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Zusammenfassung: 

Der Doppelschneckenextruder ist ein zentrales Arbeitsaggregat der 
Kunststoffverarbeitung. Durch seine modulare Zylinder- und 
Schneckenkonfiguration lässt er sich flexibel an unterschiedliche Anwendungen 
anpassen. Beim Compoundieren verschiedener Materialien ist eine möglichst 
homogene Verteilung der Zuschlagstoffe in der Schmelze entscheidend. Dabei 
spielen sowohl distributive als auch dispersive Mischmechanismen eine wichtige 
Rolle. Da bislang keine einheitlichen Bewertungskriterien für die Mischleistung 
existieren, erfolgt die Auswahl geeigneter Schneckenelemente meist empirisch. 
Ziel der Arbeit ist daher, die Mischwirkung verschiedener Elementgeometrien 
systematisch zu bewerten. Hierzu wurden zunächst geeignete Bewertungs- und 
Auswertungsmethoden entwickelt. Auf Basis von 3D CFD-Strömungssimulationen 
mit Partikelverfolgung konnte das Strömungs- und Mischverhalten im Extruder 
detailliert abgebildet werden. Die Analyse erfolgte automatisiert über eigens 
programmierte Python-Skripte. Das distributive Mischen wurde mithilfe 
statistischer Kennwerte der Partikelverteilung bewertet, während beim dispersiven 
Mischen insbesondere Schubspannungen entlang der Partikelpfade untersucht 
wurden. Zur Validierung der Simulationsergebnisse wurden ergänzende 
Experimente durchgeführt.  

 

Summary: 

The twin-screw extruder is a key piece of equipment in plastics processing. Its 
modular cylinder and screw configuration allows it to be flexibly adapted to different 
applications. When compounding different materials, it is crucial to achieve the 
most homogeneous distribution of additives in the melt possible. Both distributive 
and dispersive mixing mechanisms play an important role in this process. Since 
there are currently no uniform evaluation criteria for mixing performance, the 
selection of suitable screw elements is usually done empirically. The aim of this 
work is therefore to systematically evaluate the mixing effect of different element 
geometries. To this end, suitable evaluation and analysis methods were first 
developed. Based on 3D CFD flow simulations with particle tracking, the flow and 
mixing behaviour in the extruder could be mapped in detail. The analysis was 
performed automatically using specially programmed Python scripts. Distributive 
mixing was evaluated using statistical parameters of particle distribution, while 
shear stresses along the particle paths were examined in particular for dispersive 
mixing. Supplementary experiments were carried out to validate the simulation 
results. 
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1 Einleitung und Problematik 

Der gegenwärtige Kunststoffmarkt ist durch eine signifikante Diversität an 
unterschiedlichen Polymergrundtypen charakterisiert, die sich hinsichtlich ihrer 
chemischen Struktur, Eigenschaften und Anwendungsfelder deutlich 
unterscheiden. Die technischen Anforderungen, die der Verarbeiter an das 
jeweilige Kunststoffgranulat stellt, erfordern eine gezielte Aufbereitung der 
Polymere im Rahmen der Compoundierung auf dem gleichläufigen 
Doppelschneckenextruder [KB19].  

Die Compoundierung umfasst im Wesentlichen die gezielte Einarbeitung von 
Zuschlagstoffen [KB19]. Dazu zählen Additive, die beispielsweise die chemische 
Beständigkeit beeinflussen, Füllstoffe, welche die mechanischen Eigenschaften 
verbessern, sowie Pigmente zur Farbgebung [Sch19]. Um ein homogenes 
Endprodukt zu erhalten, ist es essenziell, dass diese diese Zuschlagstoffe sowohl 
distributiv (Verteilen der Komponenten) als auch dispersiv (Zerteilen der 
Komponenten) gemischt werden [Koh19]. Diese Mischvorgänge werden von 
verschiedenen Schneckenelementen im Extruder übernommen.  

Zur Verfügung stehen bei dem gleichläufigen Doppelschneckenextruder 
unterschiedliche Arten von Schneckenelementen, wie Förderelemente, 
Knetblöcke, Mischelemente oder spezielle Sondergeometrien. Charakteristische 
Größen wie die Elementlänge, die Gangzahl, die Steigung und die 
Steigungsrichtung (bei Förderelementen) oder die Anzahl der Knetscheiben und 
der Versatzwinkel (bei Knetblöcken) dienen der Unterscheidung.[Küh16]  

Bei der Konfiguration der Schnecke ergibt sich jedoch eine zentrale Fragestellung: 
Welches Element eignet sich am besten, um einen bestimmten Zuschlagstoff 
optimal homogen einzumischen? Die tatsächlich erzielte Mischleistung der 
einzelnen Schneckenelemente ist bislang nicht ausreichend erforscht, sodass eine 
gezielte Auswahl für spezifische Anwendungsfälle erschwert wird. Dies ist ebenso 
auf neu entwickelte Geometrien anzuwenden, deren Mischwirkungen anfänglich 
unzureichend charakterisiert sind und daher in der Praxis selten zum Einsatz 
kommen. 

Daraus ergibt sich die grundlegende Problematik: Die Mischwirkung von 
Schneckenelementen ist bislang nicht hinreichend beschrieben und klassifiziert. 
Für die Compoundierung fehlen daher belastbare Kriterien, um eine differenzierte 
und anwendungsspezifische Auswahl der Schneckenelemente für eine 
Schneckenkonfiguration in einer Mischzone treffen zu können.  
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2 Stand der Technik 

2.1 Compoundierung 

Das Compoundieren ist ein wichtiger Schritt bei der Aufbereitung/Modifikation von 
Basiskunststoffen, indem die Eigenschaften dieser Basiskunststoffe gezielt durch 
die Zugabe von Zuschlagstoffen beeinflusst werden und erfolgt in der Regel auf 
dem gleichläufigen Doppelschneckenextruder. Die Auswahl des Zuschlagstoffs 
wie z.B. Kohlefasern, Talkum, Flammschutzmittel oder Farbpigmente wird 
individuell an den Anwendungsfall angepasst. Die Compoundierung ist somit ein 
Zwischenschritt bei der Verarbeitung von Kunststoffen und ermöglicht die 
Bereitstellung von vielen unterschiedlichen Kunststoffcompounds für die 
Herstellung von Kunststoffendprodukten aus einer geringen Anzahl an 
Basiskunststoffen. Dabei hat die Aufbereitung von Basiskunststoffen gegenüber 
der Neuentwicklung neuer Basiskunststoffe mehrere Vorteile, die das 
Compoundieren so interessant machen. Für die Entwicklung neuer 
Basiskunststoffe sind viele kleine Schritte notwendig, bevor der neue 
Basiskunststoff von der Idee in die Serienproduktion geht. Gerade das 
Hochskalieren von dem Labormaßstab zum Industriemaßstab ist mit vielen Risiken 
verbunden. Bei der Compoundierung sind die Verarbeiter deutlich schneller, da 
sowohl die Anlagen- als auch die Prozesskenntnis bereits vorhanden ist. Dadurch 
ist ein ROI (Return On Investment) bei der Compoundierung deutlich eher erreicht 
als bei der Neuentwicklung von Basispolymeren. Ein weiterer Vorteil bei der 
Compoundierung ist der modulare Aufbau des Doppelschneckenextruders, der 
somit eine flexible Anpassung des Compoundierprozesses an das Produkt 
ermöglicht. [KBR19, Koh16, Sch19] 

2.2 Der gleichläufige Doppelschneckenextruder 

Die Kernaufgaben des Extruders in der Kunststoffverarbeitung sind das 
Aufschmelzen von Kunststoffgranulaten oder -pulvern und das Einarbeiten von 
Zuschlagstoffen oder anderen Polymeren [Koh16]. Für diese Aufgaben können 
unterschiedliche Arten von Extrudern ausgewählt werden. So existieren aktuell 
Einwellen-, Doppelwellen- und Mehrwellenextruder mit unterschiedlichen 
Eigenschaften. Beim Doppelwellenextruder auch Doppelschneckenextruder 
genannt wird z. B. die Drehrichtung in gleichläufig und gegenläufig sowie das 
Schneckenprofil in dicht kämmend und nicht kämmend unterschieden. Diese 
unterschiedlichen Ausführungen des Doppelschneckenextruders sind in Abbildung 
2-1 dargestellt. [BBO+13, Koh16] 
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Abbildung 2-1: Darstellung der Anordnungen und Profileigenschaften von 
Doppelschnecken nach [BBO+13] 

Durch die dargestellten Bauweisen ergeben sich gegenüber dem 
Einschneckenextruder mehrere Vorteile: 

• Zwangsförderung des Materials, 

• höhere Durchsätze bei sowohl geringer Verweilzeit als auch einer engen 
Verweilzeitverteilung, 

• Selbstreinigung der Schneckenprofile und 

• schonende Plastifizierung. 
[BBO+13] 

Beim gleichläufigen Doppelschneckenextruder kommen noch eine hohe Flexibilität 
durch den modularen Aufbau der Zylindergehäuse und die Verwendung von 
unterschiedlichen Schneckenelementen für die Schneckenkonfiguration sowie 
eine gute Misch- und Dispergierwirkung im Zwickelbereich (dem Bereich zwischen 
den beiden Wellen) hinzu. Jedoch besitzen die Doppelschneckenextruder auch 
einen schlechten Pumpwirkungsgrad zum Druckaufbau und gerade bei großen 
Doppelschneckenextrudern sind die Möglichkeiten zur Produktkühlung 
eingeschränkt. [Koh16, Koh19] 
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2.2.1 Verfahrenszonen 

Der modulare Aufbau des Gehäuses des gleichläufigen 
Doppelschneckenextruders ermöglicht eine Anpassung des Extruderaufbaus an 
die unterschiedlichen Aufgaben bei der Compoundierung von Kunststoffen. 
Dadurch können die in Abbildung 2-2 dargestellten Verfahrensschritte entlang der 
Doppelschneckenkonfiguration realisiert werden.  

 

Abbildung 2-2: Unterschiedliche Verfahrenszonen eines 
Doppelschneckenextruders zum Einarbeiten eines Füllstoffes 
und der Entfernung von z. B. Wasser nach [Rud16]  

Nachfolgend werden die Aufgaben der einzelnen Verfahrenszonen erläutert. In der 
Praxis lassen sich diese jedoch nicht strikt voneinander abgrenzen, da z.B. 
Dispergiervorgänge nicht nur in der dispersiven Mischzone, sondern bereits in der 
Plastifizierzone stattfinden. [RB19]  

Einzugszone 

In der Einzugszone wird der Feststoff gefördert und verdichtet, wobei die Luft, die 
der Feststoff aus dem Trichter mit in den Prozess bringt, entfernt wird. Zu den 
wichtigsten Einstellgrößen in der Einzugszone gehören die Drehzahl, der 
Durchsatz und das freie Schneckenvolumen. Eine Länge der Einzugszone von 4 
bis 6 D ist für einen guten Einzug des Produkts oft ausreichend. Im Gegensatz zu 
den nachfolgenden Verfahrenszonen wird der Einzugszylinder gekühlt, um ein 
Anhaften von niedrig schmelzenden Komponenten an dem Zylindergehäuse oder 
sogar schon im Trichter zu verhindern. [KBR19, RB19, Rud16]  

Plastifizierzone 

Die Plastifizierzone soll das Polymer aufschmelzen und Füllstoffe vordispergieren. 
Neben dem Füllgrad, der Schmelztemperatur des Kunststoffs und der 
Granulatgröße beeinflussen auch weitere Material- und Prozessgrößen die 
Aufschmelzlänge des Kunststoffs und somit die Länge der Plastifizierzone. 
[KBR19, RB19, Rud16] 

Schmelzeförderzone 

Das Fördern der Kunststoffschmelze wird in der Schmelzeförderzone realisiert und 
erfolgt in der Regel teilgefüllt, mit Ausnahme der Rückstauzone, in der das Material 
aufgestaut wird und daher eine Vollfüllung vorliegt. Zu den wichtigsten 
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Einstellgrößen in der Schmelzeförderzone zählen die Drehzahl, der Durchsatz und 
die Gangsteigung. [KBR19, RB19, Rud16]  

Distributive Mischzone 

In dieser Zone sollen die Partikel des Kunststoffs oder der Zuschlagstoffe verteilt 
und die Massetemperatur der Kunststoffschmelze homogenisiert werden, wobei 
diese Zone durch die Drehzahl, den Durchsatz und die Schneckengeometrie 
beeinflusst werden kann. [KBR19, RB19, Rud16]  

Dispersive Mischzone 

In dieser Zone werden die Partikel des Kunststoffs oder der Zuschlagstoffe zerteilt. 
Die wichtigsten Einstellgrößen sind dabei die Drehzahl, der Durchsatz und die 
Schneckengeometrie. Hohe Drehzahlen, niedriger Durchsatz, enge Scherspalte 
und eine hohe Schmelzeviskosität begünstigen eine gute Zerteilwirkung in dieser 
Mischzone. [KBR19, RB19, Rud16] 

Entgasungszone 

Entstehende Gase oder verbleibende Luft können in der Entgasungszone des 
Doppelschneckenextruders entfernt werden, entweder durch Vakuum oder 
Umgebungsdruck. Diese Zone ist teilgefüllt, damit nur die Gase und nicht der 
Kunststoff aus dem Verarbeitungsprozess entfernt werden. Um zu verhindern, 
dass ungewollt andere nicht eingearbeitete Zuschlagsstoffe entfernt werden, ist die 
Entgasungszone durch vollgefüllte Zonen von den anderen Verfahrenszonen 
abgetrennt. Zu den wichtigsten Einstellgrößen gehören die Drehzahl, der 
Durchsatz und das freie Schneckenvolumen. [KBR19, RB19, Rud16]  

Druckaufbauzone 

In der Druckaufbauzone wird der Druck erzeugt, der für das Durchströmen der 
Nachfolgeeinrichtungen oder -zonen benötigt wird. Der Druckaufbau findet immer 
in der Austragszone oder vor abstauenden Elementen statt. Zu den wichtigsten 
Einstellgrößen gehören die Drehzahl, der Durchsatz und die Gangsteigung. 
[KBR19, RB19, Rud16]  

Die genannten Verfahrenszonen müssen nicht zwingend in jedem Aufbau eines 
Doppelschneckenextruders vorkommen, können aber auch mehrfach eingesetzt 
werden. So ist es z. B. bei Füllstoffmengen, die insgesamt größer als 40 Gew.-% 
sind, sinnvoll, die Zuführung in zwei oder mehr Schritten vorzunehmen. Dies 
ermöglicht eine ausreichende Benetzung, reduziert die Gasmenge, die pro 
Zuführstelle hinzugegeben wird und verhindert eine zu starke Abkühlung der 
Kunststoffschmelze. [Rud16]  

2.2.2 Schneckenelemente 

Neben den modularen Zylindergehäusen ermöglichen auch die einzelnen 
Schneckenelemente der Schneckenkonfiguration eines 
Doppelschneckenextruders eine Anpassung an den Compoundierprozess. Für 
diesen Zweck existiert eine Vielzahl von unterschiedlichen Schneckenelementen, 
die in verschiedene Gruppen unterteilt werden können. Neben den 
selbstreinigenden Standardelementen, wie Förder- und Knetelementen existieren 
auch Misch-, Scher-, Dehn-, Stau- und Homogenisier-Elemente, die jedoch nur 
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noch eine geringe Selbstreinigung aufweisen. Sogenannte Elementprimitive sind 
einzelne geometrische Grundbausteine und bilden in Kombination mit anderen 
Elementprimitiven das Grundgerüst für ein Schneckenelement. Diese 
Elementprimitive definieren bei den Erdmengerprofilen mit 4, 8 oder 12 Kreisbögen 
die Kontur für die ein-, zwei- oder dreigängige Schneckenprofile. In Abbildung 2-3 
ist ein solches Elementprimitiv in Schwarz für ein zweigängiges Förderelement 
dargestellt. [Küh16]  

 

Abbildung 2-3: Darstellung des Elementprimitivs und dem daraus erstelltem 
Förderelement nach [Küh16]  

Nachfolgend wird der Fokus auf ausgewählte Schneckenelemente gelegt.  

Förderelemente 

Förderelemente werden zum Einziehen, Transportieren und Verdichten des 
Kunststoffes in den Extruder bzw. zwischen den einzelnen Verfahrenszonen 
innerhalb des Extruders eingesetzt. Der Transport des Kunststoffs erfolgt dabei in 
Extrusionsrichtung in einer achtförmigen Doppelwendel, wobei der Kunststoff im 
Zwickelbereich zwischen den beiden Schnecken von einer Schnecke zur anderen 
übergeben wird. [Küh16]  

Die charakteristischen Kenngrößen der Förderelemente sind die Gangzahl, die 
Steigung, die Steigungsrichtung und die Elementlänge [Küh16]. Für das Fördern 
von Kunststoffen werden in der Regel zweigängige Varianten der Förderelemente 
verwendet, die entweder genauso lang oder nur halb so lang sind wie die Steigung 
des Schneckenelements. Dadurch wird ein Winkelversatz zwischen den 
benachbarten Schneckenelementen vermieden und die Montage erleichtert. In 
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Abbildung 2-4 (a) und (b) sind die unterschiedlichen Gangzahlen und die Steigung 
eines Förderelements exemplarisch dargestellt. [Küh16]  

 

(a) 

 

(b) 

Abbildung 2-4: Darstellung der Querschnitt von Schneckenelementen mit 
unterschiedlichen Gangzahlen und dem dadurch 
entstehendem freien Volumen im Kanal nach [Küh16] (a) und 
der Steigung eines zweigängigen Förderelements (b) nach 
[Küh16]  
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Knetelemente 

Die Knetelemente werden zum Plastifizieren und Mischen von Kunststoffen 
eingesetzt. Ein einzelnes Knetelement besteht dabei aus mehreren einzelnen 
Knetblöcken, die mit einem konstanten Versatzwinkel zueinander verdreht sind. 
Gängige Versatzwinkel sind beispielsweise 30°, 45° und 90°. Die Knetelemente 
können mit folgenden charakteristischen Kenngrößen beschrieben werden 
[Küh16]: 

• Gangzahl 

• Knetscheibenanzahl 

• Versatzwinkel 

• Steigungsrichtung 

• Elementlänge 

Die nachfolgende Abbildung 2-5 veranschaulicht die charakteristischen 
Kenngrößen eines förderaktiven Knetblocks mit fünf Knetscheiben. Mit diesen 
charakteristischen Kenngrößen kann bei der Herstellung von 
Schneckenelementen Einfluss auf die Mischwirkung des Knetelements genommen 
werden. Die Breite der einzelnen Knetscheibe, die über die Elementlänge und die 
Anzahl der Knetscheiben in einem Element bestimmt wird, beeinflusst das 
dispersive Mischverhalten des Knetelements. Breite Knetscheiben erhöhen die 
Wahrscheinlichkeit, dass ein Partikel beim Durchströmen des Elements die 
scherintensiven Bereiche zwischen dem Kamm der Scheibe und der 
Gehäusewand, auch Scherspalt genannt, passiert und somit einer hohen 
Scherbeanspruchung ausgesetzt wird. Je breiter die Knetscheibe ist, desto größer 
ist diese Wahrscheinlichkeit. Daher besitzen Knetelemente mit breiten 
Knetscheiben eine ausgeprägte dispersive Mischwirkung, während Knetelemente 
mit schmaleren Knetscheiben eine bessere distributive Mischwirkung aufweisen. 
[Küh16]  

Im Vergleich zu einem Standardförderelement erzeugt das Knetelement deutlich 
höhere Scherbeanspruchungen im Schneckenspalt, die das dispersive Mischen 
begünstigen. Diese erhöhte Scherbeanspruchung ist jedoch nicht immer 
erwünscht. Daher existieren Knetelemente mit angepassten Knetscheiben, wie 
beispielsweise die sogenannten Schulterknetscheiben. Diese zeichnen sich durch 
eine reduzierte Scheibenbreite aus, wodurch die Scherbeanspruchung durch 
einen zusätzlichen Spalt verringert wird. Eine reduzierte Scherbeanspruchung ist 
auch beim Vergleich von zweigängigen und dreigängigen Knetelementen mit 
großen Da/Di-Verhältnisse feststellbar. Dies liegt daran, dass ein symmetrisches, 
vollständig selbstreinigendes dreigängiges Profil bei einem Da/Di-Verhältnis von 
>1,4 nicht realisierbar ist und daher nur noch maximal zwei spitze Kämme das 
Gehäuse abstreifen. Allerdings bilden sich beim dreigängigen Profil insgesamt fünf 
Schmelzekanäle, wodurch das Produkt gleichmäßiger beansprucht und intensiver 
durchmischt wird. Falls die verringerte Selbstreinigung für den Fertigungsprozess 
problematisch ist, kann dies durch eine exzentrische Anordnung der dreigängigen 
Knetscheiben zur Drehachse kompensiert werden. Dadurch wird sowohl die 
Gehäusewand als auch die gegenüberliegende Schnecke gleichzeitig gereinigt. 
[Küh16, LK95] 
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Abbildung 2-5: Charakteristische Kenngrößen eines Knetelement für ein KB 
mit fünf Knetscheiben und einem Versatzwinkel von 45° nach 
[Küh16]  

Mit der Steigungsrichtung und dem Versatzwinkel können sowohl die 
Fördereigenschaften als auch die Mischeigenschaften des Knetelements 
beeinflusst werden. Der Versatzwinkel bestimmt das axiale Mischverhalten sowie 
das Mischen in der Querschnittsebene. Ein größerer Versatzwinkel verstärkt die 
Mischwirkung in der Querschnittsebene, während die axiale Mischleistung 
verringert wird. Eine Umkehrung der Steigungsrichtung führt zu einer Förderung 
entgegen der Extrusionsrichtung. Bei einem Versatzwinkel von 90° erfolgt 
hingegen weder eine Förderung in noch entgegen der Extrusionsrichtung, das 
Knetelement ist somit förderneutral. Alle genannten Varianten haben gemeinsam, 
dass sie eine abstauende Wirkung besitzen. Sie werden genutzt, um 
Verfahrenszonen betriebssicher voneinander zu trennen oder in den Bereichen vor 
dem Element eine Vollfüllung zu gewährleisten. Förderneutrale Elemente und 
Elemente mit geringen Steigungen sind jedoch weniger geeignet, um 
Verfahrenszonen betriebssicher voneinander zu trennen. In Tab. 2-1 sind die 
Wirkungsweisen von Knetelementen in Abhängigkeit des Versatzwinkels und der 
Scheibenbreite dargestellt. [Küh16, SA13]  
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Tab. 2-1: Vergleich der Misch- und Fördereigenschaften von Knetelementen 
nach [Küh16]  

Element Mischeffekt 

(distributive) 

Schereffekt 

(dispersiv) 

Förderwirkung 

 

 

45° Versatzwinkel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

90° Versatzwinkel 

 

 

 

 

 

 

 

45° Versatzwinkel 

Lang 

 

 

 

 

 

 

45° Versatzwinkel 

Kurz 
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Mischelemente 

Bei Mischelementen liegt der Fokus auf der distributiven Mischwirkung sowie der 
Reduzierung bzw. Vermeidung scherintensiver Bereiche. Konstruktiv wird dies 
erreicht, indem die Spalte zwischen den gegenüberliegenden Elementen sowie 
zwischen dem Element und der Gehäusewand vergrößert oder komplett neue 
Spalte in die Elementgeometrie integriert werden. Anhand der Förderwirkung 
lassen sich Mischelemente in fördernde, förderneutrale und gegenfördernde 
Elemente unterteilen. [Küh16]  

Zu den fördernden Elementen zählen die Segmentschneckenelemente und die 
Schneckenmischelemente oder Sternförderelemente. Das 
Schneckenmischelement basiert auf einem Standardförderelement, bei dem durch 
zusätzliche Nuten in den Flanken ein Teilstrom des Produktes fließen kann, der 
somit in den Schneckenkanal stromaufwärts zurückgeführt wird. [Küh16]  

Das Igel-, das TME-Element oder der Zahnblock zählen zu den förderneutralen 
Mischelementen. Im Fall des Igel-Elements wird ein förderndes Profil mit einem 
gegenfördernden Element in der Geometrie kombiniert. Dabei besitzen die beiden 
verwendeten Profile die gleiche Steigung und Gangtiefe. Durch die Überlagerung 
der beiden Profile entstehen die namensgebenden Stacheln des Elements, die 
lokale Querströmungen erzeugen und somit eine Durchmischung des Produktes 
realisieren. [Küh16] 

Das Zahnmischelement (ZME) aus Abbildung 2-6 ist ein gegenförderndes 
Element, das auf einem eingängigen Schneckenelement mit geringer Steigung 
basiert, in das Nuten eingefräst wurden. Es ist stets vollgefüllt und erzeugt einen 
Gegendruck, der von den vorgelagerten Schneckenelementen überwunden 
werden muss. [Küh16] 

 

Abbildung 2-6: Darstellung von einem Zahnmischelement (ZME) 
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Sonderelemente 

Neben den bisher beschriebenen gängigen Basiselementen (Förder-, Knet- und 
Mischelemente) existieren eine Vielzahl an Sonderelementen. So gibt es z. B. 
eingängige Knetelemente mit einem schmalen Kammwinkel, die ein großes 
Volumen besitzen und wenig Scherbeanspruchung in das Produkt eintragen. 
Ebenfalls werden auch modifizierte Mischelemente mit großer Steigung 
verwendet, die sich nur noch tangieren, da deren Außendurchmesser reduziert 
wurde. Es existieren auch sogenannte Stau- und Blisterscheiben, die im Fall der 
Stauscheibe einen gewissen Spalt zum Zylindergehäuse aufweisen, jedoch sonst 
den Weg des Produktes komplett versperren. Durch diesen geringen Spalt wird 
bereits bei geringen Durchsatzänderungen eine große Druckverluständerung an 
dieser Stauscheibe erzeugt, was dazu führt, dass der Prozess destabilisiert wird 
und daher nur selten eingesetzt wird. [Küh16]  

Diese Übersicht der unterschiedlichen Schneckenelementen repräsentieren die 
Basiselemente, die am häufigsten verwendet werden. Aufgrund der großen Anzahl 
an verschiedenen dichtkämmenden Schneckenprofilen ist diese Übersicht jedoch 
nicht vollständig. 

2.3 Zuschlagstoffe 

Bei der Compoundierung werden sogenannte Zuschlagsstoffe dem Polymer 
hinzugefügt, die in die drei folgenden Kategorien aufgeteilt werden: 

• Additive 

• Füllstoffe 

• Pigmente 

[Sch19] 

Ein großer Unterschied zwischen den Kategorien ist z. B. die verwendete Menge 
in Gew.-% in den Compounds oder ob die Zuschlagstoffe während der 
Gebrauchszeit des Kunststoffs verbraucht oder nicht verbraucht werden. So 
werden Additive und Pigmente in der Regel zwischen 0,1 – 5 Gew.-% einem 
Compound hinzugefügt. Füllstoffe hingegen werden mit deutlich größeren 
Gewichtsanteilen mit bis zu 50 oder mehr Gew.-% dem Compound hinzugefügt. 
[KBR19, RS16, Sch19] 

2.3.1 Additive 

Additive werden aus unterschiedlichen Gründen dem Kunststoff hinzugefügt um z. 
B. vor dem chemischen Abbau durch Wärme, UV-Strahlung und Medien zu 
schützen. Jedoch gilt grundsätzlich, dass die Additive für diese Schutzfunktionen 
im Polymer verbraucht werden und die Funktion nicht unendlich lang gewährleistet 
ist. Ein weiterer Anwendungsfall sind Additive als Verarbeitungshilfen, mit denen 
die Verarbeitung des Polymers in den verschiedenen Produktionsschritten 
verbessert wird. Es wird zwischen inneren und äußeren Gleitmitteln unterschieden. 
Die äußeren Gleitmittel können einem Spritzgussprozess hinzugegeben werden, 
um die Entformbarkeit zu erleichtern oder bei der Extrusion von Platten den 
Ausgangsdruck zu verringern. Mit den inneren Gleitmitteln wird hingegen das 
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Verhalten der Kunststoffschmelze beeinflusst, sodass die Viskosität reduziert und 
somit die Fließeigenschaften verbessert werden [RS16]. Mit den sogenannten 
funktionalen Additiven können dem Kunststoff Eigenschaften hinzugefügt werden, 
über die der Ausgangskunststoff nicht verfügt. Dazu zählen z. B. die 
Flammschutzmittel, die Antistatika, die Compatibilizer und die Coupling Agents. 
Wie aus dem Namen der Flammschutzmittel bereits ersichtlich ist, reduzieren 
diese die Brennbarkeit des Kunststoffs. Mit den Antistatika kann die Leitfähigkeit 
des Kunststoffs beeinflusst werden, da diese an die Oberfläche des Kunststoffes 
diffundieren. Eine Verbesserung der Anbindung und Verträglichkeit zwischen 
Kunststoff und Füllstoff oder Kunststoff und Kunststoff kann mit den Coupling 
Agents erreicht werden. Diese Aufzählung an Beispielen ist keinesfalls vollständig. 
Es gibt noch viele weitere Additive, die jeweils für bestimmte Anwendungsbereiche 
hergestellt werden. [Sch19]  

2.3.2 Füllstoffe 

Die Füllstoffe sind Zuschlagstoffe, deren Zusammensetzung und Struktur deutlich 
von der Struktur und Zusammensetzung der Kunststoffmatrix abweicht. 
Unterschieden werden die Füllstoffe in der chemischen Zusammensetzung und 
der Funktion. So wird zwischen organischen und anorganischen Materialien sowie 
aktiven und inaktiven Füllstoffen unterschieden, wobei der größte Teil 
anorganische Materialien sind. Zu den organischen Füllstoffen zählen Holz, 
Zellulose, Kork, Holzmehl, Zellstoff und Kohlenstofffasern. Gesteinsmehl, Silikate 
wie Ton, Lehm und Talk, Karbonate, Oxide oder auch Glaskugeln zählen hingegen 
zu den anorganischen Füllstoffen. Aktive Füllstoffe beeinflussen die mechanischen 
Eigenschaften positiv, während inaktive Füllstoffe zur Kostensenkung 
hinzugegeben werden. Ursprünglich wurden die Füllstoffe zur Kostensenkung von 
Formmassen eingesetzt, jedoch steht inzwischen die gezielte Veränderung der 
Eigenschaften des Compounds im Vordergrund. Dazu zählen z. B. der E-Modul, 
die Biegefestigkeit, das Schwindungsverhalten, das Kriechverhalten und die 
Wärmeformbeständigkeit. Zu den wichtigsten Füllstoffen zählen: natürliches 
Calciumcarbonat, Industrieruß, Talk, Kaolin und Naturfasern. [Die19, KBR19, 
KH16] 

Charakteristische Größen der Füllstoffe ermöglichen die Wirkung der Füllstoffe auf 
den Kunststoff abzuschätzen. Zu diesen charakteristischen Größen gehören die 
Teilchenform, die Korngrößenverteilung und die Oberflächenenergie.  

Teilchenform 

Die Teilchenform oder auch Aspektverhältnis (engl.: aspect ratio) ist eine 
Kenngröße, die das Verhältnis der Länge zur Dicke des Füllstoffes abbildet und 
wird gerade bei kleinen Partikelgrößen aufwendig mikroskopisch ermittelt. In der 
Abbildung 2-7 sind die unterschiedlichen Formfaktoren, in die Füllstoffe unterteilt 
werden mit passenden Beispielen aufgelistet. [Die19, KBR19, KH16]  
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Abbildung 2-7: Darstellung der unterschiedlichen Formfaktoren der Füllstoffe 
inklusive Materialbeispielen für die einzelnen Formfaktoren 
nach [KH16]  

Mit hohen Werten für den Formfaktor werden die Kunststoffe in der Regel stärker 
versteift als mit kleineren Werten. Dies liegt daran, dass die mechanische 
Belastung von der Kunststoffmatrix aufgenommen und an den Füllstoff 
weitergegeben wird. Dabei gilt: Je größer der Formfaktor ist, desto besser kann die 
durch die Spannung erzeugte Energie in den Füllstoff geleitet werden. 
Plättchenförmige Füllstoffe mit einem Formfaktor von 5 bis 50, wie z. B. Talkum, 
bieten den Vorteil, dass sie die Endeigenschaften des Compounds nahezu isotrop 
gestalten. Dadurch kann insbesondere bei teilkristallinen Kunststoffen das 
Schwindungsverhalten positiv beeinflusst werden. [Die19] 

Korngrößenverteilung 

Die Bestimmung und Darstellung der Korngrößenverteilung erfolgt in der 
Partikeltechnologie auf unterschiedlichen Wegen. Dabei können 
Partikelverteilungen als Summenhäufigkeiten bzw. Verteilungssumme Qr (x), 
Dichteverteilung qr (x) oder als logarithmische Dichteverteilung qr (ln(x)) dargestellt 
werden. Die Wahl der geeigneten Darstellungsform hängt von der Art der 
Partikelverteilung ab. So eignet sich die Darstellung der logarithmischen 
Dichteverteilung für deutlich getrennte bi- oder multimodale Verteilungen. Bei 
monomodalen Verteilungen, also Verteilungen mit nur einem Maximum, kann 
zugunsten der Summenhäufigkeit komplett auf die Darstellung der 
Dichteverteilung verzichtet werden. Eine Verteilung mit zwei Maxima wird als 
bimodal, eine mit mehreren Maxima als multimodal bezeichnet. [All03, KH16, 
Sti08, Som00] 
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Die Bestimmung der Partikelgrößen erfolgt in Abhängigkeit der erwarteten 
Partikelgröße. Für grobe Pulver hat sich die Siebung als bewährtes Verfahren 
etabliert. Ist die erwartete Partikelgröße jedoch klein, wird die Laserstreuung, 
Sedimentationsanalyse oder die optische Bildauswertung angewandt. Diese 
Methoden bestimmen die Partikelgröße anhand eines einzigen Parameters: dem 
Durchmesser. Bei nicht runden Partikeln wird ein äquivalenter Kugeldurchmesser 
berechnet. Besonders bei plättchenförmigen oder faserförmigen Partikeln können 
zwischen verschiedenen Messverfahren erhebliche Abweichungen auftreten. 
Daher sollte die Bestimmung der Partikelgrößen idealerweise mit derselben 
Methode und, wenn möglich, mit demselben Gerät durchgeführt werden, um 
vergleichbare Ergebnisse zu gewährleisten.[KH16] 

Bei der Auswertung der Partikelgrößenverteilung können verschiedene Kennwerte 
herangezogen werden. Häufig wird der mittlere Teilchendurchmesser (d 50%) 
verwendet, der die Verteilungskurve in zwei Bereiche teilt die auf dem Gewicht, 
dem Volumen oder der Anzahl basieren, je nachdem, welche Mengenart gewählt 
wurde. Ein weiterer wichtiger Kennwert ist der obere Schnitt (engl. top cut) d 98% 
der den Teilchendurchmesser beschreibt, den nur 2 % der Partikel überschreiten. 
Zusätzlich kann die spezifische Oberfläche zur Charakterisierung der 
Partikelgrößenverteilung genutzt werden. Sie ist definiert als Gesamtfläche eines 
Füllstoffs pro Gewichtseinheit. Dieser Kennwert ist gerade bei mineralischen 
Füllstoffen von besonderer Bedeutung, da mit diesem die möglichen Haftpunkte 
mit den Polymerketten bestimmt werden können. [KH16]  

Oberflächenenergie 

Die Oberflächenenergie eines Stoffes gibt an, wie viel Energie erforderlich ist, um 
die Oberfläche eines Festkörpers zu vergrößern und wird in Millijoule pro 
Quadratmeter (mJ/m²) angegeben. Bei Flüssigkeiten entspricht die 
Oberflächenenergie der Oberflächenspannung. [KH16] 

2.3.3 Pigmente 

Pigmente verleihen dem Compound die gewünschte und werden in organische 
und anorganische Stoffe unterteilt. Die Löslichkeit des Pigments im Kunststoff ist 
ein entscheidender Faktor, da sie bestimmt, ob ein Pigment für einen bestimmten 
Kunststoff geeignet ist. Mit sogenannten Farbmittelverwendungslisten prüfen die 
Compoundeure, ab welcher Konzentration eines Pigments negative Einflüsse auf 
die Eigenschaften des Kunststoffes zu erwarten sind. [Sch19] 

2.4 Mischen 

Das Ziel von Mischvorgängen ist die gleichmäßige Verteilung einer vorher 
unzureichend verteilten Komponente A in einer zweiten Komponente B, um einen 
ausreichenden Homogenitätszustand zu erreichen. Die Verteilung der 
Komponente A kann sowohl räumlich als auch hinsichtlich der Partikelgröße 
unzureichend sein. In der Kunststoffverarbeitung werden in der Regel 
Zuschlagstoffe (Komponente A) in die Kunststoffmatrix (Komponente B) 
eingearbeitet und vermischt. Dazu werden mit unterschiedlichen Mischarten die 
räumliche Verteilung und Partikelgrößenverteilung beeinflusst und homogenisiert. 
In Abbildung 2-8 sind das distributive und dispersive Mischen gegenübergestellt. 
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Die beiden Mischarten werden in den folgenden Kapiteln detailliert betrachtet. 
[SE20]  

 

Abbildung 2-8: Darstellung der Ergebnisse von distributiven und dispersen 
Mischvorgängen nach [Fra24] 

 

2.4.1 Mischarten 

Distributive Mischen 

Beim distributiven Mischen liegt der Fokus auf der gleichmäßigen räumlichen 
Umlagerung der Zuschlagstoffe im Kunststoffvolumen [KBR19, Kra20, Pad08, 
SE20]. Da bei diesem Prozess die Größe der Zuschlagstoffe nicht verändert wird, 
sind keine hohen Strömungskräfte erforderlich. Entscheidend für die Mischgüte 
sind die Art und Häufigkeit der Umlagerungsvorgänge, nicht jedoch die Höhe der 
Scher- und Dehnraten in der Strömung. In der Abbildung 2-9 ist das Mischprinzip 
beim distributiven Mischen schematisch visualisiert. [KB19] 
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Abbildung 2-9: Veranschaulichung des Mischprinzips beim distributiven 
Mischen in laminaren Strömungen nach [KB19] 

Das distributive Mischen lässt sich in zwei Hauptarten unterteilen: das 
Längsmischen und das Quermischen. Beim Längsmischen handelt es sich um 
einen Konzentrationsausgleich in Strömungsrichtung, während das Quermischen 
Mischvorgänge quer zur Extrusionsrichtung beschreibt. In Abbildung 2-10 sind die 
Mischergebnisse für verschiedene Kombinationen von Quer- und Längsmischen 
dargestellt. Es wird deutlich, dass bei der Kombination von Quer- und 
Längsmischen eine gute Mischgüte erzielt wird. [BH18] 

 

Abbildung 2-10: Vergleich der Verteilung bei unterschiedlich ausgeprägtem 
Längs- und Quermischen nach [Fra24] 

Die Mischwirkung kann durch eine zusätzliche Aufteilung der Strömung verbessert 
werden. Eine solche Aufteilung der Schmelze kann mit unterschiedlichen 
Schneckenelementen, wie den Knet- und Mischelementen erreicht werden. In der 
Abbildung 2-11 (a) und (b) ist diese Aufteilung der Schmelze exemplarisch an 
einem fördernden Knetelement dargestellt.  
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(a) 

 

(b) 

Abbildung 2-11: Aufteilung des Schmelzestroms in Teilströme am Beispiel 
eines fördernden Knetelements an den Stegen (a) und 
zwischen dem Steg und der Zylinderwand (b) jeweils nach 
[KB19] 
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Dispersives Mischen 

Das dispersive Mischen wird hingegen eingesetzt, um die Größenverteilung der 
Zuschlagstoffe zu homogenisieren, indem z. B. bei Feststoffteilchen Agglomerate 
oder Aggregate aufgebrochen bzw. zerkleinert werden. Agglomerate sind aus 
mehreren Primärpartikel bestehende Partikelverbunde, die über Ecken und Kanten 
miteinander verknüpft sind und nur schwache Wechselwirkungen ausbilden. Bei 
Aggregaten sind die Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Primärpartikeln 
größer und es liegen flächige Verknüpfungen vor. Primärpartikel sind in der Regel 
zwischen 0,05 und 0,5 μm, Aggregate zwischen 0,5 und 5 μm und Agglomerate 
zwischen 2 bis 100 μm groß. In der Abbildung 2-12 sind die unterschiedlichen 
Partikelverbunde visualisiert. [BH18, KB19, Kra20, Pad08]  

 

Abbildung 2-12: Darstellung der unterschiedlichen Partikelverbunde nach 
[BH18] 

Das Aufbrechen der Agglomerate wird mit Scher- und Dehnströmungen in der 
Polymerschmelze erreicht und wird in Erosion und Agglomeratzerteilung (Bruch) 
unterschieden. Der Prozess der Erosion beschreibt die Ablösung kleiner 
Fragmente, wie beispielsweise Aggregate oder Primärpartikel, von der 
Außenfläche der Agglomerate über einen längeren Zeitraum. Demgegenüber 
zerfällt das Agglomerat bei der Agglomeratzerteilung abrupt in mehrere große 
Fragmente. Die beiden Verfahren sind in Abbildung 2-13 dargestellt. Zur besseren 
Veranschaulichung wurden im Fall der Erosion das abgelöste Primärpartikel und 
das abgelöste Aggregat aus zwei Primärpartikeln jeweils rot dargestellt. Beim 
Überschreiten der ersten Grenzschubspannung tritt Erosion auf und mit steigender 
Schubspannung und der Überschreitung der zweiten Grenzschubspannung 
beginnt die Agglomeratzerteilung. Die erforderliche Kraft ist dabei 
Materialabhängig und gerade bei Feststoffpartikeln ist die Oberflächenspannung 
von besonderer Bedeutung. Wird die erforderliche Kraft nicht aufgebracht, erfolgt 
keine Zerkleinerung. Eine gute Zerkleinerung durch dispersives Mischen wird 
sowohl von der absoluten Höhe der Scher- und Schubspannungen als auch von 
der Belastungszeit beeinflusst. [BH18, KB19, RMF90, RMF91, Pad08] 
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Abbildung 2-13: Vergleich der Erosion und Zerteilung (Bruch) von Agglomeraten 

Für das Zerkleinern und Aufbrechen von Feststoffpartikeln in einer Scherströmung 
wird die wirkende Schubspannung herangezogen, die von der Viskosität und der 
Scherrate in der Schmelze abhängt. Die Gleichung zur Berechnung der 
Schubspannung ist in Gleichung 2-1 dargestellt. [KB19] 

𝜏 = 𝜂 ∗ 𝛾̇ Gleichung 2-1 

𝜏: Schubspannung 

𝜂: Viskosität  

𝛾̇: Scherrate  

 

Höhere Schubspannungen und Scherraten führen somit zu größeren 

Schubspannungen und damit auch zu einer verbesserten Zerkleinerung. Wie in 
der Gleichung 2-2 dargestellt ist, wird die Scherrate durch das Verhältnis der 

Relativgeschwindigkeit 𝑤 zum Spaltmaß 𝛿 gebildet. 
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𝛾̇ =
𝑤

𝛿
 Gleichung 2-2 

𝑤: Relativgeschwindigkeit  

𝛿: Spaltmaß  

Somit wirken sich höhere Relativgeschwindigkeiten und kleinere Spaltmaße positiv 
auf die Zerkleinerung aus, da diese zu einer höheren Scherrate und somit auch zu 
einer höheren Schubspannung führen. [KB19] Die in der Gleichung 2-1 und 
Gleichung 2-2 genannten Einflüsse auf die Schubspannung beeinflussen die 
Belastung der Feststoffpartikel beim dispersiven Mischen. Allerdings hat auch die 
Belastungszeit oder auch Verweilzeit einen signifikanten Einfluss auf das 
Mischergebnis. So kann mit einer kurzen Belastungszeit und einer hohen 
Belastung die gleiche Zerteilgüte erzeugt werden wie bei hoher Belastungszeit und 
geringer Belastung. [KB19] 

Da im Doppelschneckenextruder die auftretenden Scherungen und Dehnungen 
innerhalb der Strömung nicht gleichmäßig verteilt sind, ergeben sich Zonen mit 
hoher und niedriger Beanspruchung oder Zonen mit fast reiner Scherströmung 
oder hoher Dehnung. Welche Beanspruchung und Strömung vorliegen hängt stark 
von den Zonen ab, in denen die Strömung fließt. Bei einem zweigängigen 
Schneckenelement werden die folgenden Zonen unterschieden: Schneckengang, 
Kammspalt und Zwickel. Im Schneckengang ist die Scherrate gering, da die 
Gangtiefe im Vergleich zum Kammspalt groß ist und die Relativgeschwindigkeit 
zwischen Schneckengrund und Gehäuse ebenfalls gering ist. Demgegenüber 
werden im Kammspalt und Zwickel mit geringen Spaltabständen und hohen 
Relativgeschwindigkeiten hohe Scherraten erzeugt. Hohe Dehnkräfte treten 
ebenfalls vor diesen beiden Engstellen im Kammspalt und Zwickel auf. Die 
unterschiedlichen Zonen mit den auftretenden Kräften sind in Abbildung 2-14 
dargestellt. [KB19] 

 

Abbildung 2-14: Auftretende Belastungen durch die Scher- und 
Dehnströmungen in den unterschiedlichen Schneckenzonen 
nach [KB19] 
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2.4.2 Bewertung der Mischgüte 

Die Bestimmung und Bewertung der Mischgüte ist gerade bei der Auslegung oder 
Optimierung von Mischungsprozessen besonders relevant. Hierbei werden je nach 
Mischart unterschiedliche Verfahren genutzt, um die Mischgüte zu bestimmen. Die 
Mischgüte entspricht der Verteilung einer gewünschten Eigenschaft in einem 
vorgegebenen Volumen oder einer Fläche. Die gewünschte Eigenschaft kann zum 
Beispiel die Verweilzeit, die räumliche Verteilung oder auch die Partikelgröße sein.  

Für das distributive und dispersive Mischen wurden unterschiedliche Methoden 
erarbeitet, um die Mischgüte zu bestimmen. Nachfolgend werden einige dieser 
Methoden näher erläutert. Da das Längsmischen direkt mit der 
Verweilzeitverteilung korreliert, wird die Verweilzeit für das Längsmischen 
bestimmt. Die Bestimmung der Verweilzeit von Partikeln kann dabei mit 
unterschiedlichen Ansätzen bestimmt werden. Experimentell kann die Verweilzeit 
z. B. durch die impulsartige Zugabe eines Tracers und anschließende Ermittlung 
der Konzentration des Tracers im Extrudat ermittelt werden. So haben Gao et al. 
[GWB+00] mit TiO2 als Tracer in einer inline Reflektionsmessung die 
Verweilzeitverteilung in einem gleichläufigen Doppelschneckenextruder mit HDPE 
untersucht. Die gemessene Verweilzeitverteilung wurde anschließend mit 
simulierten Verweilzeitverteilungen verglichen, die als zweite Möglichkeit zur 
Bestimmung der Verweilzeit verwendet werden kann. Neben der genannten 
Reflektionsmessung von TiO2 wurden auch viele weitere Messverfahren 
eingesetzt, um die Verweilzeit experimentell sowohl inline als auch offline zu 
bestimmen. [BH18, GWB+00, KB16, PS89, PBA00, WHW86] 

Eine optische Auswertungsmethode für das dispersive und distributive Mischen 
erarbeiteten Bernado et al. [BCC22] Mit einem optischen Inline-Detektionssystem 
wird in Echtzeit die Mischgüte der Kunststoffschmelze analysiert. Die Analyse 
basiert auf der Messung der Lichtstreuung und -verzögerung durch die 
hinzugegebenen Partikel. Aus diesen Messungen wird im Anschluss die 
Verweilzeitverteilung bestimmt und mit einem Parameter, der mit dem Integral der 
Verweilzeitkurve korreliert, wird das dispersive Mischen beurteilt. Das distributive 
Mischen wird mit der Varianz der Verweilzeitverteilung bewertet. [BCC22]  

Bereits 1995 wurden simulative Bewertungen der Mischgüte angestrebt und 
untersucht. Lawal et al. [LK95] untersuchten mit numerischen Simulationen die 
Mischmechanismen in Einschnecken- und gleichläufigen 
Doppelschneckenextrudern. Es konnte gezeigt werden, dass mit den Simulationen 
Unterschiede im Mischverhalten erfasst werden können und somit die Entwicklung 
neuer Schneckenelementgeometrien unterstützt werden kann. [LK95]  

Cheng et al. [CM98] analysierten 1998 mit einem Strömungsdynamik-
Analysepaket (FIDAP) ein förderndes Schneckenelement auf einem gleichläufigen 
Doppelschneckenextruder des Typs ZSK-53. Die 3D-Strömungssimulation 
basierte dabei auf der Finite-Elemente-Methode, bei der mit einer 
Partikelverfolgung die Bewegung der Partikel in der Strömung verfolgt wurden. Für 
die Auswertung des distributiven Mischens wurden die Längen- und 
Flächenstreckungen sowie die Dehnungsverteilung analysiert. Die Ergebnisse 
zeigen, dass mit steigender Drehzahl eine bessere distributive Mischung mit den 
fördernden Schneckenelementen auf dem gleichläufigen 
Doppelschneckenextruder erreicht wird. [CM98]  
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Mit der Mapping-Methode analysierten Fard et al. [SA13] das distributive 
Mischverhalten von Mischelementen auf dem gleichläufigen 
Doppelschneckenextruder im Jahr 2013. Sie untersuchten verschiedene Varianten 
von Knetelementen, ein Zahnmischelement und ein Standard-Förderelement 
wurde ebenfalls als Referenz untersucht. Für die Mapping-Methode werden 3D-
Geschwindigkeitsfelder benötigt, die mit einer erweiterten Finite-Elementen-
Methode berechnet werden. Zur Analyse der Mischleistung wurden zusätzlich 
noch die Partikelbahnen, Verweilzeitverteilungen und das Volumenintegral der 
Segregation verwendet. Die Simulationen zeigten, dass der Versatzwinkel der 
Knetblockscheiben sowohl das axiale Mischverhalten als auch das Mischverhalten 
in der Querschnittsebene beeinflusst. Zudem hat der Versatzwinkel einen 
größeren Einfluss auf das distributive Mischen als die Scheibenbreite der 
Knetelemente. Darüber hinaus weist das Schneckenmischelement lediglich eine 
geringfügig bessere Mischleistung auf als das Standardförderelement. [SA13]  

Die Verteilung von Partikeln in der Querschnittsebene einer 3D CFD-
Strömungssimulation eines Einschneckenextruders analysierte Frank [Fra24] im 
Jahr 2024 mithilfe der Delaunay Triangulation und bestimmte die Mischkennzahl 
MQ für das distributive Mischen. Das dispersive Mischen charakterisierte Frank mit 
der Manas-Zahl. Bei der Delaunay Triangulation werden in der vorliegenden 
Partikelverteilung der 3D CFD-Strömungssimulation Dreiecke mit den Partikeln als 
Eckpunkten gebildet. Dabei wird die Umkreisbedingung erfüllt, um die Innenwinkel 
der Dreiecke zu maximieren [Kle05, Sch16]. In Abbildung 2-15 sind die Ergebnisse 
einer Triangulierung und einer Delaunay Triangulierung für eine Punkteverteilung 
exemplarisch dargestellt. In den roten Umkreisen dürfen sich bei der Delaunay 
Triangulierung keine weiteren Punkte befinden. [Fra24] 

 

Abbildung 2-15: Vergleich der Delaunay Triangulierung und einer beliebigen 
Triangulierung einer Punktverteilung nach [Fra24] 

Mit diesen Dreiecksflächen wurde die Mischqualität anschließend beurteilt, indem 
die Standardabweichung durch den Mittelwert der Dreiecksflächeninhalten geteilt 
wurde. [Fra24] 

Somit ergeben sich eine Vielzahl an unterschiedlichen Analysemethoden, die mit 
unterschiedlichen Ansätzen das distributive und dispersive Mischen auf dem 
Doppelschneckenextruder untersuchen und charakterisieren. Die dargestellten 
Analysemethoden sind nur eine geringe Auswahl und es wurden in den 
wissenschaftlichen Untersuchungen zum Mischverhalten noch viele weitere 
Ansätze in den letzten 30 Jahren verfolgt. [ALA04, AMK04, BSC18, CK07, 
CLZ+17, CM97, DPS+20, JPC13, KNNF96, LM94, LU96, NCP12, NTS+10, 
PCGM20, RBM+14, VSPC15, YKM+00, YM92, ZFCH09] 
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3 Zielsetzung und Lösungsweg 

Die Bewertung und Vorhersage der Mischgüte in Doppelschneckenextrudern stellt 
nach wie vor eine anspruchsvolle Aufgabe dar. Zwar wurden die 
Mischeigenschaften von Schneckenelementen bereits mit unterschiedlichen 
Ansätzen untersucht, jedoch existiert bislang keine einheitliche und allgemein 
anerkannte Methodik zur Beurteilung der Mischwirkung. Demzufolge besteht 
gegenwärtig keine fundierte Grundlage für eine systematische Bewertung 
einzelner Schneckenelemente.   

Ziel dieser Arbeit ist es daher, die Mischwirkung ausgewählter 
Schneckenelemente exemplarisch zu analysieren und zu bewerten. Die Selektion 
der zu analysierenden Elemente erfolgt dabei so, dass diese eine repräsentative 
Basis der in der Praxis relevanten Geometrien und Funktionselemente abdecken. 
Um eine belastbare Vergleichbarkeit zu gewährleisten, wird zunächst eine 
geeignete Auswertungsmethodik entwickelt und im Rahmen dieser Arbeit 
angewendet. Auf dieser Grundlage erfolgt die Bewertung der Mischwirkung 
einzelner Schneckenelemente hinsichtlich distributiver und dispersiver 
Mechanismen.  

Die Bewertung der Mischwirkung von Schneckenelementen erfolgt in dieser Arbeit 
auf Basis von 3D CFD-Strömungssimulationen in Kombination mit 
Partikelverfolgung (Particle Tracking). Für das distributive Mischen wird eine an die 
Geometrie der Doppelschnecke angepasste Auswertungsmethodik in Anlehnung 
an Frank [Fra24] angewendet. Die von Frank eingeführte Mischkennzahl wird 
dabei weiterentwickelt und in mehreren Modifikationen untersucht. Im Anschluss 
erfolgt eine Bewertung der Varianten hinsichtlich ihrer Eignung, um eine für den 
vorliegenden Anwendungsfall belastbare Kennzahl als Bewertungsmethode zu 
identifizieren. Die Analyse des dispersiven Mischens erfolgt differenziert nach den 
zugrunde liegenden Mechanismen:  

• Für Bruchprozesse erfolgt die Analyse über die Verteilung der maximalen 
Schubspannungen, denen die Partikel während des Mischens ausgesetzt 
sind.  

• Für Erosionsprozesse wird das Integral der über die Verweilzeit 
auftretenden Schubspannungen herangezogen. 

Auch hierbei wird in Anlehnung an Frank [Fra24] eine spezifische Mischkennzahl 
gebildet, die als Grundlage zur Bewertung dient.  

Im Rahmen der Validierung der aus den Simulationen gewonnenen Ergebnisse 
werden ergänzend experimentelle Untersuchungen durchgeführt und ausgewertet. 
Für den vorliegenden Prozess werden Compounds eingesetzt, die sich aus einer 
Kombination von Polypropylen und Talkum als Füllstoff zusammensetzen. Die 
Herstellung dieser Compounds erfolgt in einem speziell entwickelten 
Versuchsaufbau, der einen Einschneckenextruder sowie einen 
Doppelschneckenextruder umfasst. Direkt vor und hinter der Mischzone werden 
Materialproben entnommen, anhand derer die Mischgüte bestimmt wird. Die 
Auswertung der Mischwirkung erfolgt in diesem Kontext erneut unter 
Berücksichtigung der jeweiligen Mischmechanismen:  
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• Das distributive Mischen wird über die Analyse der Grauwertverteilung aus 
geschliffenen Querschnitten beurteilt.  

• Das dispersive Mischen wird durch die Ermittlung der 
Partikelgrößenverteilung des verarbeiteten Talkumpulvers charakterisiert. 
Hierzu kommt die dynamische Bildanalyse mit einem QICPIC von 
veraschten Proben zum Einsatz. 
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4 Simulation der Mischgüte  

In diesem Kapitel wird die Simulation und Auswertung der Mischgüte und 
Mischwirkung der Schneckenelemente mit einer isothermen 3D CFD-
Strömungssimulation thematisiert. Zunächst erfolgt eine Darstellung des aktuellen 
Stands der Technik der Strömungssimulation. Im weiteren Verlauf werden die 
Vorgehensweise, die Methoden bei der Analyse der Mischgüte sowie die 
Auswertung der Ergebnisse dargestellt.   

4.1 Stand der Technik Strömungssimulation  

4.1.1 Einleitung CFD – Möglichkeiten und Grenzen 

Die mathematische Beschreibung physikalischer Strömungsprobleme basiert auf 
den Erhaltungssätzen für Masse, Impuls und Energie. Die zugehörigen 
Gleichungen müssen bei einer Simulation entweder analytisch oder numerisch 
gelöst werden. Während eine analytische Lösung bei stark vereinfachten Modellen 
möglich ist, geht sie mit einer reduzierten Genauigkeit der Ergebnisse einher. Um 
jedoch komplexe Schneckengeometrien und die vollständige Kopplung der Impuls- 
und Energiebilanzgleichungen zu berücksichtigen, ist eine numerische Lösung 
erforderlich. Diese erfolgt mit Methoden wie der Finite-Differenzen-Methode 
(FDM), der Finite-Elemente-Methode (FEM) oder der Finite-Volumen-Methode 
(FVM). Die numerische Untersuchung von Strömungen wird als computergestützte 
Strömungsmechanik (Computational Fluid Dynamics, CFD) bezeichnet. Ohne 
Annahmen und Randbedingungen ist auch eine numerische Lösung der 
Strömungsmechanik nicht möglich. Für die Simulation von Kunststoffschmelzen 
ergeben sich die folgenden Annahmen, die die mathematische Lösung der 
Gleichungen vereinfachen: 

• Die Kunststoffschmelze wird als laminare und inkompressible Strömung 
betrachtet. 

• An der Zylinderwand herrscht Wandhaftung, sodass die 
Strömungsgeschwindigkeit dort v=0 m/s beträgt. 

• Der gesamte Zylinderquerschnitt ist vollständig mit einer einphasigen 
Kunststoffschmelze gefüllt. 

• Es findet kein Wärmeaustausch zwischen Schnecke, Zylinder und 
Kunststoffschmelze statt. Zudem bleiben die Temperaturen von Schnecke 
und Zylinderwand konstant. 

• Die Temperatur der Schmelze ist im gesamten Strömungsgebiet konstant. 

• Die Kunststoffschmelze wird als strukturviskos angenommen, wobei die 
Materialeigenschaften, insbesondere die Viskosität, temperaturabhängig 
sind. 

• Trägheits- und Gravitationskräfte werden vernachlässigt, da ihr Einfluss auf 
die Strömung gering ist. 

Die Methoden der CFD-Simulation unterscheiden sich in den sogenannten 
Diskretisierungsmethoden, bei denen die partiellen Ableitungen der 
Modellgleichungen in endliche Differenzen umgewandelt werden. Nach der 
Diskretisierung werden diese Gleichungen als Differenzengleichungen bezeichnet 
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und sind auf einem Rechengitter berechenbar. Das Rechengitter besteht aus 
einzelnen Netzpunkten, an deren Position die Differenzengleichungen gelöst 
werden.[Lec14, LO11, Oss03, Sch12] 

Die drei verschiedenen Diskretisierungsmethoden weisen jeweils spezifische Vor- 
und Nachteile auf. In Abbildung 4-1 sind die Unterschiede hinsichtlich Genauigkeit 
und Flexibilität grafisch dargestellt. 

• Die Finite-Elemente-Methode (FEM) bietet eine hohe Flexibilität, jedoch auf 
Kosten der Genauigkeit. 

• Die Finite-Volumen-Methode (FVM) stellt einen Kompromiss zwischen 
Genauigkeit und Flexibilität dar. 

• Die Finite-Differenzen-Methode (FDM) erreicht die höchste Genauigkeit, 
weist jedoch die geringste Flexibilität auf. 

[Lec14]  

 

Abbildung 4-1: Übersicht der einzelnen Diskretisierungsmethoden nach 
[Lec14] 

4.1.2 Inhalte einer numerischen Simulation 

Die CFD-Strömungssimulation besteht aus mehreren Einzelschritten, die eine 
detaillierte Simulation der Strömung ermöglichen. Die in Abbildung 4-2 
dargestellten Schritte sind typischerweise in kommerziellen Softwarelösungen für 
CFD-Simulationen integriert. [Lec14]  

Zu Beginn jeder Strömungssimulation muss das Rechengebiet definiert werden. 
Für eine CFD-Simulation von Doppelschneckenelementen auf einem 
gleichläufigen Doppelschneckenextruder gehören dazu beispielsweise die 3D-
Geometrie der Schneckenelemente und des Zylindergehäuses sowie die 
Gestaltung des Einlauf- und Auslaufbereichs, da diese den Rand der Simulation 
darstellen. Anschließend wird das Rechengitter mit modernen Programmen wie 
TURBOGRID, MESHING oder TGRID erzeugt. Die Qualität und Feinheit des 
Rechennetzes beeinflussen direkt die Genauigkeit der numerischen Lösung. 
Daher ist es wichtig, das Rechengitter an die spezifische Strömungsumgebung 
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anzupassen. Zunächst werden Standardnetze basierend auf den Abmessungen 
des Rechengebiets erstellt und anschließend global sowie lokal verfeinert. Grobe 
Rechengitter führen zu geringerer Genauigkeit, verkürzen jedoch die 
Simulationszeit im Vergleich zu feineren Netzen. [Lec14] 

 

Abbildung 4-2: Darstellung der Reihenfolge einer typischen numerischen 
Strömungssimulation mit den dazugehörigen 
Programmbezeichnungen aus ANSYS CFX nach [Lec14]  

In der Vorbereitung der Strömungsberechnung werden die notwendigen 
Berechnungsparameter festgelegt. Dazu gehören die Auswahl zwischen 
stationärer oder instationärer Strömung, die Eingabe der Materialeigenschaften 
und der Randbedingungen. Darüber hinaus wird definiert, unter welchen 
Bedingungen die Simulation automatisch beendet wird. Dies kann zum Beispiel 
der Fall sein, wenn eine maximale Iterationsanzahl erreicht ist, die Lösung eine 
festgelegte Genauigkeit unterschreitet oder die Simulationsergebnisse außerhalb 
eines bestimmten Grenzwerts liegen. Dieser Schritt wird als Pre-Processing 
bezeichnet. Darauf folgt die eigentliche Strömungssimulation, in der die 
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mathematischen Gleichungen berechnet werden. Abschließend können die 
Ergebnisse im Post-Processing analysiert und ausgewertet werden. [Lec14] 

Nach diesem Schema können in der Simulationssoftware beispielsweise 
Strömungsvisualisierungen mit Partikeln, Darstellungen von Strömungsgrößen 
und Kennzahlen angezeigt oder für den Export in eine andere Software vorbereitet 
werden. [Lec14]  

4.1.3 Fehler und Genauigkeit einer numerischen Simulation 

Die CFD-Strömungssimulationen sind also eine mathematische Beschreibung von 
realen Prozessen. Allerdings weichen sie durch Annahmen, Randbedingungen, 
Netzgenerierung und zahlreiche weitere Einstellungen von der Realität ab. Daher 
müssen bei der Auswertung stets die Genauigkeit und mögliche Fehlerquellen 
berücksichtigt werden. Ein Fehler in der Simulation ist definiert als die Abweichung 
des Simulationsergebnisses vom erwarteten oder bekannten Ergebnis des realen 
Prozesses. Der Gesamtfehler εges einer numerischen Simulation setzt sich aus 
dem Modellfehler εmod und dem numerischen Fehler εnum zusammen. Der 
Modellfehler beschreibt die Abweichung der Modellgröße Φ von der realen 
physikalischen Größe Φphys, die durch die Approximation der diskreten Werte an 
den Stützstellen entsteht. Der numerische Fehler εnum lässt sich in den 
Diskretisierungsfehler εh und den Iterationsfehler εit unterteilen. Der 
Diskretisierungsfehler resultiert aus der Diskretisierung der Modellgleichungen, 
während der Iterationsfehler durch die unvollständige Konvergenz der iterativen 
Lösung entsteht. Der numerische Fehler beschreibt somit die Differenz zwischen 
der numerischen Näherungslösung und der exakten Lösung der 
Modellgleichungen.[LO11, Sch12]  

Die Beurteilung dieser einzelnen Fehler erfolgt auf unterschiedliche Weise. 
Während zur Einordnung des Gesamtfehlers mindestens punktuelle Werte der 
gesuchten physikalischen Größe bekannt sein müssen, wird der Iterationsfehler 
nach jedem Iterationsschritt abgeschätzt. Numerische Strömungssimulationen 
weisen somit stets gewisse Abweichungen vom realen Prozess auf. Im 
Ingenieurwesen stellt dies jedoch kein Problem dar, solange die Abweichungen 
quantifiziert werden können und innerhalb tolerierbarer Grenzen bleiben. [LO11, 
Sch12]  

An dieser Stelle wird auf eine detaillierte Erläuterung der Bewertung der einzelnen 
Fehler verzichtet, da der Aufbau der Simulation, die Bewertung der Fehler und die 
Simulation der Strömung bei der Firma IANUS Simulation GmbH durchgeführt 
wurden.  

4.1.4 DEM Simulation – Möglichkeiten und Grenzen 

Technisch ist die Simulation von Partikeln mit diskreten Elementmethoden 
umsetzbar und auch Stand der Technik. Jedoch ist auch hier die zur Verfügung 
stehenden Rechenleistung der limitierende Faktor bei der Auswahl von geeigneten 
Partikelgrößen und -anzahlen. So werden bei kleinen Partikelgrößen die Anzahl 
stark limitiert, damit die Rechenzeit in einem sinnvollen Zeitrahmen bleibt. Die 
Kopplung der CFD und DEM Simulation in einer Multiphysik-Simulation ermöglicht 
somit die Kombination aus Strömungssimulation mit Partikelsimulation. Das 
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Verhalten beider Bestandteile kann somit berücksichtigt und die Strömung 
realitätsnah analysiert werden. [[Ans-ol] Übertragen auf die Analyse des 
Mischverhaltens von Schneckenelemente heißt dies, dass die Geometrie der 
Füllstoffe berücksichtigt werden kann. Jedoch sind sowohl die Partikelgröße von 
2-10 μm als auch der große Anteil von bis zu 50 Gew.-% problematisch. Am 
Beispiel von Talkum mit einer Partikelgröße von 10 μm wird nachfolgend die 

Rayleigh-Zeitstufe (𝛥𝑡𝑅𝑎𝑦𝑙𝑒𝑖𝑔ℎ) berechnet, die eine wichtige Kenngröße in der 

Diskreten Elemente Methode (DEM) ist. Sie definiert den maximal stabilen 
Zeitschritt, der verwendet werden darf, damit eine Simulation numerisch stabil 
bleibt und mechanische Schwingungen einzelner Partikel korrekt abgebildet 
werden. Die Zeitstufe ergibt sich aus der Schwingungsgeschwindigkeit elastischer 
Wellen in einem Festkörper und wird über folgende Gleichung 4-1 angenähert: 

 𝛥𝑡𝑅𝑎𝑦𝑙𝑒𝑖𝑔ℎ = 0,1631 ∗
𝑟1

√
𝐺
𝜌

  Gleichung 4-1 

𝑟1: Partikelradius 

𝐺: Schubmodul  

𝜌: Dichte des Partikelmaterials  

Diese Gleichung erlaubt eine erste Abschätzung, wie viele Zeitschritte für eine 
bestimmte reale Simulationsdauer nötig sind. So ergibt sich z. B. für Talkum mit 
einer Partikelgröße von 10 µm, einer Dichte von etwa 𝜌 =2700 kg/m³ und einem 
Schubmodul von G≈22,6×109 Pa, eine Rayleigh-Zeitstufe von: 

𝛥𝑡𝑅𝑎𝑦𝑙𝑒𝑖𝑔ℎ = 2,82 ∗ 10−10 𝑠 

Für die Abbildung von 1 Sekunde Prozesszeit wären somit über  

1

2,82∗10−10 = 3,55 𝑀𝑖𝑙𝑙𝑖𝑎𝑟𝑑𝑒𝑛 𝑍𝑒𝑖𝑡𝑠𝑐ℎ𝑟𝑖𝑡𝑡𝑒 notwendig. Diese Berechnung 

berücksichtigt dabei allein die zeitliche Auflösung und ist unabhängig von der 
Anzahl an Partikeln oder anderen physikalischen Prozessen. In einer realistischen 
Mischsimulation mit Millionen Partikeln steigt der Rechenaufwand entsprechend 
ins Extreme, da mit der Anzahl der Partikel die Länge eines einzelnen Zeitschritt 
beeinflusst wird. Die Rayleigh-Zeitstufe macht somit deutlich, warum DEM-
Simulationen mit sehr kleinen Partikeln und hohem Partikelanteil (z. B. Talkum bei 
10 µm und 50 Gew.-%) schnell an praktische und technische Grenzen stoßen. 
[BH00, BPH19, Ele-ol] 

4.2 Vorgehensweise (Simulation) 

In diesem Kapitel wird die Vorgehensweise bei der Durchführung der Simulation 
im Detail erklärt. Zuerst wird dabei der Aufbau der Simulation mit der 
anschließenden Partikelverfolgung beschrieben. Danach werden die in der 
Simulation verwendeten Geometrien für die Doppelschneckenextruder 
Schneckenelemente und Materialien dokumentiert. 
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4.2.1 Aufbau der Simulation 

Die Simulationen erfolgten auf dem Rechencluster der Firma IANUS Simulation 
GmbH. Grundlage bildete eine isotherme, 3D CFD-Strömungssimulation, die um 
eine Partikelverfolgung ergänzt wurde. Im Folgenden werden die dabei 
berücksichtigten Eingangs- und Ausgangsgrößen sowie die verwendeten 
Randbedingungen dargestellt.  

• Doppelschneckenextruder:  2 Stück  

• Kunststoffe:    2 Stück  

• Schneckenelemente:   5 Stück  

• Drehzahl:    200, 300, 400 U/min 

• Schmelzetemperatur:   220°C  

• Massendurchsatz:  20 und 22,4 kg/h  
     (Angepasst an Extruderdurchmesser) 

• Füllgrad des Kanals:  Vollfüllung 

• Partikelquellen:   2 Stück (mitrotierend) 

• Partikelinjektion:  378 pro Quelle pro Zeitschritt 
     (Freigewählter Parameter im sinnvollen 
      Bereich) 

• Zeitschritt:    1/120 Sekunden 

• Simulationszeit:   30 Sekunden  

Der Versuchsplan für die Simulationen umfasst insgesamt 60 Versuchspunkte, die 
sich aus der Kombination von zwei Extrudern, zwei Kunststoffen, fünf 
Schneckenelementen und drei Drehzahlen zusammensetzen. 

Das Ziel der Simulationen ist es, das Mischverhalten der einzelnen 
Schneckenelemente abzubilden. Aus diesem Grund wird ausschließlich die 
Strömung in dem jeweiligen Schneckenelement betrachtet. Da die Eingangs- und 
Ausgangsbedingungen im Strömungsgebiet nicht in allen Fällen hinreichend 
bekannt sind, wurde ein Ein- und Auslauf definiert, wie es bei unvollständig 
spezifizierten Randbedingungen üblich ist [FP02]. In der Abbildung 4-3 ist dies 
exemplarisch für einen förderneutralen Knetblock mit einer Länge von 24 mm 
inklusive der beiden verwendeten grünen Partikelquellen dargestellt. Die 
Gesamtlänge des Strömungsgebiets ergibt sich hierbei aus der Addition von 
Einlauf, Auslauf und Schneckenelement. Der Einlauf besitzt für alle Simulationen 
eine Länge von 2 mm, während der Auslauf 5,5 mm lang ist. Somit variiert die 
Gesamtlänge des Simulationsgebiets stets in Abhängigkeit von der Länge des 
eingesetzten Schneckenelements. 

In allen Simulationen werden die in Abbildung 4-4 dargestellten zwei 
Partikelquellen verwendet. Diese sind mittig im Schneckenkanal positioniert und 
rotieren mit identischer Drehzahl jeweils um eine der Schnecken. Der verwendete 
Radius 𝑟𝑚 für die Partikelquellen ergibt sich aus dem Radius des Zylinders der 

Doppelschnecke 𝑟𝑎 und dem Innenradius 𝑟𝑖 des Schneckenelements. 
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Abbildung 4-3: Schneckengeometrie in der 3D CFD-Strömungssimulation mit 
dem Einlauf, dem Schneckenelement, dem Auslauf und den 
zwei farbigen Partikelquellen 

Weitere relevante Größen, die in der Abbildung angegeben sind, sind der 
Achsabstand a sowie der Versatzwinkel α der Partikelquelle relativ zum 
Schneckenelementsteg. Aufgrund der symmetrischen Geometrie des 
Strömungsfeldes wurden bewusst nur zwei Partikelquellen als Startpunkte 
definiert. Dadurch ließ sich die Anzahl der Partikel und damit auch die benötigte 
Simulationszeit auf ein notwendiges Minimum reduzieren. 

 

Abbildung 4-4: Schematische Darstellung der Lage der Partikelquellen für 
die Partikelverfolgung im Strömungsgebiet 

Die betrachtete Simulationszeit beträgt 30 Sekunden, wobei die einzelnen 
Zeitschritte jeweils 1/120 Sekunden lang sind. Daraus ergibt sich eine Gesamtzahl 
von 3600 Zeitschritten pro Simulation. Für jedes Partikel werden die Ergebnisse 
pro Zeitschritt in eine separate CSV-Datei gespeichert, sodass pro Simulation 3600 
CSV-Dateien entstehen. Bei insgesamt 60 Versuchspunkten mit je 3600 CSV-
Dateien pro Partikelquelle resultiert daraus eine Datenmenge von rund 5,5 TB. Die 
automatisierte Auswertung dieser Dateien wird in Kapitel 4.3 beschrieben.  
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In Abbildung 4-5 ist exemplarisch das Ergebnis einer Strömungssimulation mit 
Partikelverfolgung in ParaView für ein Schneckenelementpaar von 
Förderelementen dargestellt. Der Einlauf, Auslauf sowie das Schneckenelement 
sind in Hellgrau visualisiert. Die einzelnen Partikel werden in Hellgrün abgebildet, 
während die zugehörigen Partikelbahnen in Abhängigkeit von der jeweiligen TrailId 
(Pfadnummer) farblich dargestellt sind. Die Abbildung veranschaulicht die 
Partikelverteilung zu einem definierten Zeitpunkt. Dadurch ergibt sich zwar eine 
konsistente Darstellung der Partikelpositionen im Verhältnis zur 
Schneckengeometrie, gleichzeitig scheinen jedoch einzelne Partikelbahnen die 
Geometrie zu durchdringen. Ursache hierfür ist, dass die Partikelbahnen in der 
Visualisierung nicht mit der Schneckendrehung mitgeführt werden. Dieses 
Phänomen stellt jedoch ausschließlich ein Darstellungsproblem dar; in der 
Simulation selbst werden die Strömung und die Partikelbewegungen korrekt 
abgebildet. 

 

 

Abbildung 4-5: Ergebnis der Partikelverfolgung in ParaView mit den 
einzelnen Partikelpfaden farblich markiert und den grünen 
Partikeln 
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4.2.2 Verwendete Doppelschneckenextruder 

Die Strömungssimulationen wurden für zwei verschiedene gleichläufige 
Doppelschneckenextruder durchgeführt, die sich hinsichtlich des Durchmessers 
und des Da/Di-Verhältnisses unterscheiden. Die kleinere der beiden Maschinen ist 
die ZSK25 (Coperion GmbH, Stuttgart, Deutschland) mit einem 
Schneckendurchmesser von 25 mm und einem Da/Di-Verhältnis von 1,55. Die 
größere Maschine, die ZE28 BluePower (KraussMaffei Group GmbH, Parsdorf, 
Deutschland), weist einen Schneckendurchmesser von 28 mm und ein Da/Di-
Verhältnis von 1,65 auf. Zur Charakterisierung des jeweiligen Kanalquerschnitts 
wurden die in Tab. 4-1 aufgeführten Maße herangezogen. 

Tab. 4-1: Übersicht der gemessenen Maschinenparameter der zu simulierenden 
Doppelschneckenextruder 

Parameter ZSK25 ZE28 

Schneckendurchmesser [mm] 25,30 28,30  

Achsabstand [mm] 21,10 22,70  

Spiel Zylinder/Schnecke [mm]   0,15   0,25 

4.2.3 Verwendete Schneckenelemente 

Für die Simulationen wurden gezielt unterschiedliche Schneckenelemente 
ausgewählt, die ein breites Spektrum an Förder- und Mischeigenschaften 
abdecken. Zusätzlich wurde ein reines Förderelement als Referenzelement 
berücksichtigt. Somit ergeben sich die in Abbildung 4-6 (a) bis (e) dargestellten 
Schneckenelemente für die Untersuchungen. Nachfolgend werden die 
charakteristischen Werte der einzelnen Schneckenelemente aufgelistet:  

• (a) Schneckenförderelement (SE), Steigung 24 mm, Elementlänge 24 mm; 

• (b) Knetblock (KB12), Versatzwinkel 90°, Anzahl der Knetscheiben 5, 
Elementlänge 12 mm; 

• (c) Knetblock (KB24), Versatzwinkel 90°, Anzahl der Knetscheiben 5, 
Elementlänge 24 mm; 

• (d) Knetblock (KB45), Versatzwinkel 45°, Anzahl der Knetscheiben 5, 
Elementlänge 24 mm; 

• (e) Zahnmischelement (ZME), Steigung 8 mm, Elementlänge 16 mm. 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

 

 

(e)  

Abbildung 4-6: Darstellung der ausgewählten Schneckenelemente mit dem 
SE in (a), dem KB12 in (b), dem KB24 in (c), dem KB45 in 
(d) und dem ZME in (e) 
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4.2.4 Verwendete Materialien 

Bei der Materialauswahl wurde insbesondere auf die industrielle Relevanz 
geachtet. Polypropylen (PP) ist ein im industriellen Maßstab häufig eingesetzter 
Kunststoff und wurde daher aufgrund seiner industriellen Relevanz als Material 
ausgewählt. Darüber hinaus war es erforderlich, deutliche Unterschiede in den 
Viskositäten der ausgewählten Kunststoffe zu berücksichtigen, um den Einfluss 
der Viskosität auf die Mischwirkung gezielt untersuchen zu können. Zudem wurden 
ungefüllte Kunststoffvarianten bevorzugt, da Füllstoffe oder Fließhilfen die 
Mischgüte potenziell beeinflussen können. Die beiden in Tab. 4-2 aufgeführten PP-
Typen wurden auf Grundlage dieser Anforderungen ausgewählt. 

Tab. 4-2: Verwendete Kunststoffe für die Untersuchungen 

Material Name Bemerkung 

Polypropylen 

 

Sabic PP FPH50 MFR-Wert: 50 g/10 min bei 230°C und 2,16 kg 

Sabic PP 505P MFR-Wert: 2,0 g/10 min bei 230°C und 2,16 kg 

Die Materialeigenschaften der beiden Kunststoffe wurden im internen Labor 

umfassend charakterisiert. In Abbildung 4-7 sind exemplarisch die ermittelten 
Viskositätsverläufe der Kunststoffe bei 210 °C dargestellt. Wie bereits anhand der 
MFR-Werte erkennbar war, unterscheiden sich die beiden Materialien hinsichtlich 
ihrer Nullviskositäten. Im Bereich hoher Scherraten verlaufen die Viskositätskurven 
jedoch nahezu parallel. 

 

Abbildung 4-7: Verlauf der Viskosität für die beiden verwendeten Kunststoffe 
bei 210°C 

 

1

10

100

1.000

10.000

1 10 100 1.000 10.000

V
is

k
o

s
it

ä
t 

[P
a
s
]

Scherrate [1/s]

FPH50

505P



Simulation der Mischgüte 

 

 46 

4.3 Methoden zur Analyse der Mischgüte (simulativ) 

Die Auswertung der CSV-Dateien erfolgt für jede Mischart separat. Beim 
distributiven Mischen wird ausschließlich die Punktverteilung zu einem bestimmten 
Zeitpunkt untersucht, während beim dispersiven Mischen der Verlauf der 
Schubspannung in Abhängigkeit von den Zeitschritten pro Punkt analysiert wird. 
Die Bestimmung der Mischgüte erfolgt automatisiert mit spezifischen Methoden, 
die in Python 3.10 implementiert wurden und in den folgenden Unterkapiteln 
detailliert beschrieben sind. 

4.3.1 Distributives Mischen 

Die in diesem Kapitel enthaltenen Ausführungen beruhen zum Teil auf 
Ergebnissen aus studentischen Arbeiten [Zho24].  

Das distributive Mischen beschreibt das verteilende Mischen, bei dem die 
Mischgüte über die Gleichmäßigkeit der räumlichen Verteilung der 
Mischungspartner beurteilt wird. Im Rahmen der hier durchgeführten 
Strömungssimulationen handelt es sich dabei um die Verteilung der einzelnen 
Partikel, die in einer definierten Auswertungsebene hinter dem jeweiligen 
Schneckenelement analysiert werden. 

Das für die Auswertung entwickelte Python-Skript automatisiert die folgenden 
Schritte:  

• Identifikation und Kopieren der Partikelpunkte in der variablen 
Auswertungsebene für ausgewählte Zeitschritte (1000, 1500, 2000, 2500, 
3000, 3500, 3600) 

• Zusammenführen der Punkte der einzelnen Partikelquellen in einer Datei 

• Durchführung einer Delaunay Triangulation der ausgewählten Punkte 

• Berechnung der Mischkennzahl 𝑀𝑞𝑑𝑖𝑠𝑡.  (𝑆𝑖𝑚.) aus den Ergebnissen der 

Delaunay Triangulation 

• Speichern der Delaunay Triangulation als Bild sowie des Mischindexes in 
einer Excel-Datei 

Vor der Ausführung des Skripts wurde die Position der Auswertungsebene für 
jedes Schneckenelement separat bestimmt. Hierzu wurde die Delaunay-
Triangulation für mehrere Intervalle mit einer Breite von 1 mm durchgeführt. Dabei 
wurden sämtliche Partikelpunkte im Strömungsgebiet berücksichtigt, wobei die Z-
Koordinate zur Zuordnung der Punkte zu den jeweiligen Intervallen diente. Für 
jedes Intervall erfolgte anschließend eine Delaunay-Triangulation, deren 
Ergebnisse in Form von Grafiken ausgewertet wurden.  

Bei der Delaunay-Triangulation werden die Partikelpunkte innerhalb der 
Auswertungsebene so miteinander verbunden, dass Dreiecke entstehen, in deren 
Umkreisen keine weiteren Punkte liegen. Ein exemplarisches Resultat ist in 
Abbildung 4-8 dargestellt. Die schwarze Linie kennzeichnet die Außenkontur des 
Doppelschneckenextruders und die Innendurchmesser der Schneckenelemente. 
Die Partikel sind in rot dargestellt, die Dreiecksseiten in Blau. 
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Abbildung 4-8: Darstellung der Punkteverteilung (oben) und der daraus 
resultierenden Dreiecksflächen nach der Delaunay 
Triangulation (unten) 

Als Auswertungsebene wurde das erste Intervall gewählt, in dem nach dem 
Schneckenelement kein Einfluss des Steges mehr erkennbar war. In Abbildung 
4-9 ist hierzu die Partikelverteilung mit einem KB24 auf der ZE28 im Intervall von 
25 bis 26 mm dargestellt. Der verbleibende Stegeinfluss ist diagonal sichtbar und 
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im rechten Kanal grün markiert. Wird dieses Intervall unmittelbar für die Delaunay-
Triangulation verwendet, so führt dies zu einer Fehlinterpretation. In den Bereichen 
des Stegeinflusses entstehen Dreiecksflächen mit großem Flächeninhalt, was die 
Berechnung der Mischkennzahl 𝑀𝑞𝑑𝑖𝑠𝑡.  (𝑆𝑖𝑚.) signifikant verfälscht. 

 

Abbildung 4-9: Delaunay Triangulation einer Partikelverteilung mit 
Stegeinfluss 

In Tab. 4-3 sind die ermittelten Intervallgrenzen der Auswertungsebene in mm für 
die einzelnen Schneckenelemente aufgelistet. 

Tab. 4-3: Intervallgrenzen für die Auswertungsebene [Zho24] 

         Parameter 

 

Element  

505P FPH50 

ZE28 

[mm] 

ZSK25 

[mm] 

ZE28 

[mm] 

ZSK25 

[mm] 

KB12 14-15 12-13 14-15 12-13 

KB24 27-28 27-28 27-28 27-28 

KB45 27-28 24-25 bei 

(200 U/min) 

27-28 bei 

(300, 400 U/min) 

27-28 27-28 

SE 27-28 26-27 27-28 26-27 

ZME 19-20 19-20 19-20 19-20 
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Die automatische Auswertung der CSV-Dateien erfolgt im Bereich der zuvor 
definierten Auswertungsebenen. Im ersten Schritt des Auswertungsskripts werden 
die Partikelpunkte jeder CSV-Datei identifiziert, die innerhalb der in Tab. 4-3 
dargestellten Auswertungsebene liegen, und in eine neue CSV-Datei übertragen. 
Dieser Vorgang wird für beide Partikelquellen durchgeführt. Im zweiten Schritt 
werden die beiden resultierenden CSV-Dateien zu einer gemeinsamen Excel-
Datei zusammengeführt, welche anschließend für die Delaunay Triangulation 
verwendet wird. Dabei erfolgt die Triangulation der Partikelpunkte ohne 
Berücksichtigung der Randgrenzen. Mit den Flächeninhalten der resultierenden 
Dreiecke wird schließlich die Mischkennzahl 𝑀𝑞𝑑𝑖𝑠𝑡.  (𝑆𝑖𝑚.) nach der in der folgenden 

Gleichung 4-2 angegebenen Definition berechnet. 

𝑀𝑞𝑑𝑖𝑠𝑡.  (𝑆𝑖𝑚.) = 1 −
𝑉𝑎𝑟

𝑉𝑎𝑟𝐴𝑢𝑠𝑔𝑎𝑛𝑔
, 𝑚𝑖𝑡 𝑉𝑎𝑟 =

𝑠

𝑥̅
 

Gleichung 4-2 

𝑉𝑎𝑟: Variationskoeffizient 

𝑠: Standardabweichung der Dreiecksflächeninhalte 

𝑥̅: Mittelwert der Dreiecksflächeninhalte 

Die berechnete Mischkennzahl 𝑀𝑞𝑑𝑖𝑠𝑡.  (𝑆𝑖𝑚.) sowie die Standardabweichung und 

der Mittelwert der Dreiecksflächeninhalte werden in einer separaten Excel-Datei 
gespeichert. Zusätzlich wird die Delaunay Triangulation der Partikelverteilung 
einschließlich der zugehörigen Randgrenzen graphisch ausgegeben und 
gespeichert (vgl. Abbildung 4-8). 

Stabilität der Mischkennzahl 

Bei der Analyse der distributiven Mischgüte mit der Mischkennzahl 𝑀𝑞𝑑𝑖𝑠𝑡.  (𝑆𝑖𝑚.) 

existieren für die Doppelschneckengeometrie unterschiedliche Zusammenhängen 
zwischen den Randbedingungen. Die Extrudergröße beeinflusst die verfügbare 
Fläche, während durch verschiedene Füllstoffanteile unterschiedliche 
Punktanzahlen resultieren können. Für alle Kombinationen aus Fläche und 
Punktanzahl muss jedoch gelten, dass bei einer idealen Verteilung der Punkte die 
Mischkennzahl 𝑀𝑞𝑑𝑖𝑠𝑡.  (𝑆𝑖𝑚.) stets denselben Wert ergibt. Die Kennzahl sollte daher 

im Idealfall unabhängig von der Extrudergröße (Fläche) und vom Füllstoffanteil 
(Punktanzahl) sein. Die Prüfung des Verhaltens unterschiedlicher 
Mischkennzahlen erfolgte durch die Entwicklung diverser Szenarien. Im Anschluss 
wurde eine Analyse und Bewertung der resultierenden Werte der Kennzahlen 
durchgeführt, um schließlich die Formel für die Mischkennzahl 𝑀𝑞𝑑𝑖𝑠𝑡.  (𝑆𝑖𝑚.) 

auszuwählen. Dies sollt eine Optimierung der Methode zur Bestimmung der 
Mischgüte ermöglichen. In Gleichung 4-3 wird zur Berechnung der Mischkennzahl 
Mq der Variationskoeffizient verwendet, indem die Standardabweichung der 
Dreiecksflächen durch deren Mittelwert dividiert wird. 
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𝑀𝑞 = 𝑉𝑎𝑟 =  
𝑠

𝑥̅
 Gleichung 4-3 

𝑀𝑞: Mischkennzahl  

𝑠: Standardabweichung der Dreiecksflächeninhalte  

𝑥̅: Mittelwert der Dreiecksflächeninhalte  

Den Variationskoeffizient, normiert auf den Variationskoeffizient der 
Ausgangsverteilung, wird mit der Kennzahl MqF nach Gleichung 4-4 angegeben. 
Die Berechnung nach dieser Gleichung ist am Institut üblich. 

𝑀𝑞𝐹 = 1 −
𝑉𝑎𝑟

𝑉𝑎𝑟𝐴𝑢𝑠𝑔𝑎𝑛𝑔
 

Gleichung 4-4 

𝑀𝑞𝐹: Mischkennzahl nach Frank [Fra24] 

𝑉𝑎𝑟𝐴𝑢𝑠𝑔𝑎𝑛𝑔 : Variationskoeffizient der Ausgangsverteilung 

Ein weiterer Ansatz besteht darin, mit Mqneu  (vgl. Gleichung 4-5) das Verhältnis 

aus dem Mittelwert der Dreiecksflächeninhalte und dem idealen Mittelwert 𝑥̅𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 
nach Gleichung 4-6 zu verwenden. Auf diese Weise wird die ideale Dreiecksfläche 
in Abhängigkeit von der Gesamtfläche 𝐴 und der Anzahl der Dreiecke 𝑛1 
berücksichtigt. Damit wird indirekt auch die Partikelanzahl einbezogen, da mit 
steigender Partikelanzahl gleichzeitig auch die Zahl der Dreiecke zunimmt. 

𝑀𝑞𝑛𝑒𝑢 = 1 − |
𝑥̅

𝑥̅𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙
− 1| 

Gleichung 4-5 

𝑀𝑞𝑛𝑒𝑢: Mischkennzahl  

𝑥̅: Mittelwert der Dreiecksflächeninhalte  

𝑥̅𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙: Idealer Mittelwert der Dreiecksflächeninhalte  

𝑥̅𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = 𝐴/𝑛1 Gleichung 4-6 

𝐴: Fläche  

𝑛1: Anzahl der Dreiecke  

Der Ansatz mit Mqneu  berücksichtigt die Standardabweichung nicht, daher 
resultieren bei identischen Mittelwerten, aber unterschiedlichen 
Standardabweichungen theoretisch gleiche Werte für Mqneu . Aus diesem Grund 

wurde in Mqneu normiert aus Gleichung 4-7 die Standardabweichung zusätzlich 
einbezogen, indem diese auf die maximale Standardabweichung normiert wurde. 

𝑀𝑞𝑛𝑒𝑢 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑖𝑒𝑟𝑡 = 𝑀𝑞𝑛𝑒𝑢 ∗ (1 −
𝑠

𝑠𝑚𝑎𝑥
) Gleichung 4-7 

𝑀𝑞 𝑛𝑒𝑢 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑖𝑒𝑟𝑡: Normierte Mischkennzahl  

𝑠𝑚𝑎𝑥: Maximale Standardabweichung 
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Mit den vier vorgestellten Gleichungen werden die jeweiligen Mischkennzahlen 
berechnet. Der optimale Wert hängt dabei von der Definition der verwendeten 
Kennzahl ab.  

Für Mq gilt: Kleinere Werte repräsentieren eine bessere Verteilung, da eine 
gleichmäßigere Partikelverteilung mit einer geringeren Standardabweichung 
einhergeht und der Wert von Mq entsprechend sinkt. Bei MqF wird der Wert 
zunächst auf den Ausgangswert normiert und anschließend von 1 subtrahiert. 
Dadurch ergibt sich für eine ideale Verteilung ein Kennzahlenwert von 1. Dieser 
Zusammenhang gilt ebenfalls für die Kennzahlen Mqneuund Mqneu normiert, bei 
denen ebenfalls ein Wert von 1 eine optimale Verteilung anzeigt. 

Zusätzlich zur Variation der Berechnung der Mischkennzahl wurde der Einfluss der 
Geometriegrenzen auf die Delaunay Triangulation untersucht. Dazu wurde das 
Verfahren in zwei Varianten angewendet:  

• In der Variante „Grenzen“ wurden die Randpunkte in die Delaunay-
Triangulation einbezogen.  

• In der Variante „Nur Punkte“ erfolgte die Triangulation ausschließlich mit 
den Partikelpunkten, ohne Berücksichtigung der Randpunkte. 

Der Unterschied zwischen beiden Ansätzen ist in Abbildung 4-10 dargestellt. Da 
für die Normierung von MqF das Ergebnis des Variationskoeffizienten der 
Ausgangsverteilung verwendet wird, wurde dieser zunächst bestimmt. Hierfür 
wurde die Partikelverteilung an den Punktquellen, also vor den 
Schneckenelementen, ermittelt. Die resultierende Ausgangsverteilung ist in 
Abbildung 4-10 grafisch dargestellt. 

 
(a) 



Simulation der Mischgüte 

 

 52 

 
(b) 

Abbildung 4-10: Darstellung der Ausgangsverteilung für die Geometrie der 
ZSK25 für die Variante „Grenzen“ (a) und Variante „Nur 
Punkte“ (b) 

 

Für die in Abbildung 4-10 dargestellte Verteilung ergeben sich die in Tab. 4-4 
aufgelisteten Werte für Mq.  

Tab. 4-4: Berechnete 𝑀𝑞 Werte für die Ausgangsverteilung an der Geometrie 
der ZKS25 

Variante Wert 

Grenzen 3,67 

Nur Punkte 0,48 

Da das Ergebnis für Mq in der Variante „Nur Punkte“ sehr gering ausfiel und 
gezeigt werden konnte, dass die realen Verteilungen auch Werte oberhalb von 
0,48 erreichen, wurde eine alternative Ausgangsverteilung erstellt und bewertet. 
Diese überarbeitete Ausgangsverteilung ist in Abbildung 4-11 dargestellt. Hierbei 
wurden die ursprünglichen Punktquellen aus Abbildung 4-10 mehrfach gespiegelt, 
sodass insgesamt sieben Bereiche für die Punktquellen entstehen. Im Unterschied 
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zu Abbildung 4-10 (b) werden in Abbildung 4-11 auch Dreiecke zwischen den 
unterschiedlichen Bereichen der Punktquellen gebildet. Dadurch steigt der Wert 

für Mq deutlich an und erreicht 4,21. Mit diesem Referenzwert ist eine Normierung 
schlüssiger, da die Werte der realen Simulationen kleiner sind und somit auf einen 
Bereich zwischen 0 und 1 normiert werden können. Für die Variante „Grenzen“ 
wird die Normierung weiterhin mit einem Wert von 3,67 durchgeführt. 

 

Abbildung 4-11: Darstellung der überarbeiteten Ausgangsverteilung für die 
Geometrie der ZSK25 für die Variante „Nur Punkte“  

Zur Analyse der Abhängigkeit von der Partikelanzahl wurden sowohl Punkte mit 
vorgegebenen als auch mit zufälligen Positionen generiert. Die Punkte mit 
vorgegebenen Positionen wurden auf zwei Arten erzeugt: Zum einen mithilfe eines 
Python-Skripts, das die Punkte automatisch generierte, und zum anderen manuell 
in Excel, wobei sie jeweils auf fünf beziehungsweise neun Kreisbahnen mit 
definierten Winkeln zueinander angeordnet wurden. In Abbildung 4-12 (a) sind 
exemplarisch die resultierenden Punkte für die Variante mit neun Kreise mit 
unterschiedlichen Radien dargestellt. Zwischen den einzelnen Punkten beträgt der 
Winkelabstand jeweils 20°. Die zugehörige Delaunay-Triangulation dieser 
Punkteverteilung für die Variante „Nur Punkte“ ist als Referenz in Abbildung 4-12 
(b) gezeigt. 
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(a) 

 

(b) 

Abbildung 4-12: Graphische Darstellung der Punkteverteilung für die neun 
unterschiedliche Kreise mit jeweils 20° zwischen den Punkten 
(a) und die resultierenden Delaunay Triangulation der 
Punkteverteilung für die Variante „Nur Punkte“ (b) 

Die Abhängigkeit der distributiven Kennzahlen von einer variierenden Anzahl an 
Punkten auf neun unterschiedlichen Kreisen ist in Abbildung 4-13 für die Variante 
„Nur Punkte“ sowie in Abbildung 4-14 für die Variante „Grenzen“ dargestellt. Für 
die Variante „Nur Punkte“ sinkt die Mischkennzahl Mq mit zunehmender Punktzahl 
von etwa 0,6 bei 180 Punkten auf ein Minimum von rund 0,3 bei 828 Punkten. Ab 
dieser Punktzahl bleibt der Wert nahezu konstant. Die Kennzahl MqF weist bei 180 
Punkten zunächst ein Minimum von etwa 0,85 auf. Bis 666 Punkte steigt der Wert 
kontinuierlich auf etwa 0,94 an und bleibt danach weitgehend konstant. Die 
Kennzahl Mqneu steigt bis zu einer Punktzahl von 342 sehr steil auf einen Wert von 
rund 0,84 an und erreicht ab etwa 666 Punkten ihren Endwert von 0,86. Der Verlauf 
von Mqneu normiert steigt ebenfalls stark an, erreicht ihr Maximum von etwa 0,85 
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jedoch erst bei rund 3260 Punkten. Für die Variante „Grenzen“ ergibt sich ein 
deutlich abweichendes Verhalten. Hier startet der Verlauf von Mq bei rund 2,53, 
sinkt stark ab und erreicht erst bei etwa 3260 Punkten den Endwert von ca. 0,3. 
Die Kennzahl MqF weist bei 180 Punkten einen Startwert von etwa 0,31 auf und 
steigt bis 1638 Punkte kontinuierlich auf den Endwert von ca. 0,92 an. Der Verlauf 
von Mqneu  beginnt bei einem Minimum von etwa 0,71 bei 180 Punkten und steigt 
anschließend auf ein Maximum von 0,97 bei 1638 Punkten an. Die Kennzahl 
Mqneu normiert liegt bei einer Punktanzahl von 180 zu Beginn bei 0 und steigt 
kontinuierlich auf ein Maximum von rund 0,97 an, welches erst bei etwa 6700 
Punkten erreicht wird. 

 

 

Abbildung 4-13: Verlauf der Mischkennzahlen in Abhängigkeit der Punktanzahl 
für die Variante „Nur Punkte“ 
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Abbildung 4-14: Verlauf der Mischkennzahlen in Abhängigkeit der Punktanzahl 
für die Variante „Grenzen“ 

Für die Analyse mit gleichmäßig verteilten Punkten wurden bei Punktanzahlen von 
100, 500, 1000 und 2000 Punkten jeweils zehn unterschiedliche 
Punkteverteilungen erzeugt. Aus diesen Verteilungen wurden die Mittelwerte der 
jeweiligen Mischkennzahlen bestimmt. In Abbildung 4-15 sind exemplarisch die mit 
dem Python-Skript generierten gleichmäßig verteilten Punkte für eine Punktanzahl 
von 500 (a) sowie 1000 (b) in der Variante „Nur Punkte“ dargestellt. 
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(b) 

Abbildung 4-15: Gleichmäßig verteilte Punkte mit einer Punktanzahl von 500 
Stück (a) und 1000 Stück (b) für die Variante „Nur Punkte“ 

Die Verläufe der Mischkennzahlen in Abhängigkeit von der Punktanzahl werden in 
Abbildung 4-16 und Abbildung 4-17 veranschaulicht. Wie bereits bei den 
Untersuchungen mit den unterschiedlichen Kreisverteilungen steigen die Werte 

von Mqneu  und Mqneu normiert mit zunehmender Punktzahl an und erreichen bei der 
Variante „Nur Punkte“ ein Maximum von über 0,9, während bei der Variante 
„Grenzen“ ein Maximalwert von etwa 0,85 beobachtet wird.  

 

Abbildung 4-16: Verlauf der Mischkennzahlen für gleichmäßig verteilte 
Punkte in Abhängigkeit der Anzahl der Punkte für die 
Variante „Nur Punkte“ 
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Die Werte von Mq und MqF verhalten sich dagegen unterschiedlich: Bei der 
Variante „Nur Punkte“ bleiben die Werte von Mq und MqF nahezu konstant und 

liegen bei rund 0,27 für Mq und 0,93 für MqF. In der Variante „Grenzen“ nimmt der 
Wert von Mq dagegen mit steigender Punktanzahl ab. Hier wird ein Maximalwert 
von etwa 1,9 bei 100 Punkten erreicht und ein Minimalwert von rund 0,54 bei 2000 

Punkten. Die Werte für MqF steigen hingegen von anfänglich 0,5 bei 100 Punkten 
auf 0,85 bei 2000 Punkten an. 

 

 

Abbildung 4-17: Verlauf der Mischkennzahlen für gleichmäßig verteilte Punkte 
in Abhängigkeit der Anzahl der Punkte für die Variante 
„Grenzen“ 

Für zufällig verteilte Punkte ergeben sich die in Abbildung 4-18 und Abbildung 4-19 
dargestellten Verläufe der Mischkennzahlen. Die distributiven Kennzahlen Mqneu 

und Mqneu normiert steigen mit zunehmender Punktanzahl an und erreichen ab etwa 
4000 Punkten einen stationären Wert von rund 0,97, der für beide Varianten gilt. 
Die Verläufe von Mq und Mqneu  unterscheiden sich hingegen zwischen den beiden 

Varianten. Für Mq bleibt der Wert bei der Variante „Nur Punkte“ bereits ab etwa 
100 Partikeln nahezu konstant, während er bei der Variante „Grenzen“ 
kontinuierlich abnimmt; lediglich die Steigung der Kurve flacht bei größeren 
Punktzahlen ab. Für beide Varianten ergibt sich bei einer Punktanzahl von 10000 
ein Endwert von etwa 0,98. Der normierte Wert MqF bleibt in der Variante „Nur 
Punkte“ über den gesamten betrachteten Bereich stabil bei etwa 0,8. In der 
Variante „Grenzen“ zeigt sich dagegen ein ansteigender Verlauf, der bei einer 
Punktanzahl von 10000 zu einem Maximalwert von rund 0,76 führt. 
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Abbildung 4-18: Verlauf der Mischkennzahlen für zufällig verteilte Punkte für 
die Variante „Nur Punkte“ 

 

Abbildung 4-19: Verlauf der Mischkennzahlen für zufällig verteilte Punkte für 
die Variante „Grenzen“ 
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4-21 werden die Abhängigkeit der Mq-Werte von den drei Extrudergrößen 
verdeutlicht. Die Kennzahlen Mq, MqF und Mqneu zeigen für alle drei 
Extrudergrößen annähernd konstante Werte. Lediglich die Werte der Kennzahl 
Mqneu normiert nehmen mit zunehmendem Durchmesser ab. 
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Abbildung 4-20: Mq-Werte für unterschiedliche Extrudergrößen bei identischer 
Anzahl an gleichmäßig verteilten Punkten für die Variante „Nur 
Punkte“ 

 

Abbildung 4-21: Mq-Werte für unterschiedliche Extrudergrößen bei identischer 
Anzahl an gleichmäßig verteilten Punkten für die Variante 
„Grenzen“ 

Neben den realitätsnahen Szenarien mit gleichmäßiger und zufälliger 
Punkteverteilung über die gesamte Fläche wurde auch ein fiktives Szenario 
untersucht, bei dem die Punkte ausschließlich in einem der beiden 
Schneckenkanäle verteilt vorliegen. Hierzu wurde das Szenario mit fünf Kreisen 
(vgl. Abbildung 4-22 (b)) so modifiziert, dass die Punkte nur in einem 
Schneckenkanal gleichmäßig verteilt sind (vgl. Abbildung 4-22 (a)). 
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(a) 

(b) 

Abbildung 4-22: Delaunay Triangulation für Punkte in nur einem 
Schneckenkanal (a) und in beiden Schneckenkanälen (b) für 
die Variante „Nur Punkte“ 

Die resultierenden Werte für die beiden Fälle „oben“ (O) sowie „oben plus unten“ 
(O+U) sind in Abbildung 4-23 und Abbildung 4-24 dargestellt. Aus der Abbildung 
4-23 wird deutlich, dass bei der Variante „Nur Punkte“ die Kennzahlen Mq, Mqneu  

und Mqneu normiert deutlich unterschiedliche Werte aufweisen. Lediglich MqF zeigt 
nur geringe Abweichungen zwischen den beiden Fällen. Bei der Variante 
„Grenzen“ (vgl. Abbildung 4-24) kann hingegen mit allen vier Kennzahlen eine 
klare Differenz zwischen den Verteilungen erkannt werden. 
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Abbildung 4-23: Resultierende Werte der Mischkennzahlen für die Verteilung 
der Punkte in einer und beiden Schneckenkanälen für die 
Variante „Nur Punkte“ 

 

Abbildung 4-24: Resultierende Werte der Mischkennzahlen für die Verteilung 
der Punkte in einer und beiden Schneckenkanälen für die 
Variante „Grenzen“ 
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Abbildung 4-25 (b) das entsprechende Ergebnis für ein förderndes 
Schneckenelement (SE) dargestellt wird.  

Diese beiden Verteilungen wurden ausgewählt, da das SE in diesem Fall eine 
visuell deutlich schlechtere Punktverteilung erzeugt als der Knetblock KB45. 

(a) 

(b) 

Abbildung 4-25: Delaunay Triangulationen der Partikelverteilungen der 
Strömungssimulationen für den KB45 (a) und das SE (b) 

Aus der Abbildung 4-26 wird ersichtlich, dass sowohl bei Mq, MqF und 

Mqneu normiert eine signifikante Differenz zwischen den beiden Punktverteilungen 

bei der Variante „Nur Punkte“ erkennbar ist. Lediglich für Mqneu  ist die Differenz 
deutlich geringer und beträgt nur etwa 0,1. Werden die Randpunkte in die 
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Berechnung einbezogen, ergeben sich die in Abbildung 4-27 dargestellten Werte. 
Auch in diesem Fall sind für Mq, MqF und Mqneu normiert signifikante Unterschiede 
zwischen den beiden Punktverteilungen erkennbar, während die Abweichung bei 

Mqneu  erneut gering bleibt und unter 0,1 liegt. 

 

Abbildung 4-26: Werte für die unterschiedlichen Mischkennzahlen für reale 
Partikelsimulationen für die Variante „Nur Punkte" 

 

Abbildung 4-27: Werte für die unterschiedlichen Mischkennzahlen für reale 
Partikelsimulationen für die Variante „Grenzen" 
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Zusammenfassung:  

Für die unterschiedlichen Szenarien wurden die Werte der jeweiligen Kennzahlen 
ermittelt und analysiert. Das Ziel bestand darin, die am besten geeignete Kennzahl 
zur Bewertung der Mischgüte zu ermitteln. In Tab. 4-5 ist die Bewertung des 
Verhaltens der jeweiligen Kennzahl für jedes Szenario zusammengefasst. Eine 
geeignete Kennzahl muss sowohl von der Partikelanzahl als auch von der Größe 
der betrachteten Fläche unabhängig sein. Darüber hinaus muss sie eine klare 
Unterscheidung zwischen guten und schlechten Verteilungen ermöglichen sowohl 
für fiktive als auch für reale Punktverteilungen. Wie aus Tab. 4-5 hervorgeht, 
erfüllen die Ansätze mit Mqneu  und Mqneu normiert diese Anforderungen nicht, da 

beide Kennzahlen von der Partikelanzahl abhängig sind. Zudem ist mit Mqneu  
lediglich eine eingeschränkte Differenzierung zwischen guten und schlechten 
Partikelverteilungen möglich. Auf Basis dieser Bewertung wurde für die 
Auswertung der simulierten Partikelverteilungen die Berechnung nach 𝑀𝑞𝐹 in der 
Variante „Nur Punkte“ (vgl. Gleichung 4-4) ausgewählt. Diese Kennzahl wird im 
Folgenden als Mqdist.  (Sim.) bezeichnet. 

Tab. 4-5: Bewertung der Abhängigkeit der jeweiligen Kennzahlen in den 
jeweiligen Szenarien 

      Kennzahl 

 

Szenario 

𝑴𝒒 𝑴𝒒𝑭 𝑴𝒒𝒏𝒆𝒖 𝑴𝒒𝒏𝒆𝒖 𝒏𝒐𝒓𝒎𝒊𝒆𝒓𝒕  

P G P G P G P G 

Reihen - - + - + - - - 

Gleichmäßige 

Punkte 
+ - + - 0 0 - - 

Zufällige 
Punkte 

+ - + - - - - - 

Scale Up + + + + + + - - 

fiktiv + + 0 + + + + + 

Reale 
Verteilung 

+ + + + 0 - + + 

+: gut 0: neutral -: schlecht P: Nur Punkte G: Grenzen 

4.3.2 Dispersives Mischen 

Das dispersive Mischen bezeichnet das zerteilende Mischen, das durch Erosion 
von Partikeln oder durch Gewaltbruch entsteht. Die Bewertung der Mischgüte 
erfolgt daher anhand zweier Größen. Zum einen durch die Verteilung der 
maximalen Schubspannungen zur Berücksichtigung des Gewaltbruchs und zum 
anderen durch das Schubspannungsintegral über die Verweilzeit der einzelnen 
Partikel für den Fall der Erosion. Das hierfür entwickelte Skript automatisiert die 
folgenden Schritte:  
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• Aktualisierung der maximalen Schubspannung und Addition der 
Schubspannungswerte für jedes einzelne Partikel, sofern sich die Werte 
innerhalb des Strömungsgebiets des jeweiligen Schneckenelements 
befinden.  

• Löschen der maximalen Schubspannungen und Schubspannungsintegrale 
von Partikeln, die das Ende des Strömungsgebiets des Schneckenelements 
noch nicht erreicht haben.  

• Bestimmung der Verteilungen der maximalen Schubspannung, des 
Schubspannungsintegrals und der Verweilzeit für jeden Versuchspunkt, 
jeweils normiert auf die maximale Partikelanzahl des Versuchspunkts. Bei 
diesen Verteilungen werden Ausreißer nach oben identifiziert und entfernt, 
falls ihr Wert den in Gleichung 4-8 definierten Grenzwert überschreitet. 

𝐺𝑜𝑏𝑒𝑛 = 𝑄95 + 1,5 ∗ (𝑄95 − 𝑄5) Gleichung 4-8 

𝐺𝑜𝑏𝑒𝑛: Grenzwert oben  

𝑄𝑥: x-te Perzentil 

Im ersten Schritt der automatisierten Auswertung wurden sämtliche 3600 

Zeitschritte eines Versuchspunktes berücksichtigt, sodass alle Partikel der 
Simulation in die Analyse eingeflossen sind. Als Ergebnis dieses Schrittes lagen 
für jedes Partikel die maximalen Schubspannungen, das Schubspannungsintegral, 
die Verweilzeit sowie die maximale Z-Koordinate vor. Auf Grundlage dieser Z-
Koordinate konnten jene Partikel identifiziert und entfernt werden, die sich noch im 
Bereich des Schneckenelements befanden. Dadurch wurden Schubspannungen 
und Schubspannungsintegrale nur dann weiter berücksichtigt, wenn das jeweilige 
Partikel das Schneckenelement vollständig passiert hatte. Im Anschluss wurden 
die resultierenden Verläufe analysiert und ausgewertet. 

Die Bewertung der Verläufe der maximalen Schubspannungen [Pa] und 
Schubspannungsintegrale [Pa*s] erfolgt dabei gemäß der in Gleichung 4-9 
dargestellten mathematischen Beziehung.  

𝑀𝑞𝑑𝑖𝑠𝑝.  (𝑆𝑖𝑚.) = 1 −
𝑠

𝑥̅
 Gleichung 4-9 

𝑀𝑞𝑑𝑖𝑠𝑝.  (𝑆𝑖𝑚.): Mischkennzahl dispersives Mischen (Simulation)  

𝑠: Standardabweichung  

𝑥̅: Mittelwert  

Bei der Auswertung der Schubspannungsintegrale wurde die 

Schneckenelementlänge auf 24 mm normiert. Entsprechend wurden die 
Integralwerte für das KB12 mit dem Faktor 2 und die für das ZME mit dem Faktor 
1,5 multipliziert. Ohne diese Normierung führen längere Verweilzeiten aufgrund 
größerer Schneckenelementlängen fälschlicherweise zu besseren Bewertungen. 
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4.4 Auswertung 

Im Vorfeld der Auswertung wurde überprüft, ob die Strömungssimulation ein 
stationäres Strömungsverhalten erreicht hat. Dazu wurden die Partikelpfade aller 
Partikel in einem ausgewählten Versuchspunkt erzeugt und anschließend 
analysiert, ob identische Pfade für verschiedene Partikel-IDs vorliegen. Am 
Beispiel des Versuchspunkts mit einem KB12 bei 200 U/min auf der ZSK25 und 
unter Verwendung des Materials 505P konnte gezeigt werden, dass ab dem 
22.681-ten Partikel Wiederholungen auftreten und somit identische Partikelpfade 
entstehen. Bei einer Injektion von 378 Partikeln pro Zeitschritt (Freigewählter 
Parameter im sinnvollen Bereich) ergibt sich daraus bereits nach 61 Zeitschritten 
ein sich wiederholender Verlauf, sodass von einem stationären 
Strömungsverhalten ausgegangen werden kann. 

4.4.1 Distributives Mischen 

In diesem Unterkapitel werden die Simulationsergebnisse für das distributive 
Mischen vorgestellt. Dazu werden sowohl die resultierenden Werte der 

Mischkennzahl Mqdist.  (Sim.) als auch die zugehörigen Partikelverteilungen 

analysiert und dargestellt. In Abbildung 4-28  wird der zeitliche Verlauf der 
Kennzahl Mqdist.  (Sim.) für die einzelnen Schneckenelemente der ZSK25 bei 

200 U/min und dem Material 505P visualisiert. Es wird deutlich, dass der KB24, 
KB45 und das ZME nicht nur annähernd identische Werte erreichen, sondern die 
Kennzahl zugleich nur geringe zeitliche Schwankungen aufweist.  

 

Abbildung 4-28: Zeitlicher Verlauf der Mischkennzahl 𝑀𝑞𝑑𝑖𝑠𝑡.  (𝑆𝑖𝑚.) für die 

einzelnen Schneckenelemente am Beispiel der ZSK25 bei 
200 U/min und dem Material 505P 

Wie in Tab. 4-6 dargestellt, liegen die Mittelwerte dieser drei Schneckenelemente 

bei etwa 0,7 mit einer Standardabweichung zwischen 0,01 und 0,02. 

Demgegenüber liegen die Mittelwerte des SE (0,25) sowie des KB12 (0,3) deutlich 
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niedriger. Die Standardabweichung des KB12 liegt mit 0,02 auf demselben Niveau 

wie beim KB24, während das SE mit 0,07 deutlich höhere Schwankungen zeigt. 

Tab. 4-6: Mittelwert und Standardabweichung der Mischkennzahl 𝑀𝑞𝑑𝑖𝑠𝑡.  (𝑆𝑖𝑚.) 

für die einzelnen Schneckenelemente mit der ZSK25 bei 200 U/min 
und dem Material 505P 

Schneckenelement Mittelwert Standardabweichung 

KB12 0,30 0,02 

KB24 0,68 0,02 

KB45 0,71 0,01 

SE 0,25 0,07 

ZME 0,69 0,01 

Die zeitliche Entwicklung der Partikelverteilung des SE wird in Abbildung 4-29 

anhand der resultierenden Partikelverteilungen der Simulation auf der ZSK25 bei 
200 U/min mit dem Material 505P veranschaulicht. Die Verteilungen weisen eine 
ähnliche Struktur auf und enthalten sowohl Bereiche mit erhöhter Partikeldichte als 
auch Zonen mit nur wenigen Partikeln. Eine detaillierte Analyse dieser 
Verteilungen erfolgt im weiteren Verlauf des Kapitels. 

 

 

 
Zeitschritt 500 
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Zeitschritt 1000 

Zeitschritt 1500 

 
Zeitschritt 2000 
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Zeitschritt 2500 

 
Zeitschritt 3000 

 
Zeitschritt 3500 

Abbildung 4-29: Resultierende Partikelverteilungen für das SE auf der ZSK25 
bei 200 U/min und dem Material 505P in Abhängigkeit der 
Zeitschritte 
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Der Verlauf der Mittelwerte von Mqdist.  (Sim.) sowie deren Standardabweichung in 

Abhängigkeit von der Drehzahl ist in Abbildung 4-30 dargestellt. Es wird deutlich, 
dass mit steigender Drehzahl der Mittelwert von Mqdist.  (Sim.) für alle 

Schneckenelemente entweder zunimmt oder konstant bleibt. Besonders beim SE 
und beim KB12 führt die Erhöhung der Drehzahl zu einem ausgeprägten Anstieg 
des Kennwertes. Im Gegensatz dazu steigt der Mittelwert für den KB24, KB45 und 
ZME mit zunehmender Drehzahl nur geringfügig an. Aus der Darstellung der 
Standardabweichungen wird zudem ersichtlich, dass die maximale Abweichung 
5 % nicht überschreitet. Damit kann von einer konstanten Bewertung der 
Mischgüte über die gesamte Simulationszeit ausgegangen werden. 

 

Abbildung 4-30: Verlauf der Mittelwerte von 𝑀𝑞𝑑𝑖𝑠𝑡.  (𝑆𝑖𝑚.) (als Linie) und der 

Standardabweichung (als Säule) in Abhängigkeit der 
Drehzahl  

Nachfolgend werden zwei der in Abbildung 4-30 dargestellten Verläufe anhand der 

Partikelverteilungen und der resultierenden Werte für Mqdist.  (Sim.) detailliert 

analysiert. Die resultierenden Partikelverteilungen für das SE im Zeitschritt 3500 
mit dem Material 505P auf der ZSK25 sind in Abbildung 4-31 dargestellt. Bei einer 
Drehzahl von 200 U/min treten im Schneckenkanal große weiße Flächen auf, in 
denen nur wenige Partikel vorhanden sind (z. B. im Bereich rechts der Mitte). 
Gleichzeitig sind mehrere Partikelanhäufungen sichtbar, in denen Partikel stark 
konzentriert und mit nur geringen Abständen zueinander vorliegen. Solche 
Häufungen treten insbesondere im mittleren linken Bereich sowie oben links an 
der Zylinderwand auf. Ihre Form folgt dem Außenradius und verläuft entlang der 
Wand. Wird die Drehzahl auf 300 U/min erhöht, nimmt die Anzahl und Größe der 
weißen Flächen im Vergleich zum vorherigen Fall ab, einzelne größere 
Partikellücken bleiben jedoch bestehen, insbesondere links der Mitte. Die 
Partikelanhäufungen bleiben erkennbar und sind nun oben rechts sowie zentral 
rechts an der Zylinderwand lokalisiert. Ihre Ausdehnung entspricht in etwa den 
Strukturen bei 200 U/min. Wird die Drehzahl weiter auf 400 U/min gesteigert, 
reduziert sich die Anzahl der weißen Flächen nochmals deutlich.  
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200 U/min 
𝑀𝑞𝑑𝑖𝑠𝑡.  (𝑆𝑖𝑚.):0,25 

300 U/min 

𝑀𝑞𝑑𝑖𝑠𝑡.  (𝑆𝑖𝑚.):0,58 

400 U/min 
𝑀𝑞𝑑𝑖𝑠𝑡.  (𝑆𝑖𝑚.):0,63 

Abbildung 4-31: Partikelverteilung in der Auswertungsebene für das SE bei 
dem Zeitschritt 3500 mit dem Material 505P auf der ZSK25 in 
der Abhängigkeit der Drehzahl bei einem Durchsatz von 
20 kg/h 
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Die verbliebenen Lücken sind zudem erheblich kleiner als bei 300 U/min. 
Partikelanhäufungen sind weiterhin vorhanden, verteilen sich jedoch über die 
gesamte Kanalhöhe und reichen nun bis an die Schnecke. Ihre Größe fällt dabei 
etwas geringer aus als in den beiden vorangegangenen Fällen. Der Wert der 

Mischkennzahl Mqdist.  (Sim.) liegt bei 0,25 für 200 U/min, erhöht sich auf 0,58 bei 

300 U/min und erreicht schließlich 0,63 bei 400 U/min. 

Beim ZME aus Abbildung 4-32 zeigen sich bereits bei einer Drehzahl von 
200 U/min sehr gleichmäßige Abstände zwischen den Partikeln. Lediglich unten 
rechts im Kanalquerschnitt ist eine kleine Partikelanhäufung sichtbar. Mit 
steigender Drehzahl verschwindet diese vollständig, und die Partikel verteilen sich 
noch gleichmäßiger über den gesamten Querschnitt. Der Wert der Mischkennzahl 
Mqdist.  (Sim.) liegt bei etwa 0,69 für 200 U/min und steigt mit zunehmender Drehzahl 

auf 0,75 an, wobei sich zwischen 300 und 400 U/min kein weiterer signifikanter 
Unterschied zeigt. 

200 U/min 

𝑀𝑞𝑑𝑖𝑠𝑡.  (𝑆𝑖𝑚.):0,69 

300 U/min 
𝑀𝑞𝑑𝑖𝑠𝑡.  (𝑆𝑖𝑚.):0,75 



Simulation der Mischgüte 

 

 74 

400 U/min 
𝑀𝑞𝑑𝑖𝑠𝑡.  (𝑆𝑖𝑚.):0,75 

Abbildung 4-32: Partikelverteilung in der Auswertungsebene für das ZME bei 
dem Zeitschritt 3500 mit dem Material 505P auf der ZSK25 in 
der Abhängigkeit der Drehzahl bei einem Durchsatz von 
20 kg/h 

Der Einfluss eines Material- oder Extruderwechsels ist in Abbildung 4-33 
dargestellt. Für den KB12 auf der ZSK25 zeigt sich, dass ein Materialwechsel 
kaum Auswirkungen auf die Mittelwerte von Mqdist.  (Sim.) hat. Unabhängig von der 

Drehzahl beträgt die Differenz zwischen den resultierenden Werten lediglich etwa 
0,02.  

 

Abbildung 4-33: Verlauf der Mittelwerte von 𝑀𝑞𝑑𝑖𝑠𝑡.  (𝑆𝑖𝑚.) für das ZME und den 

KB12 in Abhängigkeit der Drehzahl für die unterschiedlichen 
Extrudergrößen und Materialien bei einem Durchsatz von 
20 kg/h bei der ZSK25 und 22,4 kg/h auf der ZE28 
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Auf der ZE28 hingegen wird ein deutlich stärkerer Effekt sichtbar: Der Abstand der 
Mittelwerte des KB12 verringert sich von rund 0,1 bei einer Drehzahl von 
200 U/min auf nur 0,01 bei 400 U/min. Beim ZME fallen die Abweichungen 
zwischen den Materialien insgesamt geringer aus. Bei 400 U/min stimmen die 
Mittelwerte auf der ZSK25 und der ZE28 nahezu überein, während bei 200 U/min 
auf der ZSK25 noch eine Differenz von etwa 0,03 zu beobachten ist. 

Ein Wechsel des Extruders von der ZSK25 auf die ZE28 hat beim ZME nur einen 

geringen Einfluss auf die Werte von Mqdist.  (Sim.), da diese weitgehend 

übereinstimmen. Im Durchschnitt liegt der Wert auf der ZE28 jedoch um etwa 0,03 
höher. Deutlich stärker wirkt sich der Extruderwechsel beim KB12 aus. Bei einer 

Drehzahl von 200 U/min steigt Mqdist.  (Sim.) von 0,31 (ZSK25) auf 0,60 (ZE28) an. 

Bei 400 U/min reduziert sich die Differenz zwischen den beiden Extrudern auf 0,13. 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die Mischkennzahl Mqdist.  (Sim.) in 

hohem Maße von der Drehzahl sowie der Extrudergröße bzw. dem Da/Di-
Verhältnis beeinflusst wird. Mit steigender Drehzahl nehmen die Kennwerte für alle 
untersuchten Schneckenelemente zu. Auch die Geometrie der 
Schneckenelemente zeigt einen erheblichen Einfluss: Mit dem SE und dem KB12 
werden tendenziell geringere Werte erreicht als mit dem KB24, KB45 und ZME. 
Die höchsten und damit besten Ergebnisse liefert das ZME. Die Mittelwerte der 
einzelnen Schneckenelemente sind in Tab. 4-7 zusammengefasst. Im Gegensatz 
dazu wirkt sich der Einfluss unterschiedlicher Materialien bzw. Materialviskositäten 
nur geringfügig auf die Mischkennzahl aus. 

Tab. 4-7: Mittelwerte von 𝑀𝑞𝑑𝑖𝑠𝑡.  (𝑆𝑖𝑚.) der einzelnen Schneckenelemente 

Schneckenelement Ø 𝑴𝒒𝒅𝒊𝒔𝒕.  (𝑺𝒊𝒎.) 

KB12 0,58 

KB24 0,75 

KB45 0,72 

SE 0,59 

ZME 0,76 

 

4.4.2 Dispersives Mischen 

In diesem Unterkapitel werden die Simulationsergebnisse für das dispersive 
Mischen vorgestellt. Dabei werden die Verläufe der maximalen Schubspannungen 
sowie der Schubspannungsintegrale für die jeweiligen Verfahrensparameter in 
Form von Summenverteilungen dargestellt und analysiert. 

Maximale Schubspannung: 

Die Summenverteilungen der maximalen Schubspannungen für die einzelnen 
Schneckenelemente auf der ZSK25 bei 200 U/min und dem Material FPH50 sind 
in Abbildung 4-34 dargestellt. Aus der Abbildung wird deutlich, dass der KB12, 
KB24, KB45 und das SE eine vergleichbare geringste maximale Schubspannung 
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von etwa 15.000 Pa aufweisen. Die Kurvenverläufe von dem KB12, KB24 und SE 
sind bis zu einem Wert von ca. 0,8 nahezu identisch. Der Verlauf des KB45 zeigt 
bis etwa 0,3 ebenso ein paralleles Verhalten, steigt anschließend jedoch 
langsamer an und nähert sich erst ab einem Wert von etwa 0,9 wieder den anderen 
Kurven an. Das ZME unterscheidet sich deutlich: Seine Summenverteilung setzt 
später ein, steigt dafür jedoch mit einer geringeren, aber konstanten Steigung an. 

 

Abbildung 4-34: Summenverteilung der maximalen Schubspannungen der 
einzelnen Schneckenelemente auf der ZSK25 mit dem FPH50 
bei 200 U/min bei einem Durchsatz von 20 kg/h 

Die Abbildung 4-35 veranschaulicht den Einfluss der Drehzahl auf die 
Summenverteilungen der maximalen Schubspannungen, dargestellt am Beispiel 
des KB24 auf der ZSK25 mit dem Material FPH50. Die Verteilungskurve bei 
200 U/min ist im Vergleich zu den beiden höheren Drehzahlen nach links 
verschoben und beginnt bereits bei etwa 15.000 Pa anzusteigen. Dagegen setzt 
der Anstieg bei 300 U/min erst bei rund 23.000 Pa ein, während die Kurve für 
400 U/min erst bei etwa 27.000 Pa ansteigt. Darüber hinaus unterscheiden sich 
die Steigungen der Kurven deutlich: Bei 200 U/min ist die Steigung im Bereich 
niedriger Schubspannungen zunächst sehr hoch und nimmt mit steigenden Werten 
ab. Im Gegensatz dazu verläuft die Kurve bei 400 U/min nahezu mit konstanter 
Steigung. 
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Abbildung 4-35: Summenverteilungen der maximalen Schubspannungen des 
KB24 auf der ZSK25 mit dem FPH50 für unterschiedliche 
Drehzahlen bei einem Durchsatz von 20 kg/h 

Der Materialwechsel und die damit verbundene Änderung der Viskosität führen zu 
der in Abbildung 4-36 dargestellten Verschiebung der Summenverteilung, 
exemplarisch gezeigt für das ZME bei 200 U/min auf der ZSK25. Für das 
niedrigviskose FPH50 beginnt die Summenverteilung bereits bei etwa 24.000 Pa 
anzusteigen und steigt linear bis rund 52.000 Pa an. 

 

Abbildung 4-36: Summenverteilung der maximalen Schubspannungen des 
ZME auf der ZSK25 bei 200 U/min für die beiden Kunststoffe 
bei einem Durchsatz von 20 kg/h 
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Beim hochviskosen 505P setzt der lineare Anstieg erst bei etwa 80.000 Pa ein und 
reicht bis zu einem Wert von ca. 130.000 Pa. Daraus folgt, dass die 
Summenverteilung für das FPH50 in diesem Fall um den Faktor 1,8 schneller 
zunimmt als diejenige für das 505P. 

In Abbildung 4-37 werden die Summenverteilungen der maximalen 
Schubspannungen für die beiden untersuchten Doppelschneckenextruder in 
Kombination mit dem SE und dem Material 505P bei 200 und 400 U/min 
dargestellt. Bei einer Drehzahl von 200 U/min beginnen die Verteilungen beider 
Extruder bei rund 50.000 Pa anzusteigen und verlaufen zunächst bis zu einem 
Wert von etwa 0,4 weitgehend parallel. Anschließend steigt die Kurve der ZSK25 
bis ca. 0,8 nahezu linear weiter an, während die Steigung der ZE28 zunehmend 
abflacht. Dadurch ergeben sich unterschiedliche Maximalwerte: Die ZSK25 
erreicht bei 200 U/min einen Maximalwert von rund 100.000 Pa, während bei der 
ZE28 etwa 20 % der Werte oberhalb dieser Grenze liegen. 

 

Abbildung 4-37: Summenverteilung der maximalen Schubspannung des SE 
mit dem 505P auf der ZSK25 und der ZE28 bei 200 und 
400 U/min bei einem Durchsatz von 20 kg/h bei der ZSK25 
und 22,4 kg/h auf der ZE28 

Schubspannungsintegral über der Verweilzeit: 

Im Folgenden werden die Ergebnisse für die Verteilungen der 
Schubspannungsintegrale beschrieben. Wie bereits zu Beginn von Kapitel 4.3.2 
erläutert, sind die Verläufe der Schubspannungen auf eine einheitliche 
Schneckenelementlänge normiert. Dies ist notwendig, da die Integrationsvariable 
also die Verweilzeit direkt von der Elementlänge beeinflusst wird. Die 
Summenverteilungen der Verweilzeit für die unterschiedlichen 
Schneckenelemente sind in Abbildung 4-38 am Beispiel der ZSK25 bei 300 U/min 
und dem Material 505P dargestellt. Dabei zeigt sich, dass die Verwendung des 
KB12 zu einer deutlich kürzeren Verweilzeit führt: Rund 50 % der Partikel weisen 
eine Verweilzeit von höchstens 0,3 s auf. Für die übrigen Schneckenelemente liegt 
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die Verweilzeit hingegen zwischen 0,8 und 0,9 s, wenn die Summenverteilung den 
Wert von 0,5 erreicht. 

 

Abbildung 4-38: Summenverteilung der Verweilzeit der einzelnen Partikel in 
Abhängigkeit der Schneckenelemente bei 300 U/min auf der 
ZSK25 mit dem 505P 

In Abbildung 4-39 werden die Summenverteilungen der Schubspannungsintegrale 
für die einzelnen Schneckenelemente am Beispiel der ZSK25 bei 200 U/min mit 
dem Material FPH50 visualisiert. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die 
Verteilungen der drei Knetblöcke bereits bei rund 600.000 Pa*s einsetzen und bis 
zu einem Wert von etwa 0,3 nahezu parallel verlaufen. Zwischen 0,3 und 0,4 
verringert sich die Steigung der Kurven für KB24 und KB45. Das SE und das ZME 
unterscheiden sich hiervon deutlich, da ihre Summenverteilungen erst bei ca. 
1.350.000 Pa*s ansteigen. Zudem weist das SE eine signifikant höhere Steigung 
auf als das ZME: Bei einem Wert von 1.800.000 Pa*s erreicht das SE bereits eine 
Summenverteilung von 0,8 und schneidet den Verlauf des KB12. Das ZME erreicht 
denselben Wert von 0,8 erst bei einem Schubspannungsintegral von rund 
3.500.000 Pa*s. 

Für die drei Drehzahlen 200, 300 und 400 U/min ergeben sich die in Abbildung 
4-40 exemplarisch für die ZSK25 mit dem KB45 und dem FPH50 dargestellten 
Summenverteilungen. Bei 200 U/min setzt die Verteilung bereits bei etwa 
800.000 Pa*s ein und erreicht bei 3.600.000 Pa*s einen Wert von 0,9. Bei einer 
Drehzahl von 300 U/min liegt der Wert an dieser Stelle lediglich bei 0,5, und bei 
400 U/min nur noch bei ungefähr 0,1. Auch die Steigungen der Verteilungen 
unterscheiden sich deutlich voneinander. Die Spannweite des 
Schubspannungsintegrals zwischen den Werten 0 und 0,9 beträgt bei 200 U/min 
rund 2.700.000 Pa*s, vergrößert sich bei 300 U/min bereits auf etwa 
6.200.000 Pa*s und erreicht bei 400 U/min schließlich rund 9.000.000 Pa*s. 
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Abbildung 4-39: Summenverteilung der Schubspannungsintegrale der 
einzelnen Schneckenelemente auf der ZSK25 bei 200 U/min 
und dem FPH50 bei einem Durchsatz von 20 kg/h und einer 
normierten Elementlänge von 24 mm 

 

Abbildung 4-40: Summenverteilung der Schubspannungsintegrale des KB24 
auf der ZSK25 mit dem FPH50 in Abhängigkeit der Drehzahl 
bei einem Durchsatz von 20 kg/h 

Ein Materialwechsel von FPH50 zu 505P führt zu den in Abbildung 4-41 
dargestellten Veränderungen der Summenverteilungen, exemplarisch gezeigt für 
die ZSK25 mit dem ZME bei 200 U/min. Für das niedrigviskose FPH50 beginnt der 
Anstieg bereits bei etwa 1.500.000 Pa*s, während er sich beim hochviskosen 505P 
erst ab rund 5.000.000 Pa*s beobachten lässt. Darüber hinaus ist die Steigung der 
Verteilung bei höherer Viskosität deutlich geringer. Der Verlauf von FPH50 steigt 
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im Intervall von 0 bis 0,9 innerhalb von 2.500.000 Pa*s an, wohingegen für 505P 
im gleichen Intervall ein Anstieg von etwa 11.000.000 Pa*s vorliegt. 

 

Abbildung 4-41: Summenverteilung der Schubspannungsintegrale des ZME 
auf der ZSK25 bei 200 U/min der beiden Kunststoffe bei 
einem Durchsatz von 20 kg/h und einer normierten 
Elementlänge von 24 mm 

Die Auswirkungen des Extruderwechsels werden in Abbildung 4-42 am Beispiel 
des SE mit dem Material 505P bei 200 und 400 U/min dargestellt. Die 
Schubspannungsintegrale der ZSK25 steigen bei beiden Drehzahlen langsamer 
an als die der ZE28. Der Unterschied wird bereits ab einem 
Summenverteilungswert von etwa 0,1 bei 200 U/min und 0,2 bei 400 U/min 
sichtbar. Bei 200 U/min verlaufen die Kurven von der ZE28 und der ZSK25 bis zu 
einem Wert von 0,6 nahezu parallel, bevor die Steigung der ZE28 allmählich 
abnimmt. Bei 400 U/min hingegen unterscheiden sich die Steigungsbereiche der 
beiden Extruder über den gesamten Verlauf, sodass parallele Abschnitte 
vollständig fehlen. Wird das Intervall zwischen 0 und 0,9 betrachtet, ergeben sich 
für die ZSK25 bei 200 U/min ca. 1.600.000 Pa*s, während die ZE28 unter 
denselben Bedingungen mit rund 16.500.000 Pa*s deutlich höhere Werte erreicht. 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass sowohl die maximalen 
Schubspannungen als auch die Schubspannungsintegrale von allen untersuchten 
Faktoren beeinflusst werden. Höhere Drehzahlen führen dabei zu einem 
deutlichen Anstieg beider Größen. Ein ähnlicher Effekt ergibt sich durch höhere 
Viskositäten, wie sie beim 505P vorliegen, sowie durch den Wechsel vom Extruder 
ZSK25 auf die ZE28.  

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 10.000.000 20.000.000 30.000.000 40.000.000

S
u

m
m

e
n

v
e
rt

e
il

u
n

g
 Q

0
[-

]

Schubspannungsintegral [Pa*s]

FPH50

505P



Simulation der Mischgüte 

 

 82 

 

Abbildung 4-42: Summenverteilung der Schubspannungsintegrale des SE mit 
dem 505P auf der ZSK25 und der ZE28 bei 200 und 
400 U/min bei einem Durchsatz von 20 kg/h bei der ZSK25 
und 22,4 kg/h auf der ZE28 

Auch die Schneckenelementgeometrie zeigt einen klaren Einfluss: Für das ZME 
steigt die Summenverteilung sowohl bei den maximalen Schubspannungen als 
auch bei den Schubspannungsintegralen erst bei deutlich höheren Werten an als 
bei den übrigen Elementen. Die Geometrien des KB12, KB24 und SE weisen 
hingegen eine nahezu identische Leistungscharakteristik auf, da ihre 
Summenverteilungen bereits bei geringeren Werten beginnen. Der KB45 nimmt 
eine Zwischenstellung ein und liegt mit seinem Verlauf zwischen dem ZME und 
den übrigen drei Schneckenelementen. 

In Tab. 4-8 sind die gemittelten Differenzen für die drei folgenden Einflussgrößen 
dargestellt: die Änderung der Drehzahl von 200 auf 400 U/min, der 
Materialwechsel von FPH50 zu 505P sowie der Wechsel des Extruders von der 
ZSK25 zur ZE28. Die Drehzahlerhöhung führt beim SE im Mittel zu einer 
Steigerung der maximalen Schubspannung um 65.421 Pa, beim KB24 um 
57.532 Pa und beim KB12 um lediglich 39.155 Pa. Ein Materialwechsel beeinflusst 
insbesondere das SE und den KB45, die jeweils die größten Differenzen 
aufweisen. Der Einfluss des Extruderwechsels ist dagegen nur marginal. 
Insgesamt zeigt die Analyse, dass alle Schneckenelemente mit Ausnahme des 
KB12 Differenzen von etwa 80.000 Pa erreichen und damit in unmittelbarer Nähe 
zueinander liegen. 
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Tab. 4-8: Darstellung der gemittelten Differenzen zwischen den maximalen 
Schubspannungswerten bei den Veränderungen der Drehzahl, des 
Materials und des Extruders für die einzelnen Schneckenelemente 

        Veränderung 

Element 

Drehzahl 

200 → 400 U/min 

Material 

FPH50 → 505P 

Extruder 

ZSK25 → ZE28 

KB12 39.155 Pa 19.874 Pa 61.227 Pa 

KB24 57.532 Pa 36.142 Pa 78.857 Pa 

KB45 51.982 Pa 41.340 Pa 81.631 Pa 

SE 65.421 Pa 45.792 Pa 81.428 Pa 

ZME 48.055 Pa 37.160 Pa 82.602 Pa 

Die gemittelten Differenzen der Schubspannungsintegrale für Änderungen von 
Drehzahl, Material und Extruder sind in Tab. 4-9 zusammengefasst. Am stärksten 
reagiert das ZME auf eine Drehzahlerhöhung, mit einer Differenz von ca. 
10.400.000 Pa*s. Der geringste Einfluss der Drehzahl zeigt sich beim KB45 mit 
8.530.433 Pa*s. Auch beim Materialwechsel weist das ZME die größte 
Abweichung auf (6.149.423 Pa*s), während der KB12 hier den niedrigsten Wert 
erreicht (4.221.955 Pa*s). Wird der Extruderwechsel betrachtet, erzielt wiederum 
der KB12 die stärkste Differenz (6.726.400 Pa*s), während die Werte beim KB24 
mit 4.756.424 Pa*s am geringsten ausfallen. 

Tab. 4-9: Darstellung der gemittelten Differenzen zwischen den Werten der 
Schubspannungsintegralen bei den Veränderungen der Drehzahl, des 
Materials und des Extruders für die einzelnen Schneckenelemente 

          Veränderung  

Element 

Drehzahl 

200 → 400 U/min 

Material 

FPH50 → 505P 

Extruder 

ZSK25 → ZE28 

KB12 8.988.186 Pa*s 4.221.955 Pa*s 6.726.400 Pa*s 

KB24 9.671.535 Pa*s 5.214.017 Pa*s 4.756.424 Pa*s 

KB45 8.530.433 Pa*s 5.045.177 Pa*s 5.461.464 Pa*s 

SE 9.227.599 Pa*s 5.149.849 Pa*s 5.679.486 Pa*s 

ZME 10.381.482 Pa*s 6.149.423 Pa*s 5.101.616 Pa*s 

Die Bewertung der Mischeigenschaften mit Mqdisp.  (Sim.) nach Gleichung 4-9 führt 

zu den in Tab. 4-10 dargestellten Ergebnissen. Dabei zeigt sich, dass für den KB12 
und das ZME die höchsten Werte erreicht werden, sowohl für den Dispersionstyp 
Bruch als auch für die Erosion. Zudem ist erkennbar, dass die Unterschiede 
zwischen den beiden Dispersionstypen für alle Schneckenelemente, mit 
Ausnahme des KB45, gering ausfallen. Im Durchschnitt erzielt das ZME die 
besten, der KB45 hingegen die schwächsten Bewertungen. 
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Tab. 4-10: Darstellung der berechneten 𝑀𝑞𝑑𝑖𝑠𝑝.  (𝑆𝑖𝑚.) für das dispersive Mischen 

aus den Mittelwerten und den Standardabweichungen der 
Schubspannungsintegrale (Int.) und der maximalen 
Schubspannungen (Max.) 

Element 200 U/min 300 U/min 400 U/min Ø 𝑴𝒒𝒅𝒊𝒔𝒑.  (𝑺𝒊𝒎.) 

Max. Int. Max. Int. Max. Int. Max. Int. Ø 

KB12 0,56 0,49 0,57 0,52 0,56 0,55 0,56 0,52 0,54 

KB24 0,43 0,32 0,45 0,43 0,42 0,44 0,43 0,39 0,41 

KB45 0,25 0,11 0,48 0,17 0,42 0,18 0,38 0,15 0,27 

SE 0,40 0,25 0,36 0,27 0,33 0,31 0,37 0,27 0,32 

ZME 0,62 0,60 0,60 0,63 0,58 0,65 0,60 0,63 0,62 

Ø 0,45 0,35 0,49 0,40 0,46 0,43 - -    - 
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5 Experimentelle Bestimmung der Mischgüte 

In diesem Kapitel erfolgt die experimentelle Validierung der Bewertung der 
Mischwirkung der einzelnen Schneckenelemente. Als Grundlage wird zunächst 
der notwendige Stand der Technik im Bereich der Partikeltechnologie dargestellt. 

5.1 Stand der Technik Partikeltechnologie 

Die mechanische Verfahrenstechnik umfasst alle Einwirkungen auf Stoffe, die auf 
mechanischen Prinzipien basieren und zu einer Veränderung ihrer Eigenschaften 
oder ihres Verhaltens führen. Dazu zählen Kräfte wie Reibungs- und Druckkräfte 
durch Impulsänderungen oder Strömungswiderstände sowie Druck- und Haftkräfte 
aus Kontaktkräften. Partikel können durch diese mechanischen Kräfte bis zu einer 
Größe von etwa 1 μm direkt beeinflusst werden. Nach Rumpf [Rum75] gehören 
zur mechanischen Verfahrenstechnik die in Tab. 5-1 dargestellten Verfahren. 
[Rum75, Sti08] 

Tab. 5-1: Übersicht der Einteilung der mechanischen Verfahrenstechnik [Sti08]  

Zerkleinern Agglomerieren  mit   

Änderung der Partikelgröße Trennen Mischen   

ohne Lagern, Fördern und Dosieren 
von dispersen Stoffen 

Partikelmesstechnik (Partikelgrößen- und Partikelformanalyse, 
Staubmesstechnik) 

Beim Zerkleinern oder Agglomerieren werden mit äußeren Kräften die 
Partikelgrößen der vorliegenden Partikel gezielt beeinflusst. Bei der Zerkleinerung 
werden durch große Spannungen der Stoffzusammenhalt zerstört und 
Agglomerate in Aggregate oder Partikeln zerkleinert werden. Beim Agglomerieren 
hingegen werden zwei Partikel durch die Ausnutzung oder Verstärkung bereits 
existierender Haftkräfte miteinander verbunden. Im Gegensatz dazu bleibt die 
Partikelgröße beim Trennen, Mischen und Lagern von Partikeln unverändert. Hier 
werden gezielte oder zufällige Bewegungen einzelner Partikel oder ganzer 
Partikelgruppen gegeneinander ausgenutzt, um die Stoffeigenschaften und -
verhaltensweisen zu beeinflussen. Dabei bestehen Stoffe aus vielen einzelnen 
Partikeln und werden je nach Zusammensetzung als Mischkomponenten, 
Schüttgüter oder Suspensionen bezeichnet, die zusammengefasst als disperse 
Stoffe oder disperse Stoffsysteme gelten. Die mechanische Verfahrenstechnik 
umfasst auch die Partikelverfahrenstechnik, die sich auf die Herstellung, 
Charakterisierung, Verarbeitung und Anwendung von dispersen Stoffen 
konzentriert. [Sti08] 
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5.1.1 Charakterisierung von einzelnen Partikeln 

Ein disperses Stoffsystem setzt sich aus mehreren einzelnen Partikeln zusammen, 
die als körnige Schüttung, Pulver oder in Flüssigkeiten oder Gasen enthalten sein 
können. Die einzelnen Partikel werden als disperse Phase bezeichnet, während 
das umgebende Medium als kontinuierliche Phase bezeichnet wird. Beide Phasen 
können fest, flüssig oder gasförmig vorliegen. Der Anteil der dispersen Phase am 
gesamten Stoffsystem wird durch die Volumenkonzentration cv oder die 
Massenkonzentration cm beschrieben. [Sti08]  

Die einzelnen Partikel mit ihren spezifischen Eigenschaften beeinflussen das 
Verhalten des dispersen Stoffsystems. So hat beispielsweise die Partikelgröße von 
Zucker Einfluss auf die Geschwindigkeit, mit der sich der Zucker in Medien auflöst. 
Zu den wichtigsten Unterscheidungsmerkmalen gehören die Partikelgröße, -form 
und die Partikelgrößenverteilung, da oft ein direkter Zusammenhang zwischen der 
Partikelgröße und den anwendungs- bzw. verarbeitungstechnischen 
Eigenschaften besteht. Für eine präzise Beschreibung von Partikeln ist es 
notwendig, mindestens eine Kenngröße oder -zahl für die Form und Größe der 
Partikel anzugeben. Zu den Angaben zur Partikelgröße zählen geometrische 
Abmessungen, statistische Längen, geometrische und physikalische 
Äquivalentdurchmesser sowie die spezifische Oberfläche. [Sti08]  

Geometrische Abmessungen 

Zu den geometrischen Abmessungen zählen direkte Maße der Partikel wie Länge, 
Breite und Durchmesser bei regelmäßigen Formen. Bei unregelmäßig geformten 
Partikeln wird deren Größe auch über das Volumen oder die Oberfläche 
angegeben. Bei der Auswertung der Partikelgröße mittels Bildauswertung kommen 
auch sogenannte statistische Längen zum Einsatz, wie der Feretdurchmesser xFe, 
der Martindurchmesser xMa und die längste Sehne xCmax. Der Feretdurchmesser 
gibt die Länge der senkrechten Projektion des Partikelbildes in der Messrichtung 
an, während der Martindurchmesser die Dicke des Partikels parallel zur 
Messrichtung in der Mitte der Höhe beschreibt. Trotz der irreführenden 
Namensgebung sind diese Größen keine klassischen Durchmesser. Diese 
statistischen Längen sind erforderlich, weil die Partikel auf den Bildern in 
unterschiedlichen Winkellagen oder räumlichen Orientierungen vorliegen, wodurch 
die Bildebene nicht immer parallel zur Partikelebene ist. In Abbildung 5-1 sind die 
drei genannten statistischen Längen an einem Partikel dargestellt. [Sti08]  

Die Beschreibung von Partikeln mit geometrischen Abmessungen stellt 
insbesondere bei unregelmäßigen Partikeln eine Herausforderung dar, da deren 
Abmessungen nicht konstant sind. Daher werden auch Äquivalentdurchmesser zur 
Beschreibung verwendet. Der geometrische Äquivalentdurchmesser gibt den 
Durchmesser einer Kugel oder eines Kreises an, der die Eigenschaften des 
betrachteten unregelmäßigen Partikels widerspiegelt. Dabei werden Volumen, 
Oberfläche, Projektionsfläche und Projektionsumfang der Partikel genutzt, um die 
entsprechenden Kugel- bzw. Kreisdurchmesser zu bestimmen. Beispiele hierfür 
sind der Durchmesser der volumengleichen Kugel dV oder der Durchmesser der 
oberflächengleichen Kugel dS. Zusätzlich können auch physikalische 
Äquivalentdurchmesser gebildet werden, die auf physikalischen Eigenschaften wie 
Sinkgeschwindigkeit, Aerodynamik, Streulichtintensität oder elektrischer Mobilität 
basieren. [Sti08] 
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Abbildung 5-1: Schematische Darstellung der unterschiedlichen statistischen 
Längen wie dem Feretdurchmesser xFe, dem 
Martindurchmesser xMa und der längsten Sehne xCmax nach 
[Sti08] 

Spezifische Oberfläche 

Die spezifische Oberfläche wird in volumenbezogene spezifische Oberfläche Sv 
und massenbezogene spezifische Oberfläche Sm unterteilt und kann mithilfe der 
Partikeldichte ineinander umgerechnet werden. Während die massenbezogene 
spezifische Oberfläche stoffabhängig ist, bietet die volumenbezogene spezifische 
Oberfläche einen großen Vorteil, da sie nur auf der Partikelgröße und -form basiert 
und somit unabhängig vom Stoff ist. [Sti08]  

5.1.2 Formfaktoren von Partikeln 

Die Charakterisierung von Partikeln und Stoffsystemen stellt aufgrund der 
unterschiedlichen Partikelformen eine Herausforderung dar. In der Praxis ist 
jedoch eine genaue Definition der Form oft nicht erforderlich. Begriffe wie „kugelig“, 
„rund“, „plättchenförmig“ oder „kubisch“ reichen in vielen Fällen aus, weil die Bulk-
Eigenschaften von Pulvern typischerweise durch grobe Formklassen und 
Formfaktoren bestimmt werden, während die konkrete Kontur einzelner Partikel in 
der Praxis selten signifikant abweichende Ergebnisse liefert. Viele der heute 
verwendeten Formfaktoren basieren auf der Definition von Pahl et al. Der 
Formfaktor Ψα,β wird nach Pahl et al. durch das Verhältnis von zwei unabhängig 
gemessenen Größen xα und xβ eines Partikels bestimmt: Ψα,β=xα/xβ. Die in Kapitel 
2.3.2 Füllstoffe beschriebene „Aspect Ratio“ ist ein Beispiel für einen solchen 
Formfaktor. [Sti08, PSR73, PSR73, PSR73]  
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5.1.3 Partikelgrößenverteilungen 

Eine gängige Darstellung der charakterisierten Partikel ist die 
Partikelgrößenverteilung der Gesamtmenge der Partikel, welche auch als 
Partikelkollektiv bezeichnet wird. Auf der x-Achse des Koordinatensystems wird 
die Partikelgröße x aufgetragen, wobei die Partikel in unterschiedliche Klassen i 
unterteilt werden. Die Intervallbreite ist dabei definiert als ∆xi = xi − xi−i. Auf der 
Ordinate können zwei verschiedene Werte dargestellt werden. Die 
Verteilungssumme Qr(xi) gibt den Anteil der Partikel an der Gesamtmenge an, die 
eine bestimmte Partikelgröße x unterschreiten. Wird jedoch die Verteilungssumme 
durch die Intervallbreite geteilt, ergibt sich die Verteilungsdichte qr,i. Der Index r 
bezeichnet dabei die betrachtete Menge. In Tab. 5-2 sind die verschiedenen 
Mengenarten aufgelistet. [Sti08, Tsu20]  

Tab. 5-2: Übersicht der unterschiedlichen Mengenarten und der dazugehörigen 
Indexnummern nach [LAK74, Sti08] 

Index r Mengenart Verteilungen 

0 Anzahl Q0(x), q0(x) 

1 Länge Q1(x), q1(x) 

2 Fläche Q2(x), q2(x) 

3 Volumen Q3(x), q3(x) 

3* Masse Q3*(x), q3*(x) 

In Abbildung 5-2 sind die Summenverteilung und Verteilungsdichte am Beispiel 

von Talkumpartikeln dargestellt.  

 

Abbildung 5-2: Grafische Darstellung der Verteilungssumme Q3 und der 
Verteilungsdichte q3 eines Talkumpulvers  
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In der Praxis wird die Partikelverteilung oft mit nur einem Wert angegeben. Dazu 
zählen beispielsweise der Medianwert 𝑥50,𝑟, der Modalwert 𝑥ℎ,𝑟, die mittlere 

Partikelgröße 𝑥̅𝑟, die spezifische Oberfläche Sv1 und der Sauterdurchmesser d32. 
Der Medianwert gibt die Partikelgröße an, bei der 50 % der Gesamtmenge in einer 
Summenverteilung erreicht sind. Das Maximum der Verteilungsdichte wird 
hingegen durch den Modalwert bestimmt. Bei zwei Maxima wird von einer 
bimodalen Verteilung gesprochen, bei mehreren Maxima von einer mehrmodalen 
Verteilung. Die mittlere Partikelgröße wird, wie in Gleichung 5-1 dargestellt, aus 
der Summe der gewichteten mittleren Partikelgrößen der einzelnen Intervalle 
berechnet. 

𝑥̅𝑟 =
∑ 𝑥̅𝑧 ∗ 𝑢𝑧

𝑛
𝑧=1

𝑢𝑔𝑒𝑠
 

Gleichung 5-1 

𝑥̅𝑧: Mittlere Partikelgröße im Intervall z  

𝑢𝑧: Anzahl der Partikel im Intervall z 

𝑢𝑔𝑒𝑠: Anzahl der Partikel in der Partikelverteilung 

Die spezifische Oberfläche kann aus der Volumenverteilung oder Anzahlverteilung 
berechnet werden. In Gleichung 5-2 ist die Berechnung aus der Volumenverteilung 
unter der Annahme einer konstanten Dichte und eines einheitlichen 
Heywoodfaktors f für alle Fraktion dargestellt. 

𝑆𝑣1 = 6𝑓 ∗ ∫
1

𝑥1
∗ 𝑞3(𝑥1)𝑑𝑥1

𝑥𝑚𝑎𝑥

𝑥𝑚𝑖𝑛

 

Gleichung 5-2 

𝑓: Heywoodfaktor 

𝑥1: Partikeldurchmesser 

Der Sauterdurchmesser (vgl. Gleichung 5-3) gibt den mittleren Durchmesser an, 
die eine entsprechende Kugel besitzt, die der spezifischen Oberfläche des 
gesamten Partikelkollektivs entspricht und wird, wie in Gleichung 5-3 dargestellt 
berechnet. [Sti08]  

𝑑32 =
6

𝑆𝑣1
  

Gleichung 5-3 
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5.1.4 Messverfahren 

Die Messtechnik und Messverfahren in der Partikeltechnologie sind ebenso 
vielfältig wie die Form und Größe der Partikel. Dabei besteht das Ziel darin, den 
dispersen Zustand zu beschreiben, um Veränderungen disperser Stoffsysteme zu 
erfassen, zu bewerten und die weitere Verarbeitung zu planen. Grundsätzlich 
umfasst die Partikelmesstechnik folgende Themenbereiche [Sti08]:  

• Analyse der Größe und Form einzelner Partikel. 

• Bestimmung der Partikelgrößenverteilung von Partikelkollektiven. 

• Messung der Oberflächen von dispersen Stoffen. 

• Bestimmung der Konzentration von Partikeln in dispersen Stoffsystemen, 
wie z. B. Flüssigkeiten oder Gasen. 

• Charakterisierung der Geschwindigkeiten der Partikel und ihrer 
Relativgeschwindigkeit im umgebenden Fluid. 

• Bestimmung der Haftkräfte zwischen Partikeln sowie zwischen Partikeln 
und Wänden. 

Bei der Durchführung dieser unterschiedlichen Aufgaben in der 
Partikelmesstechnik kann auf zahlreiche Messverfahren zurückgegriffen werden. 
Die Wahl des geeigneten Messverfahrens hängt dabei stets von den zu 
erwartenden Eigenschaften der Partikel ab. Im Bereich der 
Partikelgrößenbestimmung lassen sich drei grundlegende Methoden 
unterscheiden: 

• Zählanalyse 

• Fraktionsanalyse 

• Analyse des Gesamtsystems oder auch Ensemble Analyse 

In Tab. 5-3 sind die typischen Verfahren der einzelnen Gruppen aufgelistet. Beim 
Zählen von Partikeln wird die Größe, im Falle dieser Arbeit der sogenannte 
äquivalente Kreisdurchmesser der projizierten Fläche, jedes einzelnen Partikels 
gemessen, wodurch die Partikelgrößenverteilung direkt aus der ermittelten Anzahl 
bestimmt werden kann. Für eine aussagekräftige Analyse muss jedoch eine große 
Anzahl an Partikeln aus einer Probe untersucht werden. Bei der Fraktionsanalyse 
werden die Proben vor der Messung in nahezu monodisperse Fraktionen 
aufgeteilt. Dadurch ist diese Methode präziser als die Zählanalyse und bietet eine 
höhere Auflösung als die Analyse des Gesamtsystems. Allerdings kann die 
Bestimmung der Partikelgrößenverteilung durch Rückgewinnungsprobleme bei 
der Fraktionierung, durch die Wahl der Quantifizierungsmethode sowie durch die 
Messung der Partikelkonzentration der einzelnen Fraktionen beeinflusst werden. 
Die Partikelgrößenverteilung wird anschließend mithilfe eines mathematischen 
Modells aus diesem Signal berechnet. Das mathematische Modell basiert auf dem 
physikalischen Prinzip der jeweiligen Messmethode und kann stark von dem 
verwendeten Berechnungsalgorithmus abhängen. Nachfolgend werden ein paar 
gängige ausgewählte Verfahren näher betrachtet. [Mor20]  
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Tab. 5-3: Übersicht ausgewählter Messverfahren mit den dazugehörigen 
Größenbereichen und Zuordnung zu den unterschiedlichen Gruppen 
[Mor20] 

Gruppe Verfahren Größenbereich 
[µm] 

Äquivalenter 
Durchmesser 

Basis der 
Größen-
verteilung 

Zähl-
analyse 

Bildanalyse 
(optisch) 

3 > geometrisch Anzahl 

Bildanalyse 

Rasterelektronen-
mikroskopie 
(REM) 

0,01-500 geometrisch Anzahl 

Bildanalyse 

Transmissions-
elektronenmikro-
skopie (TEM) 

0,001-5 geometrisch Anzahl 

Partikel-
verfolgung 

0,05-1 Diffusion Anzahl 

 Lichtstreuung 0,1-100 Lichtstreuung Anzahl 

Fraktions-
analyse 

Sieben 5 > Sieb Volumen 

Chromato-
graphisch 

0,01-10 Volumen Optisch 

Klassifizierung 
der 
Elektromobilität 

0,002-1 Elektromobilität Anzahl 

Diffusionsbatterie 0,01-1 Diffusion Anzahl 

Sedimentation 

(Schwerkraft) 

0,5-200 Stokes Volumen 
oder 
optisch 

Ensemble  

Analyse 

Dynamische 
Lichtstreuung 

0,005-1 Diffusion Optisch 

Laserbeugung  

-streuung 

0,1-1000 Lichtstreuung Volumen 

Akustisch 0,02-0,3 Diffusion Volumen 
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Siebverfahren 

Das Siebverfahren gehört zur Zählanalyse von Partikeln und kann ab einem 
Durchmesser von 3 µm zur geometrischen Bestimmung der 
Partikelgrößenverteilung eingesetzt werden. Dabei werden die Partikel anhand 
ihrer Abmessung mit einer Maschen- bzw. Lochweite w verglichen, die das 
Feinheitsmerkmal dieses Messverfahrens bestimmt. Als „Durchgang“ wird die 
Masse der Partikel bezeichnet, die durch eine gewisse Maschenweite hindurch 
gehen können. Partikel, deren Durchmesser größer als die Maschenweite ist 
wodurch ein Passieren des Siebes nicht möglich ist, werden als „Rückstand“ 
klassifiziert. Nach Abschluss der Messung wird in der Regel entweder der 
Durchgang oder der Rückstand gewogen, sodass die Mengenart „Masse“ 
bestimmt wird. Bei einheitlicher Partikeldichte entspricht diese der Mengenart 
„Volumen“. Da die Schwerkraft keine Bewegung des Partikels quer zum Siebboden 
hervorruft und somit nicht für ein Siebverfahren ausreicht, werden zusätzlich 
Impulsänderungen ("Stoßkraft") oder Strömungswiderstandskräfte 
("Schleppkraft") eingebracht. Impulse werden beispielsweise durch regelmäßige 
oder unregelmäßige periodische Bewegungen bei der Schwingungssiebung oder 
Handsiebung vom Siebrahmen und Siebboden auf das Siebgut übertragen. Die 
eingesetzten Siebmaschinen werden anhand ihrer Bewegungsart unterschieden. 
Bei Plansiebmaschinen werden Kreis- oder elliptische Bewegungen appliziert, 
wohingegen bei Wurfsiebmaschinen zusätzlich eine Bewegung vertikal zur 
Siebfläche stattfindet. Basierend auf der neben der Schwerkraft wirkende 
zusätzlichen Kraft kann das Siebverfahren in Trockensiebung und Nasssiebung 
unterteilt werden. Das Ergebnis der Siebung wird maßgeblich durch das Verhältnis 
der Partikelgröße zur Maschenweite, der Partikelform, der Aufgabegutmenge 
sowie den Haftkräften von Partikel zu Partikel, Siebboden oder Siebwand 
beeinflusst. Trockene disperse Systeme werden am häufigsten maschinell in 
einem Siebturm mit vibrierenden Siebeinsätzen gesiebt. Der schematische Aufbau 
eines solchen Siebturms ist in Abbildung 5-3 dargestellt. Die Basis bildet dabei ein 
mechanisch oder elektromagnetisch arbeitendes Aggregat (1), welches die 
Impulsänderung durch Schwingungen erzeugt und die federnd gelagerte 
Grundplatte (2) in Bewegung versetzt. Auf dieser Grundplatte wird der Siebsatz 
(3), der sich aus einem Auffangboden (5), mehreren Sieben (6) und einem Deckel 
(7) zusammensetzt, durch eine Haltevorrichtung (4) befestigt. Mit einem 
Siebrahmen (8) wird der Siebboden (9) in den einzelnen Sieben befestigt. Der 
Siebboden besteht meistens aus einem Lochblech oder einem Drahtgewebe. Die 
einzelnen Siebe werden in dem Siebturm so angeordnet, dass die Maschenweite 
von oben nach unten immer geringer wird. [Sti08]  
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Abbildung 5-3: Schematische Darstellung eines Siebturms zur Siebung von 
trockenen Stoffen/Partikeln nach [Sti08] 

5.1.4.1 Sedimentationsverfahren 

Bei den Sedimentationsverfahren wird mit dem Feinheitsmerkmal der 
Sinkgeschwindigkeit für jedes unregelmäßig geformte Partikel der 
Sinkgeschwindigkeits-Äquivalentdurchmesser bestimmt. Da es sich meist um sehr 
kleine Partikel handelt, wird in Sedimentationsverfahren üblicherweise der 
Stokesdurchmesser als Sinkgeschwindigkeits-Äquivalentdurchmesser 
angegeben. Der Stokesdurchmesser kann nur mit dem in Gleichung 5-4 
dargestellten mathematischen Zusammenhang berechnet werden, sofern die 
resultierende Partikel-Reynoldszahl (vgl. Gleichung 5-5) den Wert 0,25 nicht 
überschreitet. [Sti08] 

𝑑𝑆𝑡 = √
18 ∗ 𝜂

(𝜌𝑝 − 𝜌𝑓) ∗ 𝑔1

∗ 𝜔𝑠𝑆𝑡 

Gleichung 5-4 

𝜔𝑠𝑆𝑡: Sinkgeschwindigkeit 

𝜌𝑝: Partikeldichte 

𝜌𝑓 : Fluiddichte 

𝑔1: Erdbeschleunigung 

𝜂: Viskosität  

𝑑𝑆𝑡: Stokesdurchmesser 
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𝑅𝑒𝑝 =  
𝜔𝑓 ∗ 𝑑𝑆𝑡 ∗ 𝜌𝑓  

𝜂
≤ 0,25 

Gleichung 5-5 

𝜔𝑓 : Fluidgeschwindigkeit  

𝑅𝑒𝑝: Partikel-Reynoldszahl  

Sedimentationsverfahren werden in das Suspensions- und 
Überschichtungsverfahren unterteilt, und die Messung kann entweder inkremental 
oder kumulativ erfolgen. Bei der inkrementalen Messung wird die zeitliche 
Änderung der Partikelkonzentrationen unterschiedlicher Partikelgrößen in einer 
bestimmten Auswertungsebene analysiert. Bei der kumulativen Messung wird 
hingegen die Massenänderung mit einer Sedimentationswaage ermittelt. Die 
Verteilungssumme wird dabei durch Differentiation des Messwert-Zeit-Verlaufs 
entweder graphisch oder numerisch bestimmt. Für eine zuverlässige 
Partikelgrößenbestimmung mittels Sedimentationsverfahren muss die 
Volumenkonzentration des Feststoffs cv unter 0,2 % liegen und der Feststoff muss 
ausreichend dispergiert sein. Agglomerate und anhaftende Feinstpartikel müssen 
vor Messbeginn von ihren Haftpartnern getrennt werden und während der 
Messung darf keine Reagglomeration stattfinden. Daher werden abhängig vom 
Feststoff geeignete Sedimentationsflüssigkeiten und Dispergierhilfsmittel 
ausgewählt. [LAK75, Sti08]  

In Abbildung 5-4 sind die beiden Messverfahren gegenübergestellt. Bei der 
inkrementellen Erfassung wird die Konzentrationsänderung an der gestrichelten 
Linie gemessen, während bei der kumulativen Erfassung die bereits auf dem 
Boden des Probengefäßes abgelagerte Masse (schwarz) gewogen wird.  
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Abbildung 5-4: Vergleich der beiden Messverfahren am Beispiel des 
Suspensionsverfahrens nach [Mor20]  

Optische Verfahren 

Die optischen Verfahren zeichnen sich dadurch aus, dass entweder das 
Feinheitsmerkmal, die Mengenanteile oder sowohl das Feinheitsmerkmal als auch 
die Mengenanteile optisch erfasst werden. Sie lassen sich in abbildende Verfahren 
und Streulicht-Verfahren unterteilen. [Sti08] 

Bei den abbildenden Verfahren werden Bilder der Partikel erstellt, analysiert und 
nach der Größe der projizierten Fläche (z.B. Äquivalenter Kreisdurchmesser) einer 
Partikelklasse zugeordnet und gezählt. Die aufgenommenen Bilder werden mithilfe 
einer automatischen Bildauswertung analysiert, die in statische und dynamische 
Bildanalysemethoden unterteilt wird. Bei der statischen Bildanalyse liegen die 
Partikel auf einem Probenträger und bewegen sich nicht relativ zur Kamera. Im 
Gegensatz dazu sind die Partikel bei der dynamischen Bildanalyse in Bewegung, 
und die Kamera erstellt Momentaufnahmen der sich bewegenden Partikel. Solche 
automatischen Bildauswertungen können aus den in Abbildung 5-5 dargestellten 
Schritten bestehen. Der Ausgangsschritt ist stets eine optische Bilderfassung, die 
ein Bild der Probe erzeugt. Dieses Bild wird anschließend in mehreren Schritten 
digital bearbeitet, indem z. B. Objekte mit einem speziellen Grauwert identifiziert 
und anschließend durch Methoden wie Erosion oder Dilatation von Pixeln weiter 
aufbereitet werden. Das Ergebnis ist ein „ideales“ digitales Bild, mit dem die 
eigentliche Messung der relevanten Parameter erfolgen kann. [HK81, Sti08] 
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Abbildung 5-5: Bestandteile einer automatischen Bildauswertung nach 
[HK81] 

Die digitalen Verarbeitungsmöglichkeiten sind sehr vielfältig und können je nach 
Anwendungsgebiet gezielt ausgewählt werden. Eine Möglichkeit ist die 
Grenzwertanalyse, mit der bestimmte Bereiche eines Bildes identifiziert werden 
können, die oberhalb eines definierten Grenzwertes liegen. Diese Bereiche 
können anschließend farblich hervorgehoben werden (vgl. Abbildung 5-6 (a) und 
(b)). Durch die Grenzwertanalyse entsteht aus dem originalen Probenbild (a) das 
in (b) dargestellte Bild, in dem die Bereiche oberhalb des Grenzwertes weiß 
hervorgehoben sind. [Bre24] 
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(a) 

 

(b) 

 

Abbildung 5-6: Ergebnis der Grenzwertanalyse (b) des originalen Bildes (a) 

Die in Abbildung 5-5 als Beispiel genannten Verfahren Erosion und Dilatation 
werden eingesetzt, um die Struktur von Bildelementen zu verändern. Bei der 
Erosion werden Bildelemente verkleinert, wodurch kleine Bildelemente eliminiert 
und Verbindungen zwischen zwei Bildelementen unterbrochen werden. Im 
Gegensatz dazu werden bei der Dilatation die Bildelemente vergrößert und 
Verbindungen zwischen Bildelementen können entstehen. In Abbildung 5-7 sind 
die beiden Verfahren sowie das Ergebnis der hintereinandergeschalteten 
Anwendung von Erosion und Dilatation auf ein optisches Bild schematisch 
dargestellt. [HK81] 

Die dynamischen Bildverarbeitungsverfahren eignen sich für Partikelgrößen von 
0,03 bis 30 mm und können auch als On-line-Messung eingesetzt werden. Sowohl 
die dynamische als auch die statische Bildverarbeitung haben das Problem, dass 
unregelmäßig geformte Partikel je nach Lage und Winkel der Partikel zur Kamera 
unterschiedlich groß sind, da die Bestimmung nur auf der in die Bildebene 
projizierte Fläche basiert und die dreidimensionale Form nicht erfasst werden 
kann. [Mor20, Sti08]  

Bei dem abbildenden Verfahren wird die Größe des Partikels direkt erfasst, 
wohingegen die Bestimmung der Partikelgröße bei den Streulichtverfahren auf der 
Streuung und Absorption von Licht der einzelnen Partikel basiert. Das 
Laserbeugungsverfahren beispielsweise nutzt ringförmige Detektoren, um das 
Beugungsspektrum in der Brennebene mit einer Optik zu erfassen und intern 
auszuwerten. So kann eine Partikelgrößenverteilung bestimmt und dem Benutzer 
angezeigt oder ausgegeben werden. Das Verfahren ermöglicht die Messung von 
Partikelgrößen von ca. 0,1 µm bis 3 mm in wenigen Sekunden, ohne dass eine 
Probenvorbereitung erforderlich ist. Somit ist es auch als Online-Messung 
einsetzbar. [Sti08]  
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Abbildung 5-7: Schematische Darstellung der digitalen 
Bildbearbeitungsverfahren Erosion und Dilation nach [HK81] 

Partikelgrößenbestimmung bei Partikel im Nanometerbereich 

Für Partikelgrößen in Nanometerbereich sind Verfahren wie Sieben und optische 
Bildanalyse ungeeignet, da die Partikelgrößen entweder gar nicht oder nur 
unzureichend unterschieden werden können aufgrund der zu geringen Auflösung 
der einzelnen Verfahren. Bis zu einer Partikelgröße von 0,1 nm werden daher 
Methoden der Elektronenmikroskopie angewandt. Beim Raster-Elektronen-
Mikroskop (REM) wird dazu mit einem Elektronenstrahl die Oberfläche von 
Partikeln abgetastet und das Emissions-, Transmissions- bzw. 
Reflexionsvermögen der Partikel bestimmt und für den Benutzter analysiert und in 
einem Bild dargestellt. Nicht leitfähige Partikel müssen vor der Analyse auf einem 
Metallsubstrat verteilt und in einem Vakuumverdampfer mit einer dünnen 
Kohlenstoffschicht leitfähig gemacht werden. Analog zu einem 
Durchlichtmikroskop werden bei dem Transmissions-Elektronen-Mikroskop dünne 
Schichten von einer maximalen Dicke von 1 µm durchstrahlt. Die Proben müssen 
für beide Verfahren aufwendig vorbereitet werden und insgesamt sind die 
Messungen sehr kostenintensiv, sodass sich die Verfahren nur für Off-line-
Auswertungen eignen. Ein weiterer Nachteil ist, dass mit den Elektronen-
Mikroskopen immer nur ein sehr kleiner Anteil der Probe analysiert wird, was die 
statistische Zuverlässigkeit beeinträchtigt. [Mor20, Sti08] 
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5.2 Vorgehensweise (Experimentelle Untersuchung) 

Zur experimentellen Bestimmung der Mischgüte wurden Materialproben aus einem 
Mischprozess eines Doppelschneckenextruders entnommen, gemäß der 
vorgesehenen Auswertungsmethode aufbereitet und anschließend analysiert. Auf 
der Grundlage der so gewonnenen Daten konnte die Mischgüte bestimmt werden. 
Der gesamte Ablauf gliedert sich in drei Schritte: Probenherstellung, 
Probenvorbereitung und Analyse der Proben. Die detaillierte Beschreibung dieser 
Schritte erfolgt in den nachfolgenden Kapiteln. 

5.2.1 Versuchsaufbau 

Für die Probenherstellung wurde ein Versuchsaufbau in L‑Anordnung gewählt, 
bestehend aus einem Einschneckenextruder (Arenz GmbH, Meckenheim) und 
einem Doppelschneckenextruder (ZSK25 Coperion GmbH, Stuttgart). Die 
Prinzipskizze des Aufbaus ist in Abbildung 5-8 dargestellt. Der 
Einschneckenextruder dient zum Aufschmelzen des Kunststoffgranulats. Über 
eine Schmelzeleitung wird die Kunststoffschmelze an den 
Doppelschneckenextruder übergeben, in dem das Compound aus Kunststoff und 
Füllstoff hergestellt wird. Die Zudosierung des Füllstoffs erfolgt über eine 
Seitendosierung vor der Mischzone. Die Mischzone befindet sich in der 
sogenannten „Mischkammer“, einem Zylindergehäuse mit einer Länge von 4D. Vor 
und hinter dieser Mischkammer ist jeweils eine Probenentnahmeplatte (vgl. 
Abbildung 5-9) positioniert. Mithilfe eines mechanisch betätigten Ventils kann dort 
eine Probenentnahme quer zur Extrusionsrichtung durchgeführt werden. 

 

Abbildung 5-8: Prinzipskizze des versuchsstands mit einem separaten 
Einschneckenextruder und zwei Probeentnahmeplatten mit 
mech. betätigten Ventilen 

Die Probenentnahmeplatte ist mit einer Schraube (1) zum Verschließen der 
Auslassöffnung des Schneckenkanals sowie mit einem Ausstoßkolben (2) parallel 
zum Ausstoßkanal ausgestattet. Ist die Schraube vollständig eingedreht, bleibt die 
Auslassöffnung geschlossen und eine Probenentnahme ist nicht möglich.  

Für die Probenentnahme wird die Schraube soweit herausgedreht, dass die 
Kunststoffschmelze durch die Öffnung austreten kann. Bei Bedarf lässt sie sich 
anschließend mit dem Ausstoßkolben durch den Ausstoßkanal gezielt ausstoßen. 



Experimentelle Bestimmung der Mischgüte 

 

 100 

 

Abbildung 5-9:  Zeichnung der Probeentnahmeplatte der ZSK25 nach  
[Cop-ol] 

Für den Versuchsstand wurden folgende zwei Extrudermaschinen in einer L-
Anordnung verwendet: 

• Einschneckenextruder: PP-Einschneckenextruder der Firma Arenz GmbH, 
mit einem Schneckendurchmesser von 45 mm und einem L/D Verhältnis 
von 22 (Arenz GmbH, Meckenheim) 

• Doppelschneckenextruder: ZSK25 der Firma Coperion, mit einem 
Schneckendurchmesser von 25 mm und einem L/D Verhältnis von 41 
(ZSK25 Coperion GmbH, Stuttgart) 

Die realisierte L‑Anordnung des Versuchsaufbaus ist in Abbildung 5-10 dargestellt. 
Der Kunststoffstrom im Einschneckenextruder ist durch einen roten Pfeil markiert. 
Der gelbe Pfeil kennzeichnet den Verlauf der Schmelzeleitung vom Einschnecken- 
zum Doppelschneckenextruder, während der blaue Pfeil den Strömungsweg der 
Kunststoffschmelze im Doppelschneckenextruder anzeigt. 
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Abbildung 5-10: Verwendeter Versuchsaufbau mit dem Einschneckenextruder 
(rot), der Schmelzeleitung (gelb) und dem 
Doppelschneckenextruder (blau) in L Anordnung. 

Die Zylinderkonfiguration der ZSK25 wurde entsprechend den Anforderungen  an 
einen schmelzegefütterten Extruder und die Probenentnahme vor und hinter der 
Mischkammer angepasst (Abbildung 5-11). Die Kunststoffschmelze (gelber Pfeil) 
wird über das zweite Zylindergehäuse in die Maschine eingeleitet, da das erste 
Zylindergehäuse nur wassergekühlt und nicht mit Heizpatronen temperierbar ist. 
Die Seitendosierung (weißer Pfeil) befindet sich am fünften Zylindergehäuse, das 
stromaufwärts bereits eine kleine Entgasungszone enthält. Die Hauptentgasung 
liegt unmittelbar dahinter im sechsten Zylindergehäuse. Danach ist die erste 
Probeentnahmeplatte positioniert (linker grüner Pfeil). Es folgt ein 
Standardzylindergehäuse, das als Mischkammer dient. Die dortigen 
Kanalbohrungen haben einen Durchmesser von 25,2 mm und einen Achsabstand 
von 21,1 mm. Direkt im Anschluss ist die zweite Probeentnahmeplatte angeordnet 
(rechter grüner Pfeil). Nach der zweiten Probeentnahmeplatte folgen zwei weitere 
Zylindergehäuse sowie eine kurze Distanzplatte, die der Aufnahme des 
Strangwerkzeugs für die Granulatherstellung dient. 
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Abbildung 5-11: Zylindergehäuseanordnung der ZSK25 mit der 
Schmelzeleitung (gelb), Seitendosierung (weiß) und den 
Probeentnahmeplatten (grün). 

Der vollfaktorielle Versuchsplan für die experimentellen Untersuchungen umfasst 
die in Tab. 5-4 aufgeführten Parameter und besteht aus insgesamt 
180 Versuchspunkten (VP). Durch die vollfaktorielle Struktur wird sichergestellt, 
dass alle Kombinationen der betrachteten Parameter einbezogen werden, 
wodurch eine detaillierte Analyse der Versuchsergebnisse möglich ist. Im 
Unterschied zum Simulationsversuchsplan (vgl. Kapitel 5.2.1) wird hier 
ausschließlich die ZSK25 eingesetzt, da der Versuchsaufbau aus Platzgründen 
keine Variation des Doppelschneckenextruders zulässt. Dafür werden in den 
experimentellen Untersuchungen zusätzlich der Füllstofftyp und der Füllstoffanteil 
berücksichtigt, die in den Simulationen aus technischer Sicht nicht einbezogen 
werden konnten. Das liegt vor allem daran, dass die Partikel masselos sind und 
keine Interaktion mit der Schmelze oder anderen Partikeln stattfinden.  Auf die 
Eigenschaften der beiden verwendeten Füllstoffe wird im folgenden Kapitel näher 
eingegangen. Der Gesamtmassenstrom der Versuche beträgt 10 kg/h, wobei der 
Füllstoffanteil jeweils 20, 25 oder 30 Gew.-% beträgt. 

Tab. 5-4: Parameter des vollfaktoriellen Versuchsplans für die Untersuchungen 

Schneckenelemente Drehzahl 
[U/min] 

Kunststoff Füllstoff Füllstoffanteil 
[Gew.-%] 

KB 90/5/12 200 FPH50 M05N 20 

KB 90/5/24 300 505P M30 25 

KB 45/5/24 400   30 

SE 24/24     

ZME 8-16     
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5.2.2 Verwendete Materialien 

Die in diesem Kapitel enthaltenen Ausführungen beruhen zum Teil auf 
Ergebnissen aus studentischen Arbeiten [Wil24].  

Für die experimentellen Untersuchungen wurde Talkum in zwei Varianten 
ausgewählt, da dieser Füllstoff zu den am häufigsten in Kombination mit PP 
eingesetzten Materialien zählt [Hoh09]. Die Bezeichnungen und mittleren 
Partikelgrößen der Talkumvarianten sind in Tab. 5-5 aufgeführt. Die verwendeten 
Kunststofftypen entsprechen den in Kapitel 4.2.4 beschriebenen Materialien und 
wurden zum direkten Vergleich übernommen. 

Tab. 5-5: Übersicht der für die Untersuchungen verwendeten Kunststoffe und 
Füllstoffe 

Material Name Bemerkung 

Talkum 

Talkum 

Finntalc M05N  Mittlere Partikelgröße (median) D50 = 2,2 μm 

Finntalc M30  Mittlere Partikelgröße (median) D50 = 10 μm 

Polypropylen 

Polypropylen 

Sabic PP FPH50 MFR-Wert: 50 g/10 min bei 230°C und 2,16 kg 

Sabic PP 505P MFR-Wert: 2,0 g/10 min bei 230°C und 2,16 kg 

Die Partikelgrößenverteilung des unverarbeiteten Talkums wurde im Vorfeld mit 

dem QICPIC (nähere Infos in Kapitel 5.3.2) analysiert. Die Ergebnisse für die 
Summenverteilungen des äquivalenten Kreisdurchmessers der Talkumvarianten 
M30 und M05N sind in Abbildung 5-12 dargestellt. Ab einer Partikelgröße von etwa 
2,4 µm steigen die Summenverteilungen beider Varianten steil an. Die Messwerte 
der Variante M05N liegen dabei über den gesamten Messbereich hinweg oberhalb 
derjenigen von M30 (z. B. bei 6,5 µm: 78 % gegenüber 66 %). Oberhalb von rund 
11 µm nähern sich die Verteilungen einander an und erreichen ab etwa 14 µm 
beim M05N und 30 µm beim M30 das Maximum der Summenverteilung.  

 

Abbildung 5-12: Ausgangspartikelverteilungen der verwendeten Talkumpulver 
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Zusätzlich wurden mehrere Rasterelektronenmikroskop Aufnahmen des 
unverarbeiteten Talkumpulvers erstellt und ausgewertet. Die Abbildung 5-13 (a) 
bis (c) veranschaulichen beispielhaft das Material M05N bei unterschiedlichen 
Vergrößerungen: (a) 5000-fach, (b) 1000-fach und (c) 100-fach. In Abbildung 5-13 
(a) sind die Form und Zusammensetzung der einzelnen Talkumpartikel deutlich 
erkennbar. Es wird deutlich, dass die plättchenförmigen Partikel an- oder 
aufeinander liegen, wobei größere Plättchen häufig als Träger fungieren, auf 
denen mehrere kleinere aufliegen. Hierdurch entstehen großflächige Strukturen, 
die als Talkumaggregate bezeichnet werden und deren Trennung eine hohe 
mechanische Beanspruchung erfordert. Die kleineren Plättchen besitzen eine 
Länge von etwa 0,5 bis 2 µm und sind damit rund fünf- bis zehnmal kürzer als die 
größeren Plättchen. Sind die Plättchen nicht parallel orientiert, reduziert sich die 
Kontaktfläche, sodass in der Regel Talkumagglomerate entstehen. Aufgrund der 
kleineren Kontaktflächen weisen diese schwächere Bindungskräfte auf als die 
innerhalb der flächig verbundenen Aggregate. Die Abbildung 5-13 (b) und (c) 
verdeutlichen darüber hinaus, dass die Talkumpartikel überwiegend rechteckige 
bis längliche Formen besitzen, während runde Partikel nicht auftreten. Insgesamt 
zeigt sich eine ausgeprägte Heterogenität mit einer großen Bandbreite 
unterschiedlich großer Plättchen. 

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

Abbildung 5-13: M05N als Referenz in unterschiedlichen Vergrößerungen: 
5000-fache Vergrößerung (a), 1000-fache Vergrößerung (b) 
und 100-fache Vergrößerung (c) 

Das unverarbeitete Talkum M30 ist in Abbildung 5-14 (a) bis (c) in 
unterschiedlichen Vergrößerungen dargestellt. Das M30 besteht überwiegend aus 
plättchenförmigen Aggregaten und Agglomeraten. Die Aggregate setzen sich 
ebenfalls aus einzelnen großen Talkumplättchen zusammen, auf deren Oberfläche 
kleinere Plättchen aufliegen. Diese kleineren Strukturen weisen Größen zwischen 
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0,5 und 2 µm auf und sind damit etwa fünf- bis fünfzehnmal kleiner als die großen 
Plättchen innerhalb des Aggregats. 

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

Abbildung 5-14: M30 Referenz in unterschiedlichen Vergrößerungen: 5000-
fache Vergrößerung (a),1000-fache Vergrößerung (b) und 
100-fache Vergrößerung (c) 

Der direkte Vergleich der beiden Talkum Varianten bei einer 5000-fachen 

Vergrößerung in Abbildung 5-15 verdeutlich, dass sich M30 und M05N hinsichtlich 

ihres D50 unterscheiden, da die Partikel des M30 deutlich größer sind. 

 

(a) 
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(b) 

Abbildung 5-15: Vergleich der Talkumpulver des M05N (a) und M30 (b) bei einer 

5000-fachen Vergrößerung 

Berechnung der Haftkräfte zwischen den Talkumpartikeln: 

Für das dispersive Mischen sind neben den auftretenden Schubspannungen auch 
die materialspezifischen Haftkräfte zwischen den Partikeln relevant für eine 
verlässliche Aussage über die Möglichkeit die Partikel dispersiv zu mischen. Mit 
den nachfolgenden Gleichungen lässt sich Haftkräfte zwischen den 

Talkumpartikeln nach Wilhelm [Wil18] berechnen. Die Zugfestigkeit 𝜎𝑍 des 
Talkums ergibt sich aus dem Verhältnis der maximalen Normalkraft 𝐹𝑁,𝑚𝑎𝑥  zu der 

Partikeloberfläche 𝐴𝑝 (vgl. Gleichung 5-6). [Wil18] 

𝜎𝑍 =
𝐹𝑁,𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑝
 Gleichung 5-6 

𝜎𝑍: Zugfestigkeit 

𝐹𝑁,𝑚𝑎𝑥: Maximale Normalkraft 

𝐴𝑝: Partikeloberfläche 

Die maximale Normalkraft setzt sich dabei aus den in Gleichung 5-7 aufgeführten 
Bestandteilen zusammen. Die Kapillaren Kräfte können in diesem Betrachtungsfall 
jedoch gleich null gesetzt werden. [Wil18] 

𝐹𝑁,𝑚𝑎𝑥 = 𝐹𝐾𝑎𝑝 + 𝐹𝑒𝑙 + 𝐹𝑣𝑑𝑊 Gleichung 5-7 

𝐹𝐾𝑎𝑝: Kapillarkräfte 

𝐹𝑒𝑙: Elektrostatische Kräfte  

𝐹𝑣𝑑𝑊: Van-der-Waals Kräfte 
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Mit der Hamaker- oder Lifshitz-Konstante kann die Van-der-Waals Kraft entweder 
nach der mikroskopischen oder makroskopischen Theorie berechnet werden. Da 
Talkum ein plättchenförmiger Füllstoff ist werden die Gleichung 5-8 und Gleichung 
5-9 für das Platte-Platte Modell verwendet. [Isr10, Mer07, Wil18] 

𝐹𝑣𝑑𝑊 =
𝐴𝐻 ∙ 𝐴𝑝

6 ∙ 𝜋 ∙ 𝑎3
 Gleichung 5-8 

𝐴𝐻: Hamaker-Konstante 

𝑎: Abstand der Platten zueinander  

𝐹𝑣𝑑𝑊 =
ℎ𝜛 ∙ 𝐴𝑝

8 ∙ 𝜋2 ∙ 𝑎3
 Gleichung 5-9 

ℎ𝜛: Lifshitz-Konstante  

Die Berechnung der elektrostatischen Kraft erfolgt für das Platte-Platte Modell 
eines elektrischen Leiters nach Gleichung 5-10 und für einen elektrischen Isolator 
nach Gleichung 5-11. [Sch84, Wil18] 

𝐹𝑒𝑙 =
𝜋 ∙ 𝜀𝑟 ∙ 𝜀0 ∙ 𝑈1

2 ∙ 𝐴𝑝

2 ∙ 𝑎2
 Gleichung 5-10 

𝜀𝑟: Dielektrizitätszahl  

𝜀0: Elektrische Feldkonstante  

𝑈1: Kontakt Potenzial  

𝐹𝑒𝑙 =
𝜎𝐹1 ∙ 𝜎𝐹2 ∙ 𝐴𝑝

2 ∙ 𝜀𝑟 ∙ 𝜀0
 Gleichung 5-11 

𝜎𝐹: Flächenladungsdichte [C/m²] 

Werden die Gleichung 5-7 bis Gleichung 5-11 in die Gleichung 5-6 eingesetzt 
ergibst sich der in Gleichung 5-12 dargestellt mathematische Zusammenhang für 
die Zugfestigkeit unter der Berücksichtigung der Porosität aus Gleichung 5-13. 
[Wil18]  

𝜎𝑍 = (1 − 𝜖) ∙ 𝑘 ∙
𝐹𝑁,𝑚𝑎𝑥

𝐴𝑃
=

(1 − 𝜖)

𝜋
∙ 𝑘 ∙

𝐹𝑁,𝑚𝑎𝑥

𝑑𝑝
2  Gleichung 5-12 

𝜖: Porosität des Agglomerats  

𝑘: Anzahl der Kontaktstellen  

𝑑𝑝: Mittlerer idealisierter Partikeldurchmesser  

Die notwendige Porosität 𝜖 kann mit der Gleichung 5-13 aus den 
Materialdatenblättern bestimmt werden. [Wil18]  
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𝜖 = 1 −
𝜌𝑆

𝜌
 Gleichung 5-13 

𝜌𝑆: Schüttdichte  

𝜌: Dichte  

Die Hamaker-Konstante wurde anhand der gemessenen Oberflächenenergie des 
Talkumpulvers mithilfe des folgenden mathematischen Zusammenhangs 
berechnet (vgl. Gleichung 5-14). [Mer07]  

𝑊12 = 2 ∙ 𝜎11 =
𝐴𝐻

12 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟𝑘
2
 Gleichung 5-14 

𝑊12: Adhäsionsarbeit pro Fläche  

𝜎11: Oberflächenenergie Material 1 

𝑟𝑘: Charakteristischer Abstand  

Mit der Gleichung 5-15 kann der charakteristische Abstand 𝑟𝑘 mit dem 
Kontaktabstand abgeschätzt werden. [Mer07] 

𝑟𝑘 ≈
𝑎0

2,5
 Gleichung 5-15 

𝑎0: Kontaktabstand 

Aus der Hamaker-Konstante kann die Lifshitz-Konstante berechnet werden. Der 
mathematische Zusammenhang ist in Gleichung 5-16 dargestellt. [Mer07] 

ℎ𝜛 =
4

3
∙ 𝜋 ∙ 𝐴𝐻 Gleichung 5-16 

Für die Berechnungen der Zugfestigkeit wurden die Werte in Tab. 5-6 recherchiert 
bzw. experimentell bestimmt. [Wil24]  

Die Ergebnisse der Zugfestigkeitsberechnung der Talkumpulver sind in der Tab. 
5-7 für die mikroskopische Theorie nach Hamaker und die makroskopische 
Theorie nach Lifshitz für unterschiedliche Kontaktabstände aufgelistet. Die 
Zugfestigkeiten liegen für beide Theorien im Bereich von etwa 18,5 bis 6,8 MPa 
für das M05N und zwischen 16,6 und 6.,1 MPa für das M30. Die Zugfestigkeit des 
M05N ist in allen Theorien ca. 2,0 MPa bei dem geringsten und 1,0 MPa bei dem 
größten Kontaktabstand größer als die des M30. 
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Tab. 5-6: Materialparameter für die Berechnung der Zugfestigkeit der 
Talkumpulver nach [Wil24] 

Variabel Zahlenwert 

Elektrische Feldkonstante [
As

Vm
] ε0 = 8,54 ∙ 10−12 

Dielektrizitätszahl [-] εr = 1,5 

Ladungsdichte [
e

µm2] φmax = 100 

Elementarladung [As] e = 1,60 ∙ 10−19 

Flächenladungsdichte [C/m²] σF = e ∙
φmax

10−12
= 1,60 ∙ 10−5 

Kontaktspannung [V] in abh.  

des Kontaktabstands: 

Minimum 

Mittelwert 

Größte Anziehungskraft 

Maximum 

 

 

0,1 

0,3 

0,5 

0,7 

Kontaktstellen [-] k=1 

Partikeldurchmesser d [μm] 

M05N 

M30 

 

2,2 

10 

Schüttgutdichte ρS [
g

cm3] 

M05N 

M30 

 

 

0,9 

0,8 

 

Feststoffdichte ρ [
g

cm3] 

M05N 

M30 

 

2,7 

2,7 
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Die Ergebnisse dieser Analyse werden anschließend in Kapitel 6 verwendet, um 
zu überprüfen, ob dispersives Mischen stattfindet. 

Tab. 5-7: Ergebnisse der Berechnung der Zugfestigkeit von Talkum [Wil24] 

Mikroskopische Theorie nach Hamaker Zugfestigkeit 𝝈𝒛 [MPa] 

Kontaktabstand M05N M30 

Minimum/0,1 V 18,56 16,64 

Mittelwert/0,3 V 18,05 16,17 

Gr. Anziehungskraft/0,5 V 18,88 16,89 

Maximum/0,7 V 9,39 8,40 

Makroskopische Theorie nach Lifshitz Zugfestigkeit 𝝈𝒛 [MPa] 

Kontaktabstand M05N M30 

Minimum/0,1 V 18,18 16,31 

Mittelwert/0,3 V 15,59 13,98 

Gr. Anziehungskraft/0,5 V 13,64 12,23 

Maximum/0,7 V 6,82 6,11 

5.2.3 Verwendete Schneckenkonfigurationen 

Die in diesem Kapitel enthaltenen Ausführungen beruhen zum Teil auf 
Ergebnissen aus studentischen Arbeiten [Can24].  

In Voruntersuchungen wurden auf Grundlage des festgelegten Versuchsplans 

Prozesssimulationen mit der Software „Simulation gleichläufiger 

Doppelschneckenmaschinen“ (SIGMA) (SIGMA 14.1, Kunststofftechnik 

Paderborn gGmbH, Paderborn) durchgeführt. Dabei kamen die gemessenen 

Materialdaten der Kunststoffe und Füllstoffe aus Kapitel 5.2.2 zum Einsatz, um 

geeignete Schneckenelemente für die Probenentnahme zu identifizieren. Die 

Elemente sollten einerseits einen ausreichenden Druckaufbau gewährleisten, 

andererseits aber nur eine geringe Mischwirkung besitzen. Die Simulationen 

zeigten, dass rückfördernde Schneckenelemente und Distanzscheiben 

grundsätzlich in der Lage sind, den erforderlichen Druck aufzubauen. Gleichzeitig 

übten sie eine geringere Mischwirkung auf das Material aus als klassische 

Mischelemente. Experimentelle Untersuchungen mit unterschiedlichen 

Schneckendesigns ergaben jedoch, dass einfache Distanzscheiben nicht 

ausreichten, um den für die Probenentnahme nötigen Druck zu erzeugen. Als 

geeignete Lösung konnten daher ausschließlich rückfördernde 

Schneckenelemente identifiziert werden. Für den notwendigen Druckaufbau war 

zudem eine Elementlänge von 24 mm erforderlich. Für die Probenentnahmezone 

wurden daher zwei rückfördernde Schneckenelemente mit einer Steigung von 
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24 mm und einer Länge von jeweils 12 mm ausgewählt. Diese Kombination konnte 

in der Simulation bei Verwendung des Materials 505P, einer Drehzahl von 

400 U/min und einem Massendurchsatz von 10 kg/h einen Druck von 28 bar 

erzeugen. Das entsprechende Schneckendesign für die Probenentnahmezone ist 

in Abbildung 5-16 dargestellt. 

 

Abbildung 5-16: Darstellung der Mischkammer inklusive der 
Probeentnahmeplatten vor und hinter der Mischkammer 
sowie der in Rot dargestellten Rückförderelemente und des in 
Blau dargestellten KB 45/5/24 in Anlehnung an 
[Can24] 

Aus den im Versuchsplan festgelegten Schneckenelementen ergibt sich die in 
Abbildung 5-17 am Beispiel des KB45 dargestellte Schneckenkonfiguration für die 
Mischuntersuchungen. Die weiteren verwendeten Konfigurationen sind im Anhang 
A1.1 aufgeführt. Dabei wurde jeweils das zu untersuchende Schneckenelement 
ausgetauscht und Längenunterschiede mit einem zusätzlichen Element 
ausgeglichen. 

 

Abbildung 5-17: Schneckendesign am Beispiel des KB45 in Anlehnung an 
[Can24] 

5.3 Methoden zur Analyse der Mischgüte (experimentell) 

Für die 180 Versuchspunkte des experimentellen Versuchsplans wurden 
Materialproben sowohl vor als auch hinter der Mischkammer entnommen. Bei der 
Probenherstellung mit dem hochviskosen 505P ergab sich die in Abbildung 5-18 
dargestellte Stranggeometrie. 
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Abbildung 5-18: Probengeometrie bei dem Material 505P 

Diese Stranggeometrie bildete die Grundlage für die anschließende 
Probenvorbereitung zur Analyse der Mischgüte. Die einzelnen Schritte der 
Vorbereitung unterscheiden sich je nach Mischart und werden in den folgenden 
beiden Kapiteln im Detail erläutert. 

5.3.1 Distributives Mischen 

Die in diesem Kapitel enthaltenen Ausführungen beruhen zum Teil auf 
Ergebnissen aus studentischen Arbeiten [Vin24].  

Die Bewertung des distributiven Mischens erfolgte anhand der Grauwertverteilung 
geschliffener Probenquerschnitte und wurde nach Gleichung 5-17 berechnet.  

𝑀𝑞𝑑𝑖𝑠𝑡.  (𝐸𝑥𝑝.) = 1 −
𝑠

255 − 𝑥̅
 Gleichung 5-17 

𝑀𝑞𝑑𝑖𝑠𝑡.  (𝐸𝑥𝑝.): Mischkennzahl distributives Mischen (experimentell)  

𝑠: Standardabweichung der Grauwertverteilung  

𝑥̅: Mittelwert der Grauwertverteilung  

Zunächst wurden die in Abbildung 5-18 gezeigten Proben in der Länge gekürzt 
und anschließend in einer Probenaufnahme mit Epoxidharz (EpoFix, Struers 
GmbH, Hannover) eingebettet. Danach erfolgte das Schleifen auf dem 
Probenschleifer Tegrapol-35 (Struers GmbH, Hannover), wobei als feinste 
Körnung ein Schleifpapier mit 2000er Körnung eingesetzt wurde, um eine 
möglichst glatte Oberfläche für die mikroskopische Analyse zu erhalten. Die 
Aufnahmen der geschliffenen Proben wurden mit einem Auflichtmikroskop 
(VHX-7000, Keyence Deutschland GmbH, Neu-Isenburg) hergestellt. Um 
konsistente Messergebnisse zu gewährleisten, wurden Beleuchtung und 
Weißabgleich an einer Referenzprobe eingestellt und für alle weiteren Aufnahmen 
übernommen. Dadurch konnte ausgeschlossen werden, dass die automatische 
Helligkeitsregelung die digitale Bildauswertung beeinflusst. Die Auswertung der 
Grauwertverteilungen erfolgte mit einem Python 3.10 Skript, das die 
Graustufenbilder (8-Bit) innerhalb definierter Grenzwerte analysierte. Für das 505P 
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wurde ein Grauwertbereich zwischen 10 und 126, für das FPH50 zwischen 10 und 
195 berücksichtigt. Auf diese Weise wurden Fehlstellen, Lufteinschlüsse (vgl. 
Abbildung 5-19 (a)) sowie Effekte aus der digitalen Bildvorbereitung von der 
Bewertung der Mischgüte ausgeschlossen. Die einzelnen Verarbeitungsschritte 
werden in Abbildung 5-19 (a) bis (c) veranschaulicht. Ausgehend vom Originalbild 
(a) wird der Probenquerschnitt extrahiert und in ein Grauwertbild umgewandelt. Für 
die nachfolgende Analyse werden die in (c) blau markierten Bereiche (Grauwert 
< 10) sowie die hellgrün markierten Bereiche (Grauwert > 126 bzw. > 195) nicht 
berücksichtigt. 

  

(a) (b) 

 

(c) 

Abbildung 5-19: Originales Farbbild des Probenquerschnitts (a), Grauwertbild 
des Probenquerschnitts (b) und farblich markierte Bereiche in 
blau und hellgrün der Grauwertbereiche, die nicht 
berücksichtigt wurden bei der Auswertung (c) nach [Vin24] 
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5.3.2 Dispersives Mischen 

Für die Auswertung des dispersiven Mischens wurde ein optisches Verfahren mit 
dynamischer Bildanalyse eingesetzt. Hierfür kam das QICPIC-System (QICPIC, 
Sympatec GmbH, Clausthal-Zellerfeld) in Kombination mit den Erweiterungen 
RODOS/L und VIBRI/L zum Einsatz (vgl. Abbildung 5-20). Das System erlaubt die 
Analyse der Partikelgrößenverteilung von Pulvern und Granulaten in einem 
Messbereich von 1,8 µm bis 4000 µm. 

 

Abbildung 5-20: Verwendetes QICPIC in der Konfiguration mit dem RODOS/L 
und der Dosiereinheit VIBRI/L 

Zur Bestimmung der Partikelgrößenverteilung musste das im Kunststoff 
eingebettete Talkum zunächst extrahiert werden. Hierzu wurden die Proben auf 
eine Masse von 15 g mit einer Toleranz von ± 1 g reduziert, indem sie mit einer 
Säge gekürzt wurde. Anschließend wurde die gekürzte Probe in einem Ofen der 
Firma Nabertherm (N 30/85HA, Nabertherm GmbH, Lilienthal) bei 450 °C zwei 
Stunden lang in einem Tiegel verascht. Das entstandene Pulver wurde 
anschließend mit einem Holzstab aus dem Tiegel entnommen und mit dem 
QICPIC-System analysiert. Die Gesamtsummenverteilung wurde auf Basis der 
gemessenen Partikelanzahl mit dem EQPC-Äquivalenzdurchmesser ausgewertet. 
Dieser Kennwert beschreibt den Durchmesser eines Kreises, dessen 
Projektionsfläche der Projektionsfläche des realen Partikels entspricht. Damit 
ergibt sich für ein Partikel, aus dessen Projektion die drei unterschiedlichen 
Durchmesser D1 bis D3 (vgl. Abbildung 5-21) bestimmt werden können, stets 
derselbe Äquivalenzdurchmesser D. 
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Abbildung 5-21: Schematische Darstellung der Bestimmung des 
Äquivalenzdurchmessers eines unregelmäßig geformten 
Partikels nach [Bet23-ol] 

5.4 Auswertung 

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Untersuchungen zur Mischgüte der 
experimentellen Proben präsentiert und diskutiert. 

5.4.1 Distributives Mischen 

Für die Bewertung des distributiven Mischens wurde die Mischkennzahl 
Mqdist.  (Exp.) anhand der Grauwertbilder sowohl vor als auch hinter der 

Mischkammer bestimmt und analysiert. Zunächst wird die distributive Mischgüte 
vor der Mischkammer betrachtet, da diese den Eingangszustand repräsentiert. Die 
Mittelwerte und Standardabweichungen für die unterschiedlichen Kombinationen 
aus Füllstoff und Polymer sind in Tab. 5-8 zusammengefasst. Mit dem 505P 
ergeben sich für alle Füllstoffe und Füllstoffgehalte nahezu konstante Werte mit 
einer mittleren Mischkennzahl von etwa 0,92 bei einer Standardabweichung von 
0,005. Mit dem FPH50 liegen die Werte deutlich niedriger. Der Mittelwert beträgt 
0,77 bei einer Standardabweichung von 0,06. Zudem unterscheiden sich bei 
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diesem Polymer die beiden Füllstoffvarianten. Für das M30 ergibt sich ein 
Mittelwert von 0,73 bei einer Standardabweichung von 0,05, während für das 
M05N mit demselben Streuungsmaß einen höheren Mittelwert von 0,80 erreicht. 

 

Tab. 5-8: Übersicht der Mittelwerte und Standardabweichungen der Mischgüte 
𝑀𝑞𝑑𝑖𝑠𝑡.  (𝐸𝑥𝑝.) vor der Mischkammer 

Kombination Mittelwert bei 

20 / 25 / 30 Gew.-% 

Standardabweichung bei 

20 / 25 / 30 Gew.-% 

505P M30 0,93 / 0,92 / 0,93 0,005 / 0,003 / 0,002 

 M05N 0,93 / 0,92 / 0,92 0,004 / 0,003 / 0,005 

FPH50 M30 0,73 / 0,71 / 0,75 0,040 / 0,020 / 0,030 

 M05N 0,78 / 0,81 / 0,82 0,040 / 0,070 / 0,050 

Kombination Mittelwert Standardabweichung 

505P 0,924 0,005 

FPH50 0,770  0,060 

505P & FPH50 0,840 0,090 

Der Eingangszustand ist damit für alle Kombinationen aus Polymer, Füllstoff und 
Füllstoffgehalt weitgehend konstant. Insbesondere beim 505P treten nur sehr 
geringe Standardabweichungen auf. Der Eingangszustand vor der Mischkammer 
kann daher insgesamt als konstant betrachtet werden. In der weiteren Betrachtung 
stehen somit nicht die Differenzen zwischen den Werten vor und hinter der 
Mischkammer im Fokus, sondern ausschließlich die Mischgüte hinter der 
Mischkammer, da die Ausgangsmischgüte für alle Versuche identisch ist. 

Im Folgenden wird die distributive Mischgüte hinter der Mischkammer betrachtet. 
Die Ergebnisse für die Mischkennzahl der einzelnen Schneckenelemente sind in 
Abbildung 5-22 dargestellt. Insgesamt liegen die Wertebereiche nahezu auf 
demselben Niveau, Unterschiede ergeben sich lediglich in den Mittelwerten. Das 
ZME erreicht mit 0,87 den höchsten, das KB12 mit 0,83 den niedrigsten Mittelwert.  

Wie Abbildung 5-23 (a) zeigt, hat eine Variation der Drehzahl keinen messbaren 
Einfluss auf die resultierende Mischgüte. Deutlicher wirkt sich hingegen die Wahl 
des Talkums aus. Mit dem M05N wird im Mittel ein höherer Wert für Mqdist.  (Exp.) 

erzielt als mit dem M30 (vgl. Abbildung 5-23 (b)). 
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Abbildung 5-22: Visualisierung der Werte von Mqdist. (Exp.) für die untersuchten 
Schneckenelemente 

 

 

 

 

(a) (b) 

Abbildung 5-23: Abhängigkeit der Mischkennzahl Mqdist. (Exp.) von der Drehzahl 
(a) und des Füllstoffs (b) 

Der Einfluss des Füllgrades auf die Mischkennzahl ist in Abbildung 5-24 
dargestellt. Für den KB12 nehmen die Werte von Mqdist.  (Exp.) mit zunehmendem 

Füllgrad ab, während sie beim ZME ansteigen. Ein einheitlicher Trend über alle 
Schneckenelemente lässt sich somit nicht erkennen. 

M
q

d
is

t.
 (

E
x

p
.)

[-
]

0,60

0,65

0,70

0,75

0,80

0,85

0,90

0,95

1,00
KB12

KB24

KB45

SE

ZME

Oberes

 uartil
Median

Mittel-

wert

 nteres

 uartil

 nterer Whisker

M
q

d
is

t.
 (

E
x

p
.)

[-
]

0,6

0,65

0,7

0,75

0,8

0,85

0,9

0,95

1

200 U/min 300 U/min

400 U/min

Oberes  uartil

Median

Mittelwert

 nteres  uartil

 nterer Whisker

M
q

d
is

t.
 (

E
x

p
.)

[-
]

0,6

0,65

0,7

0,75

0,8

0,85

0,9

0,95

1

M30 M05N

Oberes  uartil

Median

Mittelwert

 nteres  uartil

 nterer Whisker



Experimentelle Bestimmung der Mischgüte 

 

 120 

 

Abbildung 5-24: Abhängigkeit der Mischkennzahl Mqdist. (Exp.) vom Füllgrad bei 
dem 505P mit dem M05N 

Der Wechsel des Kunststoffs führt zu den in Abbildung 5-25 visualisierten 
Unterschieden in den Mittelpunkten von Mqdist.  (Exp.). Mit dem 505P wird im 

Durchschnitt ein Wert von 0,93 für Mqdist.  (Exp.) erzielt wohingegen mit dem FPH50 

nur ein Mittelwert von 0,78 erreicht wird. Ebenfalls ist die Standardabweichung mit 
dem FPH50 mehr als doppelt so groß wie mit dem 505P. 

 

Abbildung 5-25: Abhängigkeit der Mischkennzahl Mqdist. (Exp.) vom verwendeten 
Kunststoff 

Zusammenfassend zeigt sich bei der Bewertung der distributiven Mischgüte der 
untersuchten Schneckenelemente nur eine geringe Tendenz. Mit dem ZME und 
dem fördernden Knetblock KB45 werden höhere Werte für die Mischkennzahl 
erzielt als mit dem Förderelement SE, während der kurze, förderneutrale Knetblock 
KB12 die niedrigsten Werte aufweist. Im direkten Vergleich mit dem 
Eingangszustand steigt die Mischkennzahl beim ZME und KB45 im Mittel um 
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0,025. Dieser Anstieg liegt jedoch innerhalb der Standardabweichung und ist daher 
nicht aussagekräftig. Ein systematischer Effekt kann nicht nachgewiesen werden; 
vielmehr ist von zufälligen Schwankungen auszugehen. Gleiches gilt für den 
Einfluss des Füllstoffs: Die Differenz zwischen M30 und M05N beträgt im 
Durchschnitt 0,03 und liegt damit ebenfalls innerhalb der Standardabweichung. Ein 
belastbarer Effekt ist somit nicht nachweisbar. Deutlicher fällt hingegen der 
Einfluss des Kunststoffs aus. Mit dem hochviskosen 505P wird eine 
durchschnittliche Mischkennzahl von etwa 0,93 erreicht, während beim 
niedrigviskosen FPH50 lediglich rund 0,78 resultieren. Dieser Unterschied liegt klar 
außerhalb der Messstreuung und weist damit auf einen tatsächlichen 
Materialeinfluss hin. Für die Drehzahl konnte hingegen kein signifikanter Einfluss 
festgestellt werden. Die beobachteten Abweichungen bleiben innerhalb der 
Standardabweichung und lassen keine systematische Abhängigkeit erkennen. 
Diese Erkenntnis lässt vermuten, dass die divergierenden Werte für die 
Mischkennzahl des 505P und FPH50 nicht auf den Unterschied in der Viskosität 
zurückzuführen sind. Denn mit zunehmender Drehzahl nimmt die Viskosität ab, 
was bedeutet, dass das 505P bei 400 U/min eine vergleichbare Viskosität wie das 
FPH50 bei 200 U/min aufweist. 

5.4.2 Dispersives Mischen 

Die in diesem Kapitel enthaltenen Ausführungen beruhen zum Teil auf 
Ergebnissen aus studentischen Arbeiten [Kab25].  

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Auswertung der experimentellen 
Proben im Hinblick auf das dispersive Mischen vorgestellt. Zunächst wird der 
Einfluss der Probenvorbereitung auf die Messgröße, den Äquivalenten 
Kreisdurchmesser, untersucht. Dieser Einfluss ist in Abbildung 5-26 exemplarisch 
für das Talkum M30 dargestellt.  

 

Abbildung 5-26: Einfluss des Veraschens auf die Partikelgrößenverteilung 
nach [Kab25] 
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Beim Vergleich des unverarbeiteten Referenzmaterials (M30 Ref.) mit dem 
veraschten Material (M30 Ver.) zeigen die kumulativen Verläufe ein nahezu 
identisches Verhalten. Lediglich im unteren Größenbereich bis etwa 4 µm liegt das 
veraschte Material geringfügig oberhalb des Referenzverlaufs. Ab etwa 5 µm 
verlaufen beide Kurven nahezu parallel und stimmen ab etwa 10 µm vollständig 
überein. Der Veraschungsprozess hat somit keinen systematischen Einfluss auf 
die Partikelgrößenverteilung. 

Wie bereits beim distributiven Mischen wurde auch für das dispersive Mischen 
zunächst der Ausgangszustand der Partikelgrößenverteilung vor der 
Mischkammer untersucht. Hierfür wurden die Mittelwerte und 
Standardabweichungen des D50 der äquivalenten Kreisdurchmesser ermittelt und 
in Tab. 5-9 aufgeführt. Die D50-Werte beider Füllstoffe liegen bei allen drei 
untersuchten Füllgraden eng beieinander und zeigen lediglich geringe 
Abweichungen innerhalb der jeweiligen Standardabweichungen. Für das M30 
wurde ein Mittelwert von 4,54 µm bei einer Standardabweichung von 0,06 ermittelt, 
für das M05N ein Mittelwert von 3,70 µm mit einer Standardabweichung von 0,09. 
Damit ergeben sich keine wesentlichen Unterschiede zwischen den 
Ausgangswerten, sodass von einem einheitlichen Ausgangszustand vor Eintritt in 
die Mischkammer ausgegangen werden kann. 

Tab. 5-9: Mittelwerte und Standardabweichung des D50 vor der Mischkammer 
nach [Kab25] 

Füllstoff Füllgrad 
[%] 

Mittelwert [μm] Standardabweichung [μm] 

M30 20 4,57 0,06 

 25 4,53 0,05 

 30 4,53 0,06 

M05N 20 3,71 0,06 

 25 3,73 0,10 

 30 3,68 0,11 

M30  4,54 0,06 

M05N  3,70 0,09 

Die Partikelgrößenverteilungen des dem Füllstoffs M05N mit dem Material FPH50 
bei einer Drehzahl von 400 U/min und einem Füllstoffanteil von 30 Gew.-% sind in 
Abbildung 5-27 dargestellt. Für die unterschiedlichen Schneckenelemente zeigen 
sich nahezu identische Verläufe. Ab einer Partikelgröße von etwa 2,3 µm steigen 
alle Verteilungen bis rund 6 µm steil an. In diesem Bereich treten lediglich geringe 
Abweichungen von maximal einem Prozentpunkt auf, wobei die 
ZME-Konfiguration tendenziell geringfügig höhere Werte erreicht. Oberhalb von 
8 µm verlaufen die Kurven praktisch deckungsgleich und ab etwa 14 µm erreichen 
alle Verteilungen das Maximum der Summenverteilung. Die dargestellten 
Ergebnisse verdeutlichen, dass unabhängig vom eingesetzten Schneckenelement 
keine signifikanten Unterschiede in der Partikelgrößenverteilung bestehen. Dieses 
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Ergebnis konnte ebenso für die weiteren untersuchten Messpunkte bestätigt 
werden. Darüber hinaus zeigt sich, dass auch die Variation der eingesetzten 
Kunststoffe, der Drehzahlen sowie der Füllstoffanteile keinen systematischen 
Einfluss auf die Partikelgrößenverteilung hat. Die entsprechenden Abbildungen 
dieser Parameterstudien sind der Vollständigkeit halber im Anhang A1.2 
aufgeführt. 

 

Abbildung 5-27: Partikelgrößenverteilung in Abhängigkeit der 
Schneckenelemente für das Talkum M05N mit dem Material 
FPH50 bei 400 U/min und einem Füllstoffanteil von 30 Gew.-
% nach [Kab25] 

Zur Überprüfung dieser Annahme wurden Rasterelektronenmikroskop Aufnahmen 
der verarbeiteten Talkumpulver erstellt und ausgewertet. In Abbildung 5-28 (a) und 
(b) werden die Talkumpartikel des M05N bei einer 1000-fachen Vergrößerung 
dargestellt. Die Proben wurden jeweils bei einer Drehzahl von 400 U/min mit dem 
Kunststoff FPH50 und einem Füllstoffanteil von 30 Gew.-% verarbeitet. In 
Abbildung 5-28 (a) sind die Partikel bei der Konfiguration mit dem KB45 dargestellt, 
in Abbildung 5-28 (b) die mit dem ZME. Ein direkter Vergleich der beiden 
Aufnahmen zeigt keine erkennbaren Unterschiede hinsichtlich Gestalt oder 
Verteilung der Partikel. 
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(a) 

 

(b) 

Abbildung 5-28: 1000-Fache Vergrößerung des Talkums nach der 
Verarbeitung mit dem KB45 (a) und ZME (b) 

Auch bei einer 5000-fachen Vergrößerung, wie in Abbildung 5-29 (a) bis (e) 
dargestellt, zeigen sich keine signifikanten Unterschiede in Partikelform oder -
größe. Unabhängig davon, ob das SE (a), der KB12 (b), der KB24 (c), der KB45 (d) 
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oder das ZME (e) verwendet wurde, bleibt die Partikelgrößenverteilung 
unverändert. Damit bestätigt sich auch auf mikroskopischer Ebene, dass die Wahl 
des Schneckenelements keinen relevanten Einfluss auf die Morphologie des 
Füllstoffs ausübt. 

 

 (a) 

 

 (b) 
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 (c) 

 

(d) 
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(e) 

Abbildung 5-29: 5000-Fache Vergrößerung des Talkums nach der 
Verarbeitung mit dem SE (a), KB12 (b), KB24 (c), KB45 (d) 
und ZME (e) 

Die Untersuchungen zur Partikelgrößenverteilung im Rahmen des dispersiven 
Mischens zeigen insgesamt einen einheitlichen Ausgangszustand. Weder die 
Probenvorbereitung (Veraschung) noch die Variation von Füllstoffen, 
Füllstoffanteilen, Drehzahlen oder eingesetzten Schneckenelementen führte zu 
erkennbaren Unterschieden. Die Verteilungen verlaufen in allen Fällen nahezu 
deckungsgleich und die geringen Abweichungen liegen innerhalb der 
Messstreuung. Die ergänzend angefertigten REM-Aufnahmen bestätigen dieses 
Ergebnis auch auf mikroskopischer Ebene. Unterschiede in Form oder Größe der 
Talkumpartikel in Abhängigkeit von den eingesetzten Schneckenelementen sind 
nicht erkennbar. 
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6 Korrelation der simulativen und experimentell bestimmten 
Mischgütenbewertung 

Die in diesem Kapitel enthaltenen Ausführungen beruhen zum Teil auf 
Ergebnissen aus studentischen Arbeiten [Wil24]. 

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der simulativ und experimentell 
bestimmten Mischgüte der ZSK25 gegenübergestellt, um die Korrelation zwischen 
beiden Ansätzen zu ermitteln und zu interpretieren.  

In Abbildung 6-1 werden die experimentell ermittelten Werte von Mqdist.  (Exp.) für 

das distributive Mischen in Abhängigkeit von den simulierten Werten Mqdist.  (Sim.) 

visualisiert. Die experimentellen Ergebnisse aller Schneckenelemente liegen 
überwiegend im Bereich von 0,70 bis 0,95, während die simulierten Werte auf der 
x-Achse zwischen etwa 0,30 und 0,80 variieren, mit einer Häufung im Bereich 0,60 
bis 0,80. Die Messwerte der verschiedenen Schneckenelemente (KB12, KB24, 
KB45, SE, ZME) überlappen weitgehend, sodass keine klar voneinander 
trennbaren Gruppen erkennbar sind. Eine deutliche Korrelation zwischen 
Simulation und Experiment kann nicht festgestellt werden. 

 

Abbildung 6-1: Diagramm für das distributive Mischen auf der ZSK25 mit den 
experimentell bestimmten Werten von Mqdist. (Exp.) in 
Abhängigkeit der Mittelwerte von Mqdist. (Sim.) aus der 
Simulation 

In Abbildung 6-2 ist der Zusammenhang zwischen den simulierten 
Mischkennzahlen Mqdisp.  (Sim.  max) für den Fall „Bruch“ und den experimentell 

bestimmten mittleren Partikelgrößen D50 der äquivalenten Kreisdurchmesser 
dargestellt. Zwei Bereiche von Datenpunkten sind erkennbar. Der erste im Bereich 
von D50 ≈ 3,6 µm (M05N) und ein weiterer bei D50 ≈ 4,5 µm (M30). Die simulierten 
Mischkennzahlen Mqdisp.  (Sim.  max) variieren dabei vorwiegend zwischen 0,6 und 

0,9. Innerhalb beider Bereiche sind Datenpunkte aller untersuchten 
Schneckenelemente enthalten, wobei eine starke Überlappung zwischen den 
einzelnen Konfigurationen auftritt. Die Ergebnisse zeigen, dass kein eindeutiger 
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Zusammenhang zwischen den simulierten Mischkennzahlen und den 
experimentellen D50-Werten besteht. 

 

Abbildung 6-2: Diagramm für das dispersive Mischen für den Fall „Bruch“ mit 
den experimentell bestimmten Werten für D50 von beiden 
Talkum Varianten in Abhängigkeit der Mittelwerte von Mqdisp. 

(Sim. max) aus der Simulation 

Die Werte der Mischkennzahl Mqdisp.  (Sim.  Int) sind in Abbildung 6-3 den 

experimentell bestimmten mittleren Partikelgrößen D50 für den Fall der Erosion 
gegenübergestellt. Die Datenpunkte ordnen sich auch hier wieder in die zwei 
Bereiche aus Abbildung 6-2 ein. Die Werte der Mischkennzahlen aus der 
Simulation reichen dabei von 0,05 bis 0,65. Unterschiede zwischen den 
verschiedenen Schneckenelementen sind nicht klar erkennbar, da sich die 
Datenpunkte stark überlagern. Somit zeigen die Ergebnisse, dass auch bei dem 
Fall der „Erosion“ kein eindeutiger Zusammenhang zwischen den 
Mischkennzahlen der Simulation und den experimentellen D50-Werten besteht.  

Sowohl für das distributive Mischen als auch für das dispersive Mischen konnte 
keine Korrelation für die Bewertung der experimentell und simulativ ermittelten 
Mischgüte erzielt werden.  

Ein direkter Vergleich der Randbedingungen zwischen Simulation und 
experimentellen Untersuchungen liefert eine Erklärung für die ausbleibende 
Korrelation beim distributiven Mischen. In der Simulation wird von einer schlechten 
Anfangsverteilung ausgegangen, die idealisiert über zwei Punktquellen 
eingebracht wird. In der Realität erfolgt die Zudosierung über eine 
Seitendosierung, die aufgrund der Entgasungszone mit einem gewissen Abstand 
vor der Mischkammer platziert wurde, sodass das Material bereits auf dem Weg 
von 6D zur Mischkammer teilweise homogenisiert wird. 
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Abbildung 6-3: Diagramm für das dispersive Mischen für den Fall „Erosion“ 
mit den experimentell bestimmten Werten des D50 von beiden 
Talkum Varianten in Abhängigkeit der Mittelwerte von Mqdisp. 

(Sim. Int) aus der Simulation 

Dieser Effekt wird zusätzlich durch den Einsatz eines vorgeschalteten 
Rückförderelements vor der Mischkammer verstärkt. Folglich können die 
experimentellen Ergebnisse keine so ausgeprägten Tendenzen aufweisen, wie sie 
in den Simulationen sichtbar werden. Dennoch zeigt sich, dass in beiden Fällen 
das ZME die beste Mischgüte erzielt. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die 
Simulation nicht die tatsächlichen Versuchsbedingungen abbildet, sondern 
vielmehr das theoretische Potenzial für eine Verbesserung widerspiegelt. Ist der 
Eingangszustand sehr inhomogen, lassen sich große Verbesserungen erreichen; 
ist dieser dagegen bereits homogener, verringert sich zwangsläufig die Differenz 
zwischen Eingangs- und resultierender Mischgüte. 

Der direkte Vergleich von notwendiger und tatsächlich auftretender 
Schubspannung liefert eine Erklärung für die fehlende Korrelation beim 
dispersiven Mischen. Die Analyse zeigt, dass die in den Simulationen ermittelten 
mittleren Schubspannungen mit Werten zwischen 5,6×104 Pa und 1,27×105 Pa 
(vgl. Tab. 6-2) deutlich unter den für eine Agglomeratzerteilung erforderlichen 
Zugfestigkeiten der Talkumpartikel liegen, die im Bereich von 107 Pa angesiedelt 
sind (vgl. Tab. 6-1). Auch wenn es sich hierbei um eine grobe Abschätzung 
handelt, verdeutlicht sie die erhebliche Differenz zwischen den auftretenden und 
den notwendigen Werten. Unter den gegebenen Prozessbedingungen kann daher 
kein dispersives Mischen stattfinden. Die Simulation bildet in diesem Fall lediglich 
ein potenzielles Verbesserungsszenario ab, ohne den materialabhängigen 
Schwellenwert für eine tatsächliche Zerteilung zu berücksichtigen. 
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Tab. 6-1: Ergebnisse der Berechnung der Zugfestigkeit von Talkum [Wil24] 

Mikroskopische Theorie nach Hamaker Zugfestigkeit 𝝈𝒛 [MPa] 

Kontaktabstand M05N M30 

Minimum/0,1 V 18,56 16,64 

Mittelwert/0,3 V 18,05 16,17 

Gr. Anziehungskraft/0,5 V 18,88 16,89 

Maximum/0,7 V 9,39 8,40 

Makroskopische Theorie nach Lifshitz Zugfestigkeit 𝝈𝒛 [MPa] 

Kontaktabstand M05N M30 

Minimum/0,1 V 18,18 16,31 

Mittelwert/0,3 V 15,59 13,98 

Gr. Anziehungskraft/0,5 V 13,64 12,23 

Maximum/0,7 V 6,82 6,11 

Tab. 6-2: Mittelwerte der auftretenden Schubspannung aus den 3D CFD-

Strömungssimulationen bei 400 U/min 

Schneckenelemente Mittelwert der Schubspannung [MPa] 

KB12 0,06  

KB24 0,11  

KB45 0,11  

SE 0,13  

ZME 0,08  
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7 Zusammenfassung 

Der Doppelschneckenextruder zeichnet sich durch seine hohe Flexibilität in der 
Zylinder- und Schneckenkonfiguration aus und wird daher in der Compoundierung 
für zahlreiche Anwendungen eingesetzt. Bei der Zugabe von Zuschlagstoffen ist 
eine möglichst homogene Einmischung in die Schmelze anzustreben. In 
Abhängigkeit des spezifischen Anwendungsfalls können sowohl distributive als 
auch dispersive Mischmechanismen eine signifikante Rolle spielen. Die 
Mischwirkung wird maßgeblich durch die implementierten Schneckenelemente 
beeinflusst, die in einer Vielzahl unterschiedlicher Geometrien zur Verfügung 
stehen. Da es an einheitlichen Bewertungsmethoden für die Mischeigenschaften 
mangelt, erfolgt die Selektion dieser Elemente bislang überwiegend auf Grundlage 
von Erfahrungswerten. Dies kann jedoch dazu führen, dass die Mischung der 
Compounds nicht optimal ist oder das neue Schneckenelementgeometrien nicht 
genutzt werden, da ihr Nutzen nicht ausreichend charakterisiert ist. 

Ziel dieser Arbeit ist es, die distributive und dispersive Mischwirkung ausgewählter 
Schneckenelemente zu bewerten. Zu diesem Zweck wurden zunächst geeignete 
Auswertungsmethodiken entwickelt. Im Anschluss erfolgte die Bewertung der 
Mischwirkung auf Basis von 3D CFD-Strömungssimulationen mit 
Partikelverfolgung. Die Auswertung dieser Strömungssimulationen wurde 
automatisiert mithilfe eigens entwickelter Python-Skripte durchgeführt. Zur 
Validierung dieser Simulationsergebnisse wurden ergänzende experimentelle 
Untersuchungen durchgeführt.  

In Kapitel 4 wird die Bewertung der Mischwirkung anhand von 3D CFD-
Simulationen mit nachgeschalteter Partikelverfolgung vorgenommen. Die 
Vorgehensweise wird zunächst in Unterkapitel 4.2 erläutert, wobei insbesondere 
der Aufbau der Simulationen sowie die verwendeten Geometrien der 
Doppelschneckenextruder (ZSK25 und ZE28), Schneckenelemente (KB12, KB24, 
KB45, SE und ZME) und Materialien (Sabic PP FPH50 und Sabic PP 505P) 
thematisiert werden. Die Auswertungsmethoden werden in Unterkapitel 4.3 
detailliert dargestellt. Für das distributive Mischen wurde eine in Anlehnung an 
Frank entwickelte Mischkennzahl eingeführt. In der vorliegenden Untersuchung 
wird die Standardabweichung und der Mittelwert der Dreiecksflächeninhalte, die 
aus der Delaunay-Triangulation der Partikelverteilungen resultieren, in einer 
Auswertungsebene hinter den Schneckenelementen miteinander in Beziehung 
gesetzt. Für das dispersive Mischen wurden zwei Szenarien berücksichtigt: 

• Für Bruchmechanismen wurde die maximale Schubspannung der Partikel 
entlang der Partikelpfade ermittelt und die Verteilung dieser maximalen 
Schubspannungen analysiert.  

• Für Erosionsmechanismen erfolgte die Bewertung auf Grundlage der 
Verteilung der Integrale der Schubspannung über die jeweilige Verweilzeit 
der Partikel auf den Partikelpfaden. 

Die Ergebnisse der Untersuchung legen nahe, dass die Mischwirkung in hohem 
Maße von der Elementgeometrie abhängt. Für das distributive Mischen wurden 
durch den Knetblock KB24 (förderneutral, lang), den Knetblock KB45 (fördernd, 
lang) sowie das Mischelement ZME (rückförderndes Mischelement, lang) 
tendenziell bessere Partikelverteilungen erzielt als durch das Förderelement SE 
(fördernd, lang) und den kurzen Knetblock KB12 (förderneutral, kurz). Darüber 
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hinaus konnte in den Simulationen eine signifikante Korrelation zwischen der 
Drehzahl und der Mischwirkung nachgewiesen werden, wobei eine höhere 
Drehzahl zu einer verbesserten Mischwirkung führt. Die resultierende Bewertung 
der Schneckenelemente für das distributive Mischen gemäß dem Kennwert 

Mqdist.  (Sim.) lautete:  

• ZME:  0,76  

• KB24:  0,75  

• KB45:  0,72  

• SE:  0,59  

• KB12:  0,58 

Ein vergleichbares Ergebnis wurde bei der Bewertung des dispersiven Mischens 
erzielt. Es konnte erneut eine signifikante Abhängigkeit von der 
Schneckenelementgeometrie festgestellt werden. Zwar führten eine höhere 
Drehzahl sowie eine erhöhte Materialviskosität zu größeren Schubspannungen 
bzw. höheren Integralen, jedoch nicht zwangsläufig zu einer höheren 
Mischkennzahl für das dispersive Mischen. Die Auswertung der 
Schneckenelemente hinsichtlich der durchschnittlichen dispersiven Mischwirkung 
in den Simulationen mit Mqdisp.  (Sim.) ergab folgende Reihenfolge:  

• ZME:  0,62 (Max. 0,60; Int. 0,63)  

• KB12:  0,54 (Max. 0,56; Int. 0,52) 

• KB24:  0,41 (Max. 0,43; Int. 0,39) 

• SE:  0,32 (Max. 0,37; Int. 0,27) 

• KB45:  0,27 (Max. 0,38; Int. 0,15) 

Dabei beschreibt „Max.“ die Bewertung des dispersiven Mischens auf Basis der 
maximalen Schubspannungen entlang der Partikelbahnen (Bruchmechanismus). 
„Int.“ hingegen beschreibt die Bewertung des dispersiven Mischens auf Grundlage 
des Integrals der Schubspannungen über die jeweilige Verweilzeit der Partikel 
(Erosionsmechanismus). 

Im Kapitel 5 werden die experimentellen Validierungen der Simulationsergebnisse 
dargestellt. Zu diesem Zweck wurde ein spezifischer Versuchsaufbau konzipiert. 
Im Rahmen des Experiments wurde zunächst in einem Einschneckenextruder 
Polypropylen (PP) aufgeschmolzen, während im nachgeschalteten 
Doppelschneckenextruder ausschließlich das Zudosieren und Mischen des 
Füllstoffs (Talkum) stattfand. Im Rahmen der Analyse wurden Materialproben 
sowohl vor als auch hinter der Mischzone entnommen und untersucht. Die 
Bewertung des distributiven Mischens erfolgte anhand von Grauwertverteilungen, 
die von geschliffenen Probenquerschnitten ermittelt wurden. Dabei konnte der 
Einfluss der Schneckengeometrie nur in geringem Maße bestätigt werden, was auf 
den besonderen Versuchsaufbau zurückzuführen ist, der bereits vor der 
eigentlichen Mischzone distributive Vorgänge zulässt. Zur Bewertung des 
dispersiven Mischens wurde die Partikelgrößenverteilung des verarbeiteten 
Talkumpulvers mithilfe der dynamischen Bildanalyse mit einem QICPIC 
untersucht. Es konnte festgestellt werden, dass die verwendeten Füllstoffe nicht 
dispersiv gemischt werden konnten. Diese Hypothese wurde durch 
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Referenzaufnahmen mit einem REM bestätigt. Zudem ergaben Vergleiche 
zwischen den notwendigen und den tatsächlich auftretenden Schubspannungen, 
dass letztere deutlich unterhalb der für eine Zerkleinerung der Partikelagglomerate 
erforderlichen Werte lagen. 

In Kapitel 6 wurde schließlich die Korrelation der Simulationsergebnisse mit den 
experimentellen Befunden analysiert. Dabei zeigte sich, dass mit den Simulationen 
zwar das Mischpotenzial der Schneckenelemente zuverlässig charakterisiert 
werden kann, die tatsächliche Mischwirkung in der Praxis jedoch von zahlreichen 
weiteren Faktoren abhängt. Hierzu zählen insbesondere Art, Größe und Form der 
Füllstoffpartikel sowie der Mischungszustand vor dem betrachteten 
Schneckenelement.  

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die vorliegenden Simulationen eine 
charakteristische Bewertung des Mischpotenzials einzelner Schneckenelemente 
unter konstanten Randbedingungen ermöglichen. Dies stellt eine wertvolle 
Grundlage zur Auswahl geeigneter Schneckenelemente dar. Gerade beim 
dispersiven Mischen ist jedoch zu berücksichtigen, ob die eingesetzten Materialien 
überhaupt die Möglichkeit zur Zerlegung bieten, da die Mischwirkung hier stark 
vom Materialsystem abhängig ist.  
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A1 Ergänzende Abbildungen 

A1.1 Schneckendesigns 

KB12: 

 

Abbildung A-1: Schneckendesign für den KB12 

KB24: 

 

Abbildung A-2: Schneckendesign für den KB24 

KB45: 

 

Abbildung A-3: Schneckendesign für den KB45 

SE: 

 

Abbildung A-4: Schneckendesign für das SE 

ZME: 

 

Abbildung A-5: Schneckendesign für das ZME 
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A1.2 Partikelgrößenverteilungen  

Drehzahl: 

 

Abbildung A-6: Partikelgrößenverteilung in Abhängigkeit der Drehzahl für den 
KB24 mit dem Material 505P und 20 Gew.-% des Talkum M30 
nach [Kab25] 

Füllstoffanteil: 

 

Abbildung A-7: Partikelgrößenverteilung in Abhängigkeit der Füllstoffanteile 
von dem Talkum M30 für das Material 505P bei 200 U/min mit 
dem KB24 nach [Kab25] 
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Kunststoff: 

 

Abbildung A-8: Partikelgrößenverteilung in Abhängigkeit des Kunststoffs für 
den KB24 mit 20 Gew.-% des Talkums M30 bei 200 U/min 
nach [Kab25] 
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A2 Python Skripte 

A2.1 Auswertung distributives Mischen (Simulation) 

 

import tkinter as tk 

from tkinter import filedialog 

import os 

import glob 

import sys 

import re 

import shutil 

import openpyxl 

import csv 

from collections import defaultdict 

from openpyxl import load_workbook 

import numpy as np 

from scipy.spatial import Delaunay 

import matplotlib.pyplot as plt 

import pandas as pd 

from shapely.geometry import Polygon, Point, LineString 

 

 

def create_folders(): 

    # Öffne das Dateiauswahlfenster 

    #root = tk.Tk() 

    #root.withdraw()  # Verstecke das Hauptfenster 

    #target_folder = filedialog.askdirectory(title="Wähle den Zielordner  

                     aus") 

    target_folder = zielordner 

 

    if target_folder: 

        # Überprüfe, ob die Ordner bereits vorhanden sind 

        folder_names = ["CSV", "Delauney Triangulation", "Excel",  

                        "Excelzusammen", "Schubspannung"] 

        existing_folders = [folder for folder in folder_names if  

                           os.path.exists(os.path.join(target_folder, 

                           folder))] 

 

        if existing_folders: 

            print("Folgende Ordner sind bereits vorhanden:") 

            for folder in existing_folders: 

                print(folder) 

            print("Das Programm wird beendet.") 

            sys.exit()   

            # Beende das Programm hier, wenn Ordner vorhanden sind 

 

        # Erstelle die Ordner im Zielordner 

        for folder_name in folder_names: 

            folder_path = os.path.join(target_folder, folder_name) 

            os.makedirs(folder_path) 

        print("Die Ordner wurden erfolgreich erstellt.") 

    else: 

        print("Kein Zielordner ausgewählt.") 

    return zielordner 

 

def count_csv_files_to_rename(folder_path): 

    csv_files = glob.glob(os.path.join(folder_path, '*.csv')) 

    count = 0 
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    for csv_file in csv_files: 

        base_name = os.path.basename(csv_file) 

        prefix, extension = os.path.splitext(base_name) 

 

        parts = prefix.split('.') 

        if len(parts) == 2: 

            try: 

                number = int(parts[1]) 

                if number < 1000: 

                    count += 1 

            except ValueError: 

                pass 

 

    return count 

 

 

def rename_csv_files(folder_path): 

    total_files = count_csv_files_to_rename(folder_path) 

    processed_files = 0 

 

    csv_files = glob.glob(os.path.join(folder_path, '*.csv')) 

 

    for csv_file in csv_files: 

        base_name = os.path.basename(csv_file) 

        prefix, extension = os.path.splitext(base_name) 

 

        parts = prefix.split('.') 

        if len(parts) == 2: 

            try: 

                number = int(parts[1]) 

                if number < 1000: 

                    processed_files += 1 

 

                    new_name = f"{parts[0]}.{'%04d' % number}.csv" 

 

                    new_path = os.path.join(folder_path, new_name) 

                    os.rename(csv_file, new_path) 

                    print(f"Umbenennen: {base_name} -> {new_name}  

                          [{processed_files}/{total_files}]") 

            except ValueError: 

                print(f"Fehler beim Konvertieren: {base_name}") 

        else: 

            print(f"Fehlerhafter Dateiname: {base_name}") 

def copy_rows_with_threshold(input_filename, output_folder,  

    lower_threshold, upper_threshold): 

    # Öffne die Eingabe-CSV-Datei 

    with open(input_filename, 'r', newline='') as csv_file: 

        csv_reader = csv.reader(csv_file) 

        header = next(csv_reader)  # Lesen Sie den Header 

        print(input_filename) 

 

        # Finden Sie den Index der Spalte "Points:2" im Header 

        column_index = header.index("Points:2") 

 

        # Erstelle eine neue Arbeitsmappe für die kopierten Zeilen 

        output_workbook = openpyxl.Workbook() 

        output_sheet = output_workbook.active 

 

        # Schreibe den Header in die Excel-Datei 

        output_sheet.append(header) 
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        # Durchsuche die Zeilen der CSV-Datei 

        for row in csv_reader: 

            # Ersetze Punkte durch Kommata in den Zellen und konvertiere  

              sie in Float 

            row = [float(cell.replace(',', '.')) if isinstance(cell, str)  

            and cell != '' else cell for cell in row] 

            value_in_column = row[column_index] 

            if lower_threshold <= value_in_column <= upper_threshold: 

                output_sheet.append(row) 

 

        # Erstelle den Ausgabepfad und -dateinamen 

        input_filename_without_extension =  

        os.path.splitext(os.path.basename(input_filename))[0] 

        output_filename = os.path.join(output_folder,  

        f"{input_filename_without_extension}_mit_Grenzen.xlsx") 

 

        # Speichere die Ausgabe-Excel-Datei 

        output_workbook.save(output_filename) 

 

        print(f"Kopierte Zeilen wurden in '{output_filename}'  

        gespeichert.") 

 

def process_csv_files_in_folder(folder_path, output_folder,  

    lower_threshold, upper_threshold): 

    # Liste alle CSV-Dateien im Ordner auf 

    csv_files = [f for f in os.listdir(folder_path) if f.endswith('.csv')] 

 

    for csv_file in csv_files: 

        input_filename = os.path.join(folder_path, csv_file) 

        copy_rows_with_threshold(input_filename, output_folder,  

        lower_threshold, upper_threshold) 

 

def copy_rows_with_threshold(input_filename, output_folder,  

    lower_threshold, upper_threshold): 

    # Öffne die Eingabe-CSV-Datei 

    with open(input_filename, 'r', newline='') as csv_file: 

        csv_reader = csv.reader(csv_file) 

        header = next(csv_reader)  # Lesen Sie den Header 

        print(input_filename) 

 

        # Finden Sie den Index der Spalte "Points:2" im Header 

        column_index = header.index("Points:2") 

 

        # Erstelle eine neue Arbeitsmappe für die kopierten Zeilen 

        output_workbook = openpyxl.Workbook() 

        output_sheet = output_workbook.active 

 

        # Schreibe den Header in die Excel-Datei 

        output_sheet.append(header) 

 

        # Durchsuche die Zeilen der CSV-Datei 

        for row in csv_reader: 

            # Ersetze Punkte durch Kommata in den Zellen und konvertiere  

            sie in Float 

            row = [float(cell.replace(',', '.')) if isinstance(cell, str)  

            and cell != '' else cell for cell in row] 

            value_in_column = row[column_index] 

            if lower_threshold <= value_in_column <= upper_threshold: 

                output_sheet.append(row) 

 

        # Erstelle den Ausgabepfad und -dateinamen 
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        input_filename_without_extension =  

        os.path.splitext(os.path.basename(input_filename))[0] 

        output_filename = os.path.join(output_folder,  

        f"{input_filename_without_extension}_mit_Grenzen.xlsx") 

 

        # Speichere die Ausgabe-Excel-Datei 

        output_workbook.save(output_filename) 

 

        print(f"Kopierte Zeilen wurden in '{output_filename}'  

        gespeichert.") 

 

def process_csv_files_in_folder(folder_path, output_folder, 

    lower_threshold, upper_threshold): 

    # Liste alle CSV-Dateien im Ordner auf 

    csv_files = [f for f in os.listdir(folder_path) if f.endswith('.csv')] 

 

    for csv_file in csv_files: 

        input_filename = os.path.join(folder_path, csv_file) 

        copy_rows_with_threshold(input_filename, output_folder, 

        lower_threshold, upper_threshold) 

 

def merge_excel_files(input_folder, output_folder): 

    # Erstellen eines leeren Dictionaries, um Dateinamen ohne    

    Erweiterungen zu verfolgen 

    file_mapping = defaultdict(list) 

 

    # Schleife durch den Eingabeordner 

    for filename in os.listdir(input_folder): 

        if filename.endswith("_mit_Grenzen.xlsx"): 

            # Verwende regulären Ausdruck, um die Zahlenfolge vor  

            "_mit_Grenzen" zu extrahieren 

            match = re.search(r'(\d+)_mit_Grenzen\.xlsx', filename) 

            if match: 

                number = match.group(1)  # Extrahierte Zahlenfolge 

                file_mapping[number].append(os.path.join(input_folder,  

                filename)) 

 

    for number, file_paths in file_mapping.items(): 

        if len(file_paths) > 1: 

            # Die Dateien haben die gleiche Zahlenfolge, füge sie zusammen 

            merged_workbook = None 

 

            for file_path in file_paths: 

                workbook = load_workbook(file_path) 

                worksheet = workbook.active 

                data_rows = list(worksheet.iter_rows(min_row=2,  

                values_only=True)) 

 

                if merged_workbook is None: 

                    # Erstelle eine Kopie der ersten Datei 

                    merged_workbook = workbook 

                else: 

                    # Füge den Inhalt zur bereits vorhandenen Datei hinzu 

                    existing_worksheet = merged_workbook.active 

 

                    for row in data_rows: 

                        existing_worksheet.append(row) 

 

            # Neuen Dateinamen erstellen 

            parent_folder_name =  

            os.path.basename(os.path.dirname(input_folder))  # Name des 
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            übergeordneten Ordners 

            output_filename =  

            f"{parent_folder_name}_{number}_zusammen.xlsx" 

 

            output_file_path = os.path.join(output_folder, 

            output_filename) 

 

            if merged_workbook is not None: 

                # Speichere die zusammengeführte Datei 

                merged_workbook.save(output_file_path) 

 

 

if __name__ == "__main__": 

    root = tk.Tk() 

    root.withdraw() 

    root.wm_attributes('-topmost', 1) 

    zielordner = filedialog.askdirectory(title="Wähle den Zielordner für  

    die Ergebnisse aus") 

    selected_folders = [] 

    for index in range(1, 3):  # Iteriere über die Zahlen 1 und 2 

        selected_folder = filedialog.askdirectory(title=f"Quelle {index}  

        auswählen") 

        if selected_folder: 

            selected_folders.append(selected_folder) 

    print(selected_folders) 

 

    print("Ausgewählte Ordner:") 

    for index, folder in enumerate(selected_folders, start=1): 

        print(f"{index}: {folder}") 

 

    # Bereichsmarkierung auswählen 

    boundary_path = filedialog.askopenfilename(title='Bereichsmarkierung  

    auswählen') 

    #boundary_path =  

    r"U:\.....\Grenzen_außen.xlsx" 

 

    # Erstes Loch auswählen 

    hole1_path = filedialog.askopenfilename(title='Erstes Loch  

    auswählen') 

    #hole1_path = r"U:\.....\Loch_1.xlsx" 

 

    # Zweites Loch auswählen 

    hole2_path = filedialog.askopenfilename(title='Zweites Loch  

    auswählen') 

    #hole2_path = r"U:\.....\Loch_2.xlsx" 

 

    lower_threshold = float(input("Geben Sie den unteren Grenzwert ein:  

    ")) 

    upper_threshold = float(input("Geben Sie den oberen Grenzwert ein: 

")) 

    create_folders() 

 

    if selected_folders: 

        for folder_path in selected_folders: 

            rename_csv_files(folder_path) 

            print(f"Umbenennen in Ordner '{folder_path}' abgeschlossen.") 

            # Pfad des erstellten "CSV" Ordners 

            output_folder_path = os.path.join(str(zielordner), "CSV") 

 

            # Die gewünschten Zahlen am Ende der Dateinamen 
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            allowed_numbers = ['0500', '1000', '1500', '2000', '2500',  

            '3000', '3500', '3600' ] 

 

            # Durchsuche den ausgewählten Ordner nach passenden Dateien  

              und kopiere sie 

            for root, dirs, files in os.walk(folder_path): 

                for file in files: 

                    for number in allowed_numbers: 

                        if re.search(f'.*{number}\.csv$', file): 

                            source_file = os.path.join(root, file) 

                            destination_file =  

                            os.path.join(output_folder_path, file) 

                            shutil.copy(source_file, destination_file) 

 

            print("Kopieren abgeschlossen. Die ausgewählten CSV-Dateien  

            wurden in den Ordner 'CSV' kopiert.") 

        else: 

            print("Keine Ordner ausgewählt.") 

 

    if lower_threshold >= upper_threshold: 

        print("Der untere Grenzwert muss kleiner als der obere Grenzwert  

        sein.") 

    else: 

        output_folder = os.path.join(str(zielordner), "Excel") 

        input_folder = os.path.join(str(zielordner), "CSV") 

        process_csv_files_in_folder(input_folder, output_folder, 

        lower_threshold, upper_threshold) 

 

    input_folder = os.path.join(str(zielordner), "Excel") 

    output_folder = os.path.join(str(zielordner), "Excelzusammen") 

    print(f"Übergeordneter Ordner: 

    {os.path.basename(os.path.dirname(input_folder))}") 

 

    # Zusammenführen der Excel-Dateien 

    merge_excel_files(input_folder, output_folder) 

 

    print("Excel-Dateien wurden erfolgreich zusammengeführt.") 

 

 

    df_boundary = pd.read_excel(boundary_path) 

    boundary_points = df_boundary[['x', 'y']].values 

 

    df_hole1_points = pd.read_excel(hole1_path) 

    hole1_points = df_hole1_points[['x', 'y']].values 

 

    df_hole2_points = pd.read_excel(hole2_path) 

    hole2_points = df_hole2_points[['x', 'y']].values 

 

    def triangle_area(p1, p2, p3): 

        return abs((p1[0] * (p2[1] - p3[1]) + 

                    p2[0] * (p3[1] - p1[1]) + 

                    p3[0] * (p1[1] - p2[1])) / 2) 

 

    def triangle_in_allowed_area(p1, p2, p3, allowed_polygon): 

        tri_poly = Polygon([p1, p2, p3]) 

        return allowed_polygon.contains(tri_poly) 

 

    # --- Polygon-Setup (mit Löchern) --- 

    outer_polygon = Polygon(boundary_points) 

    hole1_polygon = Polygon(hole1_points) 

    hole2_polygon = Polygon(hole2_points) 
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    holes_union = hole1_polygon.union(hole2_polygon) 

    allowed_polygon = outer_polygon.difference(holes_union) 

    available_area = allowed_polygon.area 

    print(f"Verfügbare Fläche: {available_area:.4f}") 

 

    triangulation_folder = os.path.join(str(zielordner), 

"Excelzusammen") 

    output_folder = os.path.join(str(zielordner), "Delauney  

    Triangulation") 

    os.makedirs(output_folder, exist_ok=True) 

 

    for filename in os.listdir(triangulation_folder): 

        if filename.endswith(".xlsx"): 

            points_path = os.path.join(triangulation_folder, filename) 

            df_points = pd.read_excel(points_path) 

 

            try: 

                triangulation_points = df_points[['Points:0', 

                'Points:1']].values 

            except KeyError: 

                print(f"{filename} übersprungen (Spalten fehlen).") 

                continue 

 

            # Punkte filtern 

            valid_points = np.array([pt for pt in triangulation_points if  

            allowed_polygon.contains(Point(pt))]) 

            if valid_points.size == 0: 

                print(f"Keine gültigen Punkte in {filename}.") 

                continue 

 

            all_points = valid_points 

            tri = Delaunay(all_points) 

 

            # Dreiecke im erlaubten Bereich 

            triangles = [] 

            for triangle in tri.simplices: 

                p1, p2, p3 = all_points[triangle] 

                if triangle_in_allowed_area(p1, p2, p3, allowed_polygon): 

                    triangles.append(triangle) 

 

            # Flächen 

            volumes = [triangle_area(all_points[t[0]], all_points[t[1]],  

            all_points[t[2]]) for t in triangles] 

            volumes = np.array(volumes) 

 

            mean_volume = np.mean(volumes) if volumes.size > 0 else np.nan 

            std_dev = np.std(volumes) if volumes.size > 0 else np.nan 

            MQ = std_dev / mean_volume if mean_volume else np.nan 

 

            Ausgangswert = 4.21 

            Mq_neu_normiert = 1 - (MQ / Ausgangswert) if MQ else np.nan 

 

            # Ergebnisse speichern 

            results_file_name = os.path.splitext(filename)[0] +  

            "_Ergebnisse.xlsx" 

            df_results = pd.DataFrame({ 

                'Mean Volume': [mean_volume], 

                'Standard Deviation': [std_dev], 

                'MQ': [MQ], 

                'Available Area': [available_area], 

                'Mq_neu_normiert': [Mq_neu_normiert] 
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            }) 

            df_results.to_excel(os.path.join(output_folder,  

            results_file_name), index=False) 

 

            print(f"Ergebnisse gespeichert: {results_file_name}") 

 

            # Plot 

            plt.triplot( 

               all_points[:, 0], all_points[:, 1], triangles, 

               linewidth=0.2, color='tab:blue' 

            ) 

            # Innenpunkte (orange) 

            plt.plot( 

               valid_points[:, 0], valid_points[:, 1], 

               'o', markersize=0.5, color='tab:red', alpha=0.8 

            ) 

 

            # Bereichsmarkierung – nur Linie (schwarz) 

            plt.plot( 

               boundary_points[:, 0], boundary_points[:, 1], 

               'k-', linewidth=0.6 

            ) 

 

            # Loch 1 – nur Linie (schwarz) 

            hole1_x, hole1_y = hole1_points.T 

            plt.plot( 

               np.append(hole1_x, hole1_x[0]), 

               np.append(hole1_y, hole1_y[0]), 

               'k-', linewidth=0.5 

            ) 

 

            # Loch 2 – nur Linie (schwarz) 

            hole2_x, hole2_y = hole2_points.T 

            plt.plot( 

               np.append(hole2_x, hole2_x[0]), 

               np.append(hole2_y, hole2_y[0]), 

               'k-', linewidth=0.5 

            ) 

 

            plt.gca().set_aspect('equal', adjustable='box') 

 

            image_name = "Bild" + os.path.splitext(filename)[0] 

            plt.axis('on') 

            plt.savefig(os.path.join(output_folder, image_name + 

".png"),  

            dpi=300, bbox_inches='tight') 

            plt.axis('off') 

            plt.savefig(os.path.join(output_folder, image_name + 

".svg"),  

            bbox_inches='tight') 

            plt.close() 

 

    print("\nTriangulation abgeschlossen.") 
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A2.2 Auswertung dispersives Mischen (Simulation) 

Skript 1 bestimmt für die ausgewählte Punktquelle die Parameter für die 

Verteilungen. 

Skript 1:  

import tkinter as tk 

from tkinter import filedialog 

import pandas as pd 

import os 

import csv 

import time 

# Dieses Skript erstellt die Tabelle für die maximale Schubspannung, die 

ParticleAge, die Summe der Schubspannung und die maximale Z Koordinate. 

# Für die Auswertung des dispersiven Mischens 

# Berücksichtigt einen Grenzwert der Z-Koordinate 

def get_input_folder(): 

    root = tk.Tk() 

    root.withdraw() 

    input_folder = filedialog.askdirectory(title="Wähle einen Ordner mit  

    CSV-Dateien") 

    return input_folder 

 

def get_output_folder(): 

    root = tk.Tk() 

    root.withdraw() 

    output_folder = filedialog.askdirectory(title="Wähle einen  

    Speicherordner für die Ausgabedatei") 

    return output_folder 

 

def process_csv_files(input_folder, output_folder): 

    max_schubspannung = {} 

    max_particle_age = {} 

    schubspannung_sum = {} 

    max_points_2 = {} 

 

    # Grenzwert für Points:2 

    grenzwert_points_2 = float(input("Gib den Grenzwert für Points:2  

    ein: ")) 

 

    start_time = time.time() 

 

    for filename in os.listdir(input_folder): 

        if filename.endswith(".csv"): 

            print(f"Verarbeite {filename}...") 

            file_path = os.path.join(input_folder, filename) 

            df = pd.read_csv(file_path) 

 

            for _, row in df.iterrows(): 

                particle_id = row["ParticleId"] 

                schubspannung = row["Schubspannung (Pa)"] 

                particle_age = row["ParticleAge"] 

                points_2 = row["Points:2"] 

 

                # Bedingungen für die Aktualisierung anpassen 

                if particle_id not in max_schubspannung or (points_2 <=  

                grenzwert_points_2 and schubspannung >  

                max_schubspannung[particle_id]): 

                    max_schubspannung[particle_id] = schubspannung 
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                if particle_id not in max_particle_age or (points_2 <=  

                grenzwert_points_2 and particle_age >  

                max_particle_age[particle_id]): 

                    max_particle_age[particle_id] = particle_age 

 

                # Schubspannung zur Summe hinzufügen, nur wenn Points:2  

                  kleiner oder gleich dem Grenzwert ist 

                if points_2 <= grenzwert_points_2: 

                    schubspannung_sum[particle_id] =  

                    schubspannung_sum.get(particle_id, 0) +  

                    schubspannung 

 

                # Maximalen Wert von Points:2 aktualisieren, unabhängig  

                  vom Grenzwert 

                if particle_id not in max_points_2 or points_2 >  

                   max_points_2[particle_id]: 

                    max_points_2[particle_id] = points_2 

 

            print(f"{filename} wurde verarbeitet.") 

 

    end_time = time.time() 

 

    output_file = os.path.join(output_folder, "maxSchub.csv") 

    with open(output_file, 'w', newline='') as csvfile: 

        writer = csv.writer(csvfile) 

        writer.writerow(["ParticleId", "Maximale Schubspannung (Pa)",  

        "Maximale ParticleAge (s)", "Schubspannungssumme (Pa)", "Max  

         Points:2"]) 

 

        sorted_max_schubspannung = sorted(max_schubspannung.items(),  

        key=lambda x: x[0]) 

 

        for particle_id, max_schub in sorted_max_schubspannung: 

            max_age = max_particle_age.get(particle_id, "N/A") 

            sum_schubspannung = schubspannung_sum.get(particle_id, 0) 

            max_points = max_points_2.get(particle_id, "N/A") 

            writer.writerow([particle_id, max_schub, max_age,  

            sum_schubspannung, max_points]) 

 

    print(f"Die maximale Schubspannung, ParticleAge, Schubspannungssumme  

    und der maximale Points:2-Wert für jede ParticleId wurden in  

    {output_file} gespeichert.") 

 

    elapsed_time = end_time - start_time 

    print(f"Laufzeit: {elapsed_time:.2f} Sekunden") 

 

def main(): 

    input_folder = get_input_folder() 

    output_folder = get_output_folder() 

 

    process_csv_files(input_folder, output_folder) 

    print("Verarbeitung abgeschlossen.") 

 

if __name__ == "__main__": 

    main() 

 

Skript 2 erstellt die Verteilungen aus den Dateien aus Skript 1 für beide 

Punktquellen.  
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Skript 2:  

import os 

import pandas as pd 

import numpy as np 

from tkinter import Tk, filedialog 

from math import ceil 

 

def read_csv_file(prompt): 

    """Open a file dialog to select a CSV file and return the file  

    path.""" 

    root = Tk() 

    root.withdraw() 

    root.wm_attributes('-topmost', 1) 

    csv_file_path = filedialog.askopenfilename(title=prompt,  

    filetypes=[("CSV Dateien", "*.csv")]) 

    root.destroy() 

    return csv_file_path 

 

def process_data(data, column_name, interval_width, file_suffix,  

    output_folder): 

    """Process the data, identify outliers, and create distribution  

    table.""" 

    # Konvertiere die Spalte in numerische Werte (falls sie als  

    Zeichenketten vorliegt) 

    data[column_name] = pd.to_numeric(data[column_name],  

    errors='coerce') 

 

    # Berechne das IQR 

    Q1 = data[column_name].quantile(0.05) 

    Q3 = data[column_name].quantile(0.95) 

    IQR = Q3 - Q1 

 

    # Identifiziere Ausreißer mithilfe des IQR-Kriteriums nur nach oben 

    upper_bound = Q3 + 1.5 * IQR 

    outliers = data[data[column_name] > upper_bound] 

 

    # Filtere die Daten, indem Ausreißer entfernt werden 

    filtered_data = data[data[column_name] <= upper_bound] 

 

    # Berechne Intervallgrenzen für die gefilterten Daten 

    max_value = filtered_data[column_name].max() 

    num_intervals = ceil(max_value / interval_width) 

    interval_boundaries = [i * interval_width for i in  

    range(num_intervals + 1)] 

 

    # Berechne die Anzahl der Werte in jedem Intervall 

    hist, _ = np.histogram(filtered_data[column_name],  

    bins=interval_boundaries) 

 

    # Teile die Anzahl der Partikel in einem Intervall durch die  

    maximale Anzahl der Partikel insgesamt 

    max_particles = len(filtered_data) - 1 

    hist1 = hist / max_particles 

 

    # Berechne Mittelwert, Median und Standardabweichung für gefilterte  

    Daten 

    mean_value = filtered_data[column_name].mean() 

    median_value = filtered_data[column_name].median() 

    std_deviation = filtered_data[column_name].std() 
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    # Erstelle eine neue DataFrame für die Verteilungstabelle 

    distribution_table = pd.DataFrame({ 

        'Intervallgrenzen': interval_boundaries[:-1], 

        'Partikelanteil im Intervall': hist1, 

        'Anzahl der Partikel': hist 

    }) 

 

    # Füge Mittelwert, Median und Standardabweichung in neuen Zeilen  

    hinzu 

    new_rows = pd.DataFrame({ 

        'Intervallgrenzen': ['Mittelwert', 'Median',  

        'Standardabweichung'], 

        'Anzahl der Partikel': [mean_value, median_value,  

        std_deviation], 

        'Partikelanteil im Intervall': [mean_value, median_value,  

        std_deviation] 

    }) 

 

    distribution_table = pd.concat([distribution_table, new_rows],  

    ignore_index=True) 

 

    # Bestimme den Pfad für die Ausgabedatei 

    output_file_path = os.path.join(output_folder,  

    f'Verteilung_{file_suffix}.xlsx') 

    outliers_file_path = os.path.join(output_folder,  

    f'Ausreißer_{file_suffix}.xlsx') 

 

    # Schreibe die Verteilungstabelle in die Excel-Datei 

    with pd.ExcelWriter(output_file_path, engine='openpyxl', mode='w')  

    as writer: 

        distribution_table.to_excel(writer,  

    sheet_name='Verteilungstabelle', index=False) 

 

    # Speichere Ausreißer in separater Excel-Datei 

    outliers.to_excel(outliers_file_path, index=False) 

    print(f"Die Verteilungstabelle wurde in der Excel-Datei  

    '{output_file_path}' gespeichert.") 

    print(f"Ausreißer wurden in der Excel-Datei '{outliers_file_path}'  

    gespeichert.") 

 

# Lese die beiden CSV-Dateien ein 

csv_file_path_1 = read_csv_file("CSV-Datei 1 auswählen") 

csv_file_path_2 = read_csv_file("CSV-Datei 2 auswählen") 

 

# Lese die CSV-Dateien 

data_1 = pd.read_csv(csv_file_path_1) 

data_2 = pd.read_csv(csv_file_path_2) 

 

# Füge die beiden Datenrahmen zusammen 

combined_data = pd.concat([data_1, data_2], ignore_index=True) 

 

# Bestimme den Ordner für die Ausgabedateien 

output_folder = os.path.dirname(csv_file_path_1) 

 

# Setze die Intervallbreiten 

interval_width_1 = 1000 

interval_width_2 = 100000 

interval_width_3 = 0.1 

 

# Verarbeite die Daten und erstelle die Verteilungstabellen 
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process_data(combined_data, 'Maximale Schubspannung (Pa)', 

interval_width_1, 'Schubspannung', output_folder) 

process_data(combined_data, 'Schubspannungssumme (Pa)', 

interval_width_2, 'Schubspannungssumme', output_folder) 

process_data(combined_data, 'Maximale ParticleAge (s)', 

interval_width_3, 'Verweilzeit', output_folder) 

 

 

A2.3 Auswertung Grauwertverteilung 

import os 

import re 

import tkinter as tk 

from tkinter import filedialog 

from PIL import Image 

import numpy as np 

import pandas as pd 

 

 

def get_image_folder(): 

    root = tk.Tk() 

    root.withdraw() 

    folder_selected = filedialog.askdirectory() 

    return folder_selected 

 

 

 

def calculate_grayscale_distribution(image_path): 

    image = Image.open(image_path).convert('L') 

    grayscale_values1 = np.array(image).flatten() 

 

    # Filter grayscale values greater than 10 

    grayscale_values = grayscale_values1[grayscale_values1 > 10] 

     

    total_pixels = grayscale_values.size 

    if total_pixels == 0:  # Avoid division by zero 

        distribution = {} 

    else: 

        unique, counts = np.unique(grayscale_values, return_counts=True) 

        normalized_counts = counts / total_pixels 

        distribution = dict(zip(unique, normalized_counts)) 

 

    return distribution, grayscale_values 

 

def natural_sort_key(s): 

    return [int(text) if text.isdigit() else text.lower() for text in  

    re.split(r'(\d+)', s)] 

 

 

def save_distribution_to_excel(folder_path, distributions): 

    df = pd.DataFrame() 

    summary_data = {} 

 

    for image_name, (distribution, grayscale_values) in  

    distributions.items(): 

        image_name = os.path.splitext(image_name)[0] 

        temp_df = pd.DataFrame(list(distribution.items()),  

        columns=['Gray Value', image_name]) 
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        # Calculate mean and standard deviation for the range 10-255 

        mask = (grayscale_values >= 10) & (grayscale_values <= 126) 

        mean_value = np.mean(grayscale_values[mask]) 

        std_dev = np.std(grayscale_values[mask]) 

 

        summary_data[image_name] = {'Mean': mean_value, 'Std Dev':  

        std_dev} 

 

        if df.empty: 

            df = temp_df 

        else: 

            df = pd.merge(df, temp_df, on='Gray Value', how='outer') 

 

    df = df.fillna(0).sort_values(by='Gray  

    Value').reset_index(drop=True) 

 

    # Adding an empty row 

    empty_row = pd.Series([np.nan] * len(df.columns), index=df.columns) 

    df = pd.concat([df, pd.DataFrame([empty_row])], ignore_index=True) 

 

    # Adding summary data (mean and std deviation) 

    summary_df = pd.DataFrame(summary_data).T.reset_index() 

    summary_df.columns = ['Image Name', 'Mean', 'Std Dev'] 

 

    excel_path = os.path.join(folder_path,  

    'grayscale_distribution_final1.xlsx') 

    with pd.ExcelWriter(excel_path) as writer: 

        df.to_excel(writer, sheet_name='Distributions', index=False) 

        summary_df.to_excel(writer, sheet_name='Summary', index=False) 

 

    print(f'Excel file saved to {excel_path}') 

 

 

def main(): 

    folder_path = get_image_folder() 

    if not folder_path: 

        print("No folder selected. Exiting...") 

        return 

 

    distributions = {} 

    filenames = sorted(os.listdir(folder_path), key=natural_sort_key) 

    for filename in filenames: 

        if filename.lower().endswith(('.png', '.jpg', '.jpeg', '.bmp',  

        '.tif')): 

            image_path = os.path.join(folder_path, filename) 

            distribution, grayscale_values =  

            calculate_grayscale_distribution(image_path) 

            distributions[filename] = (distribution, grayscale_values) 

 

    save_distribution_to_excel(folder_path, distributions) 

 

 

if __name__ == '__main__': 

    main() 
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A3 Datenblätter 

A3.1 PP 505P 
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A3.2 PP FPH50 
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A3.3 Finntalc M30 
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A3.4 Finntalc M05N 
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