen eines Kreisrings mit dem dimensionslosen Auflenradius RA und dem
dimensionslosen Kernradius RI liegen, dessen Mittelpunkt auf dem Drehpunkt des
erzeugenden Schneckenprofils liegt, ist durch die im vorliegenden Beispiel getroffene

Wahl der Winkel und Radien der 16 Kreisbogen und deren Positionierung ebenfalls erfiillt

Das erzeugte Schneckenprofil ergibt sich aus dem erzeugenden Schneckenprofil. Die
Anzahl der Kreisbégen n’ des erzeugten Schneckenprofils ist erfindungsgemil gleich der
Anzahl der Kreisbogen n des erzeugenden Schneckenprofils. In dem vorliegendem Beispiel
ergibt sich die Anzahl der Kreisbogen des erzeugten Schneckenprofils zu n’=16. Der
dimensionslose Schneckenauflenradius RA’ des erzeugten Schneckenprofils ist erfindungs-
gemdl gleich der Differenz des dimensionslosen Achsabstandes A minus des dimensions-
losen Kernradius RI des erzeugenden Schneckenprofils. In dem vorliegenden Beispiel
ergibt sich der dimensionslose SchneckenaufBlenradius des erzeugten Schneckenprofils zu
RA’=A-RI=0,6202. Der dimensionslose Kernradius RI’ des erzeugten Schneckenprofils ist
erfindungsgemiB gleich der Differenz des dimensionslosen Achsabstandes A minus des
dimensionslosen Schneckenauflenradius RA des erzeugenden Schneckenprofils. In dem

vorliegenden Beispiel ergibt sich der dimensionslose Kernradius des erzeugten Schnecken-

profils zu RI’=A-RA=0,3797.
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Der Winkel a i’ des i’-ten Kreisbogens des erzeugten Schneckenprofils ist erfindungs-
gemiB gleich dem Winkel o i des i-ten Kreisbogens des erzeugenden Schneckenprofils,
wobei i und i’ ganze Zahlen sind, die gemeinsam alle Werte im Bereich von 1 bis zur
Anzahl der Kreisbogen n beziehungsweise n’ durchlaufen. In dem vorliegenden Beispiel
ergeben sich die Winkel der 16 Kreisbogen des erzeugten Schneckenprofils zu
o_1’=a_1=0,2744, o_2’=a_2=0,6330, o_3’=a_3=0,6330, o_4’=a_4=0,2208,
o_5’=a_5=0,1864, o_6’=o_6=0,4003, o_7’=a_7=0,4003, o_8=a_8=0,3934,
o 9’=a_9=0,2744, o _10’=a_10=0,6330, o 11’=a_11=0,6330, o_12’=0a_12=0,2208,
o_13’=a_13=0,1864, a_14’=o._14=0,4143, a._15’=a_15=0,4143 und oc_16’=c_16=0,3654.

Die Summe des dimensionslosen Radius R i’ des i’-ten Kreisbogens des erzeugten
Schneckenprofils und des dimensionslosen Radius R i des i-ten Kreisbogens des
erzeugenden Schneckenprofils ist erfindungsgemidl gleich dem dimensionslosen
Achsabstand A, wobei 1 und i’ ganze Zahlen sind, die gemeinsam alle Werte im Bereich 1
bis zur Anzahl der Kreisbogen n beziehungsweise n’ durchlaufen (R _1’+ R_1=A=1, ..,
R n’+ R n=A=1). In dem vorliegenden Beispiel ergeben sich die Radien der 16
Kreisbogen des erzeugten Schneckenprofils zu R_1’=A-R_1=1-0,6203=0,3797, R_2’=A-
R 2=1-0,0000=1,0000, R_3’=A-R 3=1-1,0000=0,0000, R _4’=A-R 4=1-0,3797=0,6203,
R_5’=A-R_5=1-0,7485=0,2515, R_6’=A-R 6=1-0,4726=0,5274, R _7=A-R 7=1-
0,4726=0,5274, R_8=A-R_8=1-0,1977=0,8023, R_9’=A-R_9=1-0,4827=0.5173, R_10’=A-
R _10=1-0,6000=0,4000, R_11°=A-R_11=1-0,4000=0,6000, R 12’=A-R 12=1-
0,5173=0,4827, R _13’=A-R_13=1-0,1485=0,8515, R 14’=A-R_14=1-0,8887=0,1113
R _15=A-R_15=1-0,8887=0,1113 und R_16’=A-R _16=1-0,0000=1,0000.

Der Mittelpunkt des i’-ten Kreisbogens des erzeugten Schneckenprofils besitzt
erfindungsgemidBl einen Abstand von dem Mittelpunkt des i-ten Kreisbogens des
erzeugenden Schneckenprofils, der gleich dem dimensionslosen Achsabstand A ist, und der
Mittelpunkt des 1i’-ten Kreisbogens des erzeugten Schneckenprofils besitzt
erfindungsgemif einen Abstand von dem Drehpunkt des erzeugten Schneckenprofils, der
gleich dem Abstand des Mittelpunkts des i-ten Kreisbogens des erzeugenden
Schneckenprofils von dem Drehpunkt des erzeugenden Schneckenprofils ist, und die
Verbindungslinie zwischen dem Mittelpunkt des i’ten Kreisbogens des erzeugten

Schneckenprofils und dem Mittelpunkt des i-ten Kreisbogens des erzeugenden
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Schneckenprofils ist erfindungsgemil eine Parallele zu einer Verbindungslinie zwischen
dem Drehpunkt des erzeugten Schneckenprofils und dem Drehpunkt des erzeugenden
Schneckenprofils, wobei i1 und i’ ganze Zahlen sind, die gemeinsam alle Werte im Bereich
1 bis zur Anzahl der Kreisbogen n beziehungsweise n’ durchlaufen (i’=i). Durch die
Positionierung des Drehpunktes des erzeugenden Schneckenprofils in den Punkt x=0, y=0
und durch die Positionierung des Drehpunktes des erzeugten Schneckenprofils in den
Punkt x=A=1, y=0 ergibt sich die x-Koordinate eines Kreismittelpunkts Mx i’ des
erzeugten Schneckenprofils aus der Addition der x-Koordinate des Kreismittelpunkts Mx i
des erzeugenden Schneckenprofils plus des dimensionslosen Achsabstandes A und die y-
Koordinate des Kreismittelpunkts My i’ des erzeugten Schneckenprofils ist gleich der y-
Koordinate des Kreismittelpunkts My i des erzeugenden Schneckenprofils. In dem
vorliegenden Beispiel ergeben sich die Positionen der Mittelpunkte der 16 Kreisbogen des
erzeugten Schneckenprofils zu Mx 1’=1,0000, My 1°=0,0000, Mx 2’=1,5971,
My 2’=0,1681, Mx 3°=0,9813, My _3°=-0,6198, Mx 4°’=1,0001, My 4’=0,0002,
Mx_5’=1,0699, My_5’=-0,3619, Mx 6’=0,9684, My 6’=-0,1054, Mx_7'=0,9684,
My 7°=-0,1054, Mx_ 8’=0,7145, My_8'=0,0000, Mx 9°=0,9995, My_9’=0,0000,
Mx_10°=1,1124, My_10’=0,0318, Mx_11'=0,9893, My 11°=-0,1258, Mx_12’=0,9928,
My 12°=-0,0086, Mx_13’=1,0626, My_13’=-0,3707, Mx_14’=0,7903, My 14’=0,3176,
Mx 15°=0,7903, My _15’=0,3176 und Mx_16’=1,6203, My _16’=0,0000.

Ein Anfangspunkt des i’-ten Kreisbogens des erzeugten Schneckenprofils liegt
erfindungsgemif in einer Richtung bezogen auf den Mittelpunkt des 1’-ten Kreisbogens
des erzeugten Schneckenprofils, die entgegengesetzt derjenigen Richtung ist, die ein
Anfangspunkt des i-ten Kreisbogens des erzeugenden Schneckenprofils bezogen auf den
Mittelpunkt des i-ten Kreisbogens des erzeugenden Schneckenprofils besitzt, wobei i und i’
ganze Zahlen sind, die gemeinsam alle Werte im Bereich 1 bis zur Anzahl der Kreisbogen
n beziehungsweise n’ durchlaufen (i’=i). In dem vorliegenden Beispiel liegt daher
beispielsweise der Anfangspunkt des 1. Kreisbogens des erzeugten Schneckenprofils auf
der Koordinate x=0,6203, y=0.

Aus dem erfindungsgeméBen Verfahren zur Erzeugung von ebenen, dicht kimmenden,
selbstreinigenden, gleichsinnig drehenden Schneckenprofilen folgt in dem vorliegenden

Beispiel fiir das erzeugte Schneckenprofil, dass alle 16 Kreisbogen des erzeugten
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Schneckenprofils tangential ineinander iibergehen und ein geschlossenes, konvexes
Schneckenprofil bilden. Auch liegen alle 16 Kreisbégen des erzeugten Schneckenprofils
innerhalb oder auf den Grenzen eines Kreisrings mit dem dimensionslosen Aufenradius
RA’ und dem dimensionslosen Kernradius RI’, dessen Mittelpunkt auf dem Drehpunkt des
erzeugten Schneckenprofils liegt. Ferner liegt der 1. Kreisbogen des erzeugten
Schneckenprofils auf dem dimensionslosen Kernradius RI’ und die Anordnungsregel, dass
mindestens ein Kreisbogen den dimensionslosen Kernradius RI” beriihrt, ist erfiilit. Ferner
liegt der Endpunkt des 4. Kreisbogens bzw. der Anfangspunkt des 5. Kreisbogens des
erzeugten Schneckenprofils auf dem dimensionslosen SchneckenauBlenradius RA’ des
erzeugten Schneckenprofils und die Anordnungsregel, dass mindestens ein Kreisbogen den

dimensionslosen Schneckenaullenradius RA’ beriihrt, ist erfiillt.

Aus dem Verfahren zur Erzeugung von ebenen, dicht kdimmenden, selbstreinigenden,
gleichsinnig drehenden Schneckenprofilen mit einer Gangzahl z folgt fiir das erzeugte
Schneckenprofil, dass jeder der Abschnitte des erzeugten Schneckenprofils derart
aufgebaut ist, das die Radien der Kreisbogen des erzeugten Schneckenprofils in
umgekehrter Reihenfolge gleich den Radien der Kreisbogen des erzeugenden
Schneckenprofils sind. Wie der Fachmann erkennt, lassen sich die Profilabschnitte des
erzeugenden Schneckenprofils und des erzeugten Schneckenprofils durch Rotation und
Spiegeln zur Deckung bringen. In den nachfolgenden Figuren, die Abschnitte von
Schneckenprofilen unterschiedlicher Gangzahl behandeln, wird daher hiufig nicht mehr
zwischen dem erzeugenden und dem erzeugten Schneckenprofil unterschieden, sondern

nur noch von Schneckenprofilen gesprochen.

Die Figuren 1 bis 24 zeigen nach dem erfindungsgemédfen Verfahren erhaltene
Schneckenprofile der Gangzahl 1. In den Figuren 1 bis 20 werden immer die Hilfte und
damit ein Abschnitt eines Schneckenprofils der Gangzahl 1 gezeigt. Alle diese Figuren
weisen den gleichen Aufbau auf, der nachfolgend im Detail beschrieben wird. In der Mitte
der Figuren liegt das xy-Koordinatensystem, in dessen Ursprung sich der Drehpunkt des
Schneckenprofils befindet. Die Kreisbogen des Schneckenprofils sind durch dicke,
durchgezogene Linien gekennzeichnet, die mit den jeweiligen Nummern der Kreisbégen
versehen sind. Die Mittelpunkte der Kreisbogen werden durch kleine Kreise dargestellt.

Die Mittelpunkte der Kreisbogen sind mit diinnen, durchgezogenen Linien sowohl mit dem
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Anfangspunkt als auch mit dem Endpunkt des dazugehérigen Kreisbogens verbunden. Die
Gerade FP wird durch eine diinne, gepunktete Linie dargestellt. Der SchneckenauBenradius
RA wird durch eine diinne, gestrichelte Linie charakterisiert, dessen Zahlenwert rechts
unten in der Figur auf vier signifikante Stellen angegeben wird. Rechts neben den Figuren
werden zu jedem Kreisbogen der Radius R, der Winkel a und die x- und y-Koordinate des
Kreisbogenmittelpunkts Mx und My jeweils auf vier signifikante Stellen angegeben. Durch
diese Angaben ist das Schneckenprofil eindeutig definiert.

Die Figuren 1 bis 24 zeigen Schneckenprofile und Schneckenelemente, in denen der
dimensionslose SchneckenauBlenradius RA die Werte 0,54, 0,56, 0,57, 0,58 und 0,63 hat.
Das erfindungsgemifle Verfahren zur Erzeugung von ebenen, dicht kdmmenden,
selbstreinigenden, gleichsinnig drehenden Schneckenprofilen der Gangzahl z ist nicht auf
diese diskreten Werte des dimensionslosen SchneckenauBenradius limitiert. Unter
Anwendung des erfindungsgemafBen Verfahrens kdnnen eingingige Schneckenprofile mit
einem dimensionslosen Schneckenauflenradius zwischen RA gréBer 0,5 und RA kleiner

oder gleich 1, bevorzugt im Bereich von RA=0,52 bis RA=0,707 erzeugt werden.

Schneckenprofile, bei denen ein Abschnitt des Schneckenprofils aus insgesamt 2
Kreisbogen bestehen, werden nachfolgend als 2-Kreis-Schneckenprofile bezeichnet.
Schneckenprofile, bei denen ein Abschnitt des Schneckenprofils aus insgesamt 4
Kreisbogen bestehen, werden nachfolgend als 4-Kreis-Schneckenprofile bezeichnet.
Schneckenprofile, bei denen ein Abschnitt des Schneckenprofils aus insgesamt 6
Kreisbogen bestehen, werden nachfolgend als 6-Kreis-Schneckenprofile bezeichnet.
Schneckenprofile, bei denen ein Abschnitt des Schneckenprofils aus insgesamt 8
Kreisbogen bestehen, werden nachfolgend als 8-Kreis-Schneckenprofile bezeichnet.

Figur 1: Die Figuren 1a und 1b zeigen bevorzugte 2-Kreis-Schneckenprofile. Die Figuren
la und 1b unterscheiden sich durch den Schneckenauflenradius RA. In der Figur 1a betrigt
der SchneckenauBenradius RA=0,58. In der Figur 1b betrdgt der Schneckenauflenradius
RA=0,63. In den Figuren la und 1b besitzt der 1. Kreisbogen jeweils den Radius
R _1=A/2=0,5. In den Figuren la und 1b besitzt der 1. Kreisbogen jeweils den Winkel
o_l=n/2.
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Figur 2: Die Figuren 2a und 2b zeigen bevorzugte 4-Kreis-Schneckenprofile. Die Figuren
2a und 2b unterscheiden sich durch den Schneckenauflenradius RA. In der Figur 2a betragt
der Schneckenauflenradius RA=0,58. In der Figur 2b betragt der Schneckenauflenradius
RA=0,63. In den Figuren 2a und 2b besitzt der 1. Kreisbogen jeweils den Radius R_1=RA.
In den Figuren 2a und 2b besitzt der 2. Kreisbogen jeweils den Radius R 2=0. In den
Figuren 2a und 2b ist der Winkel o 1 des 1. Kreisbogens vom SchneckenauBenradius RA
abhingig. In den Figuren 2a und 2b ist der Winkel o 2 des 2. Kreisbogens vom
SchneckenauBenradius RA abhéngig.
Figur 3: Die Figuren 3a und 3b zeigen weitere bevorzugte 4-Kreis-Schneckenprofile. Die
Figuren 3a und 3b unterscheiden sich durch den Schneckenauf3enradius RA. In der Figur 3a
betrigt der Schneckenauflenradius RA=0,58. In der Figur 3b betridgt der
Schneckenauflenradius RA=0,63. In den Figuren 3a und 3b besitzt der 1. Kreisbogen
jeweils den Radius R_1=0. In den Figuren 3a und 3b besitzt der 2. Kreisbogen jeweils den
Radius R 2=A=1. In den Figuren 3a und 3b besitzt der 1. Kreisbogen jeweils den Winkel
o_1=n/6. In den Figuren 3a und 3b besitzt der 2. Kreisbogen jeweils den Winkel a._2=n/3.
Figur 4: Die Figuren 4a bis 4d zeigen weitere bevorzugte 4-Kreis-Schneckenprofile. Die
Figuren 4a bis 4d zeigen einen bevorzugten Ubergang zwischen der Figur 3b und der Figur
1b. In den Figuren 4a bis 4d betrigt der SchneckenauB3enradius jeweils RA=0,63. In den
Figuren 4a bis 4d besitzt der 1. Kreisbogen jeweils den Radius R_1=0. In den Figuren 4a
bis 4d wird der Winkel a1 des 1. Kreisbogens schrittweise verringert.
Figur 5: Die Figuren 5a bis 5d zeigen weitere bevorzugte 4-Kreis-Schneckenprofile. Die
Figuren 5a bis 5d zeigen einen weiteren bevorzugten Ubergang zwischen der Figur 3b und
der Figur 1b. In den Figuren 5a bis 5d betrdgt der SchneckenauBlenradius jeweils RA=0,63.
In den Figuren 5a bis 5d besitzt der 1. Kreisbogen jeweils den Winkel o 1=n/6. In den
Figuren 5a bis 5d wird der Radius R _1 des 1. Kreisbogens schrittweise vergréfert.
Figur 6: Die Figuren 6a bis 6d zeigen weitere bevorzugte 4-Kreis-Schneckenprofile. Die
Figuren 6a bis 6d zeigen einen weiteren bevorzugten Ubergang zwischen der Figur 3b und
der Figur 1b. In den Figuren 6a bis 6d betrigt der Schneckenauflenradius jeweils RA=0,63.
In den Figuren 6a bis 6d besitzt der 2. Kreisbogen jeweils den Radius R_2=A=1. In den
Figuren 6a bis 6d wird der Radius R_1 des 1. Kreisbogens schrittweise vergréBert.
Figur 7: Die Figuren 7a bis 7d zeigen weitere bevorzugte 4-Kreis-Schneckenprofile. Die
Figuren 7a bis 7d zeigen einen bevorzugten Ubergang zwischen der Figur 2b und der Figur

1b. In den Figuren 7a bis 7d betrigt der SchneckenauBenradius jeweils RA=0,63. In den
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Figuren 7a bis 7d besitzt der 1. Kreisbogen jeweils den Radius R_1=RA. In den Figuren 7a
bis 7d wird der Winkel a_1 des 1. Kreisbogens schrittweise verringert.

Figur 8: Die Figuren 8a bis 8d zeigen weitere bevorzugte 4-Kreis-Schneckenprofile. Die
Figuren 8a bis 8d zeigen einen weiteren bevorzugten Ubergang zwischen der Figur 2b und
der Figur 1b. In den Figuren 8a bis 8d betridgt der Schneckenauflenradius jeweils RA=0,63.
In den Figuren 8a bis 8d besitzt der 2. Kreisbogen jeweils den Radius R_2=0. In den
Figuren 8a bis 8d wird der Radius R 1 des 1. Kreisbogens schrittweise verringert und der
Winkel a1 des 1. Kreisbogens schrittweise vergrofert.

Ein direkter Ubergang zwischen Figur 2b und Figur 3b ist mittels eines 4-Kreis-
Schneckenprofils nicht méglich. Der Ubergang erfolgt in einem solchen Fall iiber Figur 1b.

Figur 9: Die Figuren 9a bis 9d zeigen bevorzugte 6-Kreis-Schneckenprofile. Die Figuren
9a bis 9d zeigen einen bevorzugten Ubergang zwischen der Figur 2a und der Figur 3a. In
den Figuren 9a bis 9d betrigt der SchneckenauBlenradius jeweils RA=0,58. In den Figuren
9a bis 9d besitzt der 1. Kreisbogen jeweils den Radius R_1=RA. In den Figuren 9a bis 9d
besitzt der 2. Kreisbogen jeweils den Radius R_2=0. In den Figuren 9a bis 9d besitzt der 3.
Kreisbogen jeweils den Radius R_3=A=1. In den Figuren 9a bis 9d wird der Winkel a_1
des 1. Kreisbogens schrittweise verringert.

Figur 10: Die Figuren 10a bis 10d zeigen weitere bevorzugte 6-Kreis-Schneckenprofile.
Die Figuren 10a bis 10d zeigen einen weiteren bevorzugten Ubergang zwischen der Figur
2a und einer Figur, die dhnlich der Figur 4b ist. In den Figuren 10a bis 10d betrdgt der
Schneckenauflenradius jeweils RA=0,58. In den Figuren 10a bis 10d besitzt der 1.
Kreisbogen jeweils den Radius R_1=RA. In den Figuren 10a bis 10d besitzt der 2.
Kreisbogen jeweils den Radius R 2=0. In den Figuren 10a bis 10d besitzt der 3.
Kreisbogen jeweils den Radius R_3=0,75. In den Figuren 10a bis 10d wird der Winkel o1
des 1. Kreisbogens schrittweise verringert.

Figur 11: Die Figuren 11a bis 11d zeigen weitere bevorzugte 6-Kreis-Schneckenprofile.
Die Figuren 11a bis 11d zeigen einen weiteren bevorzugten Ubergang zwischen der Figur
2a und der Figur la. In den Figuren 11a bis 11d betridgt der SchneckenauBenradius jeweils
RA=0,58. In den Figuren 1la bis 11d besitzt der 1. Kreisbogen jeweils den Radius
R_1=RA. In den Figuren 11a bis 11d besitzt der 2. Kreisbogen jeweils den Radius R_2=0.
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In den Figuren 11a bis 11d besitzt der 3. Kreisbogen jeweils den Radius R _3=0,5. In den
Figuren 11a bis 11d wird der Winkel a_1 des 1. Kreisbogens schrittweise verringert

Neben den bereits geschilderten Ubergéngen der Schneckenprofile innerhalb der einzelnen
Figuren ist auch ein figuriibergreifender Ubergang moglich. Beispielsweise konnen die
Schneckenprofile der Figuren 9a, 10a, 11a oder der Figuren 9b, 10b, 11b schrittweise

ineinander iibergehen.

Figur 12: Die Figuren 12a bis 12d zeigen weitere bevorzugte 6-Kreis-Schneckenprofile.
Die Figuren 12a bis 12d zeigen einen weiteren bevorzugten Ubergang ausgehend von Figur
2a. In den Figuren 12a bis 12d betrégt der Schneckenauflenradius jeweils RA=0,58. In den
Figuren 12a bis 12d besitzt der 1. Kreisbogen jeweils den Radius R_1=RA. In den Figuren
12a bis 12d besitzt der 2. Kreisbogen jeweils den Radius R_2=0,125. In den Figuren 12a
bis 12d besitzt der 3. Kreisbogen jeweils den Radius R_3=A=1. In den Figuren 12a bis 12d
wird der Winkel o1 des 1. Kreisbogens schrittweise verringert.

Figur 13: Die Figuren 13a bis 13d zeigen weitere bevorzugte 6-Kreis-Schneckenprofile.
Die Figuren 13a bis 13d zeigen einen weiteren bevorzugten Ubergang ausgehend von Figur
2a. In den Figuren 13a bis 13d betrégt der SchneckenauBBenradius jeweils RA=0,58. In den
Figuren 13a bis 13d besitzt der 1. Kreisbogen jeweils den Radius R_1=RA. In den Figuren
13a bis 13d besitzt der 2. Kreisbogen jeweils den Radius R _2=0,125. In den Figuren 13a
bis 13d besitzt der 3. Kreisbogen jeweils den Radius R_3=0,75. In den Figuren 13a bis 13d

wird der Winkel a_1 des 1. Kreisbogens schrittweise verringert.

Neben den bereits geschilderten Ubergéingen der Schneckenprofile innerhalb der einzelnen
Figuren ist auch ein figuriibergreifender Ubergang moglich. Beispielsweise konnen die
Schneckenprofile der Figuren 12a und 13a oder der Figuren 12b und 13b schrittweise

ineinander iibergehen.

Figur 14: Die Figuren 14a bis 14d zeigen weitere bevorzugte 6-Kreis-Schneckenprofile.
Die Figuren 14a bis 14d zeigen einen weiteren bevorzugten Ubergang ausgehend von Figur
2a. In den Figuren 14a bis 14d betrdgt der SchneckenauBlenradius jeweils RA=0,58. In den
Figuren 14a bis 14d besitzt der 1. Kreisbogen jeweils den Radius R_1=RA. In den Figuren
14a bis 14d besitzt der 2. Kreisbogen jeweils den Radius R_2=0,25. In den Figuren 14a bis
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14d besitzt der 3. Kreisbogen jeweils den Radius R_3=A=1. In den Figuren 14a bis 14d
wird der Winkel a_1 des 1. Kreisbogens schrittweise verringert.

Figur 15: Die Figuren 15a bis 15d zeigen weitere bevorzugte 6-Kreis-Schneckenprofile.
Die Figuren 15a bis 15d zeigen einen weiteren bevorzugten Ubergang ausgehend von Figur
2a. In den Figuren 15a bis 15d betrégt der Schneckenauflenradius jeweils RA=0,58. In den
Figuren 15a bis 15d besitzt der 1. Kreisbogen jeweils den Radius R_1=RA. In den Figuren
15a bis 15d besitzt der 2. Kreisbogen jeweils den Radius R_2=0,25. In den Figuren 15a bis
15d besitzt der 3. Kreisbogen jeweils den Radius R_3=0,75. In den Figuren 15a bis 15d

wird der Winkel o1 des 1. Kreisbogens schrittweise verringert.

Neben den bereits geschilderten Ubergéingen der Schneckenprofile innerhalb der einzelnen
Figuren ist auch ein figuriibergreifender Ubergang moglich. Beispielsweise konnen die
Schneckenprofile der Figuren 14a und 15a oder der Figuren 9a, 12a, 14a oder der Figuren

10a, 13a, 15a schrittweise ineinander tibergehen.

In den bisherigen Figuren zu eingingigen Schneckenprofilen startete das Schneckenprofil
immer in dem Punkt x=RA, y=0. In den Figuren 16 bis 19 werden eine Auswahl von 8-
Kreis-Schneckenprofile gezeigt, die an einem Punkt x<RA, y=0 starten und bei denen nur
der 3. Kreisbogen auf dem SchneckenauBlenradius liegt.

Figur 16: Die Figuren 16a bis 16d zeigen bevorzugte 8-Kreis-Schneckenprofile. Die
Figuren 16a bis 16d zeigen einen bevorzugten Ubergang ausgehend von Figur 2a. In den
Figuren 16a bis 16d betrdgt der Schneckenauflenradius jeweils RA=0,58. In den Figuren
16a bis 16d wird der Radius R 1 des 1. Kreisbogens schrittweise vergroflert. In den
Figuren 16a bis 16d besitzt der 2. Kreisbogen jeweils den Radius R_2=0. In den Figuren
16a bis 16d besitzt der 3. Kreisbogen jeweils den Radius R 3=RA und liegt auf dem
Schneckenauflenradius. In den Figuren 16a bié 16d besitzt der 4. Kreisbogen jeweils den
Radius R_4=0. In den Figuren 16a bis 16d wird der Winkel a1 des 1. Kreisbogens
schrittweise verringert und der Winkel a2 des 2. Kreisbogens schrittweise vergrofiert. In
den Figuren 16a bis 16d besitzt der 3. Kreisbogen jeweils den Winkel o._3=0,4285. In den
Figuren 16a bis 16d besitzt der 4. Kreisbogen jeweils den Winkel a_4=0,5315.

Figur 17: Die Figuren 17a bis 17d zeigen weitere bevorzugte 8-Kreis-Schneckenprofile.

Die Figuren 17a bis 17d zeigen einen weiteren bevorzugten Ubergang ausgehend von Figur
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2a. In den Figuren 17a bis 17d betrégt der Schneckenauflenradius jeweils RA=0,58. In den
Figuren 17a bis 17d wird der Radius R_1 des 1. Kreisbogens schrittweise vergroBert. In
den Figuren 17a bis 17d besitzt der 2. Kreisbogen jeweils den Radius R _2=0. In den
Figuren 17a bis 17d besitzt der 3. Kreisbogen jeweils den Radius R_3=RA und liegt auf
dem Schneckenauflenradius. In den Figuren 17a bis 17d wird der Winkel o 1 des 1.
Kreisbogens schrittweise verringert und der Winkel o 2 des 2. Kreisbogens schrittweise
vergrofert. In den Figuren 17a bis 17d besitzt der 3. Kreisbogen jeweils den Winkel
o_3=0,2627. In den Figuren 17a bis 17d besitzt der 4. Kreisbogen jeweils den Winkel
o_4=0,5315. In den Figuren 17a bis 17d besitzt der 4. Kreisbogen jeweils den Radius
R_4=0, d.h. an dieser Stelle weist das Profil einen Knick auf. Der Mittelpunkt des
Kreisbogens 4 fillt mit dem Knick zusammen. Die ,,Grofle des Knicks® ist durch den
Winkel o._4 gegeben, d.h. der Ubergang vom Kreisbogen 3 auf den Kreisbogen 4’ erfolgt
durch Drehung um den Winkel o 4. Oder anders ausgedriickt: eine Tangente an den
Kreisbogen 3 im Mittelpunkt des Kreisbogens 4 schneidet eine Tangente an den
Kreisbogen 4’ ebenfalls im Mittelpunkt des Kreisbogens 4 in einem Winkel von o 4.
Unter Beriicksichtigung des Kreisbogens 4 gehen jedoch alle benachbarten Kreisbégen

3—4, 4—4’ tangential ineinander iiber.

Neben den bereits geschilderten Ubergingen der Schneckenprofile innerhalb der einzelnen
Figuren ist auch ein figuriibergreifender Ubergang moglich. Beispielsweise konnen die
Schneckenprofile der Figuren 16a und 17a oder der Figuren 16b und 17b schrittweise

ineinander libergehen.

Figur 18: Die Figuren 18a bis 18d zeigen weitere bevorzugte 8-Kreis-Schneckenprofile.
Die Figuren 18a bis 18d zeigen einen weiteren bevorzugten Ubergang ausgehend von Figur
2a. In den Figuren 18a bis 18d betrdgt der SchneckenauBenradius jeweils RA=0,58. In den
Figuren 18a bis 18d wird der Radius R _1 des 1. Kreisbogens schrittweise vergréBert und
der Radius R_2 des 2. Kreisbogens schrittweise verkleinert. In den Figuren 18a bis 18d
besitzt der 3. Kreisbogen jeweils den Radius R 3=RA und liegt auf dem
SchneckenaufBenradius. In den Figuren 18a bis 18d besitzt der 4. Kreisbogen jeweils den
Radius R_4=0. In den Figuren 18a bis 18d wird der Winkel a1 des 1. Kreisbogens

schrittweise verringert und der Winkel o2 des 2. Kreisbogens schrittweise vergroBert. In
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den Figuren 18a bis 18d besitzt der 3. Kreisbogen jeweils den Winkel o_3=0,2278. In den
Figuren 18a bis 18d besitzt der 4. Kreisbogen jeweils den Winkel a_4=0,5315.

Figur 19: Die Figuren 19a bis 19d zeigen weitere bevorzugte 8-Kreis-Schneckenprofile.
Die Figuren 19a bis 19d zeigen einen bevorzugten Ubergang ausgehend von Figur 18d. In
den Figuren 19a bis 19d betrdgt der Schneckenauflenradius jeweils RA=0,58. In den
Figuren 19a bis 19d besitzt der 1. Kreisbogen jeweils den Radius R _1=0,9061. In den
Figuren 19a bis 194 besitzt der 2. Kreisbogen jeweils den Radius R 2=0,1385. In den
Figuren 19a bis 19d besitzt der 3. Kreisbogen jeweils den Radius R_3=RA und liegt auf
dem Schneckenauflenradius. In den Figuren 19a bis 19d wird der Radius R 4 des 4.
Kreisbogens schrittweise vergroflert. In den Figuren 19a bis 19d besitzt der 1. Kreisbogen
jeweils den Winkel a_1=0,4304. In den Figuren 19a bis 19d besitzt der 2. Kreisbogen
jeweils den Winkel o_2=0,3812. In den Figuren 19a bis 19d wird der Winkel o3 des 3.
Kreisbogens schrittweise verringert und der Winkel a4 des 4. Kreisbogens schrittweise

vergroflert.

Das erfindungsgemifBle Verfahren zur Erzeugung ebener, dicht kimmender, selbstreinigen-
der und gleichsinnig drehender Schneckenprofile der Gangzahl z soll beispielhaft an dem
Abschnitt eines Schneckenprofils in Figur 19b erléutert werden.

Das Schneckenprofil und damit der Abschnitt des Schneckenprofils liegen erfindungs-
gemil in einer Ebene. Der Einfachheit halber wird diese Ebene in die xy-Ebene eines
kartesischen Koordinatensystems gelegt. Ebenfalls der Einfachheit halber wird der
Drehpunkt des Schneckenprofils in den Ursprung des kartesischen Koordinatensystems

gelegt (x=0, y=0).

Die Gangzahl z wird erfindungsgemil so gewihlt, dass z groBer oder gleich 1 ist. In dem
vorliegenden Beispiel wird die Gangzahl zu z=1 gewihlt. Die Anzahl der Kreisbogen n des
Schneckenprofils wird erfindungsgemél so gewihlt, dass n ein ganzes Vielfaches p von
4*z ist. In dem vorliegendem Beispiel wird die Anzahl der Kreisbogen zu n=16 gewihlt,
woraus p=4 resultiert. Der dimensionslose Schneckenauflenradius RA des Schnecken-
profils wird erfindungsgemiB so gewdhlt, dass er gréfer 0 und kleiner oder gleich dem
dimensionslosen Achsabstand A ist. In dem vorliegenden Beispiel wird der dimensionslose

Schneckenauflenradius des Schneckenprofils zu RA=0,58 gewihlt. Der dimensionslose
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Kernradius RI des Schneckenprofils wird erfindungsgemil so gewihlt, dass er gréBer oder
gleich 0 und kleiner oder gleich dem dimensionslosen Schneckenauflenradius RA ist. In
dem vorliegenden Beispiel wird der dimensionslose Kernradius des Schneckenprofils zu

RI=A-RA=0,42 gewihlt.

Die Kreisbogen des Schneckenprofils konnen im oder gegen den Uhrzeigersinn um die
Drehachse des Schneckenprofils angeordnet werden. In dem vorliegenden Beispiel werden
die Kreisbogen gegen den Uhrzeigersinn um die Drehachse des Schneckenprofils

angeordnet.

Das Schneckenprofil wird in 2*z Abschnitte eingeteilt, die dadurch gekennzeichnet sind,
dass jeder Abschnitt durch zwei Geraden begrenzt ist, die zueinander einen Winkel im
Bogenmall von 7/z bilden und die sich im Drehpunkt des Schneckenprofils schneiden,
wobei diese beiden Geraden als Abschnittsgrenzen bezeichnet werden. In dem
vorliegenden Beispiel ergibt sich, dass das Schneckenprofil in zwei Abschnitte unterteilt
wird. Der Einfachheit halber werden beide Abschnittsgrenzen auf die x-Achse des
Koordinatensystems gelegt. In dem vorliegenden Beispiel wird im Folgenden nur der

Abschnitt des Schneckenprofils betrachtet, der in positiver y-Richtung liegt.

Der Abschnitt des Schneckenprofils wird in einen ersten und ecinen zweiten Teil
untergliedert, wobei der erste Teil aus p Kreisbogen und der zweite Teil aus p’ Kreisbogen
besteht, wobei p’=p ist. In dem vorliegenden Beispiel ergibt sich, dass p’=4 ist. Die
Kreisbogen des ersten Teils des Abschnitts des Schneckenprofils kdnnen in aufsteigender
oder absteigender Reihenfolge nummeriert sein. Die Kreisbogen des zweiten Teils des
Abschnitts des Schneckenprofils sind in umgekehrter Reihenfolge wie die Kreisbogen des
ersten Teils des Abschnittes des Schneckenprofils nummeriert. In dem vorliegenden
Beispiel werden die Kreisbogen des ersten Teils des Abschnitts des Schneckenprofils in
aufsteigender Reihenfolge, die Kreisbogen des zweiten Teils des Abschnitts des

Schneckenprofils dementsprechend in absteigender Reihenfolge nummeriert.

Der Winkel o1 des 1. Kreisbogens des ersten Teils des Abschnitts des Schneckenprofils
wird erfindungsgemif so gewihlt, dass er im Bogenmall grofler oder gleich 0 und kleiner

oder gleich m/(2*z) ist. In dem vorliegenden Beispiel wird der Winkel des 1. Kreisbogens
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zu o_1=0,4304 gewihlt. Der dimensionslose Radius R_1 des 1. Kreisbogens des ersten
Teils des Abschnitts des Schneckenprofils wird erfindungsgemif so gewihlt, dass er
groBer oder gleich 0 und kleiner oder gleich dem Achsabstand A ist. In dem vorliegenden
Beispiel wird der dimensionslose Radius des 1. Kreisbogens zu R_1=0,9061 gewihlt. Die
Position des 1. Kreisbogens des ersten Teils des Abschnitts des Schneckenprofils wird
erfindungsgemiB so gewahlt, dass der 1. Kreisbogen innerhalb oder auf den Grenzen eines
Kreisrings mit dem dimensionslosen Schneckenauflenradius RA und dem dimensionslosen
Kermradius RI liegt, dessen Mittelpunkt auf dem Drehpunkt des Schneckenprofils liegt. Die
Position wird bevorzugt durch die Positionierung des Anfangspunkts und des Mittelpunkts
des 1. Kreisbogens festgelegt. In dem erfindungsgeméBen Verfahren liegen der Anfangs-
und der Mittelpunkt des 1. Kreisbogens auf einer der Abschnittsgrenzen, wodurch sich der
Anfangspunkt aus der Position des Mittelpunkts und des dimensionslosen Radius R 1
ergibt. In dem vorliegenden Beispiel wird der Mittelpunkt des 1. Kreisbogens auf die
Koordinate Mx_1=-0,3937, My 1=0,0000 gelegt und der Anfangspunkt liegt damit auf der
Koordinate x=0,5124, y=0,0000.

Die Winkel a_2, ..., a_(p-1) von p-2 weiteren Kreisbogen, also von 2 weiteren Kreisbégen
des ersten Teils des Abschnitts des Schneckenprofils werden erfindungsgeméf so gewéhlt,
dass sie im Bogenmal} grofler oder gleich 0 und kleiner oder gleich n/(2*z) sind. In dem
vorliegenden Beispiel werden die Winkel der 2 weiteren Kreisbégen zu a 2=0,3812 und
o _3=0,1580 gewidhlt. Die dimensionslosen Radien R 2, ..., R (p-1) der 2 weiteren
Kreisbdgen des ersten Teils des Abschnitts des Schneckenprofils werden erfindungsgemaf
so gewahit, dass sie groBer oder gleich 0 und kleiner oder gleich dem dimensionslosen
Achsabstand A sind. In dem vorliegenden Beispiel werden die dimensionslosen Radien der
2 weiteren Kreisbogen zu R 2=0,1385 und R 3=0,5800 gewihlt. GemidB den
Anordnungsregeln werden die Kreisbdgen so angeordnet, dass die Kreisbogen derart
tangential ineinander tibergehen, dass sich ein geschlossenes, konvexes Schneckenprofil
ergibt, wobei ein Kreisbogen, dessen dimensionsloser Radius gleich 0 ist, wie ein
Kreisbogen behandelt wird, dessen dimensionsloser Radius gleich eps ist, wobei eps eine
sehr kleine positive reelle Zahl ist, die gegen 0 strebt (eps<<l, eps—>0). Aus dieser
Anordnungsregel folgt, dass der Endpunkt eines Kreisbogens gleich dem Anfangspunkt
seines nachfolgenden Kreisbogens ist. Der geforderte tangentiale Ubergang zwischen

einem ersten Kreisbogen und einem zweiten, nachfolgenden Kreisbogen wird dadurch
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erfiillt, dass der Mittelpunkt dieses zweiten, nachfolgenden Kreisbogens so auf die Gerade,
die durch den Endpunkt und den Mittelpunkt dieses ersten Kreisbogens gegeben ist, gelegt
wird, dass der Abstand des Mittelpunkts dieses zweiten, nachfolgenden Kreisbogens von
dem Endpunkt dieses ersten Kreisbogens gleich dem Radius dieses zweiten, nachfolgenden
Kreisbogens ist und das Schneckenprofil konvex ist. Ein Kreisbogen, dessen Radius gleich
0 ist, wird wie ein Kreisbogen mit einem sehr kleinen Radius eps behandelt, wobei eps
gegen O strebt, so dass sich der tangentiale Ubergang weiterhin konstruieren lasst.
Alternativ kann ein Kreisbogen, dessen Radius gleich 0 ist, so behandelt werden, dass das
Schneckenprofil an der Position dieses Kreisbogens einen Knick aufweist, wobei die Grofe
des Knicks durch den Winkel dieses Kreisbogens gegeben ist. In dem vorliegenden
Beispiel resultieren aus der beschriebenen Anordnungsregel die folgenden Positionen der
Mittelpunkte der 2 weiteren Kreisbogen: Mx_2=0,3039, My 2=0,3202 und Mx_3=0,0000,
My 3=0,0000. Der 3. Kreisbogen liegt auf dem dimensionslosen SchneckenauBlenradius
RA und die Anordnungsregel, dass mindestens ein Kreisbogen den dimensionslosen

Schneckenaullenradius RA beriihrt, ist erfiillt.

Der Winkel o 4 des letzten Kreisbogens des ersten Teils des Abschnitts des
Schneckenprofils ergibt sich erfindungsgemall daraus, dass die Summe der Winkel der 4
Kreisbogen des ersten Teils des Abschnitts des Schneckenprofils im Bogenmall gleich
n/(2*z) ist, wobei der Winkel o 4 im Bogenmall grofler oder gleich 0 und kleiner oder
gleich n/(2*z) ist. In dem vorliegenden Beispiel ergibt sich der Winkel dieses letzten
Kreisbogens zu a_4=0,6013. Der dimensionslose Radius R_4 des letzten Kreisbogens des
ersten Teils des Abschnitts des Schneckenprofils ergibt sich erfindungsgemif daraus, dass
der Endpunkt dieses letzten Kreisbogens eine Gerade FP in einem Punkt tangiert, wobei
die Gerade FP senkrecht auf der Winkelhalbierenden der beiden Abschnittgrenzen dieses
Abschnitts steht und einen Abstand vom Drehpunkt des Schneckenprofils in Richtung
dieses Abschnitts besitzt, der gleich dem halben Achsabstand ist, wobei die
Winkelhalbierende wie die Abschnittsgrenzen durch den Drehpunkt des Schneckenprofils
fiihrt. Die Gerade FP ist in der Figur 19b als gepunktete Linie eingezeichnet. Der 4.
Kreisbogen des ersten Teils des Abschnitts des Schneckenprofils wird konstruiert, indem
am Endpunkt des 3. Kreisbogens eine Tangente an den 3. Kreisbogen gelegt wird, der
Schnittpunkt der Tangente mit der Gerade FP der Mittelpunkt eines Kreises ist, dessen
Radius gleich der Lénge der Strecke zwischen dem Endpunkt des 3. Kreisbogens und dem
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Schnittpunkt der Tangente mit der Gerade FP ist, und indem der in Richtung des gewihlten
Uhrzeigersinns gelegene Schnittpunkt des Kreises mit der Gerade FP der gesuchte
Beriihrpunkt des Endpunktes des 4. Kreisbogens mit der Gerade FP ist. Am Endpunkt des
4. Kreisbogens wird ein Lot auf die Gerade FP gefillt. Der Schnittpunkt dieses Lots mit der
Geraden, die durch den Endpunkt und den Mittelpunkt des 3. Kreisbogens gegeben ist, ist
der Mittelpunkt des 4. Kreisbogens. In dem vorliegenden Beispiel berechnet sich die
Position des Mittelpunkts des 4. Kreisbogens zu Mx_4=0,2580, My 4=0,3761 und der
dimensionslose Radius des 4. Kreisbogens ergibt sich zu R_4=0,1239.

Die Winkel a_p’, ..., a_1’ des zweiten Teils des Abschnitts des Schneckenprofils sind
dadurch bestimmt, dass der Winkel a_j’ des j’-ten Kreisbogens des zweiten Teils des
Abschnitts gleich dem Winkel o j des j-ten Kreisbogens des ersten Teils des Abschnitts
ist, wobel ) und j’ ganze Zahlen sind, die gemeinsam alle Werte im Bereich 1 bis zur
Anzahl der Kreisbdgen p beziehungsweise p’ durchlaufen (o0 1’=a 1, ..., o p’=a_p). In
dem vorliegenden Beispiel berechnen sich die Winkel des zweiten Teils des Abschnitts zu

o_1’=0, 1=0,4304, o_2’=a_2=0,3812, o_3"=o,_3=0,1580 und or_4’=cr_4=0,6013.

Die dimensionslosen Radien R p’, ..., R 1’ des zweiten Teils des Abschnitts des
Schneckenprofils sind dadurch bestimmt, dass die Summe des dimensionslosen Radius
R _j’ des j’-ten Kreisbogens des zweiten Teils eines Abschnitts und des dimensionslosen
Radius R_j des j-ten Kreisbogens des ersten Teils eines Abschnitts gleich dem
dimensionslosen Achsabstand A ist, wobei j und j° ganze Zahlen sind, die gemeinsam alle
Werte im Bereich 1 bis zur Anzahl der Kreisbogen p beziehungsweise p’ durchlaufen
(R_1’+R_1=A=1, ..., R_p’+R_p=A=1). In dem vorliegenden Beispiel berechnen sich die
dimensionslosen Radien des zweiten Teils des Abschnitts zu R_1°=A-R_1=0,0939,
R 2’=A-R 2=0,8615,R_3’=A-R_3=0,4200 und R _4’=A-R 4=0,8761.

Die Position der Kreisbogen des zweiten Teils des Abschnitts des Schneckenprofils ergibt
sich erfindungsgemif daraus, das die Kreisbdgen tangential ineinander iibergehen und das
Schneckenprofil konvex ist. In dem vorliegenden Beispiel ergeben sich die nachfolgenden
Koordinaten fiir die Mittelpunkte der 4 Kreisbogen des zweiten Teil des Abschnitts des
Schneckenprofils: Mx_1°=-0,3937, My 1°=0,0000, Mx 2’=0,3039, My 2’=-0,3202,
Mx_3’=0,0000, My_3°=0,0000 und Mx_4’=0,2580, My 4°=-0,3761. Der 3. Kreisbogen
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des zweiten Teils des Abschnitts des Schneckenprofils liegt auf dem dimensionslosen
Kernradius RI und die Anordnungsregel, dass mindestens ein Kreisbogen den

dimensionslosen Kernradius RI beriihrt, ist erfiillt.

Figur 20: Alle eingédngigen Schneckenprofile konnen lidngs der x-Achse in einem gewissen
Umfang in positiver oder negativer x-Richtung verschoben werden, ohne ihre
Selbstreinigung zu verlieren, da durch die Verschiebung lings der x-Achse weiterhin die
Bedingung erfiillt bleibt, die Gerade FP in einem Punkt zu berithren. Die maximale
Verschiebung in positiver oder negativer x-Richtung ist dann erreicht, wenn das
Schneckenprofil an einer Stelle einen Abstand vom Drehpunkt gréf3er als den Auflenradius
RA besitzt. Der maximale Betrag der Verschiebung ist von dem zu verschiebenden
Schneckenprofil abhéngig und ist kleiner gleich der Differenz des AuBlenradius RA minus
des Kernradius RI. Ist die Verschiebung kleiner als die maximal zuldssige Verschiebung,
so ist der maximale Abstand des Schneckenprofils vom Drehpunkt kleiner als der
urspriinglich geforderte Auflenradius RA. Die Figuren 20a bis 20d veranschaulichen das
schrittweise Verschieben eines Schneckenprofils, das der Figur 2a entspricht. Man erkennt,
dass die Radien und Winkel der einzelnen Kreisbogen durch das Verschieben nicht

veridndert werden.

Die Figuren 21 bis 23 zeigen das erzeugende und das erzeugte Schneckenprofil innerhalb
eines achtférmigen Schneckengehduses. Innerhalb der beiden Schneckenprofile befinden
sich Zahlenwertangaben zu folgenden SchneckengrofBen:

- RG: Radius der beiden Gehdusebohrungen

- RV: Virtueller Gehéuseradius, der kleiner gleich dem Gehduseradius RG ist

- RA: Schneckenauflenradius der dicht kimmenden, selbstreinigenden Schneckenprofile

- RF: Schneckenauflenradius der zu fertigenden Schneckenprofile

- S: Spiel zwischen den beiden zu fertigenden Schneckenprofilen

- D: Spiel zwischen den zu fertigenden Schneckenprofilen und dem Gehéuse

- T: Steigung eines Forder-, Misch- oder Ubergangselements

- VPR: GroBle der Verschiebung der dicht kdmmenden, selbstreinigenden
Schneckenprofile, falls diese exzentrisch angeordnet werden

- VPW: Winkel der Verschiebung (Richtungsangabe) der dicht kdmmenden,

selbstreinigenden Schneckenprofile, falls diese exzentrisch angeordnet werden
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- VLR: GroBe der Verschiebung des zu fertigenden Schneckenprofils der linken Welle
innerhalb der Spiele

- VLW: Winkel der Verschiebung des zu fertigenden Schneckenprofils der linken Welle
innerhalb der Spiele

- VRR: GroBe der Verschiebung des zu fertigenden Schneckenprofils der rechten Welle
innerhalb der Spiele

- VRW: Winkel der Verschiebung des zu fertigenden Schneckenprofils der rechten Welle
innerhalb der Spiele

Das Schneckengehiduse, welches sich aus zwei gegenseitig durchdringenden Bohrungen
mit jeweils dem Radius RG und dem Abstand A=1 ergibt, wird durch eine diinne,
gestrichelte Linie dargestellt. Innerhalb der Durchdringung der beiden Gehdusebohrungen
werden die beiden Bohrungen durch diinne, gepunktete Linien charakterisiert. Die
Mittelpunkte der beiden Gehdusebohrungen sind identisch mit den beiden Drehpunkten der
Schneckenprofile und sind jeweils durch einen kleinen Kreis gekennzeichnet. Die dicht
kdmmenden, selbstreinigenden Schneckenprofile werden durch eine dicke, durchgezogene
Linie gekennzeichnet. Die Schneckenprofile in der Fertigung werden durch eine diinne,

durchgezogene Linie dargestellt.

Dem Fachmann ist bekannt, dass zwischen dem Schneckenauflenradius RA des dicht
kdmmenden, selbstreinigenden Schneckenprofils, dem virtuellen Gehduseradius RV, dem
Spiel S zwischen den beiden zu fertigenden Schneckenprofilen und dem Spiel D zwischen
den zu fertigenden Schneckenprofilen und dem Schneckengehiuse folgender Zusammen-

hang gilt: RA=RV-D+S/2.

Dem Fachmann ist ferner bekannt, dass zwischen dem SchneckenauBBenradius RF des zu
fertigenden Schneckenprofils, dem virtuellen Gehduseradius RV und dem Spiel D
zwischen den zu fertigenden Schneckenprofilen und dem Schneckengehéduse folgender

Zusammenhang gilt: RF=RV-D.

Typischerweise ist der virtuelle Gehéduseradius RV gleich dem ausgefiihrten Gehéuseradius
RG. Wird der virtuelle Gehiuseradius RV kleiner als der Gehiduseradius RG gewihlt, so
ergibt sich zwischen den Schneckenprofilen und dem Gehéduse ein zusitzliches Spiel.

Dieses Spiel kann dazu genutzt werden, das erzeugende und das erzeugte Schneckenprofil
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unter Beibehaltung der Selbstreinigung exzentrisch zu verschieben. Die Exzentrizitét ist
durch Angabe der GroBe der Verschiebung VPR und der Richtung der Verschiebung in
Form eines Winkels VPW eindeutig charakterisiert.

Figur 21: Die Figuren 2la bis 21d zeigen bevorzugte Ausfithrungsformen einer
exzentrischen Positionierung eingéngiger Schneckenprofile. Die gezeigten dicht
kdmmenden, selbstreinigenden Schneckenprofile basieren auf der Figur 2, wobei hier ein
SchneckenauBenradius von RA=0,54 gewdihlt wurde. Der virtuelle Gehduseradius betrégt
RV=0,54 und ist kleiner als der Gehiuseradius RG (RG=0,63). Die weiteren geometrischen
Kenngréfen kénnen den einzelnen Figuren entnommen werden. Exzentrisch positionierte,
eingingige, dicht k#mmende, selbstreinigende Schneckenprofile sind dadurch
charakterisiert, dass der Abstand der Schneckenprofile zum Geh&use unabhédngig von der
Richtung der Verschiebung fiir beide Schneckenprofile immer gleich gro ist. Die
Schneckenprofile sind in den Figuren 21a bis 21d jeweils soweit verschoben worden, dass
genau ein Punkt der Schneckenprofile das Gehduse beriihrt. Die Grofle der dazu
notwendigen Verschiebung hiangt von der Richtung der Verschiebung ab. Es kénnen ferner
exzentrische Positionierungen der Schneckenprofile gewihlt werden, bei dem kein Punkt

der Schneckenprofile das Gehéuse bertihrt.

Figur 22: Wie dem Fachmann bekannt ist, ben6tigen alle Schneckenelemente in der Praxis
ein gewisses Spiel und zwar sowohl untereinander als auch gegeniiber dem Gehéduse. Die
Figuren 22a bis 22d zeigen verschiedene Spielstrategien. Die gezeigten dicht kimmenden,
selbstreinigenden Schneckenprofile basieren auf der Figur 2a. Die weiteren geometrischen
Kenngréflen kénnen den einzelnen Figuren entnommen werden. In Figur 22a wird eine
Spielstrategie gezeigt, bei der das Spiel zwischen den zu fertigenden Schneckenprofilen
und zwischen den zu fertigenden Schneckenprofilen und dem Gehéuse gleich grof} ist. In
Figur 22b wird eine Spielstrategie gezeigt, bei der das Spiel zwischen den zu fertigenden
Schneckenprofilen kleiner ist als das Spiel zwischen den zu fertigenden Schneckenprofilen
und dem Gehiuse. In Figur 22c¢ wird eine Spielstrategie gezeigt, bei der das Spiel zwischen
den zu fertigenden Schneckenprofilen grofler ist als das Spiel zwischen den zu fertigenden
Schneckenprofilen und dem Gehéduse. In Figur 22d wird eine weitere Ausfithrungsform
nach Figur 22c mit besonders grofen Spielen gezeigt. Typische, in der Praxis

vorkommende Spiele liegen fiir das Spiel zwischen den zu fertigenden Schneckenprofilen
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im Bereich 0,002 bis 0,1. Typische, in der Praxis vorkommende Spiele liegen fiir das Spiel
zwischen den zufertigenden Schneckenprofilen und dem Gehause im Bereich 0,002 bis 0,1.
Typische, in der Praxis vorkommende Spiele sind iiber den Umfang des Schneckenprofils
konstant. Es ist jedoch zulédssig, sowohl das Spiel zwischen den zu fertigenden
Schneckenprofilen als auch das Spiel zwischen den zu fertigenden Schneckenprofilen und

dem Gehause iiber den Umfang der Schneckenprofile zu variieren.

Figur 23: Weiterhin ist es moglich, die zu fertigenden Schneckenprofile innerhalb der
Spiele zu verschieben. Die Figuren 23a bis 23d zeigen eine Auswahl mdéglicher
Verschiebungen. Die gezeigten dicht kdmmenden, selbstreinigenden Schneckenprofile
basieren auf der Figur 2a. Die gezeigten zu fertigenden Schneckenprofile basieren auf der
Figur 22d. Die weiteren geometrischen KenngréBen konnen den einzelnen Figuren
entnommen werden. In den Figuren 23a bis 23d betrigt die Grofle der Verschiebung fiir
jeweils beide zu fertigenden Schneckenprofile VLR=VRR=0,02. In den Figuren 23a bis
23d wird die Richtung der Verschiebung fiir jeweils beide zu fertigende Schneckenprofile
zwischen VLW=VRW=0 und VLW=VRW=n schrittweise variiert. Es ist zulidssig, die
beiden zu fertigenden Schneckenprofile unabhiéngig voneinander in verschiedene

Richtungen und um verschiedene Groflen zu verschieben.

Eingédngige Schneckenprofile, die nach dem Verfahren zur Erzeugung von dicht
kdmmenden, selbstreinigenden, gleichsinnig drehenden Schneckenprofilen der Gangzahl z
erzeugt werden, konnen zur Fertigung von Schneckenelementen verwendet werden.
Insbesondere konnen derartige Schneckenprofile zur Fertigung von Forderelementen,

Mischelementen, Knetelementen und Ubergangselementen verwendet werden.

Die Figur 24a zeigt beispielhaft ein Paar eines eingéngigen Forderelements, das auf dem
Schneckenprofil nach Figur 2a basiert. Der Gehduseradius betrigt RG=0,58. Das Spiel
zwischen den beiden Forderelementen betrdgt S=0,02. Das Spiel zwischen den beiden
Forderelementen und dem Gehéduse betragt D=0,01. Die Steigung der Férderelemente
betragt T=1,2. Die Linge der Forderelemente betrdgt 1,2, was einer Drehung der
Schneckenprofile um einen Winkel von 27 entspricht. Das Gehduse wird durch diinne,
durchgezogene Linien links und rechts der beiden Forderelemente dargestellt. Auf den

Oberfldchen der beiden Forderelemente ist ferner ein mogliches Rechengitter dargestellt,
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welches zur Berechnung der Strémung in Zwei- und Mehrwellenextrudern verwendet

werden kann.

Die Figur 24b zeigt beispielhaft ein Paar eines eingéngigen Knetelements, das auf dem
Schneckenprofil nach Figur 2a basiert. Der Gehduseradius betrigt RG=0,58. Das Spiel
zwischen den Knetscheiben der beiden Knetelemente betrdgt S=0,02. Das Spiel zwischen
den Knetscheiben der beiden Knetelementen und dem Gehiduse betrdgt D=0,01. Das
Knetelement besteht aus 7 Knetscheiben, die jeweils um einen Winkel von /3
rechtsgingig zueinander versetzt sind. Die erste und die letzte Knetscheibe besitzen eine
Linge von 0,09. Die mittleren Knetscheiben besitzen eine Linge von 0,18. Die Nut
zwischen den Knetscheiben besitzt eine Lange von 0,02. Das Gehduse wird durch diinne,
durchgezogene Linien links und rechts der beiden Knetelemente dargestellt. Auf den
Oberflachen der beiden Knetelemente ist ferner ein mogliches Rechengitter dargestellt,
welches zur Berechnung der Stromung in Zwei- und Mehrwellenextrudern verwendet

werden kann.

Die Figuren 25 bis 46 beschreiben Schneckenprofile der Gangzahl 2, die nach dem
Verfahren zur Erzeugung von dicht kimmenden, selbstreinigenden, gleichsinnig drehenden
Schneckenprofilen der Gangzahl z erzeugt werden. In den Figuren 25 bis 42 wird immer
ein Viertel eines Schneckenprofils der Gangzahl 2 gezeigt. Alle diese Figuren weisen den
analogen Aufbau wie die Figuren 1 bis 20 auf, der fiir diese Figuren bereits im Detail

beschrieben wurde.

Die Figuren 25 bis 46 zeigen Schneckenprofile und Schneckenelemente, in denen der
dimensionsiose SchneckenauBBenradius RA die Werte 0,54, 0,56, 0,57, 0,58 und 0,63 hat.
Das erfindungsgemidBle Verfahren zur Erzeugung von ebenen, dicht kdmmenden,
selbstreinigenden, gleichsinnig drehenden Schneckenprofilen der Gangzahl z ist nicht auf
diese diskreten Werte des dimensionslosen SchneckenauBlenradius limitiert. Unter
Anwendung des erfindungsgemiflen Verfahrens kénnen zweigingige Schneckenprofile mit
einem dimensionslosen Schneckenauflenradius zwischen RA gréBer 0,5 und RA kleiner

oder gleich 0,707, bevorzugt im Bereich von RA=0,52 bis RA=0,69 erzeugt werden.
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Figur 25: Die Figuren 25a und 25b zeigen bevorzugte 2-Kreis-Schneckenprofile. Die
Figuren 25a und 25b unterscheiden sich durch den SchneckenauBlenradius RA. In der Figur
25a betrigt der SchneckenauBlenradius RA=0,58. In der Figur 25b betrdgt der
Schneckenauflenradius RA=0,63. In den Figuren 25a und 25b ist der Radius R 1 des 1.
Kreisbogens vom Schneckenauflenradius RA abhingig. In den Figuren 25a und 25b besitzt
der 1. Kreisbogen jeweils den Winkel a_1=mn/4.
Figur 26: Die Figuren 26a und 26b zeigen bevorzugte 4-Kreis-Schneckenprofile. Die
Figuren 26a und 26b unterscheiden sich durch den SchneckenauBenradius RA. In der Figur
26a betrdagt der Schneckenauflenradius RA=0,58. In der Figur 26b betrigt der
Schneckenauf3enradius RA=0,63. In den Figuren 26a und 26b besitzt der 1. Kreisbogen
jeweils den Radius R_1=RA. In den Figuren 26a und 26b besitzt der 2. Kreisbogen jeweils
den Radius R_2=0. In den Figuren 26a und 26b ist der Winkel a1 des 1. Kreisbogens vom
SchneckenaufBenradius RA abhéngig. In den Figuren 26a und 26b ist der Winkel a2 des 2.
Kreisbogens vom Schneckenauflenradius RA abhingig.
Figur 27: Die Figuren 27a und 27b zeigen weitere bevorzugte 4-Kreis-Schneckenprofile.
Die Figuren 27a und 27b unterscheiden sich durch den Schneckenauflenradius RA. In der
Figur 27a betrdgt der Schneckenauflenradius RA=0,58. In der Figur 27b betrigt der
SchneckenauBlenradius RA=0,63. In den Figuren 27a und 27b besitzt der 1. Kreisbogen
jeweils den Radius R_1=0. In den Figuren 27a und 27b besitzt der 2. Kreisbogen jeweils
den Radius R_2=A=1. In den Figuren 27a und 27b ist der Winkel a._1 des 1. Kreisbogens
vom SchneckenauBlenradius RA abhéngig. In den Figuren 27a und 27b ist der Winkel o 2
des 2. Kreisbogens vom Schneckenauflenradius RA abhingig.
Figur 28: Die Figuren 28a bis 28d zeigen. weitere bevorzugte 4-Kreis-Schneckenprofile.
Die Figuren 28a bis 28d zeigen einen bevorzugten Ubergang zwischen der Figur 27b und
der Figur 25b. In den Figuren 28a bis 28d betrdgt der SchneckenauBenradius jeweils
RA=0,63. In den Figuren 28a bis 28d besitzt der 1. Kreisbogen jeweils den Radius R_1=0.
In den Figuren 28a bis 28d wird der Winkel a_1 des 1. Kreisbogens schrittweise verringert.
Figur 29: Die Figuren 29a bis 29d zeigen weitere bevorzugte 4-Kreis-Schneckenprofile.
Die Figuren 29a bis 29d zeigen einen weiteren bevorzugten Ubergang zwischen der Figur
27b und der Figur 25b. In den Figuren 29a bis 29d betrdgt der SchneckenauBlenradius
jeweils RA=0,63. In den Figuren 29a bis 29d besitzt der 1. Kreisbogen jeweils den Winkel
o_1=0,4537. In den Figuren 29a bis 29d wird der Radius R 1 des 1. Kreisbogens

schrittweise vergrofiert.
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Figur 30: Die Figuren 30a bis 30d zeigen weitere bevorzugte 4-Kreis-Schneckenprofile.
Die Figuren 30a bis 30d zeigen einen weiteren bevorzugten Ubergang zwischen der Figur
27b und der Figur 25b. In den Figuren 30a bis 30d betrdgt der SchneckenauBenradius
jeweils RA=0,63. In den Figuren 30a bis 30d besitzt der 2. Kreisbogen jeweils den Radius
R_2=A=1. In den Figuren 30a bis 30d wird der Radius R_1 des 1. Kreisbogens schrittweise
vergrofert.

Figur 31: Die Figuren 31a bis 31d zeigen weitere bevorzugte 4-Kreis-Schneckenprofile.
Die Figuren 31a bis 31d zeigen einen bevorzugten Ubergang zwischen der Figur 26b und
der Figur 25b. In den Figuren 31a bis 31d betréigt der Schneckenauflenradius jeweils
RA=0,63. In den Figuren 31a bis 31d besitzt der 1. Kreisbogen jeweils den Radius
R_1=RA. In den Figuren 31a bis 31d wird der Winkel o¢_1 des 1. Kreisbogens schrittweise
verringert.

Figur 32: Die Figuren 32a bis 32d zeigen weitere bevorzugte 4-Kreis-Schneckenprofile.
Die Figuren 32a bis 32d zeigen einen weiteren bevorzugten Ubergang zwischen der Figur
26b und der Figur 25b. In den Figuren 32a bis 32d betrdgt der Schneckenauflenradius
jeweils RA=0,63. In den Figuren 32a bis 32d besitzt der 2. Kreisbogen jeweils den Radius
R _2=0. In den Figuren 32a bis 32d wird der Radius R_1 des 1. Kreisbogens schrittweise

verringert und der Winkel a_1 des 1. Kreisbogens schrittweise vergroflert.

Ein direkter Ubergang zwischen Figur 26b und Figur 27b ist mittels eines 4-Kreis-
Schneckenprofils nicht moglich. Der Ubergang erfolgt in einem solchen Fall iiber Figur
25b.

Figur 33: Die Figuren 33a bis 33d zeigen bevorzugte 6-Kreis-Schneckenprofile. Die
Figuren 33a bis 33d zeigen einen bevorzugten Ubergang zwischen der Figur 26a und der
Figur 27a. In den Figuren 33a bis 33d betrégt der Schneckenauflenradius jeweils RA=0,58.
In den Figuren 33a bis 33d besitzt der 1. Kreisbogen jeweils den Radius R_1=RA. In den
Figuren 33a bis 33d besitzt der 2. Kreisbogen jeweils den Radius R_2=0. In den Figuren
33a bis 33d besitzt der 3. Kreisbogen jeweils den Radius R_3=A=1. In den Figuren 33a bis
33d wird der Winkel a1 des 1. Kreisbogens schrittweise verringert.

Figur 34: Die Figuren 34a bis 34d zeigen weitere bevorzugte 6-Kreis-Schneckenprofile.
Die Figuren 34a bis 34d zeigen einen bevorzugten Ubergang zwischen der Figur 26a und

einer Figur, die dhnlich der Figur 28a ist. In den Figuren 34a bis 34d betrdgt der
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Schneckenauflenradius jeweils RA=0,58. In den Figuren 34a bis 34d besitzt der 1.
Kreisbogen jeweils den Radius R 1=RA. In den Figuren 34a bis 34d besitzt der 2.
Kreisbogen jeweils den Radius R 2=0. In den Figuren 34a bis 34d besitzt der 3.
Kreisbogen jeweils den Radius R_3=0,75. In den Figuren 34a bis 34d wird der Winkel o_1
des 1. Kreisbogens schrittweise verringert.

Figur 35: Die Figuren 35a bis 35d zeigen weitere bevorzugte 6-Kreis-Schneckenprofile.
Die Figuren 35a bis 35d zeigen einen bevorzugten Ubergang zwischen der Figur 26a und
einer Figur, die dhnlich den Figuren 28a und 28b ist. In den Figuren 35a bis 35d betrédgt der
SchneckenauBlenradius jeweils RA=0,58. In den Figuren 35a bis 35d besitzt der 1.
Kreisbogen jeweils den Radius R 1=RA. In den Figuren 35a bis 35d besitzt der 2.
Kreisbogen jeweils den Radius R 2=0. In den Figuren 35a bis 35d besitzt der 3.
Kreisbogen jeweils den Radius R_3=0,5. In den Figuren 35a bis 35d wird der Winkel o_1
des 1. Kreisbogens schrittweise verringert.

Figur 36: Die Figuren 36a bis 36d zeigen weitere bevorzugte 6-Kreis-Schneckenprofile.
Die Figuren 36a bis 36d zeigen einen bevorzugten Ubergang zwischen der Figur 26a und
der Figur 25a. In den Figuren 36a bis 36d betrdgt der Schneckenauflenradius jeweils
RA=0,58. In den Figuren 36a bis 36d besitzt der 1. Kreisbogen jeweils den Radius
R _1=RA. In den Figuren 36a bis 36d besitzt der 2. Kreisbogen jeweils den Radius R_2=0.
In den Figuren 36a bis 36d besitzt der 3. Kreisbogen jeweils den Radius R_3=0,3069. In
den Figuren 36a bis 36d wird der Winkel a1 des 1. Kreisbogens schrittweise verringert.

Neben den bereits geschilderten Ubergingen der Schneckenprofile innerhalb der einzelnen
Figuren ist auch ein figuriibergreifender Ubergang moglich. Beispielsweise konnen die
Schneckenprofile der Figuren 33a, 34a, 35a, 36a oder der Figuren 33b, 34b, 35b, 36b

schrittweise ineinander iibergehen.

Figur 37: Die Figuren 37a bis 37d zeigen weitere bevorzugte 6-Kreis-Schneckenprofile.
Die Figuren 37a bis 37d zeigen einen bevorzugten Ubergang ausgehend von Figur 26a. In
den Figuren 37a bis 37d betrdgt der SchneckenauBenradius jeweils RA=0,58. In den
Figuren 37a bis 37d besitzt der 1. Kreisbogen jeweils den Radius R_1=RA. In den Figuren
37a bis 37d wird der Radius R 2 des 2. Kreisbogens schrittweise vergréfert. In den
Figuren 37a bis 37d besitzt der 3. Kreisbogen jeweils den Radius R_3=A=1. In den Figuren
37a bis 37d wird der Winkel a1 des 1. Kreisbogens schrittweise verringert.
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Figur 38: Die Figuren 38a bis 38d zeigen weitere bevorzugte 6-Kreis-Schneckenprofile.
Die Figuren 38a bis 38d zeigen einen bevorzugten Ubergang ausgehend von Figur 26a. In
den Figuren 38a bis 38d betrdgt der Schneckenauflenradius jeweils RA=0,58. In den
Figuren 38a bis 38d besitzt der 1. Kreisbogen jeweils den Radius R_1=RA. In den Figuren
38a bis 38d wird der Radius R 2 des 2. Kreisbogens schrittweise vergroflert. In den
Figuren 38a bis 38d besitzt der 3. Kreisbogen jeweils den Radius R_3=0,75. In den Figuren
38a bis 38d wird der Winkel o._1 des 1. Kreisbogens schrittweise verringert.
Figur 39: Die Figuren 39a bis 39d zeigen weitere bevorzugte 6-Kreis-Schneckenprofile.
Die Figuren 39a bis 39d zeigen einen bevorzugten Ubergang ausgehend von Figur 26a. In
den Figuren 39a bis 39d betridgt der SchneckenauBenradius jeweils RA=0,58. In den
Figuren 39a bis 39d besitzt der 1. Kreisbogen jeweils den Radius R_1=RA. In den Figuren
39a bis 39d wird der Radius R 2 des 2. Kreisbogens schrittweise vergroflert. In den
Figuren 39a bis 39d besitzt der 3. Kreisbogen jeweils den Radius R_3=0,5. In den Figuren
39a bis 39d wird der Winkel a_1 des 1. Kreisbogens schrittweise verringert.
Figur 40: Die Figuren 40a bis 40d zeigen weitere bevorzugte 6-Kreis-Schneckenprofile.
Die Figuren 40a bis 40d zeigen einen bevorzugten Ubergang zwischen der Figur 26a und
der Figur 25a. In den Figuren 40a bis 40d betrdgt der SchneckenauBenradius jeweils
RA=0,58. In den Figuren 40a bis 40d besitzt der 1. Kreisbogen jeweils den Radius
R _1=RA. In den Figuren 40a bis 40d wird der Radius R_2 des 2. Kreisbogens schrittweise
vergroBert. In den Figuren 40a bis 40d besitzt der 3. Kreisbogen jeweils den Radius
R 3=0,3069. In den Figuren 40a bis 40d wird der Winkel o 1 des 1. Kreisbogens

schrittweise verringert.

Neben den bereits geschilderten Ubergéngen der Schneckenprofile innerhalb der einzelnen
Figuren ist auch ein figuriibergreifender Ubergang moglich. Beispielsweise kénnen die
Schneckenprofile der Figuren 37a, 38a, 39a, 40a oder der Figuren 37b, 38b, 39b, 40b

schrittweise ineinander tibergehen.

In den bisherigen Figuren zu zweigéngigen Schneckenprofilen startete das Schneckenprofil
immer in dem Punkt x=RA, y=0. In den Figuren 41 und 42 werden eine Auswah! von 8-
Kreis-Schneckenprofile gezeigt, die an einem Punkt x<RA, y=0 starten und bei denen nur
der 3. Kreisbogen auf dem SchneckenauBenradius liegt.
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Figur 41: Die Figuren 41la bis 41d zeigen bevorzugte 8-Kreis-Schneckenprofile. Die
Figuren 41a bis 41d zeigen einen bevorzugten Ubergang ausgehend von einem Erdmenger-
Schneckenprofil mit dem SchneckenauBlenradius RA=0,54. In den Figuren 41a bis 41d
betrdgt der Schneckenauflenradius jeweils RA=0,54. In den Figuren 41a bis 41d wird der
Radius R_1 des 1. Kreisbogens schrittweise vergréBert. In den Figuren 41a bis 41d besitzt
der 2. Kreisbogen jeweils den Radius R_2=0. In den Figuren 41a bis 41d besitzt der 3.
Kreisbogen jeweils den Radius R_3=RA und liegt auf dem SchneckenauBenradius. In den
Figuren 41a bis 41d besitzt der 4. Kreisbogen jeweils den Radius R_4=0. In den Figuren
4]a bis 41d wird der Winkel a_1 des 1. Kreisbogens schrittweise verringert und der
Winkel a_2 des 2. Kreisbogens schrittweise vergréBert. In den Figuren 41a bis 41d besitzt
der 3. Kreisbogen jeweils den Winkel o_3=0,145. In den Figuren 41a bis 41d besitzt der 4.
Kreisbogen jeweils den Winkel o 4=0,3873.

Figur 42: Die Figuren 42a bis 42d zeigen weitere bevorzugte 8-Kreis-Schneckenprofile.
Die Figuren 42a bis 42d zeigen einen weiteren bevorzugten Ubergang ausgehend von
einem Erdmenger-Schneckenprofil mit dem Schneckenauflenradius RA=0,54. In den
Figuren 42a bis 42d betrégt der Schneckenauflenradius jeweils RA=0,54. In den Figuren
42a bis 42d wird der Radius R 1 des 1. Kreisbogens schrittweise vergroBert. In den
Figuren 42a bis 42d besitzt der 2. Kreisbogen jeweils den Radius R_2=0. In den Figuren
42a bis 42d besitzt der 3. Kreisbogen jeweils den Radius R_3=RA und liegt auf dem
Schneckenauflenradius. In den Figuren 42a bis 42d besitzt der 4. Kreisbogen jeweils den
Radius R_4=0. In den Figuren 42a bis 42d wird der Winkel o 1 des 1. Kreisbogens
schrittweise verringert und der Winkel a2 des 2. Kreisbogens schrittweise vergrofert. In
den Figuren 42a bis 42d besitzt der 3. Kreisbogen jeweils den Winkel o_3=0,0419. In den
Figuren 42a bis 42d besitzt der 4. Kreisbogen jeweils den Winkel o._4=0,3873.

Neben den bereits geschilderten Ubergingen der Schneckenprofile innerhalb der einzelnen
Figuren ist auch ein figuriibergreifender Ubergang méglich. Beispielsweise kénnen die
Schneckenprofile der Figuren 41a, 42a oder der Figuren 41b, 42b schrittweise ineinander

iibergehen.

Die Figuren 43 bis 45 zeigen das erzeugende und das erzeugte Schneckenprofil innerhalb
eines achtformigen Schneckengehiuses. Alle diese Figuren weisen den analogen Aufbau

wie die Figuren 21 bis 23 auf, der fiir diese Figuren bereits im Detail beschrieben wurde.
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Die Zahlenwerte innerhalb der Schneckenprofile sind ebenfalls bereits im Zusammenhang

mit den Figuren 21 bis 23 erldutert worden.

Figur 43: Die Figuren 43a bis 43d zeigen bevorzugte Ausfiilhrungsformen einer
exzentrischen Positionierung zweigingiger Schneckenprofile. Die gezeigten dicht
kdmmenden, selbstreinigenden Schneckenprofile basieren auf der Figur 26, wobei hier ein
SchneckenauBenradius von RA=0,54 gewdhlt wurde. Der virtuelle Gehduseradius betrégt
RV=0,54 und ist kleiner als der Gehduseradius RG (RG=0,63). Die weiteren geometrischen
KenngroBen kénnen den einzelnen Figuren entnommen werden. Exzentrisch positionierte,
zweigdngige, dicht k#mmende, selbstreinigende Schneckenprofile sind dadurch
charakterisiert, dass der Abstand der Schneckenprofile zum Gehéduse abhingig von der
Richtung der Verschiebung unterschiedlich grof3 ist. Die Schneckenprofile sind in den
Figuren 43a bis 43c jeweils soweit verschoben worden, dass genau ein Punkt des linken
Schneckenprofils das Gehduse beriihrt. Die Grofle der dazu notwendigen Verschiebung
hingt von der Richtung der Verschiebung ab. Einen Sonderfall zeigt die Figur 43d, bei dem
die Schneckenprofile in GroéBe und Richtung so verschoben werden, dass beide
Schneckenprofile in genau einem Punkt das Gehduse berithren. Die Verschiebung erfolgt
hier unter einem Winkel von m/4. Es konnen ferner exzentrische Positionierungen der
Schneckenprofile gewéhlt werden, bei dem kein Punkt der Schneckenprofile das Gehéduse
bertihrt.

Figur 44: Wie dem Fachmann bekannt ist, benétigen alle Schneckenelemente in der Praxis
ein gewisses Spiel und zwar sowohl untereinander als auch gegeniiber dem Gehéuse. Die
Figuren 44a bis 44d zeigen verschiedene Spielstrategien. Die gezeigten dicht kimmenden,
selbstreinigenden Schneckenprofile basieren auf der Figur 26a. Die weiteren geometrischen
KenngroBen konnen den einzelnen Figuren entnommen werden. In Figur 44a wird eine
Spielstrategie gezeigt, bei der das Spiel zwischen den zu fertigenden Schneckenprofilen
und zwischen den zu fertigenden Schneckenprofilen und dem Gehéuse gleich grof ist. In
Figur 44b wird eine Spielstrategie gezeigt, bei der das Spiel zwischen den zu fertigenden
Schneckenprofilen kleiner ist als das Spiel zwischen den zu fertigenden Schneckenprofilen
und dem Gehause. In Figur 44c wird eine Spielstrategie gezeigt, bei der das Spiel zwischen
den zu fertigenden Schneckenprofilen groBer ist als das Spiel zwischen den zu fertigenden
Schneckenprofilen und dem Gehéuse. In Figur 44d wird eine weitere Ausfiihrungsform

1
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nach Figur 44c mit besonders grofBen Spielen gezeigt. Typische, in der Praxis
vorkommende Spiele liegen fiir das Spiel zwischen den zu fertigenden Schneckenprofilen
im Bereich 0,002 bis 0,1. Typische, in der Praxis vorkommende Spiele liegen fiir das Spiel
zwischen den zufertigenden Schneckenprofilen und dem Gehzuse im Bereich 0,002 bis 0,1.
Typische, in der Praxis vorkommende Spiele sind iiber den Umfang des Schneckenprofils
konstant. Es ist jedoch zuldssig, sowohl das Spiel zwischen den zu fertigenden
Schneckenprofilen als auch das Spiel zwischen den zu fertigenden Schneckenprofilen und

dem Gehé&use iiber den Umfang der Schneckenprofile zu variieren.

Figur 45: Weiterhin ist es moglich, die zu fertigenden Schneckenprofile innerhalb der
Spiele zu verschieben. Die Figuren 45a bis 45d zeigen eine Auswahl mdéglicher
Verschiebungen. Die gezeigten dicht kdmmenden, selbstreinigenden Schneckenprofile
basieren auf der Figur 26a. Die gezeigten zu fertigenden Schneckenprofile basieren auf der
Figur 44d. Die weiteren geometrischen KenngroBen koénnen den einzelnen Figuren
entnommen werden. In den Figuren 45a bis 45d betrdgt die GroBe der Verschiebung fiir
jeweils beide zu fertigenden Schneckenprofile VLR=VRR=0,02. In den Figuren 45a bis
45d wird die Richtung der Verschiebung fiir jeweils beide zu fertigende Schneckenprofile
zwischen VLW=VRW=0 und VLW=VRW=n/2 schrittweise variiert. Es ist zuldssig, die
beiden zu fertigenden Schneckenprofile unabhingig voneinander in verschiedene

Richtungen und um verschiedene Gréfen zu verschieben.

Zweigédngige Schneckenprofile, die nach dem Verfahren zur Erzeugung von dicht
kdmmenden, selbstreinigenden, gleichsinnig drehenden Schneckenprofilen der Gangzahl z
erzeugt werden, kénnen zur Fertigung von Schneckenelementen verwendet werden.
Insbesondere kénnen derartige Schneckenprofile zur Fertigung von Forderelementen,

Mischelementen, Knetelementen und Ubergangselementen verwendet werden.

Die Figur 46a zeigt beispielhaft ein Paar eines zweigingigen Forderelements, das auf dem
Schneckenprofil nach Figur 26a basiert. Der Gehduseradius betrigt RG=0,58. Das Spiel
zwischen den beiden Foérderelementen betrdgt S=0,02. Das Spiel zwischen den beiden
Forderelementen und dem Gehduse betrdgt D=0,01. Die Steigung der Foérderelemente
betragt T=1,2. Die Lénge der Forderelemente betrdgt 1,2, was einer Drehung der

Schneckenprofile um einen Winkel von 2n entspricht. Das Gehduse wird durch diinne,
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durchgezogene Linien links und rechts der beiden Férderelemente dargestellt. Auf den
Oberflachen der beiden Forderelemente ist ferner ein mogliches Rechengitter dargestellt,
welches zur Berechnung der Strémung in Zwei- und Mehrwellenextrudern verwendet

werden kann.

Die Figur 46b zeigt beispielhaft ein Paar eines zweigéngigen Knetelements, das auf dem
Schneckenprofil nach Figur 26a basiert. Der Gehiduseradius betrdgt RG=0,58. Das Spiel
zwischen den Knetscheiben der beiden Knetelemente betrdgt S=0,02. Das Spiel zwischen
den Knetscheiben der beiden Knetelementen und dem Gehéuse betrdgt D=0,01. Das
Knetelement besteht aus 7 Knetscheiben, die jeweils um einen Winkel von 7/6
rechtsgingig zueinander versetzt sind. Die erste und die letzte Knetscheibe besitzen eine
Lange von 0,09. Die mittleren Knetscheiben besitzen eine Linge von 0,18. Die Nut
zwischen den Knetscheiben besitzt eine Lange von 0,02. Das Gehduse wird durch diinne,
durchgezogene Linien links und rechts der beiden Knetelemente dargestellt. Auf den
Oberflachen der beiden Knetelemente ist ferner ein mégliches Rechengitter dargestellt,
welches zur Berechnung der Stréomung in Zwei- und Mehrwellenextrudern verwendet

werden kann.

Die Figuren 47 bis 53 beschreiben Schneckenprofile der Gangzahl 3, die nach dem
Verfahren zur Erzeugung von dicht kimmenden, selbstreinigenden, gleichsinnig drehenden
Schneckenprofilen der Gangzahl z erzeugt werden. In den Figuren 47 bis 49 wird immer
ein Sechstel eines Schneckenprofils der Gangzahl 3 gezeigt. Alle diese Figuren weisen
einen analogen Aufbau wie die Figuren 1 bis 20 auf, der fiir diese Figuren bereits im Detail

beschrieben wurde.

Die Figuren 47 bis 53 zeigen Schneckenprofile und Schneckenelemente, in denen der
dimensionslose Schneckenauflenradius RA die Werte 0,5233, 0,53, 0,5333, 0,5433 und
0,5567 hat. Das erfindungsgemidfle Verfahren zur Erzeugung von ebenen, dicht
kdammenden, selbstreinigenden, gleichsinnig drehenden Schneckenprofilen der Gangzahl z
ist nicht auf diese diskreten Werte des dimensionslosen SchneckenauBenradius limitiert.
Unter Anwendung des erfindungsgemiBen Verfahrens kénnen dreigingige Schnecken-

profile mit einem dimensionslosen Schneckenauflenradius zwischen RA grofler 0,5 und RA
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kleiner oder gleich 0,577, bevorzugt im Bereich von RA=0,51 bis RA=0,57 erzeugt

werden.

Figur 47: Die Figuren 47a und 47b zeigen bevorzugte 2-Kreis-Schneckenprofile. Die
Figuren 47a und 47b unterscheiden sich durch den SchneckenauBlenradius RA. In der Figur
47a betrigt der SchneckenauBenradius RA=0,5433. In der Figur 47b betragt der
Schneckenauflenradius RA=0,5567. In den Figuren 47a und 47b ist der Radius R_1 des 1.
Kreisbogens vom Schneckenauflenradius RA abhéngig. In den Figuren 47a und 47b besitzt
der 1. Kreisbogen jeweils den Winkel a_1=mn/6.

Figur 48: Die Figuren 48a und 48b zeigen bevorzugte 4-Kreis-Schneckenprofile. Die
Figuren 48a und 48b unterscheiden sich durch den Schneckenauflenradius RA. In der Figur
48a betragt der Schneckenauflenradius RA=0,5433. In der Figur 48b betrdgt der
SchneckenauBlenradius RA=0,5567. In den Figuren 48a und 48b besitzt der 1. Kreisbogen
jeweils den Radius R_1=RA. In den Figuren 48a und 48b besitzt der 2. Kreisbogen jeweils
den Radius R_2=0. In den Figuren 48a und 48b ist der Winkel a_1 des 1. Kreisbogens vom
SchneckenauBenradius RA abhingig. In den Figuren 48a und 48b ist der Winkel a2 des 2.
Kreisbogens vom Schneckenauflenradius RA abhingig.

Figur 49: Die Figuren 49a und 49b zeigen weitere bevorzugte 4-Kreis-Schneckenprofile.
Die Figuren 49a und 49b unterscheiden sich durch den SchneckenauBenradius RA. In der
Figur 49a betrdgt der SchneckenauBenradius RA=0,5433. In der Figur 49b betragt der
SchneckenauBlenradius RA=0,5567. In den Figuren 49a und 49b besitzt der 1. Kreisbogen
jeweils den Radius R_1=0. In den Figuren 49a und 49b besitzt der 2. Kreisbogen jeweils
den Radius R_2=A=1. In den Figuren 49a und 49b ist der Winkel a_1 des 1. Kreisbogens
vom SchneckenauBlenradius RA abhéngig. In den Figuren 49a und 49b ist der Winkel a2
des 2. Kreisbogens vom Schneckenauflenradius RA abhingig.

Die Figuren 47 bis 49 zeigen Schneckenprofile, die analog der Figuren 1 bis 3 fiir
eingdngige Schneckenprofile aufgebaut sind. Die Figuren 47 bis 49 zeigen
Schneckenprofile, die analog der Figuren 25 bis 27 fiir zweigingige Schneckenprofile
aufgebaut sind. Die in den Figuren 4 bis 19 und in den Figuren 28 bis 42 gezeigten ein- und
zweigdngigen Schneckenprofile lassen sich analog auf dreigingige Schneckenprofile
iibertragen. Damit kann auch bei dreigingigen Schneckenprofilen die Grofle des

Kammbereichs auf vielfiltige Art und Weise eingestellt werden. Je nach Wahl des
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Ubergangs zwischen Flanken- und Kammbereich des Schneckenprofils kénnen wie bei den
eingidngigen und den zweigingigen Schneckenprofilen der auf das viskose Fluid wirkende

Dehn- und Scheranteil eingestellt werden.

Die Figuren 50 bis 52 zeigen das erzeugende und das erzeugte Schneckenprofil innerhalb
eines achtformigen Schneckengehiuses. Alle diese Figuren weisen den analogen Aufbau
wie die Figuren 21 bis 23 auf, der fiir diese Figuren bereits im Detail beschrieben wurde.
Die Zahlenwerte innerhalb der Schneckenprofile sind ebenfalls bereits im Zusammenhang

mit den Figuren 21 bis 23 erldutert worden.

Figur 50: Die Figuren 50a bis 50d zeigen bevorzugte Ausfithrungsformen -einer
exzentrischen Positionierung dreigéngiger Schneckenprofile. Die gezeigten dicht
kdmmenden, selbstreinigenden Schneckenprofile basieren auf der Figur 48, wobei hier ein
SchneckenauBenradius von RA=0,53 gewihlt wurde. Der virtuelle Gehéduseradius betragt
RV=0,53 und ist kleiner als der Gehiduseradius RG (RG=0,63). Die weiteren geometrischen
KenngroBen konnen den einzelnen Figuren entnommen werden. Exzentrisch positionierte,
dreigdngige, dicht kdmmende, selbstreinigende Schneckenprofile sind dadurch
charakterisiert, dass der Abstand der Schneckenprofile zum Gehéduse unabhingig von der
Richtung der Verschiebung fiir beide Schneckenprofile immer gleich groB ist. Die
Schneckenprofile sind in den Figuren 50a bis 50d jeweils soweit verschoben worden, dass
genau ein Punkt der Schneckenprofile das Gehduse beriihrt. Die GroBe der dazu
notwendigen Verschiebung héngt von der Richtung der Verschiebung ab. Es kénnen ferner
exzentrische Positionierungen der Schneckenprofile gewahlt werden, bei dem kein Punkt

der Schneckenprofile das Gehduse beriihrt.

Figur 51: Wie dem Fachmann bekannt ist, benétigen alle Schneckenelemente in der Praxis
ein gewisses Spiel und zwar sowohl untereinander als auch gegeniiber dem Gehéuse. Wie
dem Fachmann bekannt ist und wie es in dem Buch [1] auf den Seiten 28 bis 30 und auf
den Seiten 99 bis 105 nachzulesen ist, konnen Spiele unter anderem nach den Methoden
der Achsabstands-VergroBerung, der Lingsschnitt-Aquidistante oder der Raumschnitt-
Aquidistante erhalten werden. Ublicherweise wird ein konstantes Spiel lings des Umfangs
der Schneckenprofile verwendet. Es ist jedoch auch moéglich, dass das Spiel ldngs des

Umfangs des Schneckenprofils variiert wird. Die Figuren 51a bis 51d zeigen verschiedene
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Spielstrategien. Die gezeigten dicht kdmmenden, selbstreinigenden Schneckenprofile
basieren auf der Figur 48a. Die weiteren geometrischen Kenngréf3en kénnen den einzelnen
Figuren entnommen werden. In Figur 51a wird eine Spielstrategie gezeigt, bei der das Spiel
zwischen den zu fertigenden Schneckenprofilen und zwischen den zu fertigenden
Schneckenprofilen und dem Gehiuse gleich grof ist. In Figur 51b wird eine Spielstrategie
gezeigt, bei der das Spiel zwischen den zu fertigenden Schneckenprofilen kleiner ist als das
Spiel zwischen den zu fertigenden Schneckenprofilen und dem Geh&use. In Figur 51c¢ wird
eine Spielstrategie gezeigt, bei der das Spiel zwischen den =zu fertigenden
Schneckenprofilen grofler ist als das Spiel zwischen den zu fertigenden Schneckenprofilen
und dem Gehduse. In Figur 51d wird eine weitere Ausfithrungsform nach Figur 51c mit
besonders groflen Spielen gezeigt. Typische, in der Praxis vorkommende Spiele liegen fiir
das Spiel zwischen den zu fertigenden Schneckenprofilen im Bereich 0,002 bis 0,1.
Typische, in der Praxis vorkommende Spiele liegen fiir das Spiel zwischen den zu
fertigenden Schneckenprofilen und dem Gehduse im Bereich 0,002 bis 0,1. Typische, in
der Praxis vorkommende Spiele sind tiber den Umfang des Schneckenprofils konstant. Es
ist jedoch zuléssig, sowohl das Spiel zwischen den zu fertigenden Schneckenprofilen als
auch das Spiel zwischen den zu fertigenden Schneckenprofilen und dem Gehéuse tiber den

Umfang der Schneckenprofile zu variieren.

Figur 52: Weiterhin ist es moglich, die zu fertigenden Schneckenprofile innerhalb der
Spiele zu verschieben. Die Figuren 52a bis 52d zeigen eine Auswahl moglicher
Verschiebungen. Die gezeigten dicht kdmmenden, selbstreinigenden Schneckenprofile
basieren auf der Figur 48a. Die gezeigten zu fertigenden Schneckenprofile basieren auf der
Figur 51d. Die weiteren geometrischen Kenngréfen konnen den einzelnen Figuren
entnommen werden. In den Figuren 52a bis 52d betrigt die Grole der Verschiebung fiir
jeweils beide zu fertigenden Schneckenprofile VLR=VRR=0,02. In den Figuren 52a bis
52d wird die Richtung der Verschiebung fiir jeweils beide zu fertigende Schneckenprofile
zwischen VLW=VRW=0 und VLW=VRW=n/3 schrittweise variiert. Es ist zulédssig, die
beiden zu fertigenden Schneckenprofile unabhéngig voneinander in verschiedene

Richtungen und um verschiedene Grof3en zu verschieben.

Dreigédngige Schneckenprofile, die nach dem Verfahren zur Erzeugung von dicht

kdmmenden, selbstreinigenden, gleichsinnig drehenden Schneckenprofilen der Gangzahl z
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erzeugt werden, kénnen zur Fertigung von Schneckenelementen verwendet werden.
Insbesondere koénnen derartige Schneckenprofile zur Fertigung von Forderelementen,

Mischelementen, Knetelementen und Ubergangselementen verwendet werden.

Die Figur S3a zeigt beispielhaft ein Paar eines dreigédngigen Forderelements, das auf dem
Schneckenprofil nach Figur 48a basiert. Der Gehéduseradius betragt RG=0,5433. Das Spiel
zwischen den beiden Forderelementen betrdgt S=0,02. Das Spiel zwischen den beiden
Forderelementen und dem Gehduse betrdgt D=0,01. Die Steigung der Forderelemente
betragt T=1,8. Die Linge der Forderelemente betrdgt 1,2, was einer Drehung der
Schneckenprofile um einen Winkel von 1,3333*n entspricht. Das Gehéduse wird durch
diinne, durchgezogene Linien links und rechts der beiden Forderelemente dargestellt. Auf
den Oberflaichen der beiden Forderelemente ist ferner ein mogliches Rechengitter
dargestellt, welches zur Berechnung der Strémung in Zwei- und Mehrwellenextrudern

verwendet werden kann.

Die Figur 53b zeigt beispielhaft ein Paar eines dreigingigen Knetelements, das auf dem
Schneckenprofil nach Figur 48a basiert. Der Gehduseradius betragt RG=0,5433. Das Spiel
zwischen den Knetscheiben der beiden Knetelemente betriagt S=0,02. Das Spiel zwischen
den Knetscheiben der beiden Knetelementen und dem Gehduse betrdgt D=0,01. Das
Knetelement besteht aus 7 Knetscheiben, die jeweils um einen Winkel von w/9
rechtsgéngig zueinander versetzt sind. Die erste und die letzte Knetscheibe besitzen eine
Lange von 0,09. Die mittleren Knetscheiben besitzen eine Liange von 0,18. Die Nut
zwischen den Knetscheiben besitzt eine Lange von 0,02. Das Gehiuse wird durch diinne,
durchgezogene Linien links und rechts der beiden Knetelemente dargestellt. Auf den
Oberflichen der beiden Knetelemente ist ferner ein mogliches Rechengitter dargestellt,
welches zur Berechnung der Strémung in Zwei- und Mehrwellenextrudern verwendet

werden kann.

Die Figuren 54 bis 60 beschreiben Schneckenprofile der Gangzahl 4, die nach dem
Verfahren zur Erzeugung von dicht kimmenden, selbstreinigenden, gleichsinnig drehenden
Schneckenprofilen der Gangzahl z erzeugt werden. In den Figuren 54 bis 56 wird immer

ein Achtel eines Schneckenprofils der Gangzahl 4 gezeigt. Alle diese Figuren weisen einen
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analogen Aufbau wie die Figuren 1 bis 20 auf, der fiir diese Figuren bereits im Detail

beschrieben wurde.

Die Figuren 54 bis 60 zeigen Schneckenprofile und Schneckenelemente, in denen der
dimensionslose Schneckenauflenradius RA die Werte 0,5083, 0,515, 0,5183, 0,5217 und
0,5283 hat. Das erfindungsgemifle Verfahren zur Erzeugung von ebenen, dicht
kdmmenden, selbstreinigenden, gleichsinnig drehenden Schneckenprofilen der Gangzahl z
ist nicht auf diese diskreten Werte des dimensionslosen Schneckenauflenradius limitiert.
Unter Anwendung des erfindungsgemiBen Verfahrens konnen viergédngige Schnecken-
profile mit einem dimensionslosen Schneckenauf3enradius zwischen RA grofer 0,5 und RA
kleiner oder gleich 0,541, bevorzugt im Bereich von RA=0,505 bis RA=0,536 erzeugt

werden.

Figur 54: Die Figuren 54a und 54b zeigen bevorzugte 2-Kreis-Schneckenprofile. Die
Figuren 54a und 54b unterscheiden sich durch den Schneckenauflenradius RA. In der Figur
54a betrdgt der SchneckenauBlenradius RA=0,5217. In der Figur 54b betragt der
SchneckenauBenradius RA=0,5283. In den Figuren 54a und 54b ist der Radius R_1 des 1.
Kreisbogens vom Schneckenauflenradius RA abhéngig. In den Figuren 54a und 54b besitzt
der 1. Kreisbogen jeweils den Winkel o 1=7/8.

Figur 55: Die Figuren 55a und 55b zeigen bevorzugte 4-Kreis-Schneckenprofile. Die
Figuren 55a und 55b unterscheiden sich durch den Schneckenauflenradius RA. In der Figur
55a betrdgt der SchneckenauBenradius RA=0,5217. In der Figur 55b betrdagt der
Schneckenauflenradius RA=0,5283. In den Figuren 55a und 55b besitzt der 1. Kreisbogen
jeweils den Radius R_1=RA. In den Figuren 55a und 55b besitzt der 2. Kreisbogen jeweils
den Radius R_2=0. In den Figuren 55a und 55b ist der Winkel a_1 des 1. Kreisbogens vom
Schneckenaulenradius RA abhéngig. In den Figuren 55a und 55b ist der Winkel a2 des 2.
Kreisbogens vom SchneckenauB3enradius RA abhingig.

Figur 56: Die Figuren 56a und 56b zeigen weitere bevorzugte 4-Kreis-Schneckenprofile.
Die Figuren 56a und 56b unterscheiden sich durch den SchneckenauBlenradius RA. In der
Figur 56a betragt der SchneckenauBenradius RA=0,5217. In der Figur 56b betrdgt der
SchneckenauBenradius RA=0,5283. In den Figuren 56a und 56b besitzt der 1. Kreisbogen
jeweils den Radius R_1=0. In den Figuren 56a und 56b besitzt der 2. Kreisbogen jeweils
den Radius R_2=A=1. In den Figuren 56a und 56b ist der Winkel o_1 des 1. Kreisbogens
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vom Schneckenaufenradius RA abhingig. In den Figuren 56a und 56b ist der Winkel o 2
des 2. Kreisbogens vom Schneckenauf3enradius RA abhingig.

Die Figuren 54 bis 56 zeigen Schneckenprofile, die analog der Figuren 1 bis 3 fiir
eingingige Schneckenprofile aufgebaut sind. Die Figuren 54 bis 56 zeigen
Schneckenprofile, die analog der Figuren 25 bis 27 fiir zweigéngige Schneckenprofile
aufgebaut sind. Die Figuren 54 bis 56 zeigen Schneckenprofile, die analog der Figuren 47
bis 49 fiir dreigingige Schneckenprofile aufgebaut sind. Die in den Figuren 4 bis 19 und in
den Figuren 28 bis 42 gezeigten ein- und zweigédngigen Schneckenprofile lassen sich
analog auf viergédngige Schneckenprofile iibertragen. Damit kann auch bei viergéngigen
Schneckenprofilen die Grofle des Kammbereichs auf vielfiltige Art und Weise eingestellt
werden. Je nach Wahl des Ubergangs zwischen Flanken- und Kammbereich des
Schneckenprofils konnen wie bei den eingdngigen, den zweigidngigen und den
dreigéngigen Schneckenprofilen der auf das viskose Fluid wirkende Dehn- und Scheranteil

eingestellt werden.

Wie aus den Figuren 1 bis 20, den Figuren 25 bis 42, den Figuren 47 bis 49 und den
Figuren 54 bis 56 hervorgeht, lassen sich die Mittelpunkte der Kreisbogen des zweiten
Teils eines z-gingigen Schneckenprofilabschnitts besonders einfach dadurch erhalten,
indem die Mittelpunkte der Kreisbogen des ersten Teils eines Schneckenprofilabschnitts an
der in den Koordinatenursprung verschobenen Gerade FP gespiegelt werden. In den
besagten Figuren ist die Steigung der Geraden FP fiir eine Gangzahl z=1 gleich 0 und fiir
eine Gangzahl z>1 gleich -1/tan(n/(2*z)), wobei = die Kreiszahl ist.

Die Figuren 57 bis 59 zeigen das erzeugende und das erzeugte Schneckenprofil innerhalb
eines achtférmigen Schneckengehduses. Alle diese Figuren weisen den analogen Aufbau
wie die Figuren 21 bis 23 auf, der fiir diese Figuren bereits im Detail beschrieben wurde.
Die Zahlenwerte innerhalb der Schneckenprofile sind ebenfalls bereits im Zusammenhang

mit den Figuren 21 bis 23 erldutert worden.

Figur 57: Die Figuren 57a bis 57d zeigen bevorzugte Ausfiihrungsformen einer
exzentrischen Positionierung viergéngiger Schneckenprofile. Die gezeigten dicht

kdmmenden, selbstreinigenden Schneckenprofile basieren auf der Figur 55, wobei hier ein
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SchneckenauBlenradius von RA=0,515 gewahlt wurde. Der virtuelle Gehduseradius betrigt
RV=0,515 und ist kleiner als der Gehiduseradius RG (RG=0,63). Die weiteren
geometrischen Kenngréfen konnen den einzelnen Figuren entnommen werden.
Exzentrisch positionierte, viergéngige, dicht kimmende, selbstreinigende Schneckenprofile
sind dadurch charakterisiert, dass der Abstand der Schneckenprofile zum Gehéuse
abhéngig von der Richtung der Verschiebung unterschiedlich gro3 ist. Die
Schneckenprofile sind in den Figuren 57a bis 57¢ jeweils soweit verschoben worden, dass
genau ein Punkt des linken Schneckenprofils das Gehduse beriihrt. Die Grofie der dazu
notwendigen Verschiebung hingt von der Richtung der Verschiebung ab. Einen Sonderfall
zeigt die Figur 57d, bei dem die Schneckenprofile in GréBe und Richtung so verschoben
werden, dass beide Schneckenprofile in genau einem Punkt das Geh&iuse beriihren. Die
Verschiebung erfolgt hier unter einem Winkel von 7©/8. Es kénnen ferner exzentrische
Positionierungen der Schneckenprofile gewi#hlt werden, bei dem kein Punkt der
Schneckenprofile das Gehéduse beriihrt.

Figur 58: Wie dem Fachmann bekannt ist, benétigen alle Schneckenelemente in der Praxis
ein gewisses Spiel und zwar sowohl untereinander als auch gegeniiber dem Gehiuse. Die
Figuren 58a bis 58d zeigen verschiedene Spielstrategien. Die gezeigten dicht kimmenden,
selbstreinigenden Schneckenprofile basieren auf der Figur 55b. Die weiteren
geometrischen Kenngréflen konnen den einzelnen Figuren entnommen werden. In Figur
58a wird eine Spielstrategie gezeigt, bei der das Spiel zwischen den zu fertigenden
Schneckenprofilen und zwischen den zu fertigenden Schneckenprofilen und dem Gehiuse
gleich grof ist. In Figur 58b wird eine Spielstrategie gezeigt, bei der das Spiel zwischen
den zu fertigenden Schneckenprofilen kleiner ist als das Spiel zwischen den zu fertigenden
Schneckenprofilen und dem Gehéuse. In Figur 58c wird eine Spielstrategie gezeigt, bei der
das Spiel zwischen den zu fertigenden Schneckenprofilen grofier ist als das Spiel zwischen
den zu fertigenden Schneckenprofilen und dem Gehduse. In Figur 58d wird eine weitere
Ausfiihrungsform nach Figur 58c mit besonders groflen Spielen gezeigt. Typische, in der
Praxis vorkommende Spiele liegen fir das Spiel zwischen den zu fertigenden
Schneckenprofilen im Bereich 0,002 bis 0,1. Typische, in der Praxis vorkommende Spiele
liegen fiir das Spiel zwischen den zufertigenden Schneckenprofilen und dem Gehduse im
Bereich 0,002 bis 0,1. Typische, in der Praxis vorkommende Spiele sind iiber den Umfang

des Schneckenprofils konstant. Es ist jedoch zulissig, sowohl das Spiel zwischen den zu
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fertigenden Schneckenprofilen als auch das Spiel zwischen den =zu fertigenden

Schneckenprofilen und dem Gehéuse iiber den Umfang der Schneckenprofile zu variieren.

Figur 59: Weiterhin ist es moglich, die zu fertigenden Schneckenprofile innerhalb der
Spiele zu verschieben. Die Figuren 59a bis 59d zeigen eine Auswahl moglicher
Verschiebungen. Die gezeigten dicht kdmmenden, selbstreinigenden Schneckenprofile
basieren auf der Figur 55b. Die gezeigten zu fertigenden Schneckenprofile basieren auf der
Figur 58d. Die weiteren geometrischen Kenngréflen konnen den einzelnen Figuren
entnommen werden. In den Figuren 59a bis 59d betrigt die GréBe der Verschiebung fur
jeweils beide zu fertigenden Schneckenprofile VLR=VRR=0,02. In den Figuren 59a bis
59d wird die Richtung der Verschiebung fiir jeweils beide zu fertigende Schneckenprofile
zwischen VLW=VRW=0 und VLW=VRW=n/4 schrittweise variiert. Es ist zuldssig, die
beiden zu fertigenden Schneckenprofile unabhingig voneinander in verschiedene

Richtungen und um verschiedene Grof3en zu verschieben.

Viergédngige Schneckenprofile, die nach dem Verfahren zur Erzeugung von dicht
kdmmenden, selbstreinigenden, gleichsinnig drehenden Schneckenprofilen der Gangzahl z
erzeugt werden, konnen zur Fertigung von Schneckenelementen verwendet werden.
Insbesondere kénnen derartige Schneckenprofile zur Fertigung von Forderelementen,

Mischelementen, Knetelementen und Ubergangselementen verwendet werden.

Die Figur 60a zeigt beispielhaft ein Paar eines viergingigen Forderelements, das auf dem
Schneckenprofil nach Figur 55a basiert. Der Gehduseradius betrdgt RG=0,5217. Das Spiel
zwischen den beiden Forderelementen betragt S=0,02. Das Spiel zwischen den beiden
Forderelementen und dem Gehduse betrdgt D=0,01. Die Steigung der Foérderelemente
betragt T=2,4. Die Linge der Forderelemente betrdgt 1,2, was einer Drehung der
Schneckenprofile um einen Winkel von w entspricht. Das Gehduse wird durch diinne,
durchgezogene Linien links und rechts der beiden Forderelemente dargestellt. Auf den
Oberflachen der beiden Forderelemente ist ferner ein mogliches Rechengitter dargestellt,
welches zur Berechnung der Stromung in Zwei- und Mehrwellenextrudern verwendet

werden kann.
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Die Figur 60b zeigt beispielhaft ein Paar eines viergingigen Knetelements, das auf dem
Schneckenprofil nach Figur 55a basiert. Der Gehéduseradius betrdgt RG=0,5217. Das Spiel
zwischen den Knetscheiben der beiden Knetelemente betragt S=0,02. Das Spiel zwischen
den Knetscheiben der beiden Knetelementen und dem Gehduse betrigt D=0,01. Das
Knetelement besteht aus 7 Knetscheiben, die jeweils um einen Winkel von m/12
rechtsgéngig zueinander versetzt sind. Die erste und die letzte Knetscheibe besitzen eine
Linge von 0,09. Die mittleren Knetscheiben besitzen eine Linge von 0,18. Die Nut
zwischen den Knetscheiben besitzt eine Linge von 0,02. Das Gehéduse wird durch diinne,
durchgezogene Linien links und rechts der beiden Knetelemente dargestellt. Auf den
Oberflichen der beiden Knetelemente ist ferner ein mdgliches Rechengitter dargestellt,
welches zur Berechnung der Stromung in Zwei- und Mehrwellenextrudern verwendet

werden kann.

Die Figuren 62a und 62b verdeutlichen eine Besonderheit der konkreten Ausfithrungsform
VK1 des erfindungsgeméiflen Verfahrens.

Die Figur 62a zeigt schematisch die Querschnittsprofile eines Schneckenelementpaares,
die mittels der konkreten Ausfiihrungsform VK1 des erfindungsgemiBBen Verfahrens
erzeugt worden sind. Das erzeugende Schneckenprofil besteht in der Figur aus den 5
Kreisbogen 1, 2, 3, 4 und 5, die gegen den Uhrzeigersinn um den Drehmittelpunkt (den
Ursprung des x,y-Koordinatensystems) angeordnet sind. Der AuBBenradius RA wurde zu
RA = 0,63 gewihlt. Der Anfangs- und Mittelpunkt des ersten Kreisbogens 1 wurde gemif
der konkreten Ausfithrungsform VK1 des erfindungsgemiBBen Verfahrens auf die x-Achse
gelegt. Ausgehend von diesem ersten Kreisbogen 1 wurden die librigen Kreisbogen des
erzeugenden und erzeugten Schneckenprofils konstruiert. Dabei schlieBt der Kreisbogen 5
das erzeugende Profil und geht erfindungsgemif tangential in den Kreisbogen 1 {iber.
Kreisbogen 1 und Kreisbogen 5 verfuigen iiber den gleichen Mittelpunkt und den gleichen
Radius. Die korrespondierenden Kreisbogen 1’ und 5’ des erzeugten Schneckenprofils, die
sich erfindungsgemdB3 aus den Kreisbégen 1 und 5 des erzeugenden Schneckenprofils
konstruieren lassen, verfligen ebenfalls iiber den gleichen Mittelpunkt und den gleichen
Radius. Die Kreisbogen 1 und 5 mit den Winkeln a_1 und a_5 lassen sich demnach zu
einem Kreisbogen mit einem Winkel a1 + a5 zusammenfassen. Ebenso lassen sich die

korrespondierenden Kreisbogen 1° und 5’ des erzeugten Schneckenprofils mit den Winkeln
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o_1’ und o5’ zu einem Kreisbogen mit einem Winkel o 1’ + a_5’ zusammenfassen. Die
Besonderheit, dass durch die Anwendung der Ausfithrungsform VK1 Schneckenprofile
erzeugt werden konnen, die sich im Nachhinein in der beschriebenen Weise ,,vereinfachen*
lassen, riihrt daher, dass in VK1 der Mittelpunkt und der Anfangspunkt des ersten
Kreisbogens auf die x-Achse gelegt wird. Bei der erfindungsgeméfen Erzeugung der
Schneckenprofile liegt auf der x-Achse ein Beriihrpunkt von erzeugendem und erzeugtem
Schneckenprofil. Die fertigen Schneckenprofile (siehe Figur 62b) verfiigen jedoch bei der
gleichsinnigen Rotation um ihre jeweiligen Drehmittelpunkte iiber keinen Berithrpunkt, der
auf der x-Achse liegt und gleichzeitig ein Anfangs- oder Endpunkt eines profilerzeugenden
Kreisbogens ist. Daher wird bei der konkreten Ausfiihrungsform VK1 , hilfsweise“ ein
Kreisbogen in zwei Kreisbogen geteilt, die nach der Konstruktion wieder zu einem

zusammengefiigt werden.

Die Figur 62b zeigt die ,,vereinfachte” Konstruktion der Querschnittsprofile aus Figur 62a,
bei dem die Kreisbogen 1 und 5 und 1’ und 5’ aus der Figur 62a zu jeweils einem
Kreisbogen 1 und 1’ in Figur 62b zusammengefiigt wurden.

Fiir die konkrete Ausfithrungsform VK2 gilt dasselbe.

In den aufgefiihrten Figuren werden maximal 16 Kreisbogen zur Beschreibung eines
erzeugenden oder eines erzeugten Schneckenprofils verwendet. Die erfindungsgeméfen
Verfahren VO, VA1, VA2, VA3, VKI1 und VK2 sind jedoch keinesfalls auf maximal 16
Kreisbogen beschrankt. Vielmehr kénnen beliebig viele Kreisbogen zur Erzeugung von
Schneckenprofilen herangezogen werden. Damit ist es moglich, das Profil einer Schnecke
von Grund auf so zu gestalten, dass es fiir eine vorgegebene Aufgabe optimal geeignet ist.
Die nach dem Stand der Technik bekannten Schneckenelemente sind zum groften Teil
nicht auf eine konkrete Aufgabe hin optimal gestaltet. Vielmehr liefern die Hersteller
Schneckenelemente (Forder-, Knet- und Mischelemente) aus einem festliegenden
Baukastensystem unabhingig von einer konkreten Aufgabe. Durch die vorliegende
Erfindung ist es erstmalig moglich, das Profil von selbstreinigenden Schneckenelementen
nahezu vollig frei zu gestalten und somit auf eine Anwendung hin durch kleinste Variation
von Parametern fiir die jeweilige Anwendung zu optimieren. Daneben ist es moglich,
Schneckenprofile, die nicht aus Kreisbdgen aufgebaut und damit nicht selbstreinigend sind,

durch eine ausreichend hohe Anzahl an Kreisbogen mit einer gewiinschten Genauigkeit zu
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approximieren. Dabei ist das mittels Kreisbogen approximierte Profil natiirlich

selbstreinigend.

Aus einem (erzeugenden oder erzeugten) Schneckenprofil ldsst sich das Langsschnittprofil
berechnen. Bevorzugt wird jeder Kreisbogen eines Schneckenprofils genutzt, um mittels
einer expliziten Funktion einen zu diesem Kreisbogen gehorigen Teil des Langsschnitts zu

berechnen.

Zur Berechnung des Abstandes s eines Punktes eines Kreisbogens eines Schneckenprofils
wird in einem ersten Schritt der Schnittpunkt (Sx, Sy) einer Geraden g, dadurch
charakterisiert, dass die besagte Gerade in der Ebene des Schneckenprofils liegt, durch den
Drehpunkt des Schneckenprofils fiihrt und die Orientierung der Gerade durch den Winkel
@ gegeben ist, mit einem Kreisbogen kb, charakterisiert durch seinen Radius r und die Lage
seines Mittelpunktes (Mx, My), bestimmt. In einem zweiten Schritt wird der Abstand des
Schnittpunktes (Sx, Sy) vom Drehpunkt des Schneckenprofils berechnet. Die Berechnung
eines Schnittpunkts einer Geraden mit einem Kreisbogen ldsst sich durch eine explizite
Funktion darstellen. Gleiches gilt fiir die Abstandsberechnung. Fiir den Abstand gilt daher
s=s(p, r, Mx, My). Der Winkel ¢ Ildsst sich bei bekannter Steigung t eines
Schneckenelements iiber ¢/2n*t in eine axiale Position z_ax umrechnen, so das fiir den
Abstand s=s(z_ax, r, Mx, My)=s(@/2n*t, r, Mx, My) gilt. Die Funktion s(z_ax, r, Mx, My)
beschreibt den gesuchten Liangsschnitt fiir einen Kreisbogen des Schneckenprofils.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Erzeugung von ebenen, dicht kimmenden, selbstreinigenden,

gleichsinnig drehenden Schneckenprofilen mit einem wihlbaren Achsabstand a

zwischen den Drehachsen eines erzeugenden und eines erzeugten Schneckenprofils,

dadurch gekennzeichnet, dass das erzeugende Schneckenprofil aus n Kreisbégen und

das erzeugte Schneckenprofil aus n’ Kreisbogen gebildet wird, wobei

das erzeugende Schneckenprofil und das erzeugte Schneckenprofil in einer Ebene

liegen,

die Drehachse des erzeugenden Schneckenprofils und die Drehachse des erzeugten

Schneckenprofils jeweils senkrecht auf der besagten Ebene der Schneckenprofile

stehen, wobei der Schnittpunkt der Drehachse des erzeugenden Schneckenprofils

mit der besagten Ebene als Drehpunkt des erzeugenden Schneckenprofils und der

Schnittpunkt der Drehachse des erzeugten Schneckenprofils mit der besagten Ebene

als Drehpunkt des erzeugten Schneckenprofils bezeichnet wird,

die Anzahl der Kreisbégen n des erzeugenden Schneckenprofils gewidhlt wird,

wobei n eine ganze Zahl ist, die gréBer oder gleich 1 ist,

ein Auflenradius ra des erzeugenden Schneckenprofils gewihlt wird, wobei ra einen

Wert annehmen kann, der groBer als 0 (ra>0) und kleiner oder gleich dem

Achsabstand (ra<a) ist,

ein Kernradius ri des erzeugenden Schneckenprofils gew#hlt wird, wobei ri einen

Wert annehmen kann, der gréBer oder gleich 0 (ri>0) und kleiner oder gleich ra

(ri<ra) ist,

die Kreisbogen des erzeugenden Schneckenprofils entsprechend den nachfolgenden

Anordnungsregeln derart angeordnet werden, dass:

o alle Kreisbégen des erzeugenden Schneckenprofils derart tangential ineinander
ibergehen, dass sich ein geschlossenes, konvexes Schneckenprofil ergibt, wobei
ein Kreisbogen, dessen Radius gleich 0 ist, wie ein Kreisbogen behandelt wird,
dessen Radius gleich eps ist, wobei eps eine sehr kleine positive reelle Zahl ist,
die gegen 0 strebt (eps<<I, eps—=>0),

o jeder der Kreisbogen des erzeugenden Schneckenprofils innerhalb oder auf den
Grenzen eines Kreisrings mit dem AuBenradius ra und dem Kernradius ri liegt,

dessen Mittelpunkt auf dem Drehpunkt des erzeugenden Schneckenprofils liegt,
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o mindestens einer der Kreisbogen des erzeugenden Schneckenprofils den
AuBlenradius ra des erzeugenden Schneckenprofils beriihrt,
o mindestens einer der Kreisbogen des erzeugenden Schneckenprofils den
Kernradius ri des erzeugenden Schneckenprofils beriihrt,
die GroBe eines ersten Kreisbogens des erzeugenden Schneckenprofils, die durch
einen Winkel a1 und einen Radius r_1 festgelegt ist, derart gewahlt wird, dass der
Winkel a1 im Bogenmall grofler oder gleich 0 und kleiner oder gleich 27 ist,
wobei unter n die Kreiszahl zu verstehen ist (n=3,14159), und der Radius r 1
groBer oder gleich 0 und kleiner oder gleich dem Achsabstand a ist, und die
Position dieses ersten Kreisbogens des erzeugenden Schneckenprofils, die sich
durch das Positionieren von zwei verschiedenen Punkten dieses ersten Kreisbogens
ergibt, entsprechend den besagten Anordnungsregeln festgelegt wird, wobei ein
erster zu positionierender Punkt dieses ersten Kreisbogens bevorzugt ein zu diesem
ersten Kreisbogen zugehorender Anfangspunkt ist und wobei ein zweiter zu
positionierender Punkt dieses ersten Kreisbogens bevorzugt der zu diesem ersten
Kreisbogen zugehdrende Mittelpunkt ist,
die GroBen von weiteren n-2 Kreisbogen des erzeugenden Schneckenprofils, die
durch die Winkel a_2, ..., a_(n-1) und die Radien r 2, ..., r (n-1) festgelegt sind,
derart gew#hlt werden, dass die Winkel a2, ..., a._(n-1) im Bogenmal} gréBer oder
gleich 0 und kleiner oder gleich 27 sind und die Radienr 2, ..., r_(n-1) groBer oder
gleich 0 und kleiner oder gleich dem Achsabstand a sind, und die Positionen dieser
weiteren n-2 Kreisbogen des erzeugenden Schneckenprofils entsprechend den
besagten Anordnungsregeln festgelegt sind,
die Grofle eines letzten Kreisbogens des erzeugenden Schneckenprofils, die durch
einen Winkel a_n und einen Radius r_n festgelegt ist, dadurch gegeben ist, dass die
Summe der n Winkel der n Kreisbégen des erzeugenden Schneckenprofils im
Bogenmal} gleich 2m ist, wobei der Winkel a._n im BogenmaB grofer oder gleich 0
und kleiner oder gleich 27 ist, und der Radius r_n das erzeugende Schneckenprofil
schlie8t, wobei der Radius r_n groBer oder gleich 0 und kleiner oder gleich dem
Achsabstand a ist, und die Position dieses letzten Kreisbogens des erzeugenden
Schneckenprofils entsprechend den besagten Anordnungsregeln festgelegt ist,
sich die n’ Kreisbogen des erzeugten Schneckenprofils aus den n Kreisbogen des

erzeugenden Schneckenprofils dadurch ergeben, dass
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die Anzahl der Kreisbdgen n’ des erzeugten Schneckenprofils gleich der Anzahl
der Kreisbégen n des erzeugenden Schneckenprofils ist, wobei n’ eine ganze
Zahl ist,

der Auflenradius ra’ des erzeugten Schneckenprofils gleich der Differenz des
Achsabstandes minus des Kernradius ri des erzeugenden Schneckenprofils ist
(ra’=a-ri),

der Kernradius ri’ des erzeugten Schneckenprofils gleich der Differenz des
Achsabstandes minus des Auflenradius ra des erzeugenden Schneckenprofils ist
(ri’=a-ra),

der Winkel a i’ des i’-ten Kreisbogens des erzeugten Schneckenprofils gleich
dem Winkel o i des i-ten Kreisbogens des erzeugenden Schneckenprofils ist,
wobei i und 1’ ganze Zahlen sind, die gemeinsam alle Werte im Bereich von 1
bis zur Anzahl der Kreisbogen n beziehungsweise n’ durchlaufen (o0 1’=c 1, ...,
o_n’=o_n),

die Summe des Radius r i’ des i’-ten Kreisbogens des erzeugten
Schneckenprofils und des Radius r i des i-ten Kreisbogens des erzeugenden
Schneckenprofils gleich dem Achsabstand a ist, wobei i und i’ ganze Zahlen
sind, die gemeinsam alle Werte im Bereich 1 bis zur Anzahl der Kreisbogen n
beziehungsweise n’ durchlaufen (r_1’+r_l1=a, ...,r n’+r_n=a),

der Mittelpunkt des i’-ten Kreisbogens des erzeugten Schneckenprofils einen
Abstand von dem Mittelpunkt des i-ten Kreisbogens des erzeugenden
Schneckenprofils besitzt, der gleich dem Achsabstand a ist, und der Mittelpunkt
des i’-ten Kreisbogens des erzeugten Schneckenprofils einen Abstand von dem
Drehpunkt des erzeugten Schneckenprofils besitzt, der gleich dem Abstand des
Mittelpunkts des i-ten Kreisbogens des erzeugenden Schneckenprofils von dem
Drehpunkt des erzeugenden Schneckenprofils ist, und die Verbindungslinie
zwischen dem Mittelpunkt des i’-ten Kreisbogens des erzeugten
Schneckenprofils und dem Mittelpunkt des i-ten Kreisbogens des erzeugenden
Schneckenprofils eine Parallele zu einer Verbindungslinie zwischen dem
Drehpunkt des erzeugten Schneckenprofils und dem Drehpunkt des erzeugenden
Schneckenprofils ist, wobei 1 und i’ ganze Zahlen sind, die gemeinsam alle
Werte im Bereich 1 bis zur Anzahl der Kreisbégen n bezichungsweise n’

durchlaufen (i’=1),
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ein Anfangspunkt des i’-ten Kreisbogens des erzeugten Schneckenprofils in
einer Richtung bezogen auf den Mittelpunkt des i’-ten Kreisbogens des
erzeugten Schneckenprofils liegt, die entgegengesetzt derjenigen Richtung ist,
die ein Anfangspunkt des i-ten Kreisbogens des erzeugenden Schneckenprofils
bezogen auf den Mittelpunkt des i-ten Kreisbogens des erzeugenden
Schneckenprofils besitzt, wobei i und i’ ganze Zahlen sind, die gemeinsam alle
Werte im Bereich 1 bis zur Anzahl der Kreisbégen n beziehungsweise n’

durchlaufen (i’=1).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Schneckenauflenradius

ra des erzeugenden Schneckenprofils gleich dem SchneckenauBenradius ra’ des

erzeugten Schneckenprofils ist und der Kernradius ri des erzeugenden Schneckenprofils

gleich dem Kernradius ri’ des erzeugten Schneckenprofils ist.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass

- eine Gangzahl z gewahlt wird, wobei z eine ganze Zahl ist, die groBer oder gleich 1

ist,

- die Anzahl der Kreisbogen n des erzeugenden Schneckenprofils so gewahlt wird,

dass sie ein ganzes Vielfaches p von 4*z ist,

- das erzeugende Schneckenprofil in 2*z Abschnitte eingeteilt wird, die dadurch

gekennzeichnet sind, dass

O

jeder Abschnitt durch zwei Geraden begrenzt ist, die zueinander einen Winkel
im Bogenmall von 7m/z bilden und die sich im Drehpunkt des erzeugenden
Schneckenprofils schneiden, wobei diese beiden Geraden als Abschnittsgrenzen
bezeichnet werden, wobei unter 7 die Kreiszahl zu verstehen ist (7=3,14159),
jeder dieser 2*z Abschnitte in einen ersten und einen zweiten Teil untergliedert
wird,

der erste Teil eines Abschnitts aus p Kreisbogen gebildet wird, die in
aufsteigender oder absteigender Reihenfolge nummeriert sind,

zu den p Kreisbogen zugehorige Winkel a1, ..., a_p so gew#hlt werden, dass
die Summe dieser Winkel gleich n/(2*z) ist, wobei die Winkel a_1, ..., o_p im
Bogenmal gréBer oder gleich 0 und kleiner oder gleich n/(2*z) sind,

der zweite Teil eines Abschnitts aus p’ Kreisbogen gebildet wird, die in
umgekehrter Reihenfolge nummeriert sind, wie die Kreisbogen des ersten Teils

eines Abschnitts, wobei p’ eine ganze Zahl ist, die gleich p ist,
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o zu den p’ Kreisbdgen zugehorige Winkel a_p’, ..., o1’ dadurch bestimmt sind,
dass der Winkel a_j’ des j’-ten Kreisbogens des zweiten Teils eines Abschnitts
gleich dem Winkel a_j des j-ten Kreisbogens des ersten Teils eines Abschnitts
ist, wobei j und j’ ganze Zahlen sind, die gemeinsam alle Werte im Bereich 1 bis
zur Anzahl der Kreisbogen p beziehungsweise p’ durchlaufen (o 1'=a 1, ...,
a_p’Ta_p),

o die Summe des Radius r j° des j’-ten Kreisbogens des zweiten Teils eines
Abschnitts und des Radius r j des j-ten Kreisbogens des ersten Teils eines
Abschnitts gleich dem Achsabstand a ist, wobei j und j° ganze Zahlen sind, die
gemeinsam alle Werte im Bereich 1 bis zur Anzahl der Kreisbogen p
beziehungsweise p’ durchlaufen (r_1’+r _1=a, ...,r p’+r p=a),

o ein zu dem Kreisbogen, mit dem das Schneckenprofil im ersten Teil eines
Abschnitts beginnt, zugehdriger Mittelpunkt und zugehériger Anfangspunkt in
Abhidngigkeit von der Anordnung der Kreisbgen im oder gegen den
Uhrzeigersinn auf eine der Abschnittsgrenzen dieses Abschnitts gelegt wird,

o ein zu dem Kreisbogen, mit dem das Schneckenprofil im ersten Teil eines
Abschnitts endet, zugehdriger Endpunkt eine Gerade FP in einem Punkt tangiert,
wobei die Gerade FP senkrecht auf der Winkelhalbierenden der beiden
Abschnittgrenzen dieses Abschnitts steht und einen Abstand vom Drehpunkt des
erzeugenden Schneckenprofils in Richtung dieses Abschnitts besitzt, der gleich
dem halben Achsabstand ist, wobei die Winkelhalbierende wie die
Abschnittsgrenzen durch den Drehpunkt des erzeugenden Schneckenprofils
fiihrt.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass ein Schneckenprofil-
abschnitt in einem der 2*z Abschnitte des erzeugenden Schneckenprofils vorgegeben
wird und die iibrigen Schneckenprofilabschnitte durch fortlaufende Spiegelung des

vorgegebenen Schneckenprofilabschnitts an den Abschnittsgrenzen erzeugt werden.

5. Verfahren nach den Anspriichen 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass eingingige

Schneckenprofile ldngs einer Abschnittsgrenze verschoben werden.
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Verfahren nach Anspruch 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Schneckenprofile

exzentrisch angeordnet werden.

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

Verfahren nach Anspruch 7, wobei die Schneckenelemente als Mischelemente oder
Forderelemente ausgebildet sind, dadurch gekennzeichnet, dass sie rechts- oder
linksgéngig sind und die auf den Achsabstand normierte Steigung im Bereich 0,1 bis 10

liegt und die auf den Achsabstand normierte Linge der Elemente im Bereich 0,1 bis 10

liegt.

Verfahren nach Anspruch 7, wobei die Schneckenelemente als Knetelemente
ausgebildet sind, dadurch gekennzeichnet, dass die Anordnung der Knetscheiben
rechts- oder linksgéngig oder neutral erfolgt und die auf den Achsabstand normierte

Lénge der Knetscheiben im Bereich 0,05 bis 10 liegt.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass ein Ubergangselement
erzeugt wird, indem die Grofle und / oder Position eines oder mehrerer Kreisbogen
eines ersten erzeugenden Schneckenprofils oder eines ersten erzeugten Schnecken-
profils kontinuierlich auf die Gréf3e und / oder Position eines oder mehrerer Kreisb6gen
eines zweiten erzeugenden Schneckenprofils oder eines zweiten erzeugten
Schneckenprofils iibergeht, dadurch gekennzeichnet, dass das Ubergangselement
rechts- oder linksgéngig ist und die auf den Achsabstand normierte Steigung im
Bereich 0,1 bis 10 liegt und die auf den Achsabstand normierte Linge des Elements im

Bereich 0,1 bis 10 liegt.

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

innerhalb der Spiele exzentrisch verschoben sind.

Computerprogrammprodukt mit Programmcode-Mitteln, die auf einem computer-
lesbaren Datentréiger gespeichert sind, um das Verfahren nach einem der Anspriiche 1
bis 12 durchzufiihren, wenn das Computerprogrammprodukt auf einem Computer
ausgefiihrt wird.

Computerprogrammprodukt nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schneckenprofile zur Erzeugung mindestens eines Rechengitters genutzt werden, auf
denen die Stromung in Zwei- und Mehrwellenextrudern berechnet wird, wobei das
mindestens eine Rechengitter ein Forderelement, ein Mischelement, ein Knetelement

oder ein Ubergangselement abbildet.

Schneckenelemente, die nach einem Verfahren geméf einem der Anspriiche 1 bis 12

erzeugt worden sind.
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