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Zusammenfassung:

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

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.






Liste der eigenen Vorveroffentlichungen

[0S24]

[RWO+22]

[SBO+23]

Oldemeier, J. P.; Schoppner, V.: Analysis of the Dispersive and
Distributive Mixing Effect of Screw Elements on the Co-Rotating
Twin-Screw Extruder with Particle Tracking. Polymers, (16)21, 2024,
10.3390/polym16212952

Rappel, A.; Wolff, S.; Oldemeier, J. P.; Schoppner, V.; Heim, H.-P.:
Influence of Processing Glass-Fiber Filled Plastics on Different Twin-
Screw Extruders and Varying Screw Designs on Fiber Length and
Particle Distribution. Polymers, (14)15, 2022,
10.3390/polym14153113

Schoppner, V.; Bruning, F.; Oldemeier, J.; Brandt, O.; Austermeier,
L.; Hanselle, F.: Recycling-Ansatz fir mehrkomponentige
Kunststoffprodukte durch thermische Verbundtrennung. Extrusion, 8,
2023, S. 56-59






Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
Inhaltsverzeichnis..........ooooiiiiiii i 1
Abkiirzungsverzeichnis..........ccccoci s 3
1 Einleitung und Problematik ............ccoummmmmiimiimmimiiiieeeeneeeeeeeeeeeeeeeeeees 10
2 Stand der TechniK........cccooiiiiiiiinnni s 1
21 CoMPOUNAIEIUNG ...ccoeeiieeeeeeee e 11
2.2  Der gleichlaufige Doppelschneckenextruder ...............ccccc. 11
221 VerfaRrenSzZonen .............uuuiiiiiiii 13
222 Schneckenelemente ... 14
2.3 Zuschlagstoffe ... 21
2.31 AIIVE ... 21
23.2 FUIStOffe .o 22
2.3.3 PIgmente ... 24
24 MISCNREN .. 24
241 MISCRAMEN ... 25
24.2 Bewertung der MischguUte...........cooooiiiiiiiii e, 31
3  Zielsetzung Und LOSUNGSWEQ......ccceeemmmmeiiiiiirrrnnmnnssssssssssssssnnsssssssssssnnne 33
4 Simulation der Mischgute ..........ccceiiiiiiiiiniiccr e 35
4.1  Stand der Technik Stromungssimulation ..............ccccciiiiiiiiiiieeeinn, 35
4.1.1 Einleitung CFD — Mdéglichkeiten und Grenzen............................. 35
412 Inhalte einer numerischen Simulation..............cccoooiiiiiinnn, 36
4.1.3  Fehler und Genauigkeit einer numerischen Simulation ............... 38
414 DEM Simulation — Méglichkeiten und Grenzen ........................... 38
4.2 Vorgehensweise (Simulation) ...........cccoeriiiiiiiiiie e, 39
421 Aufbau der SIimulation ... 40
4.2.2  Verwendete Doppelschneckenextruder...........cccccoeeviiiiiiininnnnnn.n. 43
4.2.3 Verwendete Schneckenelemente...........ccccccooiniiiiiiiiiiiininee, 43

424 Verwendete Materialien ..o, 45



2 Inhaltsverzeichnis
4.3 Methoden zur Analyse der Mischgute (simulativ)...........cccccvvviviiinnnne. 46
4.3.1 Distributives Mischen ... 46
4.3.2 Dispersives MISCheN ...........uuuiiiiiiiiiiiecee e 65
4.4 AUSWEITUNG ...coiiiiiiiiiiiiiiiiieie ettt e e e e e eeees 67
441 Distributives Mischen ... 67
4.4.2 Dispersives MISCheN ............uuiiiiiiiiiiiece e 75
5 Experimentelle Bestimmung der Mischgiite............cccooiiiiiiiinniinininnnnnnns 85
5.1 Stand der Technik Partikeltechnologie..............ccccco. 85
511 Charakterisierung von einzelnen Partikeln............ccccccvvviiivinnnnne. 86
51.2 Formfaktoren von Partikeln................cc 87
5.1.3  Partikelgroenverteilungen .............oooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeee 88
51.4 Messverfahren ... 90
5.2  Vorgehensweise (Experimentelle Untersuchung) ...................cooo. 99
5.2.1 Versuchsaufbau ... 99
5.2.2 Verwendete Materialien ............coccuiiiiiiiiiiiiii 103
5.2.3  Verwendete Schneckenkonfigurationen............ccccccceeeiiiiiiiinnnnn, 112
5.3  Methoden zur Analyse der Mischgute (experimentell) ...................... 113
5.3.1 Distributives Mischen ... 114
5.3.2 Dispersives MiSChen ..........coooouiiiiiiiiiiii e 116
o S U 3 1= o (1 o Vo S 117
541 Distributives Mischen ... 117
54.2 Dispersives MiSChen ............ooouiiiiiiiiiiii e, 121

6 Korrelation der simulativen und experimentell bestimmten
Mischgitenbewertung ........cccccccceiiiiiiiiiccecccr e 128
7  ZusammeNnfasSSUNQ .....cccceuueiiiiiiiiriricmnsssss s s e s s ssnnnssssssssssesssssnnssssssssssennnns 132
8 Literaturverzeichnis ... 135
Studentische Arbeiten ... ——————————— 143
Erklarung zur Zitation von Inhalten aus studentischen Arbeiten ............. 145



Abkurzungsverzeichnis

Abkurzungsverzeichnis

Lateinische Symbole

3D

C-Fasern
CFD
Csv

cm?

Cm
Cv
D
Da
DEM

Di

dreidimensional

Flache
Hamaker-Konstante
Aluminiumhydroxid
Partikeloberflache
Amperesekunde
Achsabstand / Abstand
Steigungswinkel
Kontaktabstand
Bariumsulfat
beziehungsweise
Computer-Aided Design
Calciumcarbonat
Calciumsulfat

Coulomb

Carbonfasern
Computational Fluid Dynamics
comma-separated values
Kubikzentimeter
Massenkonzentration
Volumenkonzentration
Durchmesser
AulRendurchmesser
Diskrete-Elemente-Methode

Innendurchmesser



4 Abkurzungsverzeichnis
Dwv Durchmesser bei vv % der Summenverteilung
dg; Stokesdurchmesser

d, mittlerer idealisierter Partikeldurchmesser
ds Durchmesser der oberflachengleichen Kugel
dv Durchmesser der volumengleichen Kugel
ds2 Sauterdurchmesser

d 50%, d50 mittlere Teilchendurchmesser

d 98% oberer Schnitt (englisch top cut)

e Elementarladung

engl. englisch

et al. et alia (deutsch: und andere)

FDM Finite-Differenzen-Methode

FEM Finite-Elemente-Methode

Fyap Kapillarkrafte

Fy max Maximale Normalkraft

F, Elektrostatische Krafte

Foaw Van-der-Waals Krafte

FVM Finiten-Volumen-Methode

f Heywoodfaktor

G Schubmodul

G Grenzen

Gew.-% Gewichtsprozent

Goben Grenzwert oben

g Gramm

91 Erdbeschleunigung

HDPE High Density Polyethylen

h Steigung

h Stunde



Abkurzungsverzeichnis

hw

Int.

KB

kg

L

M

Max.

Mech.
MFR-Wert
MPa

MQ

Mq

Mdgist. (sim.)

MQdist. (Exp.)

Mdgisp. (sim)

quisp. (Sim. Int)

quisp. (Sim. max)

Mqg
Mdpey

queu normiert

m
min

mJ

Lifshitz-Konstante

Integral

Partikel-Klassen

Joule

Knetblock

Anzahl der Kontaktstellen
Kilogramm

Lange

Motor

maximale Schubspannung
Mechanisch
Schmelze-Massefliel3rate
Megapascal

Mischkennzahl nach Frank
Kennzahl distributives Mischen
Kennzahl distributives Mischen der Simulation
der

Kennzahl distributives Mischen

Untersuchungen

Experimentellen

Kennzahl dispersives Mischen der Simulation

Kennzahl dispersives Mischen der Simulation flr den Fall
,Erosion®

Kennzahl dispersives Mischen der Simulation flr den Fall
,Bruch®

Kennzahl distributives Mischen nach Frank
Kennzahl distributives Mischen

normierte Mischkennzahl

Meter

Minute

Milljoule



Partikeldurchmesser

6 Abkurzungsverzeichnis
mm Millimeter

mm? Quadratmillimeter

m? Quadratmeter

m? Kubikmeter

N Newton

n Drehzanhl

ny Anzahl der Dreiecke

nm Nanometer

P Nur Punkte

PP Polypropylen

Pa Pascal

Qr (x) Summenhaufigkeit

Q, x-tes Perzentil

Qo Verteilungssumme nach Anzanhl

Qs Verteilungssumme nach Volumen

93 Verteilungsdichte nach Volumen

gr (X) Dichteverteilung

gr (In(x)) logarithmische Dichteverteilung

REM Rasterelektronenmikroskop

Re, Partikel-Reynoldszahl

Ref. Referenz

ROI Return On Investment

r Index zur Bestimmung der Mengen Art
T, Radius des Zylinders der Doppelschnecke
T Innenradius

Tk Charakteristischer Abstand

T Radius der Punktquellen



Abkurzungsverzeichnis

SE
SIGMA
SiO2
Sm

Sv

Svi

Smax

Tab.
B

TiO2
TEM

Var

VarAusgang

Ver.
VP

Vv
vgl.
W12
w

w

Schneckenforderelement

Simulation gleichlaufiger Doppelschneckenmaschinen
Siliciumdioxid

massenbezogene spezifische Oberflache
volumenbezogene spezifische Oberflache
spezifische Oberflache

Sekunde

Standardabweichung der Dreiecksflacheninhalte
maximale Standardabweichung

Tabelle

Terabyte

Titandioxid
Transmissionselektronenmikroskopie
Umdrehung

Kontakt Potenzial

Umfangsgeschwindigkeit

Anzahl der Partikel in der Partikelverteilung
Anzahl der Partikel im Intervall z

Volt

Variationskoeffizient

Variationskoeffizient der Ausgangsverteilung
verascht

Versuchspunkte

Geschwindigkeit

vergleiche

Adhasionsarbeit pro Flache

Maschen- bzw. Lochweite

Relativgeschwindigkeit



8 Abkurzungsverzeichnis

X Partikelgrolie

XCmax langste Sehne

XFe Feretdurchmesser

xh,r Modalwert der Mengenart r

XMa Martindurchmesser

Xa, Xp unabhangige Grofden eines Partikels

X, Partikeldurchmesser

x50,r Medianwert der Mengenart r

X Mittelwert der Dreiecksflacheninhalte, Mittelwert der

Grauwertverteilung

Xideal Idealer Mittelwert der Dreiecksflacheninhalte
Xy mittlere PartikelgroRe der Mengenart r

X, mittlere PartikelgroRe im Intervall z

ZME Zahnmischelement

z. B. Zum Beispiel

Griechische Symbole

a Versatzwinkel der Punktquellen
Oa Steigungswinkel

y Scherrate

Atrayieigh Rayleigh-Zeitstufe

AXi Intervallbreite der Partikelklasse i
& Spaltmal}

€ Porositat des Agglomerats

Eges Gesamtfehler

€n Diskretisierungsfehler

Eit Iterationsfehler

€mod Modellfehler

€num numerischer Fehler



Abkurzungsverzeichnis

chhys

(pmax

Wy a,B
Wy

Wsse

Dielektrizitatszahl
Elektrische Feldkonstante
Viskositat

Mikrometer

Dichte

Fluiddichte

Partikeldichte
Schattdichte
Flachenladungsdichte
Zugfestigkeit
Oberflachenenergie Material 1
Schubspannung
Modellgrofie

reale physikalische Grolie
Ladungsdichte
Formfaktor

Fluidgeschwindigkeit
Sinkgeschwindigkeit

Sonstige Symbole

o

°C

Grad Celsius



10 Einleitung und Problematik

1 Einleitung und Problematik

Der gegenwartige Kunststoffmarkt ist durch eine signifikante Diversitat 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 gleichlaufigen
Doppelschneckenextruder [KB19].

Die Compoundierung umfasst im Wesentlichen die gezielte Einarbeitung von
Zuschlagstoffen [KB19]. Dazu zahlen Additive, die beispielsweise die chemische
Bestandigkeit beeinflussen, Fullstoffe, 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 Mischvorgange werden von
verschiedenen Schneckenelementen im Extruder Gbernommen.

Zur Verfugung stehen bei dem gleichlaufigen Doppelschneckenextruder
unterschiedliche Arten von Schneckenelementen, wie Forderelemente,
Knetblocke, Mischelemente oder spezielle Sondergeometrien. Charakteristische
GrolRen wie die Elementlange, die Gangzahl, die Steigung und die
Steigungsrichtung (bei Forderelementen) oder die Anzahl der Knetscheiben und
der Versatzwinkel (bei Knetbldcken) dienen der Unterscheidung.[Kiih16]

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 tatsachlich erzielte Mischleistung der
einzelnen Schneckenelemente ist bislang nicht ausreichend erforscht, sodass eine
gezielte Auswahl fur spezifische Anwendungsfalle erschwert wird. Dies ist ebenso
auf neu entwickelte Geometrien anzuwenden, deren Mischwirkungen anfanglich
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.
Fur die Compoundierung fehlen daher belastbare Kriterien, um eine differenzierte
und anwendungsspezifische Auswahl der Schneckenelemente fir eine
Schneckenkonfiguration in einer Mischzone treffen zu kénnen.
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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 gleichlaufigen 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 ermdoglicht die
Bereitstellung von vielen unterschiedlichen Kunststoffcompounds fur die
Herstellung von Kunststoffendprodukten aus einer geringen Anzahl an
Basiskunststoffen. Dabei hat die Aufbereitung von Basiskunststoffen gegentber
der Neuentwicklung neuer Basiskunststoffe mehrere Vorteile, die das
Compoundieren so interessant machen. Fur 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 Labormafistab zum Industriemalistab 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
ermdglicht. [KBR19, Koh16, Sch19]

2.2 Der gleichlaufige Doppelschneckenextruder

Die Kernaufgaben des Extruders in der Kunststoffverarbeitung sind das
Aufschmelzen von Kunststoffgranulaten oder -pulvern und das Einarbeiten von
Zuschlagstoffen oder anderen Polymeren [Koh16]. Fir diese Aufgaben kdnnen
unterschiedliche Arten von Extrudern ausgewahlt werden. So existieren aktuell
Einwellen-, Doppelwellen- und Mehrwellenextruder mit unterschiedlichen
Eigenschaften. Beim Doppelwellenextruder auch Doppelschneckenextruder
genannt wird z. B. die Drehrichtung in gleichlaufig und gegenlaufig sowie das
Schneckenprofil in dicht kdAmmend und nicht kdmmend unterschieden. Diese
unterschiedlichen Ausfihrungen des Doppelschneckenextruders sind in Abbildung
2-1 dargestellt. [BBO+13, Koh16]
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kammend nicht-kdmmend

gleichlaufig gegenlaufig gegenlaufig

Abbildung 2-1: Darstellung der Anordnungen und Profileigenschaften von
Doppelschnecken nach [BBO+13]

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

e Zwangsférderung des Materials,

e hohere Durchsatze bei sowohl geringer Verweilzeit als auch einer engen
Verweilzeitverteilung,

e Selbstreinigung der Schneckenprofile und

e schonende Plastifizierung.
[BBO+13]

Beim gleichlaufigen Doppelschneckenextruder kommen noch eine hohe Flexibilitat
durch den modularen Aufbau der Zylindergehduse und die Verwendung von
unterschiedlichen Schneckenelementen fiir 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 grol3en
Doppelschneckenextrudern sind die Moglichkeiten zur Produktkuhlung
eingeschrankt. [Koh16, Koh19]
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2.2.1 Verfahrenszonen

Der modulare Aufbau des Gehauses des gleichlaufigen
Doppelschneckenextruders ermdglicht eine Anpassung des Extruderaufbaus an
die unterschiedlichen Aufgaben bei der Compoundierung von Kunststoffen.
Dadurch kénnen die in Abbildung 2-2 dargestellten Verfahrensschritte entlang der
Doppelschneckenkonfiguration realisiert werden.

I N
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Feststoffeinzug  Plastifizieren Fullstoffeinzug  Disper- Homogeni- Entgasen Austragen
gieren sieren

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

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

Einzugszone

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

Plastifizierzone

Die Plastifizierzone soll das Polymer aufschmelzen und Fullstoffe vordispergieren.
Neben dem Flllgrad, der Schmelztemperatur des Kunststoffs und der
GranulatgroRe beeinflussen auch weitere Material- und Prozessgrofien die
Aufschmelzlange des Kunststoffs und somit die Lange der Plastifizierzone.
[KBR19, RB19, Rud16]

Schmelzeférderzone

Das Foérdern der Kunststoffschmelze wird in der Schmelzeférderzone realisiert und
erfolgt in der Regel teilgefullt, mit Ausnahme der Ruckstauzone, in der das Material
aufgestaut wird und daher eine Vollfillung vorliegt. Zu den wichtigsten
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EinstellgroRen in der Schmelzeférderzone zahlen 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 Einstellgroen sind dabei die Drehzahl, der Durchsatz und die
Schneckengeometrie. Hohe Drehzahlen, niedriger Durchsatz, enge Scherspalte
und eine hohe Schmelzeviskositat begunstigen eine gute Zerteilwirkung in dieser
Mischzone. [KBR19, RB19, Rud16]

Entgasungszone

Entstehende Gase oder verbleibende Luft kdnnen in der Entgasungszone des
Doppelschneckenextruders entfernt werden, entweder durch Vakuum oder
Umgebungsdruck. Diese Zone ist teilgefullt, 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 vollgeflllte Zonen von den anderen Verfahrenszonen
abgetrennt. Zu den wichtigsten EinstellgroRen gehdren die Drehzahl, der
Durchsatz und das freie Schneckenvolumen. [KBR19, RB19, Rud16]

Druckaufbauzone

In der Druckaufbauzone wird der Druck erzeugt, der fir das Durchstromen der
Nachfolgeeinrichtungen oder -zonen benétigt wird. Der Druckaufbau findet immer
in der Austragszone oder vor abstauenden Elementen statt. Zu den wichtigsten
EinstellgroRen gehoéren die Drehzahl, der Durchsatz und die Gangsteigung.
[KBR19, RB19, Rud16]

Die genannten Verfahrenszonen muissen nicht zwingend in jedem Aufbau eines
Doppelschneckenextruders vorkommen, kdnnen aber auch mehrfach eingesetzt
werden. So ist es z. B. bei Fullstoffmengen, die insgesamt gréRer als 40 Gew.-%
sind, sinnvoll, die Zufihrung in zwei oder mehr Schritten vorzunehmen. Dies
ermdglicht eine ausreichende Benetzung, reduziert die Gasmenge, die pro
Zufuhrstelle hinzugegeben wird und verhindert eine zu starke Abkihlung der
Kunststoffschmelze. [Rud16]

2.2.2 Schneckenelemente

Neben den modularen Zylindergehausen ermoglichen auch die einzelnen
Schneckenelemente der Schneckenkonfiguration eines
Doppelschneckenextruders eine Anpassung an den Compoundierprozess. Fur
diesen Zweck existiert eine Vielzahl von unterschiedlichen Schneckenelementen,
die in verschiedene Gruppen unterteilt werden kénnen. Neben den
selbstreinigenden Standardelementen, wie Férder- 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 Grundgerust fur ein Schneckenelement. Diese
Elementprimitive definieren bei den Erdmengerprofilen mit 4, 8 oder 12 Kreisbégen
die Kontur fur die ein-, zwei- oder dreigangige Schneckenprofile. In Abbildung 2-3
ist ein solches Elementprimitiv in Schwarz fur ein zweigangiges Forderelement
dargestellt. [Kih16]

/

Elementprimitiv

Abbildung 2-3: Darstellung des Elementprimitivs und dem daraus erstelltem
Foérderelement nach [Kih16]

Nachfolgend wird der Fokus auf ausgewahlte Schneckenelemente gelegt.

Forderelemente

Forderelemente 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 achtformigen Doppelwendel, wobei der Kunststoff im
Zwickelbereich zwischen den beiden Schnecken von einer Schnecke zur anderen
ubergeben wird. [KUh16]

Die charakteristischen KenngréRen der Forderelemente sind die Gangzahl, die
Steigung, die Steigungsrichtung und die Elementlange [Kih16]. Fur das Foérdern
von Kunststoffen werden in der Regel zweigangige Varianten der Férderelemente
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 Forderelements exemplarisch dargestellt. [Kih16]
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Abbildung 2-4: Darstellung der Querschnitt von Schneckenelementen mit

unterschiedlichen  Gangzahlen  und dem  dadurch
entstehendem freien Volumen im Kanal nach [Kiih16] (a) und
der Steigung eines zweigéngigen Fdérderelements (b) nach
[Kih16]
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Knetelemente

Die Knetelemente werden zum Plastifizieren und Mischen von Kunststoffen
eingesetzt. Ein einzelnes Knetelement besteht dabei aus mehreren einzelnen
Knetblocken, die mit einem konstanten Versatzwinkel zueinander verdreht sind.
Gangige Versatzwinkel sind beispielsweise 30°, 45° und 90°. Die Knetelemente
konnen mit folgenden charakteristischen KenngroRen beschrieben werden
[KUh16]:

Gangzahl
Knetscheibenanzahl
Versatzwinkel
Steigungsrichtung
Elementlange

Die nachfolgende Abbildung 2-5 veranschaulicht die charakteristischen
Kenngroflen eines forderaktiven Knetblocks mit funf Knetscheiben. Mit diesen
charakteristischen Kenngrofien kann  bei der Herstellung von
Schneckenelementen Einfluss auf die Mischwirkung des Knetelements genommen
werden. Die Breite der einzelnen Knetscheibe, die Uber die Elementlange und die
Anzahl der Knetscheiben in einem Element bestimmt wird, beeinflusst das
dispersive Mischverhalten des Knetelements. Breite Knetscheiben erhéhen die
Wabhrscheinlichkeit, dass ein Partikel beim Durchstromen des Elements die
scherintensiven Bereiche zwischen dem Kamm der Scheibe und der
Gehausewand, auch Scherspalt genannt, passiert und somit einer hohen
Scherbeanspruchung ausgesetzt wird. Je breiter die Knetscheibe ist, desto groRer
ist diese Wahrscheinlichkeit. Daher besitzen Knetelemente mit breiten
Knetscheiben eine ausgepragte dispersive Mischwirkung, wahrend Knetelemente
mit schmaleren Knetscheiben eine bessere distributive Mischwirkung aufweisen.
[KUh16]

Im Vergleich zu einem Standardférderelement erzeugt das Knetelement deutlich
héhere Scherbeanspruchungen im Schneckenspalt, die das dispersive Mischen
beglnstigen. Diese erhdhte Scherbeanspruchung ist jedoch nicht immer
erwunscht. Daher existieren Knetelemente mit angepassten Knetscheiben, wie
beispielsweise die sogenannten Schulterknetscheiben. Diese zeichnen sich durch
eine reduzierte Scheibenbreite aus, wodurch die Scherbeanspruchung durch
einen zusatzlichen Spalt verringert wird. Eine reduzierte Scherbeanspruchung ist
auch beim Vergleich von zweigangigen und dreigangigen Knetelementen mit
groRen Da/Di-Verhaltnisse feststellbar. Dies liegt daran, dass ein symmetrisches,
vollstandig selbstreinigendes dreigangiges Profil bei einem DJ/Di-Verhaltnis von
>1,4 nicht realisierbar ist und daher nur noch maximal zwei spitze Kamme das
Gehause abstreifen. Allerdings bilden sich beim dreigangigen Profil insgesamt funf
Schmelzekanale, wodurch das Produkt gleichmafiger beansprucht und intensiver
durchmischt wird. Falls die verringerte Selbstreinigung fir den Fertigungsprozess
problematisch ist, kann dies durch eine exzentrische Anordnung der dreigangigen
Knetscheiben zur Drehachse kompensiert werden. Dadurch wird sowohl die
Gehausewand als auch die gegentberliegende Schnecke gleichzeitig gereinigt.
[KUh16, LK95]
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Abbildung 2-5: Charakteristische Kenngré8en eines Knetelement flir ein KB
mit flinf Knetscheiben und einem Versatzwinkel von 45° nach
[Kiih16]

Mit der Steigungsrichtung und dem Versatzwinkel koénnen sowohl die
Fordereigenschaften als auch die Mischeigenschaften des Knetelements
beeinflusst werden. Der Versatzwinkel bestimmt das axiale Mischverhalten sowie
das Mischen in der Querschnittsebene. Ein groRerer Versatzwinkel verstarkt die
Mischwirkung in der Querschnittsebene, wahrend die axiale Mischleistung
verringert wird. Eine Umkehrung der Steigungsrichtung fuhrt zu einer Foérderung
entgegen der Extrusionsrichtung. Bei einem Versatzwinkel von 90° erfolgt
hingegen weder eine Férderung in noch entgegen der Extrusionsrichtung, das
Knetelement ist somit forderneutral. 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 Vollfullung zu gewahrleisten. Férderneutrale 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 Abhangigkeit des Versatzwinkels und der
Scheibenbreite dargestellt. [Kih16, SA13]
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Tab. 2-1:  Vergleich der Misch- und Férdereigenschaften von Knetelementen
nach [Kih16]

Element Mischeffekt Schereffekt Forderwirkung

(distributive) (dispersiv)

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 gegenuberliegenden Elementen sowie
zwischen dem Element und der Gehausewand vergroRert oder komplett neue
Spalte in die Elementgeometrie integriert werden. Anhand der Forderwirkung
lassen sich Mischelemente in fordernde, férderneutrale und gegenfordernde
Elemente unterteilen. [Kih16]

Zu den fordernden Elementen zahlen die Segmentschneckenelemente und die
Schneckenmischelemente oder Sternférderelemente. Das
Schneckenmischelement basiert auf einem Standardforderelement, bei dem durch
zusatzliche Nuten in den Flanken ein Teilstrom des Produktes flieRen kann, der
somit in den Schneckenkanal stromaufwarts zurtckgefuhrt wird. [KUh16]

Das Igel-, das TME-Element oder der Zahnblock zahlen zu den férderneutralen
Mischelementen. Im Fall des Igel-Elements wird ein forderndes Profil mit einem
gegenfordernden Element in der Geometrie kombiniert. Dabei besitzen die beiden
verwendeten Profile die gleiche Steigung und Gangtiefe. Durch die Uberlagerung
der beiden Profile entstehen die namensgebenden Stacheln des Elements, die
lokale Querstromungen erzeugen und somit eine Durchmischung des Produktes
realisieren. [Kiih16]

Das Zahnmischelement (ZME) aus Abbildung 2-6 ist ein gegenférderndes
Element, das auf einem eingangigen Schneckenelement mit geringer Steigung
basiert, in das Nuten eingefrast wurden. Es ist stets vollgefullt und erzeugt einen
Gegendruck, der von den vorgelagerten Schneckenelementen Uberwunden
werden muss. [Kih16]

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

Neben den bisher beschriebenen gangigen Basiselementen (Forder-, Knet- und
Mischelemente) existieren eine Vielzahl an Sonderelementen. So gibt es z. B.
eingangige Knetelemente mit einem schmalen Kammwinkel, die ein grolles
Volumen besitzen und wenig Scherbeanspruchung in das Produkt eintragen.
Ebenfalls werden auch modifizierte Mischelemente mit grofer Steigung
verwendet, die sich nur noch tangieren, da deren Aulendurchmesser reduziert
wurde. Es existieren auch sogenannte Stau- und Blisterscheiben, die im Fall der
Stauscheibe einen gewissen Spalt zum Zylindergehause aufweisen, jedoch sonst
den Weg des Produktes komplett versperren. Durch diesen geringen Spalt wird
bereits bei geringen Durchsatzanderungen eine grof3e Druckverlustanderung an
dieser Stauscheibe erzeugt, was dazu fuhrt, dass der Prozess destabilisiert wird
und daher nur selten eingesetzt wird. [Kih16]

Diese Ubersicht der unterschiedlichen Schneckenelementen reprasentieren die
Basiselemente, die am haufigsten verwendet werden. Aufgrund der gro3en Anzahl
an verschiedenen dichtkdmmenden Schneckenprofilen ist diese Ubersicht jedoch
nicht vollstandig.

2.3 Zuschlagstoffe

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

e Additive
e Fullstoffe
e Pigmente

[Sch19]

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

2.3.1 Additive

Additive werden aus unterschiedlichen Griinden dem Kunststoff hinzugefligt um z.
B. vor dem chemischen Abbau durch Warme, UV-Strahlung und Medien zu
schitzen. Jedoch gilt grundsatzlich, dass die Additive flr diese Schutzfunktionen
im Polymer verbraucht werden und die Funktion nicht unendlich lang gewahrleistet
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 aul3eren Gleitmitteln unterschieden.
Die aulieren Gleitmittel kbnnen 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 Viskositat reduziert und
somit die Flieleigenschaften verbessert werden [RS16]. Mit den sogenannten
funktionalen Additiven kdnnen dem Kunststoff Eigenschaften hinzugefugt werden,
Uber die der Ausgangskunststoff nicht verfugt. Dazu zahlen 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 Leitfahigkeit
des Kunststoffs beeinflusst werden, da diese an die Oberflache des Kunststoffes
diffundieren. Eine Verbesserung der Anbindung und Vertraglichkeit zwischen
Kunststoff und Fullstoff oder Kunststoff und Kunststoff kann mit den Coupling
Agents erreicht werden. Diese Aufzahlung an Beispielen ist keinesfalls vollstandig.
Es gibt noch viele weitere Additive, die jeweils fur bestimmte Anwendungsbereiche
hergestellt werden. [Sch19]

2.3.2 Fillstoffe

Die Fullstoffe sind Zuschlagstoffe, deren Zusammensetzung und Struktur deutlich
von der Struktur und Zusammensetzung der Kunststoffmatrix abweicht.
Unterschieden werden die Fullstoffe in der chemischen Zusammensetzung und
der Funktion. So wird zwischen organischen und anorganischen Materialien sowie
aktiven und inaktiven Fullstoffen unterschieden, wobei der groRte Teil
anorganische Materialien sind. Zu den organischen Flullstoffen zahlen Holz,
Zellulose, Kork, Holzmehl, Zellstoff und Kohlenstofffasern. Gesteinsmehl, Silikate
wie Ton, Lehm und Talk, Karbonate, Oxide oder auch Glaskugeln zahlen hingegen
zu den anorganischen Flllstoffen. Aktive Fullstoffe beeinflussen die mechanischen
Eigenschaften positiv, wahrend inaktive Flllstoffe zur Kostensenkung
hinzugegeben werden. Ursprunglich wurden die Fullstoffe zur Kostensenkung von
Formmassen eingesetzt, jedoch steht inzwischen die gezielte Veranderung der
Eigenschaften des Compounds im Vordergrund. Dazu zahlen z. B. der E-Modul,
die Biegefestigkeit, das Schwindungsverhalten, das Kriechverhalten und die
Warmeformbestandigkeit. Zu den wichtigsten Flullstoffen zahlen: natirliches
Calciumcarbonat, Industrieru®, Talk, Kaolin und Naturfasern. [Die19, KBR19,
KH16]

Charakteristische Groflien der Fllstoffe ermoglichen die Wirkung der Fillstoffe auf
den Kunststoff abzuschatzen. Zu diesen charakteristischen GroRen gehéren die
Teilchenform, die Korngréfienverteilung und die Oberflachenenergie.

Teilchenform

Die Teilchenform oder auch Aspektverhaltnis (engl.: aspect ratio) ist eine
Kenngrolie, die das Verhaltnis der Lange zur Dicke des Flillstoffes abbildet und
wird gerade bei kleinen PartikelgrofRen aufwendig mikroskopisch ermittelt. In der
Abbildung 2-7 sind die unterschiedlichen Formfaktoren, in die Fullstoffe unterteilt
werden mit passenden Beispielen aufgelistet. [Die19, KBR19, KH16]
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Form Kugel Wiirfel Quader Plattchen Faser

Beispiele Glaskugeln CaCo, SiO, Glimmer Glasfasern
Silikat- Caso, BaSO, Talkum Asbest
kugeln

Kaolin Wollastonit

Graphit Cellulose-
fasern

Al(OH), C-Fasern

Abbildung 2-7: Darstellung der unterschiedlichen Formfaktoren der Flillstoffe
inklusive Materialbeispielen fiir die einzelnen Formfaktoren
nach [KH16]

Mit hohen Werten fur den Formfaktor werden die Kunststoffe in der Regel starker
versteift als mit kleineren Werten. Dies liegt daran, dass die mechanische
Belastung von der Kunststoffmatrix aufgenommen und an den Fullstoff
weitergegeben wird. Dabei gilt: Je groRer der Formfaktor ist, desto besser kann die
durch die Spannung erzeugte Energie in den Fulllstoff geleitet werden.
Plattchenformige Fullstoffe 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]

KorngroRenverteilung

Die Bestimmung und Darstellung der KorngroRenverteilung erfolgt in der
Partikeltechnologie auf unterschiedlichen Wegen. Dabei kdnnen
Partikelverteilungen als Summenhaufigkeiten bzw. Verteilungssumme Q: (x),
Dichteverteilung gr (x) oder als logarithmische Dichteverteilung gr (In(x)) dargestellt
werden. Die Wahl der geeigneten Darstellungsform hangt von der Art der
Partikelverteilung ab. So eignet sich die Darstellung der logarithmischen
Dichteverteilung fir deutlich getrennte bi- oder multimodale Verteilungen. Bei
monomodalen Verteilungen, also Verteilungen mit nur einem Maximum, kann
zugunsten der Summenhaufigkeit komplett auf die Darstellung der
Dichteverteilung verzichtet werden. Eine Verteilung mit zwei Maxima wird als
bimodal, eine mit mehreren Maxima als multimodal bezeichnet. [AlI03, KH16,
Sti08, Som00]
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Die Bestimmung der PartikelgroRen erfolgt in Abhangigkeit der erwarteten
PartikelgroRe. Fur grobe Pulver hat sich die Siebung als bewahrtes Verfahren
etabliert. Ist die erwartete Partikelgrof3e jedoch klein, wird die Laserstreuung,
Sedimentationsanalyse oder die optische Bildauswertung angewandt. Diese
Methoden bestimmen die Partikelgrofde anhand eines einzigen Parameters: dem
Durchmesser. Bei nicht runden Partikeln wird ein aquivalenter Kugeldurchmesser
berechnet. Besonders bei plattchenférmigen oder faserformigen Partikeln konnen
zwischen verschiedenen Messverfahren erhebliche Abweichungen auftreten.
Daher sollte die Bestimmung der Partikelgrof3en idealerweise mit derselben
Methode und, wenn mdoglich, mit demselben Gerat durchgefuhrt werden, um
vergleichbare Ergebnisse zu gewahrleisten.[KH16]

Bei der Auswertung der Partikelgrof3enverteilung konnen verschiedene Kennwerte
herangezogen werden. Haufig 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 gewahlt
wurde. Ein weiterer wichtiger Kennwert ist der obere Schnitt (engl. top cut) d 98%
der den Teilchendurchmesser beschreibt, den nur 2 % der Partikel Gberschreiten.
Zusatzlich kann die spezifische Oberflache zur Charakterisierung der
PartikelgrolRenverteilung genutzt werden. Sie ist definiert als Gesamtflache eines
Fullstoffs pro Gewichtseinheit. Dieser Kennwert ist gerade bei mineralischen
Fullstoffen von besonderer Bedeutung, da mit diesem die moglichen Haftpunkte
mit den Polymerketten bestimmt werden kénnen. [KH16]

Oberflachenenergie

Die Oberflachenenergie eines Stoffes gibt an, wie viel Energie erforderlich ist, um
die Oberflache eines Festkdrpers zu vergrofRern und wird in Millijoule pro
Quadratmeter (mJ/m?) angegeben. Bei Flussigkeiten entspricht die
Oberflachenenergie der Oberflachenspannung. [KH16]

2.3.3 Pigmente

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

2.4 Mischen

Das Ziel von Mischvorgangen ist die gleichmaRige Verteilung einer vorher
unzureichend verteilten Komponente A in einer zweiten Komponente B, um einen
ausreichenden Homogenitatszustand zu erreichen. Die Verteilung der
Komponente A kann sowohl rdumlich als auch hinsichtlich der Partikelgrofie
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
raumliche Verteilung und Partikelgrof3enverteilung beeinflusst und homogenisiert.
In Abbildung 2-8 sind das distributive und dispersive Mischen gegenubergestellt.
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Die beiden Mischarten werden in den folgenden Kapiteln detailliert betrachtet.
[SE20]

Distributives Mischen
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Abbildung 2-8: Darstellung der Ergebnisse von distributiven und dispersen

Mischvorgéngen nach [Fra24]

2.41 Mischarten

Distributive Mischen

Beim distributiven Mischen liegt der Fokus auf der gleichmaRigen raumlichen
Umlagerung der Zuschlagstoffe im Kunststoffvolumen [KBR19, Kra20, Pad08,
SEZ20]. Da bei diesem Prozess die Grolde der Zuschlagstoffe nicht verandert wird,
sind keine hohen Stromungskrafte erforderlich. Entscheidend fir die Mischgtite
sind die Art und Haufigkeit der Umlagerungsvorgange, nicht jedoch die Hohe der
Scher- und Dehnraten in der Stromung. 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 Strémungen nach [KB19]

Das distributive Mischen lasst sich in zwei Hauptarten unterteilen: das
Langsmischen und das Quermischen. Beim Langsmischen handelt es sich um
einen Konzentrationsausgleich in Stromungsrichtung, wahrend das Quermischen
Mischvorgange quer zur Extrusionsrichtung beschreibt. In Abbildung 2-10 sind die
Mischergebnisse fur verschiedene Kombinationen von Quer- und Langsmischen
dargestellt. Es wird deutlich, dass bei der Kombination von Quer- und
Langsmischen eine gute Mischgute erzielt wird. [BH18]

Eingang Ausgang

-»>

Eingang Ausgang
Ideale Langsmischung, keine Quermischung
—>
Eingang Ausgang
Ideale Langsmischung, ideale Quermischung
=

Keine Langsmischung, ideale Quermischung

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

Die Mischwirkung kann durch eine zusatzliche Aufteilung der Strémung 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 fordernden Knetelement dargestellt.
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Umlenkung an
den Stegen

Drehrichtung

Hauptférderrichtung Steg

Abbildung 2-11:

Auslenkung der Strémung

(b)

Aufteilung des Schmelzestroms in Teilstrbme am Beispiel
eines férdernden 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 Gro3enverteilung der
Zuschlagstoffe zu homogenisieren, indem z. B. bei Feststoffteilchen Agglomerate
oder Aggregate aufgebrochen bzw. zerkleinert werden. Agglomerate sind aus
mehreren Primarpartikel bestehende Partikelverbunde, die Uber Ecken und Kanten
miteinander verknupft sind und nur schwache Wechselwirkungen ausbilden. Bei
Aggregaten sind die Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Primarpartikeln
grofder und es liegen flachige Verknupfungen vor. Primarpartikel sind in der Regel
zwischen 0,05 und 0,5 ym, Aggregate zwischen 0,5 und 5 um und Agglomerate
zwischen 2 bis 100 uym grof3. In der Abbildung 2-12 sind die unterschiedlichen
Partikelverbunde visualisiert. [BH18, KB19, Kra20, Pad08]

/ Primarteilchen (0,05 - 0,5 um)

Aggregate (0,5 - 5 pm)
Flachige Verknupfung der Primarpartikel,
starke Wechselwirkung

Agglomerate (2 - 100 ym)
Verknuipfung tber Ecken und Kanten,
schwache Wechselwirkung

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

Das Aufbrechen der Agglomerate wird mit Scher- und Dehnstrémungen in der
Polymerschmelze erreicht und wird in Erosion und Agglomeratzerteilung (Bruch)
unterschieden. Der Prozess der Erosion beschreibt die Ablosung kleiner
Fragmente, wie beispielsweise Aggregate oder Primarpartikel, von der
Aulenflache der Agglomerate Uber einen langeren Zeitraum. Demgegenlber
zerfallt das Agglomerat bei der Agglomeratzerteilung abrupt in mehrere grof3e
Fragmente. Die beiden Verfahren sind in Abbildung 2-13 dargestellt. Zur besseren
Veranschaulichung wurden im Fall der Erosion das abgeloste Primarpartikel und
das abgeloste Aggregat aus zwei Primarpartikeln jeweils rot dargestellt. Beim
Uberschreiten der ersten Grenzschubspannung tritt Erosion auf und mit steigender
Schubspannung und der Uberschreitung der zweiten Grenzschubspannung
beginnt die Agglomeratzerteilung. Die erforderliche Kraft ist dabei
Materialabhangig und gerade bei Feststoffpartikeln ist die Oberflachenspannung
von besonderer Bedeutung. Wird die erforderliche Kraft nicht aufgebracht, erfolgt
keine Zerkleinerung. Eine gute Zerkleinerung durch dispersives Mischen wird
sowohl von der absoluten Héhe der Scher- und Schubspannungen als auch von
der Belastungszeit beeinflusst. [BH18, KB19, RMF90, RMF91, Pad08]



Stand der Technik 29

Priméarpartikel eines
Agglomerats

Agglomerat

Aggregat groRes Bruchstick

/ des Agglomerats

Abbildung 2-13: Vergleich der Erosion und Zerteilung (Bruch) von Agglomeraten

Fur das Zerkleinern und Aufbrechen von Feststoffpartikeln in einer Scherstromung
wird die wirkende Schubspannung herangezogen, die von der Viskositat und der
Scherrate in der Schmelze abhangt. Die Gleichung zur Berechnung der
Schubspannung ist in Gleichung 2-1 dargestellt. [KB19]

T=n*y Gleichung 2-1
T Schubspannung
n: Viskositat

Vv Scherrate

Hohere Schubspannungen und Scherraten flihren somit zu gréReren
Schubspannungen und damit auch zu einer verbesserten Zerkleinerung. Wie in
der Gleichung 2-2 dargestellt ist, wird die Scherrate durch das Verhaltnis der
Relativgeschwindigkeit w zum Spaltmal’ § gebildet.
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LW Gleichung 2-2
[
w: Relativgeschwindigkeit

o Spaltmal}

Somit wirken sich hohere Relativgeschwindigkeiten und kleinere Spaltmale positiv
auf die Zerkleinerung aus, da diese zu einer hoheren Scherrate und somit auch zu
einer hoheren Schubspannung fuhren. [KB19] Die in der Gleichung 2-1 und
Gleichung 2-2 genannten Einflisse 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 Zerteilglte erzeugt werden wie bei hoher Belastungszeit und
geringer Belastung. [KB19]

Da im Doppelschneckenextruder die auftretenden Scherungen und Dehnungen
innerhalb der Strdmung nicht gleichmaRig verteilt sind, ergeben sich Zonen mit
hoher und niedriger Beanspruchung oder Zonen mit fast reiner Scherstromung
oder hoher Dehnung. Welche Beanspruchung und Strdomung vorliegen hangt stark
von den Zonen ab, in denen die Stromung flieRt. Bei einem zweigangigen
Schneckenelement werden die folgenden Zonen unterschieden: Schneckengang,
Kammspalt und Zwickel. Im Schneckengang ist die Scherrate gering, da die
Gangtiefe im Vergleich zum Kammspalt grof3 ist und die Relativgeschwindigkeit
zwischen Schneckengrund und Gehause ebenfalls gering ist. Demgegenlber
werden im Kammspalt und Zwickel mit geringen Spaltabstanden und hohen
Relativgeschwindigkeiten hohe Scherraten erzeugt. Hohe Dehnkrafte treten
ebenfalls vor diesen beiden Engstellen im Kammspalt und Zwickel auf. Die
unterschiedlichen Zonen mit den auftretenden Kraften sind in Abbildung 2-14
dargestellt. [KB19]

hohe Scherrate, reine Scherung Scherung \
im Kammspalt und Zwickel im Kammspalt \ s \ M \ \ S S
- ® s\

A\
[ o \
4 Dehnung vor ’/
gle:”get hoher Dehnungsanteil einer Verengung / O
imC Gearrna e vor Kamm / Zwickel  vor dem
g Kammspalt

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

Die Bestimmung und Bewertung der Mischgute ist gerade bei der Auslegung oder
Optimierung von Mischungsprozessen besonders relevant. Hierbei werden je nach
Mischart unterschiedliche Verfahren genutzt, um die Mischgute zu bestimmen. Die
Mischgute entspricht der Verteilung einer gewunschten Eigenschaft in einem
vorgegebenen Volumen oder einer Flache. Die gewunschte Eigenschaft kann zum
Beispiel die Verweilzeit, die raumliche Verteilung oder auch die Partikelgroflie sein.

Fur das distributive und dispersive Mischen wurden unterschiedliche Methoden
erarbeitet, um die Mischgute zu bestimmen. Nachfolgend werden einige dieser
Methoden naher erlautertt Da das Langsmischen direkt mit der
Verweilzeitverteilung korreliert, wird die Verweilzeit fur das Langsmischen
bestimmt. Die Bestimmung der Verweilzeit von Partikeln kann dabei mit
unterschiedlichen Ansatzen bestimmt werden. Experimentell kann die Verweilzeit
z. B. durch die impulsartige Zugabe eines Tracers und anschlieRende 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 gleichlaufigen Doppelschneckenextruder mit HDPE
untersucht. Die gemessene Verweilzeitverteilung wurde anschlieBend mit
simulierten Verweilzeitverteilungen verglichen, die als zweite Moglichkeit 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 flir das dispersive und distributive Mischen
erarbeiteten Bernado et al. [BCC22] Mit einem optischen Inline-Detektionssystem
wird in Echtzeit die Mischgute der Kunststoffschmelze analysiert. Die Analyse
basiert auf der Messung der Lichtstreuung und -verzégerung 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 Mischgute angestrebt und
untersucht. Lawal et al. [LK95] untersuchten mit numerischen Simulationen die
Mischmechanismen in Einschnecken- und gleichlaufigen
Doppelschneckenextrudern. Es konnte gezeigt werden, dass mit den Simulationen
Unterschiede im Mischverhalten erfasst werden kénnen und somit die Entwicklung
neuer Schneckenelementgeometrien unterstiitzt werden kann. [LK95]

Cheng et al. [CM98] analysierten 1998 mit einem Strémungsdynamik-
Analysepaket (FIDAP) ein forderndes Schneckenelement auf einem gleichlaufigen
Doppelschneckenextruder des Typs ZSK-53. Die 3D-Strdomungssimulation
basierte dabei auf der Finite-Elemente-Methode, bei der mit einer
Partikelverfolgung die Bewegung der Partikel in der Stromung verfolgt wurden. Fur
die Auswertung des distributiven Mischens wurden die Langen- und
Flachenstreckungen sowie die Dehnungsverteilung analysiert. Die Ergebnisse
zeigen, dass mit steigender Drehzahl eine bessere distributive Mischung mit den
fordernden Schneckenelementen auf dem gleichlaufigen
Doppelschneckenextruder erreicht wird. [CM98]
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Mit der Mapping-Methode analysierten Fard et al. [SA13] das distributive
Mischverhalten von Mischelementen auf dem gleichlaufigen
Doppelschneckenextruder im Jahr 2013. Sie untersuchten verschiedene Varianten
von Knetelementen, ein Zahnmischelement und ein Standard-Forderelement
wurde ebenfalls als Referenz untersucht. Fur die Mapping-Methode werden 3D-
Geschwindigkeitsfelder bendtigt, die mit einer erweiterten Finite-Elementen-
Methode berechnet werden. Zur Analyse der Mischleistung wurden zusatzlich
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
groleren Einfluss auf das distributive Mischen als die Scheibenbreite der
Knetelemente. Daruber hinaus weist das Schneckenmischelement lediglich eine
geringfugig bessere Mischleistung auf als das Standardférderelement. [SA13]

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

@0 o —

Punktverteilung Triangulierung Delaunay Triangulierung

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

Mit diesen Dreiecksflachen wurde die Mischqualitat anschlieend beurteilt, indem
die Standardabweichung durch den Mittelwert der Dreiecksflacheninhalten geteilt
wurde. [Fra24]

Somit ergeben sich eine Vielzahl an unterschiedlichen Analysemethoden, die mit
unterschiedlichen Ansatzen 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
Ansatze in den letzten 30 Jahren verfolgt. [ALAO4, AMKO04, BSC18, CKO07,
CLZ+17, CM97, DPS+20, JPC13, KNNF96, LM94, LU96, NCP12, NTS+10,
PCGM20, RBM+14, VSPC15, YKM+00, YM92, ZFCHO09]
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3 Zielsetzung und Losungsweg

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

Ziel dieser Arbeit ist es daher, die Mischwirkung ausgewahlter
Schneckenelemente exemplarisch zu analysieren und zu bewerten. Die Selektion
der zu analysierenden Elemente erfolgt dabei so, dass diese eine reprasentative
Basis der in der Praxis relevanten Geometrien und Funktionselemente abdecken.
Um eine belastbare Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, wird zunachst 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-Stromungssimulationen in Kombination mit
Partikelverfolgung (Particle Tracking). Fir das distributive Mischen wird eine an die
Geometrie der Doppelschnecke angepasste Auswertungsmethodik in Anlehnung
an Frank [Fra24] angewendet. Die von Frank eingeflihrte Mischkennzahl wird
dabei weiterentwickelt und in mehreren Modifikationen untersucht. Im Anschluss
erfolgt eine Bewertung der Varianten hinsichtlich ihrer Eignung, um eine fur den
vorliegenden Anwendungsfall belastbare Kennzahl als Bewertungsmethode zu
identifizieren. Die Analyse des dispersiven Mischens erfolgt differenziert nach den
zugrunde liegenden Mechanismen:

e FUr Bruchprozesse erfolgt die Analyse Uber die Verteilung der maximalen
Schubspannungen, denen die Partikel wahrend des Mischens ausgesetzt
sind.

e Fur Erosionsprozesse wird das Integral der Uber 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 erganzend experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt und ausgewertet.
Fur den vorliegenden Prozess werden Compounds eingesetzt, die sich aus einer
Kombination von Polypropylen und Talkum als Flllstoff 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 Mischgute bestimmt wird. Die
Auswertung der Mischwirkung erfolgt in diesem Kontext erneut unter
Berucksichtigung der jeweiligen Mischmechanismen:
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Das distributive Mischen wird Uber die Analyse der Grauwertverteilung aus
geschliffenen Querschnitten beurteilt.

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

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

4.1 Stand der Technik Stromungssimulation

411 Einleitung CFD — Moglichkeiten und Grenzen

Die mathematische Beschreibung physikalischer Stromungsprobleme basiert auf
den Erhaltungssatzen fur Masse, Impuls und Energie. Die zugehdrigen
Gleichungen mussen bei einer Simulation entweder analytisch oder numerisch
geldst werden. Wahrend eine analytische Losung bei stark vereinfachten Modellen
maglich ist, geht sie mit einer reduzierten Genauigkeit der Ergebnisse einher. Um
jedoch komplexe Schneckengeometrien und die vollstandige Kopplung der Impuls-
und Energiebilanzgleichungen zu bertcksichtigen, ist eine numerische Ldsung
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 Stromungen wird als computergestitzte
Stromungsmechanik (Computational Fluid Dynamics, CFD) bezeichnet. Ohne
Annahmen und Randbedingungen ist auch eine numerische Ldsung der
Stromungsmechanik nicht moéglich. Fir die Simulation von Kunststoffschmelzen
ergeben sich die folgenden Annahmen, die die mathematische Ldsung der
Gleichungen vereinfachen:

e Die Kunststoffschmelze wird als laminare und inkompressible Strémung
betrachtet.

e An der Zylinderwand herrscht Wandhaftung, sodass die
Stromungsgeschwindigkeit dort v=0 m/s betragt.

e Der gesamte Zylinderquerschnitt ist vollstandig mit einer einphasigen
Kunststoffschmelze geflilit.

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

e Die Temperatur der Schmelze ist im gesamten Stromungsgebiet konstant.

e Die Kunststoffschmelze wird als strukturviskos angenommen, wobei die
Materialeigenschaften, insbesondere die Viskositat, temperaturabhangig
sind.

e Tragheits- und Gravitationskrafte werden vernachlassigt, da ihr Einfluss auf
die Strémung 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 geldst
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 Flexibilitat grafisch dargestellt.

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

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

e Die Finite-Differenzen-Methode (FDM) erreicht die hdchste Genauigkeit,
weist jedoch die geringste Flexibilitat auf.

[Lec14]
Flexibilitat
FE
FV
>
FD
» Genauigkeit
Abbildung 4-1: Ubersicht der einzelnen Diskretisierungsmethoden nach
[Lec14]

4.1.2 Inhalte einer numerischen Simulation

Die CFD-Stromungssimulation besteht aus mehreren Einzelschritten, die eine
detaillierte Simulation der Strdomung ermoglichen. Die in Abbildung 4-2
dargestellten Schritte sind typischerweise in kommerziellen Softwarelésungen fir
CFD-Simulationen integriert. [Lec14]

Zu Beginn jeder Stromungssimulation muss das Rechengebiet definiert werden.
Fir eine CFD-Simulation von Doppelschneckenelementen auf einem
gleichlaufigen Doppelschneckenextruder gehéren dazu beispielsweise die 3D-
Geometrie der Schneckenelemente und des Zylindergehduses sowie die
Gestaltung des Einlauf- und Auslaufbereichs, da diese den Rand der Simulation
darstellen. Anschlielend wird das Rechengitter mit modernen Programmen wie
TURBOGRID, MESHING oder TGRID erzeugt. Die Qualitat und Feinheit des
Rechennetzes beeinflussen direkt die Genauigkeit der numerischen L&sung.
Daher ist es wichtig, das Rechengitter an die spezifische Stromungsumgebung
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anzupassen. Zunachst werden Standardnetze basierend auf den Abmessungen
des Rechengebiets erstellt und anschliel3end global sowie lokal verfeinert. Grobe
Rechengitter fluhren zu geringerer Genauigkeit, verkurzen jedoch die
Simulationszeit im Vergleich zu feineren Netzen. [Lec14]

Einlesen der Geometrie (CAD- oder Punktdatei)
Erzeugung des Erzeugung von Volumenkorper
Rechengebiets
(DESIGN MODELER) Ausnutzung von Symmetrieebenen
Definition der Rander (Zu- und Abstrémrand,
periodischer Rand, Festkdrperrand)
Definition der globalen Netzpunktzahl/-feinheit
E:gﬁgﬁggg:: Definition der lokalen Netzverfeinerung
(MESHING) (Grenzschicht, Krimmungen)
Ggf. Definition der Parameter fur die
Geometrievariation
Definition der Berechnungs-Parameter
Vorbereitung der Stro- Definition der Material- bzw. Gaseigenschaften
mungsberechung
(CFX-PRE) Definition der physikalischen Randbedingungen
Ggf. Definition der Parameter flr die
Variation der Randbedingungen
Ggf. Verteilung der Rechnung
Stromungsberechnung auf mehrere Computer
(CFX-SOLVER) Uberpriifung des Konvergenzverhaltens,
ggf. Start eines Folgelaufs
Darstellung der Stromungsgrofien
Auswertung (z. B. Isolinien, Vektoren, Stromlinien, Graphen)
(CFD-POST)
Ausgaben von Zahlwerten
(z. B. Auftrieb, Widerstand)
Abbildung 4-2: Darstellung der Reihenfolge einer typischen numerischen
Strémungssimulation mit den dazugehdbrigen

Programmbezeichnungen aus ANSYS CFX nach [Lec14]

In der Vorbereitung der Strémungsberechnung werden die notwendigen
Berechnungsparameter festgelegt. Dazu gehdren die Auswahl zwischen
stationarer oder instationarer Stromung, die Eingabe der Materialeigenschaften
und der Randbedingungen. Dariber hinaus wird definiert, unter welchen
Bedingungen die Simulation automatisch beendet wird. Dies kann zum Beispiel
der Fall sein, wenn eine maximale lterationsanzahl erreicht ist, die Losung eine
festgelegte Genauigkeit unterschreitet oder die Simulationsergebnisse auf3erhalb
eines bestimmten Grenzwerts liegen. Dieser Schritt wird als Pre-Processing
bezeichnet. Darauf folgt die eigentliche Strdmungssimulation, in der die
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mathematischen Gleichungen berechnet werden. AbschlieBend konnen die
Ergebnisse im Post-Processing analysiert und ausgewertet werden. [Lec14]

Nach diesem Schema koénnen in der Simulationssoftware beispielsweise
Stromungsvisualisierungen mit Partikeln, Darstellungen von Stromungsgrofen
und Kennzahlen angezeigt oder fur den Export in eine andere Software vorbereitet
werden. [Lec14]

41.3 Fehler und Genauigkeit einer numerischen Simulation

Die CFD-Stromungssimulationen sind also eine mathematische Beschreibung von
realen Prozessen. Allerdings weichen sie durch Annahmen, Randbedingungen,
Netzgenerierung und zahlreiche weitere Einstellungen von der Realitat ab. Daher
mussen bei der Auswertung stets die Genauigkeit und mogliche Fehlerquellen
berucksichtigt werden. Ein Fehler in der Simulation ist definiert als die Abweichung
des Simulationsergebnisses vom erwarteten oder bekannten Ergebnis des realen
Prozesses. Der Gesamtfehler €ges €iner numerischen Simulation setzt sich aus
dem Modellfehler €mo¢ und dem numerischen Fehler €wm zusammen. Der
Modellfehler beschreibt die Abweichung der Modellgroftie @ von der realen
physikalischen Grofle ®phys, die durch die Approximation der diskreten Werte an
den Stutzstellen entsteht. Der numerische Fehler ewm lasst sich in den
Diskretisierungsfehler €, und den lterationsfehler ¢t unterteilen. Der
Diskretisierungsfehler resultiert aus der Diskretisierung der Modellgleichungen,
wahrend der lterationsfehler durch die unvollstandige Konvergenz der iterativen
Ldsung entsteht. Der numerische Fehler beschreibt somit die Differenz zwischen
der numerischen Naherungslésung und der exakten Ldsung der
Modellgleichungen.[LO11, Sch12]

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

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

4.1.4 DEM Simulation — Moglichkeiten und Grenzen

Technisch ist die Simulation von Partikeln mit diskreten Elementmethoden
umsetzbar und auch Stand der Technik. Jedoch ist auch hier die zur Verfigung
stehenden Rechenleistung der limitierende Faktor bei der Auswahl von geeigneten
PartikelgrofRen und -anzahlen. So werden bei kleinen PartikelgrofRen die Anzahl
stark limitiert, damit die Rechenzeit in einem sinnvollen Zeitrahmen bleibt. Die
Kopplung der CFD und DEM Simulation in einer Multiphysik-Simulation ermdglicht
somit die Kombination aus Stromungssimulation mit Partikelsimulation. Das
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Verhalten beider Bestandteile kann somit berucksichtigt und die Stréomung
realititsnah analysiert werden. [[Ans-ol] Ubertragen auf die Analyse des
Mischverhaltens von Schneckenelemente heil3t dies, dass die Geometrie der
Fullstoffe berucksichtigt werden kann. Jedoch sind sowohl die Partikelgrof3e von
2-10 ym als auch der groRe Anteil von bis zu 50 Gew.-% problematisch. Am
Beispiel von Talkum mit einer Partikelgro3e von 10 um wird nachfolgend die
Rayleigh-Zeitstufe (Atgrqyeign) berechnet, die eine wichtige Kenngrofle 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 Festkdrper und wird Uber folgende Gleichung 4-1 angenahert:

r i -
Atgayieign = 0,1631 * 1 Gleichung 4-1

fﬁ
p
Ty Partikelradius

G: Schubmodul

p: Dichte des Partikelmaterials

Diese Gleichung erlaubt eine erste Abschatzung, wie viele Zeitschritte fur eine
bestimmte reale Simulationsdauer nétig sind. So ergibt sich z. B. fur Talkum mit
einer PartikelgroRe von 10 um, einer Dichte von etwa p =2700 kg/m® und einem
Schubmodul von G=22,6x10° Pa, eine Rayleigh-Zeitstufe von:

Atgayteign = 282+ 10710 s

Fur die Abbildung von 1 Sekunde Prozesszeit waren somit Uber

1
2,82%10~10
bericksichtigt dabei allein die zeitliche Auflésung und ist unabhangig 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 Lange 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 um und 50 Gew.-%) schnell an praktische und technische Grenzen stolRen.
[BHOO, BPH19, Ele-ol]

= 3,55 Milliarden Zeitschritte notwendig. Diese Berechnung

4.2 Vorgehensweise (Simulation)

In diesem Kapitel wird die Vorgehensweise bei der Durchfihrung der Simulation
im Detail erklart. Zuerst wird dabei der Aufbau der Simulation mit der
anschlieBenden Partikelverfolgung beschrieben. Danach werden die in der
Simulation verwendeten Geometrien flr 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-Stromungssimulation, die um
eine Partikelverfolgung ergénzt wurde. Im Folgenden werden die dabei
bericksichtigten Eingangs- und Ausgangsgrolen sowie die verwendeten
Randbedingungen dargestellt.

e Doppelschneckenextruder: 2 Stuck

¢ Kunststoffe: 2 Stuck

e Schneckenelemente: 5 Stuck

e Drehzanhl: 200, 300, 400 U/min

e Schmelzetemperatur: 220°C

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

e Fluligrad des Kanals: Vollfillung

e Partikelquellen: 2 Stuck (mitrotierend)

e Partikelinjektion: 378 pro Quelle pro Zeitschritt
(Freigewahlter Parameter im sinnvollen
Bereich)

e Zeitschritt: 1/120 Sekunden

e Simulationszeit: 30 Sekunden

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

Das Ziel der Simulationen ist es, das Mischverhalten der einzelnen
Schneckenelemente abzubilden. Aus diesem Grund wird ausschlieBlich die
Stromung in dem jeweiligen Schneckenelement betrachtet. Da die Eingangs- und
Ausgangsbedingungen im Stromungsgebiet nicht in allen Fallen hinreichend
bekannt sind, wurde ein Ein- und Auslauf definiert, wie es bei unvollstandig
spezifizierten Randbedingungen Ublich ist [FP02]. In der Abbildung 4-3 ist dies
exemplarisch fir einen foérderneutralen Knetblock mit einer Lange von 24 mm
inklusive der beiden verwendeten grunen Partikelquellen dargestellt. Die
Gesamtlange des Stromungsgebiets ergibt sich hierbei aus der Addition von
Einlauf, Auslauf und Schneckenelement. Der Einlauf besitzt flir alle Simulationen
eine Lange von 2 mm, wahrend der Auslauf 5,5 mm lang ist. Somit variiert die
Gesamtlange des Simulationsgebiets stets in Abhangigkeit von der Lange 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 r,,, fur die Partikelquellen ergibt sich aus dem Radius des Zylinders der
Doppelschnecke r, und dem Innenradius r; des Schneckenelements.
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Einlauf

/ Auslauf

Schneckenelement

Abbildung 4-3: Schneckengeometrie in der 3D CFD-Strémungssimulation mit
dem Einlauf, dem Schneckenelement, dem Auslauf und den
zwei farbigen Partikelquellen

Weitere relevante Groflen, die in der Abbildung angegeben sind, sind der
Achsabstand a sowie der Versatzwinkel a der Partikelquelle relativ zum
Schneckenelementsteg. Aufgrund der symmetrischen Geometrie des
Stromungsfeldes wurden bewusst nur zwei Partikelquellen als Startpunkte
definiert. Dadurch liel3 sich die Anzahl der Partikel und damit auch die bendétigte
Simulationszeit auf ein notwendiges Minimum reduzieren.

Partikelquelle M = F+(r,-r)/2

Abbildung 4-4: Schematische Darstellung der Lage der Partikelquellen fiir
die Partikelverfolgung im Strémungsgebiet

Die betrachtete Simulationszeit betragt 30 Sekunden, wobei die einzelnen
Zeitschritte jeweils 1/120 Sekunden lang sind. Daraus ergibt sich eine Gesamtzahl
von 3600 Zeitschritten pro Simulation. Fur 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 Stromungssimulation mit
Partikelverfolgung in  ParaView fur ein  Schneckenelementpaar von
Forderelementen dargestellt. Der Einlauf, Auslauf sowie das Schneckenelement
sind in Hellgrau visualisiert. Die einzelnen Partikel werden in Hellgriin abgebildet,
wahrend die zugehorigen Partikelbahnen in Abhangigkeit von der jeweiligen Trailld
(Pfadnummer) farblich dargestellt sind. Die Abbildung veranschaulicht die
Partikelverteilung zu einem definierten Zeitpunkt. Dadurch ergibt sich zwar eine
konsistente  Darstellung  der  Partikelpositionen im  Verhaltnis  zur
Schneckengeometrie, gleichzeitig scheinen jedoch einzelne Partikelbahnen die
Geometrie zu durchdringen. Ursache hierfur ist, dass die Partikelbahnen in der
Visualisierung nicht mit der Schneckendrehung mitgefuhrt werden. Dieses
Phanomen stellt jedoch ausschliel3lich ein Darstellungsproblem dar; in der
Simulation selbst werden die Stromung und die Partikelbewegungen korrekt
abgebildet.

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

Die Stromungssimulationen wurden fur zwei verschiedene gleichlaufige
Doppelschneckenextruder durchgefuhrt, die sich hinsichtlich des Durchmessers
und des Da/Di-Verhaltnisses unterscheiden. Die kleinere der beiden Maschinen ist
die ZSK25 (Coperion GmbH, Stuttgart, Deutschland) mit einem
Schneckendurchmesser von 25 mm und einem Da/Di-Verhaltnis von 1,55. Die
grolere Maschine, die ZE28 BluePower (KraussMaffei Group GmbH, Parsdorf,
Deutschland), weist einen Schneckendurchmesser von 28 mm und ein DJ/Di-
Verhaltnis von 1,65 auf. Zur Charakterisierung des jeweiligen Kanalquerschnitts
wurden die in Tab. 4-1 aufgefuhrten MalRe herangezogen.

Tab. 4-1:  Ubersicht 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

Fur die Simulationen wurden gezielt unterschiedliche Schneckenelemente
ausgewahlt, die ein breites Spektrum an Foérder- und Mischeigenschaften
abdecken. Zusatzlich wurde ein reines Forderelement als Referenzelement
bericksichtigt. Somit ergeben sich die in Abbildung 4-6 (a) bis (e) dargestellten
Schneckenelemente flr die Untersuchungen. Nachfolgend werden die
charakteristischen Werte der einzelnen Schneckenelemente aufgelistet:

e (a) Schneckenférderelement (SE), Steigung 24 mm, Elementlange 24 mm;

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

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

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

e (e) Zahnmischelement (ZME), Steigung 8 mm, Elementlange 16 mm.
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(e)

Abbildung 4-6: Darstellung der ausgewéhlten 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 Mal3stab haufig eingesetzter
Kunststoff und wurde daher aufgrund seiner industriellen Relevanz als Material
ausgewahlt. Daruber hinaus war es erforderlich, deutliche Unterschiede in den
Viskositaten der ausgewahlten Kunststoffe zu berucksichtigen, um den Einfluss
der Viskositat auf die Mischwirkung gezielt untersuchen zu kénnen. Zudem wurden
ungeflllte Kunststoffvarianten bevorzugt, da Fullstoffe oder Fliel3hilfen die
Mischgute potenziell beeinflussen konnen. Die beiden in Tab. 4-2 aufgefuhrten PP-
Typen wurden auf Grundlage dieser Anforderungen ausgewahlt.

Tab. 4-2:  Verwendete Kunststoffe fiir 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
Viskositatsverlaufe der Kunststoffe bei 210 °C dargestellt. Wie bereits anhand der
MFR-Werte erkennbar war, unterscheiden sich die beiden Materialien hinsichtlich
ihrer Nullviskositaten. Im Bereich hoher Scherraten verlaufen die Viskositatskurven
jedoch nahezu parallel.

10.000 —8—FPH50
—e—505P
1.000
0
©
e,
S 100
(2}
o
£
2
S
10
1
1 10 100 1.000 10.000
Scherrate [1/s]
Abbildung 4-7: Verlauf der Viskositét fiir die beiden verwendeten Kunststoffe

bei 210°C
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4.3 Methoden zur Analyse der Mischgiite (simulativ)

Die Auswertung der CSV-Dateien erfolgt fur jede Mischart separat. Beim
distributiven Mischen wird ausschlieRlich die Punktverteilung zu einem bestimmten
Zeitpunkt untersucht, wahrend beim dispersiven Mischen der Verlauf der
Schubspannung in Abhangigkeit von den Zeitschritten pro Punkt analysiert wird.
Die Bestimmung der Mischgute 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 Ausfihrungen beruhen zum Teil auf
Ergebnissen aus studentischen Arbeiten [Zho24].

Das distributive Mischen beschreibt das verteilende Mischen, bei dem die
Mischgute Uber die Gleichmaligkeit der raumlichen Verteilung der
Mischungspartner beurteilt wird. Im Rahmen der hier durchgeflhrten
Stromungssimulationen handelt es sich dabei um die Verteilung der einzelnen
Partikel, die in einer definierten Auswertungsebene hinter dem jeweiligen
Schneckenelement analysiert werden.

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

e Identifikation und Kopieren der Partikelpunkte in der variablen
Auswertungsebene flr ausgewahlte Zeitschritte (1000, 1500, 2000, 2500,
3000, 3500, 3600)

e Zusammenfuhren der Punkte der einzelnen Partikelquellen in einer Datei

e Durchflhrung einer Delaunay Triangulation der ausgewahlten Punkte

e Berechnung der Mischkennzahl Mqg;s:. (sim) @us den Ergebnissen der
Delaunay Triangulation

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

Vor der Ausfuhrung des Skripts wurde die Position der Auswertungsebene flr
jedes Schneckenelement separat bestimmt. Hierzu wurde die Delaunay-
Triangulation fir mehrere Intervalle mit einer Breite von 1 mm durchgefiihrt. Dabei
wurden samtliche Partikelpunkte im Stromungsgebiet bertcksichtigt, wobei die Z-
Koordinate zur Zuordnung der Punkte zu den jeweiligen Intervallen diente. Fur
jedes Intervall erfolgte anschlieBend 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 Auf3enkontur 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  Dreiecksflichen nach der Delaunay

Triangulation (unten)

Als Auswertungsebene wurde das erste Intervall gewahlt, 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 griin markiert. Wird dieses Intervall unmittelbar fur die Delaunay-
Triangulation verwendet, so fuhrt dies zu einer Fehlinterpretation. In den Bereichen
des Stegeinflusses entstehen Dreiecksflachen mit groRem Flacheninhalt, was die
Berechnung der Mischkennzahl Mqg;s:. (sim.) Signifikant verfalscht.

S
2N
WA
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O

Abbildung 4-9: Delaunay  Triangulation einer  Partikelverteilung  mit
Stegeinfluss

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

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

Parameter 505P FPH50
ZE28 ZSK25 ZE28 ZSK25

Element [mm] [mm] [mm] [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 27-28 27-28

(200 U/min)

27-28 bei

(300, 400 U/min)
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 Ubertragen.
Dieser Vorgang wird fur beide Partikelquellen durchgefuhrt. Im zweiten Schritt
werden die beiden resultierenden CSV-Dateien zu einer gemeinsamen Excel-
Datei zusammengefluhrt, welche anschlieRend fur die Delaunay Triangulation
verwendet wird. Dabei erfolgt die Triangulation der Partikelpunkte ohne
Berucksichtigung der Randgrenzen. Mit den Flacheninhalten der resultierenden
Dreiecke wird schlielich die Mischkennzahl Mqq;s;. (sim) Nach der in der folgenden

Gleichung 4-2 angegebenen Definition berechnet.

Var . S Gleichung 4-2
Mqaise. (simy =1 — W; mit Var = 7 g
Var: Variationskoeffizient
s: Standardabweichung der Dreiecksflacheninhalte
X: Mittelwert der Dreiecksflacheninhalte

Die berechnete Mischkennzahl Mq;s:. (sim) SOWie die Standardabweichung und
der Mittelwert der Dreiecksflacheninhalte werden in einer separaten Excel-Datei
gespeichert. Zusatzlich wird die Delaunay Triangulation der Partikelverteilung
einschlieRBlich der zugehoérigen Randgrenzen graphisch ausgegeben und
gespeichert (vgl. Abbildung 4-8).

Stabilitat der Mischkennzahl

Bei der Analyse der distributiven Mischgite mit der Mischkennzahl Mqg ;5. (sim.)

existieren fur die Doppelschneckengeometrie unterschiedliche Zusammenhangen
zwischen den Randbedingungen. Die ExtrudergroRe beeinflusst die verfigbare
Flache, wahrend durch verschiedene Flllstoffanteile  unterschiedliche
Punktanzahlen resultieren konnen. Fur alle Kombinationen aus Flache und
Punktanzahl muss jedoch gelten, dass bei einer idealen Verteilung der Punkte die
Mischkennzahl Mqq;s:. (sim,) Stets denselben Wert ergibt. Die Kennzahl sollte daher
im Idealfall unabhangig von der ExtrudergrofRe (Flache) und vom Fullstoffanteil
(Punktanzahl) sein. Die Prifung des Verhaltens unterschiedlicher
Mischkennzahlen erfolgte durch die Entwicklung diverser Szenarien. Im Anschluss
wurde eine Analyse und Bewertung der resultierenden Werte der Kennzahlen
durchgefuhrt, um schlieRlich die Formel fur die Mischkennzahl Mqu;s:. (sim.)
auszuwahlen. Dies sollt eine Optimierung der Methode zur Bestimmung der
Mischgute ermdglichen. In Gleichung 4-3 wird zur Berechnung der Mischkennzahl
Mq der Variationskoeffizient verwendet, indem die Standardabweichung der
Dreiecksflachen durch deren Mittelwert dividiert wird.
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Mq = Var = % Gleichung 4-3
Mgq: Mischkennzahl
S: Standardabweichung der Dreiecksflacheninhalte
X: Mittelwert der Dreiecksflacheninhalte

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

Va ' -
Mgy =1 — r Gleichung 4-4
VarAusgang
Mqpg: Mischkennzahl nach Frank [Fra24]
Varyysgang: Variationskoeffizient der Ausgangsverteilung

Ein weiterer Ansatz besteht darin, mit Mq,., (vgl. Gleichung 4-5) das Verhaltnis
aus dem Mittelwert der Dreiecksflacheninhalte und dem idealen Mittelwert X;;.4;
nach Gleichung 4-6 zu verwenden. Auf diese Weise wird die ideale Dreiecksflache
in Abhangigkeit von der Gesamtflache A und der Anzahl der Dreiecke n,
bericksichtigt. Damit wird indirekt auch die Partikelanzahl einbezogen, da mit
steigender Partikelanzahl gleichzeitig auch die Zahl der Dreiecke zunimmt.

Mgy, = 1 — fi:;al _ 1| Gleichung 4-5
M@pey: Mischkennzahl
x: Mittelwert der Dreiecksflacheninhalte
Xideal: Idealer Mittelwert der Dreiecksflacheninhalte
Xigear = A/Ny Gleichung 4-6
A: Flache
ny: Anzahl der Dreiecke

Der Ansatz mit Mq,., berucksichtigt die Standardabweichung nicht, daher
resultieren bei identischen Mittelwerten, aber unterschiedlichen
Standardabweichungen theoretisch gleiche Werte fir Mq,.,. Aus diesem Grund
wurde in MQpeu normiert @US Gleichung 4-7 die Standardabweichung zusatzlich
einbezogen, indem diese auf die maximale Standardabweichung normiert wurde.

S ) Gleichung 4-7

max

M@ney normiert = MQney * (1 -

Normierte Mischkennzahl

Mq ey normiert:

Maximale Standardabweichung

Smax:
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Mit den vier vorgestellten Gleichungen werden die jeweiligen Mischkennzahlen
berechnet. Der optimale Wert hangt dabei von der Definition der verwendeten
Kennzahl ab.

Fur Mq gilt: Kleinere Werte reprasentieren eine bessere Verteilung, da eine
gleichmaliigere Partikelverteilung mit einer geringeren Standardabweichung
einhergeht und der Wert von Mq entsprechend sinkt. Bei Mqr wird der Wert
zunachst auf den Ausgangswert normiert und anschlie®end von 1 subtrahiert.
Dadurch ergibt sich fur eine ideale Verteilung ein Kennzahlenwert von 1. Dieser
Zusammenhang gilt ebenfalls fur die Kennzahlen Mq,e,Und MQpeu normierts P€I
denen ebenfalls ein Wert von 1 eine optimale Verteilung anzeigt.

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

e In der Variante ,Grenzen“ wurden die Randpunkte in die Delaunay-
Triangulation einbezogen.

e In der Variante ,Nur Punkte® erfolgte die Triangulation ausschlieRlich mit
den Partikelpunkten, ohne Berlcksichtigung der Randpunkte.

Der Unterschied zwischen beiden Ansatzen ist in Abbildung 4-10 dargestellt. Da
fur die Normierung von Mqr das Ergebnis des Variationskoeffizienten der
Ausgangsverteilung verwendet wird, wurde dieser zunachst bestimmt. Hierfur
wurde die Partikelverteilung an den Punktquellen, also vor den
Schneckenelementen, ermittelt. Die resultierende Ausgangsverteilung ist in
Abbildung 4-10 grafisch dargestellt.

WP

(a)
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(b)

Abbildung 4-10: Darstellung der Ausgangsverteilung fiir die Geometrie der
ZSK25 fiir die Variante ,,Grenzen* (a) und Variante ,Nur
Punkte® (b)

Fur die in Abbildung 4-10 dargestellte Verteilung ergeben sich die in Tab. 4-4
aufgelisteten Werte fir Mq.

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

der ZKS25
Variante Wert
Grenzen 3,67
Nur Punkte 0,48

Da das Ergebnis fir 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 Uberarbeitete Ausgangsverteilung ist in Abbildung 4-11 dargestellt. Hierbei
wurden die urspriunglichen Punktquellen aus Abbildung 4-10 mehrfach gespiegelt,
sodass insgesamt sieben Bereiche fir 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
fur Mq deutlich an und erreicht 4,21. Mit diesem Referenzwert ist eine Normierung
schlUssiger, da die Werte der realen Simulationen kleiner sind und somit auf einen
Bereich zwischen 0 und 1 normiert werden kénnen. Fur die Variante ,Grenzen®
wird die Normierung weiterhin mit einem Wert von 3,67 durchgefuhrt.

Abbildung 4-11: Darstellung der liberarbeiteten Ausgangsverteilung fiir die
Geometrie der ZSK25 fiir die Variante ,Nur Punkte*

Zur Analyse der Abhangigkeit von der Partikelanzahl wurden sowohl Punkte mit
vorgegebenen als auch mit zufalligen 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 funf beziehungsweise neun Kreisbahnen mit
definierten Winkeln zueinander angeordnet wurden. In Abbildung 4-12 (a) sind
exemplarisch die resultierenden Punkte fir die Variante mit neun Kreise mit
unterschiedlichen Radien dargestellt. Zwischen den einzelnen Punkten betragt der
Winkelabstand jeweils 20°. Die zugehorige Delaunay-Triangulation dieser
Punkteverteilung fur die Variante ,Nur Punkte® ist als Referenz in Abbildung 4-12
(b) gezeigt.
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Abbildung 4-12: Graphische Darstellung der Punkteverteilung fir die neun
unterschiedliche Kreise mit jeweils 20° zwischen den Punkten
(a) und die resultierenden Delaunay Triangulation der
Punkteverteilung fiir die Variante ,Nur Punkte® (b)

Die Abhangigkeit der distributiven Kennzahlen von einer variierenden Anzahl an
Punkten auf neun unterschiedlichen Kreisen ist in Abbildung 4-13 fir die Variante
»,Nur Punkte“ sowie in Abbildung 4-14 fir die Variante ,Grenzen“ dargestellt. Flr
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 Mqy weist bei 180
Punkten zunachst 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 Mq,., 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 MQeu normiert St€igt ebenfalls stark an, erreicht ihr Maximum von etwa 0,85
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jedoch erst bei rund 3260 Punkten. Fir 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 Mqg 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 Mqpe, beginnt bei einem Minimum von etwa 0,71 bei 180 Punkten und steigt
anschliellend auf ein Maximum von 0,97 bei 1638 Punkten an. Die Kennzahl
MQneu normiert li€gt 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.
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Abbildung 4-13: Verlauf der Mischkennzahlen in Abhéngigkeit der Punktanzahl
fiir die Variante ,Nur Punkte“
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Punkteverteilungen erzeugt. Aus diesen Verteilungen wurden die Mittelwerte der

jeweiligen Mischkennzahlen bestimmt. In Abbildung 4-15 sind exemplarisch die mit
dem Python-Skript generierten gleichmafig verteilten Punkte fir eine Punktanzahl

von 500 (a) sowie 1000 (b) in der Variante ,Nur Punkte“ dargestellt.

FUr die Analyse mit gleichmaRig verteilten Punkten wurden bei Punktanzahlen von
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(b)

GleichmaRig verteilte Punkte mit einer Punktanzahl von 500

Abbildung 4-15:

Stuck (a) und 1000 Stiack (b) fur die Variante ,Nur Punkte®

von MQpe, UNA MQpeu normiert Mit zunehmender Punktzahl an und erreichen bei der
Variante ,Nur Punkte“ ein Maximum von uUber 0,9, wahrend bei der Variante

Untersuchungen mit den unterschiedlichen Kreisverteilungen steigen die Werte
,Grenzen“ ein Maximalwert von etwa 0,85 beobachtet wird.

Die Verlaufe der Mischkennzahlen in Abhangigkeit von der Punktanzahl werden in
Abbildung 4-16 und Abbildung 4-17 veranschaulicht. Wie bereits bei den

Mq neu normiert ‘

EMqg eMgF eMqneu

2,5

1000 1500 2000 2500

Punkteanzahl [Stiick]

500

Verlauf der Mischkennzahlen flir gleichméf3ig verteilte

Abbildung 4-16:

Punkte in Abhéngigkeit der Anzahl der Punkte fiir die

Variante ,Nur Punkte*
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Die Werte von Mq und Mqr verhalten sich dagegen unterschiedlich: Bei der
Variante ,Nur Punkte® bleiben die Werte von Mq und Mqg nahezu konstant und
liegen bei rund 0,27 fur Mq und 0,93 fur Mqg. 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 fur Mqy steigen hingegen von anfanglich 0,5 bei 100 Punkten
auf 0,85 bei 2000 Punkten an.

2,5 EMq
®MqF
2 4 = ¢ Mg neu
Mg neu normiert
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Abbildung 4-17: Verlauf der Mischkennzahlen fiir gleichméanig verteilte Punkte
in Abhéngigkeit der Anzahl der Punkte fiir die Variante
,Grenzen*“

Fur zufallig verteilte Punkte ergeben sich die in Abbildung 4-18 und Abbildung 4-19
dargestellten Verlaufe der Mischkennzahlen. Die distributiven Kennzahlen Mq,
und MQpeu normiert Steigen mit zunehmender Punktanzahl an und erreichen ab etwa
4000 Punkten einen stationaren Wert von rund 0,97, der fir beide Varianten gilt.
Die Verlaufe von Mq und Mq,., unterscheiden sich hingegen zwischen den beiden
Varianten. Fur Mq bleibt der Wert bei der Variante ,Nur Punkte“ bereits ab etwa
100 Partikeln nahezu konstant, wahrend er bei der Variante ,Grenzen”
kontinuierlich abnimmt; lediglich die Steigung der Kurve flacht bei grdleren
Punktzahlen ab. Fur beide Varianten ergibt sich bei einer Punktanzahl von 10000
ein Endwert von etwa 0,98. Der normierte Wert Mqg bleibt in der Variante ,Nur
Punkte® Uber 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 fihrt.
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Abbildung 4-18: Verlauf der Mischkennzahlen fiir zuféllig verteilte Punkte fiir
die Variante ,Nur Punkte*
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Abbildung 4-19: Verlauf der Mischkennzahlen fiir zuféllig verteilte Punkte fiir
die Variante ,,Grenzen“

Zur Analyse des Einflusses variierender Flachen auf die Mischkennzahlen wurden
drei unterschiedliche ExtrudergréRen untersucht, wobei fir jede Grol3e funf Kreise
mit insgesamt 7210 Punkten betrachtet wurden. In Abbildung 4-20 und Abbildung
4-21 werden die Abhangigkeit der Mqg-Werte von den drei Extrudergrofen
verdeutlicht. Die Kennzahlen Mq, Mgy und Mgq,., zeigen fur alle drei
ExtrudergréRen annahernd konstante Werte. Lediglich die Werte der Kennzahl
MQpeu normiert N€NMen mit zunehmendem Durchmesser ab.
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Abbildung 4-20: Maq-Werte fiir unterschiedliche Extrudergréf3en bei identischer
Anzahl an gleichmélig verteilten Punkten fiir die Variante ,Nur
Punkte*®
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Abbildung 4-21: Maq-Werte fiir unterschiedliche Extrudergrél3en bei identischer
Anzahl an gleichmaBig verteilten Punkten fiir die Variante
,Grenzen“

Neben den realitdtsnahen Szenarien mit gleichmaliger und zufalliger
Punkteverteilung Uber die gesamte Flache wurde auch ein fiktives Szenario
untersucht, bei dem die Punkte ausschlieBlich in einem der beiden
Schneckenkanale verteilt vorliegen. Hierzu wurde das Szenario mit funf Kreisen
(vgl. Abbildung 4-22 (b)) so modifiziert, dass die Punkte nur in einem
Schneckenkanal gleichmaRig verteilt sind (vgl. Abbildung 4-22 (a)).
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Abbildung 4-22: Delaunay Triangulation flir Punkte in nur einem
Schneckenkanal (a) und in beiden Schneckenkanélen (b) ftr
die Variante ,Nur Punkte*

Die resultierenden Werte fur die beiden Falle ,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, Mqyey
und Mqpeu normiert d€Utlich unterschiedliche Werte aufweisen. Lediglich Mqg zeigt
nur geringe Abweichungen zwischen den beiden Fallen. 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 fiir die Verteilung
der Punkte in einer und beiden Schneckenkanélen fiir die
Variante ,Nur Punkte“
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Abbildung 4-24: Resultierende Werte der Mischkennzahlen fiir die Verteilung
der Punkte in einer und beiden Schneckenkanélen fiir die
Variante ,Grenzen”

Nach der Betrachtung der unterschiedlichen Szenarien, die nicht auf realen
Stromungssimulationen basieren, wurden anschlieRend zwei Punktverteilungen
aus den durchgeflihrten Stromungssimulationen analysiert. Dabei unterscheiden
sich die Simulationen lediglich in den eingesetzten Schneckenelementen. In
Abbildung 4-25 (a) wird das Ergebnis der Delaunay Triangulation der
Punktverteilung fir einen férdernden Knetblock (KB45) dargestellt, wahrend in
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Abbildung 4-25 (b) das entsprechende Ergebnis fir ein férderndes
Schneckenelement (SE) dargestellt wird.

Diese beiden Verteilungen wurden ausgewahlt, da das SE in diesem Fall eine
visuell deutlich schlechtere Punktverteilung erzeugt als der Knetblock KB45.
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Abbildung 4-25: Delaunay Triangulationen der Partikelverteilungen der
Strémungssimulationen fiir den KB45 (a) und das SE (b)

Aus der Abbildung 4-26 wird ersichtlich, dass sowohl bei Mq, Mqg und
M0 neu normiert €iN€ signifikante Differenz zwischen den beiden Punktverteilungen
bei der Variante ,Nur Punkte“ erkennbar ist. Lediglich fur Mq,., ist die Differenz
deutlich geringer und betragt 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 fur Mq, Mqg und Mqueu normiert Sighifikante Unterschiede
zwischen den beiden Punktverteilungen erkennbar, wahrend die Abweichung bei
Mq,eu €rneut gering bleibt und unter 0,1 liegt.
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Abbildung 4-26: Werte fiir die unterschiedlichen Mischkennzahlen fiir reale
Partikelsimulationen fiir die Variante ,Nur Punkte"
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Abbildung 4-27: Werte fiir die unterschiedlichen Mischkennzahlen fiir reale
Partikelsimulationen fiir die Variante ,,Grenzen"
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Zusammenfassung:

Fur die unterschiedlichen Szenarien wurden die Werte der jeweiligen Kennzahlen
ermittelt und analysiert. Das Ziel bestand darin, die am besten geeignete Kennzahl
zur Bewertung der Mischgute zu ermitteln. In Tab. 4-5 ist die Bewertung des
Verhaltens der jeweiligen Kennzahl fir jedes Szenario zusammengefasst. Eine
geeignete Kennzahl muss sowohl von der Partikelanzahl als auch von der Grofie
der betrachteten Flache unabhangig sein. DarUber hinaus muss sie eine klare
Unterscheidung zwischen guten und schlechten Verteilungen ermdglichen sowohl
fur fiktive als auch fur reale Punktverteilungen. Wie aus Tab. 4-5 hervorgeht,
erfillen die Ansatze mit Mqpe, UNd MQpeu normiert di€S€ Anforderungen nicht, da
beide Kennzahlen von der Partikelanzahl abhangig sind. Zudem ist mit Mqye,
lediglich eine eingeschrankte Differenzierung zwischen guten und schlechten
Partikelverteilungen moglich. Auf Basis dieser Bewertung wurde fur die
Auswertung der simulierten Partikelverteilungen die Berechnung nach Mq in der
Variante ,Nur Punkte® (vgl. Gleichung 4-4) ausgewahlt. Diese Kennzahl wird im
Folgenden als Mqgjst. (sim) b€z€ichnet.

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

Kennzahl Mq MqF queu queu normiert
Szenario P G P G P G P G
Reihen - - + - + - - -
Gleichmaliige

+ - + - 0 0 - -
Punkte
Zufallige
Punkte * i * i i i i i
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 Mischgite
erfolgt daher anhand zweier GroRen. Zum einen durch die Verteilung der
maximalen Schubspannungen zur Berticksichtigung des Gewaltbruchs und zum
anderen durch das Schubspannungsintegral tUber die Verweilzeit der einzelnen
Partikel fir den Fall der Erosion. Das hierfur entwickelte Skript automatisiert die
folgenden Schritte:
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e Aktualisierung der maximalen Schubspannung und Addition der
Schubspannungswerte fur jedes einzelne Partikel, sofern sich die Werte
innerhalb des Stromungsgebiets des jeweiligen Schneckenelements
befinden.

e Loschen der maximalen Schubspannungen und Schubspannungsintegrale
von Partikeln, die das Ende des Stromungsgebiets des Schneckenelements
noch nicht erreicht haben.

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

Gopen = Qos + 1,5 * (Qos — Qs) G|eiChung 4-8
Gopen: Grenzwert oben

Qy: x-te Perzentil

Im ersten Schritt der automatisierten Auswertung wurden samtliche 3600
Zeitschritte eines Versuchspunktes bertcksichtigt, sodass alle Partikel der
Simulation in die Analyse eingeflossen sind. Als Ergebnis dieses Schrittes lagen
fur 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 berticksichtigt, wenn das jeweilige
Partikel das Schneckenelement vollstandig passiert hatte. Im Anschluss wurden
die resultierenden Verlaufe analysiert und ausgewertet.

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

S i -
Maisp. (simy = 1 — - Gleichung 4-9
Mqgisp. (sim.): Mischkennzahl dispersives Mischen (Simulation)
S: Standardabweichung

X Mittelwert

Bei der  Auswertung der Schubspannungsintegrale wurde die
Schneckenelementlange auf 24 mm normiert. Entsprechend wurden die
Integralwerte fur das KB12 mit dem Faktor 2 und die fir das ZME mit dem Faktor
1,5 multipliziert. Ohne diese Normierung fiihren langere Verweilzeiten aufgrund
grolRerer Schneckenelementlangen falschlicherweise zu besseren Bewertungen.
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44 Auswertung

Im Vorfeld der Auswertung wurde Uberpruft, ob die Stromungssimulation ein
stationares Stromungsverhalten erreicht hat. Dazu wurden die Partikelpfade aller
Partikel in einem ausgewahlten Versuchspunkt erzeugt und anschlieRend
analysiert, ob identische Pfade fur 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 (Freigewahlter
Parameter im sinnvollen Bereich) ergibt sich daraus bereits nach 61 Zeitschritten
ein sich wiederholender Verlauf, sodass von einem stationaren
Stromungsverhalten ausgegangen werden kann.

4.4.1 Distributives Mischen

In diesem Unterkapitel werden die Simulationsergebnisse fur das distributive
Mischen vorgestellt. Dazu werden sowohl die resultierenden Werte der
Mischkennzahl Mqgist. (sim) als auch die zugehorigen Partikelverteilungen
analysiert und dargestellt. In Abbildung 4-28 wird der zeitliche Verlauf der
Kennzahl Mqgis:. (sim) fur 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 anndhernd identische Werte erreichen, sondern die
Kennzahl zugleich nur geringe zeitliche Schwankungen aufweist.

1'ﬂ —8—-KB12 —@—KB24 ——KB45 SE —&—-ZME ’—
0,8 T
EO,G —+
@
Z04 +
s
0,2 +
0 : : ;
0 1.000 2.000 3.000 4.000

Zeitschritt [-]

Abbildung 4-28: Zeitlicher Verlauf der Mischkennzahl Mqgs:. (sim) flr 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.
Demgegeniber liegen die Mittelwerte des SE (0,25) sowie des KB12 (0,3) deutlich



68

Simulation der Mischgiite

niedriger. Die Standardabweichung des KB12 liegt mit 0,02 auf demselben Niveau
wie beim KB24, wahrend das SE mit 0,07 deutlich hdhere Schwankungen zeigt.

Tab. 4-6:  Mittelwert und Standardabweichung der Mischkennzahl Mqgs;. (sim.)
fir 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
ahnliche Struktur auf und enthalten sowohl Bereiche mit erhdhter Partikeldichte als
auch Zonen mit nur wenigen Partikeln.

Verteilungen erfolgt im weiteren Verlauf des Kapitels.
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Eine detaillierte Analyse dieser
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Abbildung 4-29:
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Der Verlauf der Mittelwerte von Mqg;st. (sim) SOWie deren Standardabweichung in
Abhangigkeit von der Drehzahl ist in Abbildung 4-30 dargestellt. Es wird deutlich,
dass mit steigender Drehzahl der Mittelwert von Mqgist (sim) fUr alle
Schneckenelemente entweder zunimmt oder konstant bleibt. Besonders beim SE
und beim KB12 fuhrt die Erhéhung der Drehzahl zu einem ausgepragten Anstieg
des Kennwertes. Im Gegensatz dazu steigt der Mittelwert fir den KB24, KB45 und
ZME mit zunehmender Drehzahl nur geringfugig an. Aus der Darstellung der
Standardabweichungen wird zudem ersichtlich, dass die maximale Abweichung
5 % nicht Uberschreitet. Damit kann von einer konstanten Bewertung der
Mischgute Uber die gesamte Simulationszeit ausgegangen werden.

1,00 0,10 m KB12
_ | mmmKB24
70,80 + L 0,08 =
— ’ mm KB45
£ — — —= 4
2 2 SE
- 1/—. c
3 4 - ($)
s | 8 | —=KB12
® 0,40 + - 0,04 ©
3 5 | —e—KB24
0 ©
= S | —e—KB45
S 020 + - 0,02 2
SE
0,00 - - 0,00 =-ZME

200 300 400
Drehzahl [U/min]

Abbildung 4-30: Verlauf der Mittelwerte von Mqgis:. (sim) (als Linie) und der
Standardabweichung (als Sé&ule) in Abhéngigkeit der
Drehzahl

Nachfolgend werden zwei der in Abbildung 4-30 dargestellten Verlaufe anhand der
Partikelverteilungen und der resultierenden Werte fur Mqgst. (sim) detailliert
analysiert. Die resultierenden Partikelverteilungen fir 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 grofde weilde Flachen auf, in
denen nur wenige Partikel vorhanden sind (z. B. im Bereich rechts der Mitte).
Gleichzeitig sind mehrere Partikelanhdufungen sichtbar, in denen Partikel stark
konzentriert und mit nur geringen Abstanden zueinander vorliegen. Solche
Haufungen treten insbesondere im mittleren linken Bereich sowie oben links an
der Zylinderwand auf. Ihre Form folgt dem AufRenradius und verlauft entlang der
Wand. Wird die Drehzahl auf 300 U/min erhoht, nimmt die Anzahl und GrofRe der
weillen Flachen im Vergleich zum vorherigen Fall ab, einzelne grélere
Partikellicken bleiben jedoch bestehen, insbesondere links der Mitte. Die
Partikelanhaufungen bleiben erkennbar und sind nun oben rechts sowie zentral
rechts an der Zylinderwand lokalisiert. Inre Ausdehnung entspricht in etwa den
Strukturen bei 200 U/min. Wird die Drehzahl weiter auf 400 U/min gesteigert,
reduziert sich die Anzahl der weilen Flachen nochmals deutlich.
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Abbildung 4-31: Partikelverteilung in der Auswertungsebene fiir das SE bei
dem Zeitschritt 3500 mit dem Material 505P auf der ZSK25 in

der Abhéngigkeit der Drehzahl bei einem Durchsatz von
20 kg/h
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Die verbliebenen Licken sind zudem erheblich kleiner als bei 300 U/min.
Partikelanhaufungen sind weiterhin vorhanden, verteilen sich jedoch Uber die
gesamte Kanalhdhe und reichen nun bis an die Schnecke. Ihre Grolde fallt dabei
etwas geringer aus als in den beiden vorangegangenen Fallen. Der Wert der
Mischkennzahl Mqgist. (sim,) liegt bei 0,25 far 200 U/min, erhoht sich auf 0,58 bei
300 U/min und erreicht schlieBlich 0,63 bei 400 U/min.

Beim ZME aus Abbildung 4-32 zeigen sich bereits bei einer Drehzahl von
200 U/min sehr gleichmallige Abstande zwischen den Partikeln. Lediglich unten
rechts im Kanalquerschnitt ist eine kleine Partikelanhdufung sichtbar. Mit
steigender Drehzahl verschwindet diese vollstandig, und die Partikel verteilen sich
noch gleichmaldiger Uber den gesamten Querschnitt. Der Wert der Mischkennzahl
Mdaist. (sim,) liegt bei etwa 0,69 fur 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.
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Abbildung 4-32:

400 U/min
quist. (Sim.):0,75

Partikelverteilung in der Auswertungsebene fiir das ZME bei
dem Zeitschritt 3500 mit dem Material 505P auf der ZSK25 in
der Abhéngigkeit der Drehzahl bei einem Durchsatz von
20 kg/h

Der Einfluss eines Material- oder Extruderwechsels ist in Abbildung 4-33
dargestellt. Fir den KB12 auf der ZSK25 zeigt sich, dass ein Materialwechsel
kaum Auswirkungen auf die Mittelwerte von Mqgst. (sim) hat. Unabhangig von der
Drehzahl betragt die Differenz zwischen den resultierenden Werten lediglich etwa

0,02.
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Abbildung 4-33:
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Verlauf der Mittelwerte von Mqg;s. (sim)) fir das ZME und den
KB12 in Abhéngigkeit der Drehzahl fiir die unterschiedlichen
ExtrudergréBen 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 starkerer 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 uberein, wahrend 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 Mqgist. sim),» da diese weitgehend
Ubereinstimmen. Im Durchschnitt liegt der Wert auf der ZE28 jedoch um etwa 0,03
hoher. Deutlich starker wirkt sich der Extruderwechsel beim KB12 aus. Bei einer
Drehzahl von 200 U/min steigt Mqgist. (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 lasst sich festhalten, dass die Mischkennzahl Mqgist. (sim,) in
hohem MalRe von der Drehzahl sowie der Extrudergrof’e bzw. dem DaJ/Di-
Verhaltnis beeinflusst wird. Mit steigender Drehzahl nehmen die Kennwerte fur 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 hochsten 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. Materialviskositaten
nur geringflgig auf die Mischkennzahl aus.

Tab. 4-7:  Mittelwerte von Mqg;s.. (sim) der einzelnen Schneckenelemente

Schneckenelement O Mqgist. (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 fir das dispersive
Mischen vorgestellt. Dabei werden die Verlaufe der maximalen Schubspannungen
sowie der Schubspannungsintegrale fur die jeweiligen Verfahrensparameter in
Form von Summenverteilungen dargestellt und analysiert.

Maximale Schubspannung:

Die Summenverteilungen der maximalen Schubspannungen fir 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 Kurvenverlaufe 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 anschlieRend jedoch
langsamer an und nahert sich erst ab einem Wert von etwa 0,9 wieder den anderen
Kurven an. Das ZME unterscheidet sich deutlich: Seine Summenverteilung setzt
spater ein, steigt dafur jedoch mit einer geringeren, aber konstanten Steigung an.

1
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087 —e—KB45
g07 1 SE
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maximale Schubspannung [Pa]
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 hdheren 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, wahrend die Kurve flr
400 U/min erst bei etwa 27.000 Pa ansteigt. Dartiber hinaus unterscheiden sich
die Steigungen der Kurven deutlich: Bei 200 U/min ist die Steigung im Bereich
niedriger Schubspannungen zunachst sehr hoch und nimmt mit steigenden Werten
ab. Im Gegensatz dazu verlauft 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 fiir unterschiedliche
Drehzahlen bei einem Durchsatz von 20 kg/h

Der Materialwechsel und die damit verbundene Anderung der Viskositéat fiihren zu
der in Abbildung 4-36 dargestellten Verschiebung der Summenverteilung,
exemplarisch gezeigt fur das ZME bei 200 U/min auf der ZSK25. Fur das
niedrigviskose FPH50 beginnt die Summenverteilung bereits bei etwa 24.000 Pa
anzusteigen und steigt linear bis rund 52.000 Pa an.
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Abbildung 4-36: Summenverteilung der maximalen Schubspannungen des
ZME auf der ZSK25 bei 200 U/min fiir 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 fur das FPH50 in diesem Fall um den Faktor 1,8 schneller
zunimmt als diejenige fur das 505P.

In Abbildung 4-37 werden die Summenverteilungen der maximalen
Schubspannungen fur 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 zunachst bis zu einem
Wert von etwa 0,4 weitgehend parallel. Anschliel3end steigt die Kurve der ZSK25
bis ca. 0,8 nahezu linear weiter an, wahrend 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, wahrend bei der
ZE28 etwa 20 % der Werte oberhalb dieser Grenze liegen.

g 07 t

——ZE28 200 U/min
—0—ZE28 400 U/min
——ZSK25 200 U/min
ZSK25 400 U/min

Summenverteilung
o
N
1

0 50.000 100.000 150.000 200.000 250.000 300.000
maximale Schubspannung [Pa]

Abbildung 4-37: Summenverteilung der maximalen Schubspannung des SE
mit dem 5056P 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 Uber der Verweilzeit:

Im Folgenden werden die Ergebnisse flir die Verteilungen der
Schubspannungsintegrale beschrieben. Wie bereits zu Beginn von Kapitel 4.3.2
erlautert, sind die Verlaufe der Schubspannungen auf eine einheitliche
Schneckenelementlange normiert. Dies ist notwendig, da die Integrationsvariable
also die Verweilzeit direkt von der Elementlange beeinflusst wird. Die
Summenverteilungen der Verweilzeit far 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 kiirzeren Verweilzeit fuhrt: Rund 50 % der Partikel weisen
eine Verweilzeit von hdchstens 0,3 s auf. Fur die Ubrigen 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.
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Abbildung 4-38: Summenverteilung der Verweilzeit der einzelnen Partikel in
Abhéngigkeit der Schneckenelemente bei 300 U/min auf der
ZSK25 mit dem 505P

In Abbildung 4-39 werden die Summenverteilungen der Schubspannungsintegrale
fur die einzelnen Schneckenelemente am Beispiel der ZSK25 bei 200 U/min mit
dem Material FPH50 visualisiert. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die
Verteilungen der drei Knetbldcke 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 fir 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 hdhere 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.

Fur die drei Drehzahlen 200, 300 und 400 U/min ergeben sich die in Abbildung
4-40 exemplarisch fur 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 ungefahr 0,1. Auch die Steigungen der Verteilungen
unterscheiden  sich  deutlich  voneinander. Die  Spannweite  des
Schubspannungsintegrals zwischen den Werten 0 und 0,9 betragt bei 200 U/min
rund 2.700.000 Pa*s, vergrolert sich bei 300 U/min bereits auf etwa
6.200.000 Pa*s und erreicht bei 400 U/min schlieRlich 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 Elementlénge von 24 mm
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Abbildung 4-40: Summenverteilung der Schubspannungsintegrale des KB24
auf der ZSK25 mit dem FPH50 in Abhéngigkeit der Drehzahl
bei einem Durchsatz von 20 kg/h

Ein Materialwechsel von FPH50 zu 505P flhrt zu den in Abbildung 4-41
dargestellten Veranderungen der Summenverteilungen, exemplarisch gezeigt fur
die ZSK25 mit dem ZME bei 200 U/min. Fir das niedrigviskose FPH50 beginnt der
Anstieg bereits bei etwa 1.500.000 Pa*s, wahrend er sich beim hochviskosen 505P
erst ab rund 5.000.000 Pa*s beobachten lasst. Daruber hinaus ist die Steigung der
Verteilung bei hdherer Viskositat 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 fur 505P
im gleichen Intervall ein Anstieg von etwa 11.000.000 Pa*s vorliegt.

—8—FPH50
—e—505P

0 10.000.000  20.000.000  30.000.000  40.000.000
Schubspannungsintegral [Pa*s]

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
Elementlénge 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 allmahlich
abnimmt. Bei 400 U/min hingegen unterscheiden sich die Steigungsbereiche der
beiden Extruder Uber den gesamten Verlauf, sodass parallele Abschnitte
vollstandig fehlen. Wird das Intervall zwischen 0 und 0,9 betrachtet, ergeben sich
fur die ZSK25 bei 200 U/min ca. 1.600.000 Pa*s, wahrend die ZE28 unter
denselben Bedingungen mit rund 16.500.000 Pa*s deutlich hdhere Werte erreicht.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass sowohl die maximalen
Schubspannungen als auch die Schubspannungsintegrale von allen untersuchten
Faktoren beeinflusst werden. Hohere Drehzahlen fihren dabei zu einem
deutlichen Anstieg beider Grof3en. Ein ahnlicher Effekt ergibt sich durch hdhere
Viskositaten, wie sie beim 505P vorliegen, sowie durch den Wechsel vom Extruder
ZSK25 auf die ZE28.
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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: Fur das ZME
steigt die Summenverteilung sowohl bei den maximalen Schubspannungen als
auch bei den Schubspannungsintegralen erst bei deutlich héheren Werten an als
bei den Ubrigen 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 Ubrigen drei Schneckenelementen.

In Tab. 4-8 sind die gemittelten Differenzen fur die drei folgenden EinflussgréfRen
dargestellt: die Anderung 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 Drehzahlerhéhung fuhrt 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 grofiten 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 Nahe
zueinander liegen.
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Tab. 4-8: Darstellung der gemittelten Differenzen zwischen den maximalen
Schubspannungswerten bei den Verédnderungen der Drehzahl, des
Materials und des Extruders fiir die einzelnen Schneckenelemente

Veranderung Drehzahl Material Extruder
Element 200 - 400 U/min FPH50 > 505P  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 fiir Anderungen von
Drehzahl, Material und Extruder sind in Tab. 4-9 zusammengefasst. Am starksten
reagiert das ZME auf eine Drehzahlerhdhung, 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 grofte
Abweichung auf (6.149.423 Pa*s), wahrend der KB12 hier den niedrigsten Wert
erreicht (4.221.955 Pa*s). Wird der Extruderwechsel betrachtet, erzielt wiederum
der KB12 die starkste Differenz (6.726.400 Pa*s), wahrend 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 Verdnderungen der Drehzahl, des
Materials und des Extruders fiir die einzelnen Schneckenelemente

Veranderung Drehzahl Material Extruder
Element 200 > 400 U/min FPH50 > 505P 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 Mqg;sp. (sim;) Nach Gleichung 4-9 fahrt
zu denin Tab. 4-10 dargestellten Ergebnissen. Dabei zeigt sich, dass flir den KB12
und das ZME die hochsten Werte erreicht werden, sowohl fir den Dispersionstyp
Bruch als auch fir die Erosion. Zudem ist erkennbar, dass die Unterschiede
zwischen den beiden Dispersionstypen fir alle Schneckenelemente, mit
Ausnahme des KB45, gering ausfallen. Im Durchschnitt erzielt das ZME die
besten, der KB45 hingegen die schwachsten Bewertungen.
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Tab. 4-10: Darstellung der berechneten Mqq;sy. (sim) flr 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 @ Mqgisp. (sim)

Max. Int. Max. Int. Max. Int. Max. Int. @

KB12 0,56 0,49 057 052 056 055 05 0,52 0,54

KB24 043 032 045 043 042 044 043 0,39 0,41

KB45 0,25 0,11 048 0,17 042 0,18 0,38 0,15 0,27

SE 040 0,25 0,36 0,27 0,33 0,31 0,37 0,27 0,32

ZME 062 060 060 0,63 058 0,65 060 0,63 0,62

%] 045 035 049 040 046 043 - - -
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5 Experimentelle Bestimmung der Mischglite

In diesem Kapitel erfolgt die experimentelle Validierung der Bewertung der
Mischwirkung der einzelnen Schneckenelemente. Als Grundlage wird zunachst
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 Veranderung ihrer Eigenschaften
oder ihres Verhaltens fuhren. Dazu zahlen Krafte wie Reibungs- und Druckkrafte
durch Impulsanderungen oder Stromungswiderstande sowie Druck- und Haftkrafte
aus Kontaktkraften. Partikel kdnnen durch diese mechanischen Krafte bis zu einer
Grofde von etwa 1 pym direkt beeinflusst werden. Nach Rumpf [Rum75] gehdren
zur mechanischen Verfahrenstechnik die in Tab. 5-1 dargestellten Verfahren.
[Rum75, Sti08]

Tab. 5-1: Ubersicht der Einteilung der mechanischen Verfahrenstechnik [StiO8]

Zerkleinern Agglomerieren mit

Trennen Mischen }Anderung der Partikelgrofie

Lagern, Foérdern und Dosieren ohne
von dispersen Stoffen

Partikelmesstechnik (PartikelgrofRen- und Partikelformanalyse,
Staubmesstechnik)

Beim Zerkleinern oder Agglomerieren werden mit auleren Kraften die
Partikelgrofien der vorliegenden Partikel gezielt beeinflusst. Bei der Zerkleinerung
werden durch grole Spannungen der Stoffzusammenhalt zerstért und
Agglomerate in Aggregate oder Partikeln zerkleinert werden. Beim Agglomerieren
hingegen werden zwei Partikel durch die Ausnutzung oder Verstarkung bereits
existierender Haftkrafte miteinander verbunden. Im Gegensatz dazu bleibt die
Partikelgréflie beim Trennen, Mischen und Lagern von Partikeln unverandert. Hier
werden gezielte oder zufallige 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,
Schuttglter 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 kornige Schuttung, Pulver oder in Flussigkeiten oder Gasen enthalten sein
konnen. Die einzelnen Partikel werden als disperse Phase bezeichnet, wahrend
das umgebende Medium als kontinuierliche Phase bezeichnet wird. Beide Phasen
konnen fest, flissig oder gasformig vorliegen. Der Anteil der dispersen Phase am
gesamten Stoffsystem wird durch die Volumenkonzentration c. oder die
Massenkonzentration cm beschrieben. [Sti08]

Die einzelnen Partikel mit ihren spezifischen Eigenschaften beeinflussen das
Verhalten des dispersen Stoffsystems. So hat beispielsweise die Partikelgrof3e von
Zucker Einfluss auf die Geschwindigkeit, mit der sich der Zucker in Medien auflost.
Zu den wichtigsten Unterscheidungsmerkmalen gehoren die Partikelgrofde, -form
und die PartikelgroRenverteilung, da oft ein direkter Zusammenhang zwischen der
PartikelgroRe und den anwendungs- bzw. verarbeitungstechnischen
Eigenschaften besteht. Fur eine prazise Beschreibung von Partikeln ist es
notwendig, mindestens eine KenngrolRe oder -zahl fur die Form und Grole der
Partikel anzugeben. Zu den Angaben zur PartikelgrofRe zahlen geometrische
Abmessungen, statistische Langen, geometrische und physikalische
Aquivalentdurchmesser sowie die spezifische Oberflache. [Sti08]

Geometrische Abmessungen

Zu den geometrischen Abmessungen zahlen direkte Male der Partikel wie Lange,
Breite und Durchmesser bei regelmaigen Formen. Bei unregelmafig geformten
Partikeln wird deren GroRe auch Uber das Volumen oder die Oberflache
angegeben. Bei der Auswertung der Partikelgrof3e mittels Bildauswertung kommen
auch sogenannte statistische Langen zum Einsatz, wie der Feretdurchmesser Xre,
der Martindurchmesser xua und die langste Sehne xcmax. Der Feretdurchmesser
gibt die Lange der senkrechten Projektion des Partikelbildes in der Messrichtung
an, wahrend der Martindurchmesser die Dicke des Partikels parallel zur
Messrichtung in der Mitte der Hohe beschreibt. Trotz der irreflihrenden
Namensgebung sind diese Grolken keine klassischen Durchmesser. Diese
statistischen Langen sind erforderlich, weil die Partikel auf den Bildern in
unterschiedlichen Winkellagen oder raumlichen Orientierungen vorliegen, wodurch
die Bildebene nicht immer parallel zur Partikelebene ist. In Abbildung 5-1 sind die
drei genannten statistischen Langen an einem Partikel dargestellt. [Sti08]

Die Beschreibung von Partikeln mit geometrischen Abmessungen stellt
insbesondere bei unregelmafligen Partikeln eine Herausforderung dar, da deren
Abmessungen nicht konstant sind. Daher werden auch Aquivalentdurchmesser zur
Beschreibung verwendet. Der geometrische Aquivalentdurchmesser gibt den
Durchmesser einer Kugel oder eines Kreises an, der die Eigenschaften des
betrachteten unregelmalligen Partikels widerspiegelt. Dabei werden Volumen,
Oberflache, Projektionsflache und Projektionsumfang der Partikel genutzt, um die
entsprechenden Kugel- bzw. Kreisdurchmesser zu bestimmen. Beispiele hierfur
sind der Durchmesser der volumengleichen Kugel dv oder der Durchmesser der
oberflachengleichen Kugel ds. Zusatzlich kénnen auch physikalische
Aquivalentdurchmesser gebildet werden, die auf physikalischen Eigenschaften wie
Sinkgeschwindigkeit, Aerodynamik, Streulichtintensitat oder elektrischer Mobilitat
basieren. [Sti08]
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Abbildung 5-1: Schematische Darstellung der unterschiedlichen statistischen

Léngen wie dem  Feretdurchmesser  Xre, dem
Martindurchmesser xma und der ldngsten Sehne Xcmax nach
[Sti08]

Spezifische Oberflache

Die spezifische Oberflache wird in volumenbezogene spezifische Oberflache Sy
und massenbezogene spezifische Oberflache Sm unterteilt und kann mithilfe der
Partikeldichte ineinander umgerechnet werden. Wahrend die massenbezogene
spezifische Oberflache stoffabhangig ist, bietet die volumenbezogene spezifische
Oberflache einen grolien Vorteil, da sie nur auf der PartikelgroRe und -form basiert
und somit unabhangig 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®, ,plattchenférmig” oder ,kubisch® reichen in vielen Fallen aus, weil die Bulk-
Eigenschaften von Pulvern typischerweise durch grobe Formklassen und
Formfaktoren bestimmt werden, wahrend 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 Was wird nach Pahl et al. durch das Verhaltnis von zwei unabhangig
gemessenen Groflen xq und xg eines Partikels bestimmt: Wq s=xq4/xg. Die in Kapitel
2.3.2 Flillstoffe beschriebene ,Aspect Ratio® ist ein Beispiel fur einen solchen
Formfaktor. [Sti08, PSR73, PSR73, PSR73]
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5.1.3 PartikelgroBenverteilungen

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

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

Index r Mengenart Verteilungen
0 Anzahl Qo(x), qo(x)
1 Lange Q1(x), g1(x)
2 Flache Q2(x), g2(x)
3 Volumen Qa(x), g3(x)
3* Masse Q3+(x), g3+(x)

In Abbildung 5-2 sind die Summenverteilung und Verteilungsdichte am Beispiel
von Talkumpartikeln dargestelit.
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Abbildung 5-2: Grafische Darstellung der Verteilungssumme Qs und der

Verteilungsdichte qs eines Talkumpulvers
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In der Praxis wird die Partikelverteilung oft mit nur einem Wert angegeben. Dazu
zahlen beispielsweise der Medianwert xs,,, der Modalwert x,,, die mittlere
Partikelgrole x,., die spezifische Oberflache Sv1 und der Sauterdurchmesser ds».
Der Medianwert gibt die Partikelgrof3e 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 Partikelgrof3e wird, wie in Gleichung 5-1 dargestellt, aus
der Summe der gewichteten mittleren Partikelgro3en der einzelnen Intervalle
berechnet.

_ Up=1 X r U Gleichung 5-1
" uges

X, Mittlere PartikelgrofRe im Intervall z

Uy, Anzahl der Partikel im Intervall z

Uges: Anzahl der Partikel in der Partikelverteilung

Die spezifische Oberflache 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 fUr alle Fraktion dargestellt.

Ymax 1 Gleichung 5-2
Sy = 6f * f —*q3(xy)dx;
X1
Xmin
f: Heywoodfaktor
Xq: Partikeldurchmesser

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

6 Gleichung 5-3
d3; = S
vl
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5.1.4 Messverfahren

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

Analyse der Grofe und Form einzelner Partikel.

Bestimmung der PartikelgroRenverteilung von Partikelkollektiven.

Messung der Oberflachen von dispersen Stoffen.

Bestimmung der Konzentration von Partikeln in dispersen Stoffsystemen,

wie z. B. Flussigkeiten oder Gasen.

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

e Bestimmung der Haftkrafte zwischen Partikeln sowie zwischen Partikeln

und Wanden.

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

e Zahlanalyse
e Fraktionsanalyse
¢ Analyse des Gesamtsystems oder auch Ensemble Analyse

In Tab. 5-3 sind die typischen Verfahren der einzelnen Gruppen aufgelistet. Beim
Zahlen von Partikeln wird die GroRe, im Falle dieser Arbeit der sogenannte
aquivalente Kreisdurchmesser der projizierten Flache, jedes einzelnen Partikels
gemessen, wodurch die PartikelgréRenverteilung direkt aus der ermittelten Anzahl
bestimmt werden kann. FUr eine aussagekraftige Analyse muss jedoch eine grof3e
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 praziser als die Zahlanalyse und bietet eine
hoéhere Auflosung als die Analyse des Gesamtsystems. Allerdings kann die
Bestimmung der PartikelgrélRenverteilung durch Rickgewinnungsprobleme bei
der Fraktionierung, durch die Wahl der Quantifizierungsmethode sowie durch die
Messung der Partikelkonzentration der einzelnen Fraktionen beeinflusst werden.
Die PartikelgroRenverteilung wird anschliefend 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 abhangen. Nachfolgend werden ein paar
gangige ausgewahlte Verfahren naher betrachtet. [Mor20]
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Tab. 5-3: Ubersicht ausgewéhlter Messverfahren mit den dazugehérigen
GréBenbereichen und Zuordnung zu den unterschiedlichen Gruppen

[Mor20]
Gruppe Verfahren GroRenbereich Aquivalenter Basis der
[um] Durchmesser GroRen-
verteilung
Zahl- Bildanalyse 3> geometrisch Anzahl
analyse (optisch)
Bildanalyse 0,01-500 geometrisch Anzahl
Rasterelektronen-
mikroskopie
(REM)
Bildanalyse 0,001-5 geometrisch Anzahl
Transmissions-
elektronenmikro-
skopie (TEM)
Partikel- 0,05-1 Diffusion Anzahl
verfolgung
Lichtstreuung 0,1-100 Lichtstreuung Anzahl
Fraktions- Sieben 5> Sieb Volumen
analyse Chromato- 0,01-10 Volumen Optisch
graphisch
Klassifizierung 0,002-1 Elektromobilitat Anzahl
der
Elektromobilitat
Diffusionsbatterie 0,01-1 Diffusion Anzahl
Sedimentation 0,5-200 Stokes Volumen
oder
(Schwerkraft) optisch
Ensemble  Dynamische 0,005-1 Diffusion Optisch
Lichtstreuung
Analyse
Laserbeugung 0,1-1000 Lichtstreuung Volumen
-streuung
Akustisch 0,02-0,3 Diffusion Volumen
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Siebverfahren

Das Siebverfahren gehort zur Zahlanalyse von Partikeln und kann ab einem
Durchmesser von 3 um zur geometrischen Bestimmung der
PartikelgroRenverteilung 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 konnen. Partikel, deren Durchmesser grofder als die Maschenweite ist
wodurch ein Passieren des Siebes nicht mdglich ist, werden als ,Ruckstand®
klassifiziert. Nach Abschluss der Messung wird in der Regel entweder der
Durchgang oder der Ruckstand 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 fur ein Siebverfahren ausreicht, werden zusatzlich
Impulsanderungen ("StoRkraft") oder Stromungswiderstandskrafte
("Schleppkraft") eingebracht. Impulse werden beispielsweise durch regelmaldige
oder unregelmallige periodische Bewegungen bei der Schwingungssiebung oder
Handsiebung vom Siebrahmen und Siebboden auf das Siebgut Ubertragen. Die
eingesetzten Siebmaschinen werden anhand ihrer Bewegungsart unterschieden.
Bei Plansiebmaschinen werden Kreis- oder elliptische Bewegungen appliziert,
wohingegen bei Wurfsiebmaschinen zusatzlich eine Bewegung vertikal zur
Siebflache stattfindet. Basierend auf der neben der Schwerkraft wirkende
zusatzlichen Kraft kann das Siebverfahren in Trockensiebung und Nasssiebung
unterteilt werden. Das Ergebnis der Siebung wird mal3geblich durch das Verhaltnis
der PartikelgroRe zur Maschenweite, der Partikelform, der Aufgabegutmenge
sowie den Haftkraften von Partikel zu Partikel, Siebboden oder Siebwand
beeinflusst. Trockene disperse Systeme werden am haufigsten maschinell in
einem Siebturm mit vibrierenden Siebeinsatzen 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
Impulsanderung 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 [StiO8]

5.1.4.1 Sedimentationsverfahren

Bei den Sedimentationsverfahren wird mit dem Feinheitsmerkmal der
Sinkgeschwindigkeit fir jedes unregelmalig geformte Partikel der
Sinkgeschwindigkeits-Aquivalentdurchmesser bestimmt. Da es sich meist um sehr
kleine Partikel handelt, wird in Sedimentationsverfahren Ublicherweise der
Stokesdurchmesser als Sinkgeschwindigkeits-Aquivalentdurchmesser
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
Uberschreitet. [Sti08]

18 xn
dst = * Wgst
(pp - pf) * 01

Wt Sinkgeschwindigkeit

Gleichung 5-4

Pp: Partikeldichte

pr Fluiddichte

g1 Erdbeschleunigung
n: Viskositat

dg;: Stokesdurchmesser
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Re, = wr * dge * pr <025 Gleichung 5-5
n
wy: Fluidgeschwindigkeit
Rey: Partikel-Reynoldszahl
Sedimentationsverfahren werden in das Suspensions- und

Uberschichtungsverfahren unterteilt, und die Messung kann entweder inkremental
oder kumulativ erfolgen. Bei der inkrementalen Messung wird die zeitliche
Anderung der Partikelkonzentrationen unterschiedlicher PartikelgréRen in einer
bestimmten Auswertungsebene analysiert. Bei der kumulativen Messung wird
hingegen die Massenanderung mit einer Sedimentationswaage ermittelt. Die
Verteilungssumme wird dabei durch Differentiation des Messwert-Zeit-Verlaufs
entweder graphisch oder numerisch bestimmt. Fir eine zuverlassige
PartikelgroRenbestimmung  mittels  Sedimentationsverfahren  muss  die
Volumenkonzentration des Feststoffs ¢y unter 0,2 % liegen und der Feststoff muss
ausreichend dispergiert sein. Agglomerate und anhaftende Feinstpartikel missen
vor Messbeginn von ihren Haftpartnern getrennt werden und wahrend der
Messung darf keine Reagglomeration stattfinden. Daher werden abhangig vom
Feststoff geeignete Sedimentationsflissigkeiten und Dispergierhilfsmittel
ausgewahlt. [LAK75, Sti08]

In Abbildung 5-4 sind die beiden Messverfahren gegenubergestellt. Bei der
inkrementellen Erfassung wird die Konzentrationsanderung an der gestrichelten
Linie gemessen, wahrend bei der kumulativen Erfassung die bereits auf dem
Boden des Probengefalles 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 GroRe der projizierten Flache (z.B. Aquivalenter Kreisdurchmesser) einer
Partikelklasse zugeordnet und gezahlt. 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 Probentrager 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 konnen 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 anschliel3end in mehreren Schritten
digital bearbeitet, indem z. B. Objekte mit einem speziellen Grauwert identifiziert
und anschlieflend 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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Probe
|

optische Eingabe
(z. B. Lichtmikroskop)

optisches Bild
|

Bildwandlung
(TV-Kamera)
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(entsprechend Grauwert)

elektrisch digitales Bild
|

Bildmodifikation
(Erosion, Dilation)
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Jdeales” digitales Bild

Messung, MelRwertausgabe
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MeRdaten

Abbildung 5-5: Bestandteile einer automatischen Bildauswertung nach
[HK81]

Die digitalen Verarbeitungsmaoglichkeiten sind sehr vielfaltig und kénnen je nach
Anwendungsgebiet gezielt ausgewahlt werden. Eine Maoglichkeit ist die
Grenzwertanalyse, mit der bestimmte Bereiche eines Bildes identifiziert werden
kénnen, die oberhalb eines definierten Grenzwertes liegen. Diese Bereiche
kénnen anschlielRend 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 weil}
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 verandern. 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 vergrofert und
Verbindungen zwischen Bildelementen konnen 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 fur Partikelgré3en von
0,03 bis 30 mm und kdénnen auch als On-line-Messung eingesetzt werden. Sowohl
die dynamische als auch die statische Bildverarbeitung haben das Problem, dass
unregelmafig geformte Partikel je nach Lage und Winkel der Partikel zur Kamera
unterschiedlich gro3 sind, da die Bestimmung nur auf der in die Bildebene
projizierte Flache basiert und die dreidimensionale Form nicht erfasst werden
kann. [Mor20, Sti08]

Bei dem abbildenden Verfahren wird die GroRe des Partikels direkt erfasst,
wohingegen die Bestimmung der Partikelgrofie bei den Streulichtverfahren auf der
Streuung und Absorption von Licht der einzelnen Partikel basiert. Das
Laserbeugungsverfahren beispielsweise nutzt ringférmige Detektoren, um das
Beugungsspektrum in der Brennebene mit einer Optik zu erfassen und intern
auszuwerten. So kann eine PartikelgréRenverteilung bestimmt und dem Benutzer
angezeigt oder ausgegeben werden. Das Verfahren ermoglicht die Messung von
Partikelgrofken von ca. 0,1 ym 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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optisches Bild digitales Bild
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—_—
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—_—
Abbildung 5-7: Schematische Darstellung der digitalen

Bildbearbeitungsverfahren Erosion und Dilation nach [HK81]

PartikelgroRenbestimmung bei Partikel im Nanometerbereich

Fur PartikelgréRen in Nanometerbereich sind Verfahren wie Sieben und optische
Bildanalyse ungeeignet, da die PartikelgréRen entweder gar nicht oder nur
unzureichend unterschieden werden kénnen aufgrund der zu geringen Auflésung
der einzelnen Verfahren. Bis zu einer Partikelgréofie von 0,1 nm werden daher
Methoden der Elektronenmikroskopie angewandt. Beim Raster-Elektronen-
Mikroskop (REM) wird dazu mit einem Elektronenstrahl die Oberflache von
Partikeln ~ abgetastet und das Emissions-,  Transmissions-  bzw.
Reflexionsvermdgen der Partikel bestimmt und fur den Benutzter analysiert und in
einem Bild dargestellt. Nicht leitfahige Partikel missen vor der Analyse auf einem
Metallsubstrat verteilt und in einem Vakuumverdampfer mit einer dinnen
Kohlenstoffschicht  leitfahig gemacht werden. Analog zu einem
Durchlichtmikroskop werden bei dem Transmissions-Elektronen-Mikroskop dinne
Schichten von einer maximalen Dicke von 1 uym durchstrahlt. Die Proben missen
fir beide Verfahren aufwendig vorbereitet werden und insgesamt sind die
Messungen sehr kostenintensiv, sodass sich die Verfahren nur fir 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 Zuverlassigkeit beeintrachtigt. [Mor20, Sti08]
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5.2 Vorgehensweise (Experimentelle Untersuchung)

Zur experimentellen Bestimmung der Mischgute wurden Materialproben aus einem
Mischprozess eines Doppelschneckenextruders entnommen, gemal der
vorgesehenen Auswertungsmethode aufbereitet und anschlieend analysiert. Auf
der Grundlage der so gewonnenen Daten konnte die Mischgute 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

Fur die Probenherstellung wurde ein Versuchsaufbau in L-Anordnung gewahlt,
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. Uber
eine Schmelzeleitung wird die Kunststoffschmelze an den
Doppelschneckenextruder Gbergeben, in dem das Compound aus Kunststoff und
Fullstoff hergestellt wird. Die Zudosierung des Flullstoffs erfolgt Uber eine
Seitendosierung vor der Mischzone. Die Mischzone befindet sich in der
sogenannten ,Mischkammer®, einem Zylindergehause mit einer Lange von 4D. Vor
und hinter dieser Mischkammer ist jeweils eine Probenentnahmeplatte (vgl.
Abbildung 5-9) positioniert. Mithilfe eines mechanisch betatigten Ventils kann dort
eine Probenentnahme quer zur Extrusionsrichtung durchgefiuhrt werden.

Einschneckenextryder Zudosierung der Feststoffe

VIE

v

Mischl\<ammer
M L E B
o

Antrieb Doppelschnecke * *
I i

Mech. betatigtes Ventil

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

Die Probenentnahmeplatte ist mit einer Schraube (1) zum VerschlielRen der
Auslassoéffnung des Schneckenkanals sowie mit einem Ausstol3kolben (2) parallel
zum AusstoRRkanal ausgestattet. Ist die Schraube vollstandig eingedreht, bleibt die
Auslassoéffnung geschlossen und eine Probenentnahme ist nicht moéglich.

Fur die Probenentnahme wird die Schraube soweit herausgedreht, dass die
Kunststoffschmelze durch die Offnung austreten kann. Bei Bedarf Iasst sie sich
anschlielRend mit dem Aussto3kolben durch den Ausstol3kanal gezielt ausstol3en.



100 Experimentelle Bestimmung der Mischguite

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

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

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

e Doppelschneckenextruder: ZSK25 der Firma Coperion, mit einem
Schneckendurchmesser von 25 mm und einem L/D Verhaltnis 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, wahrend der blaue Pfeil den Stromungsweg 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 schmelzegefltterten Extruder und die Probenentnahme vor und hinter der
Mischkammer angepasst (Abbildung 5-11). Die Kunststoffschmelze (gelber Pfeil)
wird Uber das zweite Zylindergehause in die Maschine eingeleitet, da das erste
Zylindergehause nur wassergekuhlt und nicht mit Heizpatronen temperierbar ist.
Die Seitendosierung (weiler Pfeil) befindet sich am flnften Zylindergehause, das
stromaufwarts bereits eine kleine Entgasungszone enthalt. Die Hauptentgasung
liegt unmittelbar dahinter im sechsten Zylindergehause. Danach ist die erste
Probeentnahmeplatte  positioniert  (linker gruner Pfeil). Es folgt ein
Standardzylindergehduse, 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 gruner Pfeil). Nach der zweiten Probeentnahmeplatte folgen zwei weitere
Zylindergehduse sowie eine kurze Distanzplatte, die der Aufnahme des
Strangwerkzeugs fur die Granulatherstellung dient.
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EAY

Abbildung 5-11: Zylindergehé&useanordnung der  ZSK25 mit der
Schmelzeleitung (gelb), Seitendosierung (weil3) und den
Probeentnahmeplatten (griin).

Der vollfaktorielle Versuchsplan fur die experimentellen Untersuchungen umfasst
die in Tab. 5-4 aufgefihrten 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 moglich ist. Im
Unterschied zum Simulationsversuchsplan (vgl. Kapitel 5.2.1) wird hier
ausschlieBlich die ZSK25 eingesetzt, da der Versuchsaufbau aus Platzgrinden
keine Variation des Doppelschneckenextruders zulasst. Daflir werden in den
experimentellen Untersuchungen zusatzlich der Fullstofftyp und der Fullstoffanteil
bericksichtigt, 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 Flllstoffe wird im folgenden Kapitel naher
eingegangen. Der Gesamtmassenstrom der Versuche betragt 10 kg/h, wobei der
Fullstoffanteil jeweils 20, 25 oder 30 Gew.-% betragt.

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

Schneckenelemente Drehzahl Kunststoff Fiillstoff Fullstoffanteil
[U/min] [Gew.-%]

KB 90/5/12 200 FPH50 MO5N 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 Ausfiuhrungen beruhen zum Teil auf
Ergebnissen aus studentischen Arbeiten [Wil24].

Fur die experimentellen Untersuchungen wurde Talkum in zwei Varianten
ausgewahlt, da dieser Fullstoff zu den am haufigsten in Kombination mit PP
eingesetzten Materialien zahlt [Hoh09]. Die Bezeichnungen und mittleren
PartikelgroRen der Talkumvarianten sind in Tab. 5-5 aufgefuhrt. Die verwendeten
Kunststofftypen entsprechen den in Kapitel 4.2.4 beschriebenen Materialien und
wurden zum direkten Vergleich Ubernommen.

Tab. 5-5: Ubersicht der fiir die Untersuchungen verwendeten Kunststoffe und

Fllstoffe
Material Name Bemerkung
Talkum Finntalc MO5N Mittlere Partikelgrofie (median) D50 = 2,2 ym
Talkum Finntalc M30 Mittlere Partikelgrofte (median) D50 = 10 ym

Polypropylen Sabic PP FPH50 MFR-Wert: 50 g/10 min bei 230°C und 2,16 kg
Polypropylen Sabic PP 505P MFR-Wert: 2,0 g/10 min bei 230°C und 2,16 kg

Die PartikelgroRenverteilung des unverarbeiteten Talkums wurde im Vorfeld mit
dem QICPIC (nahere Infos in Kapitel 5.3.2) analysiert. Die Ergebnisse fur die
Summenverteilungen des aquivalenten Kreisdurchmessers der Talkumvarianten
M30 und MO5N sind in Abbildung 5-12 dargestellt. Ab einer Partikelgrof3e von etwa
2,4 um steigen die Summenverteilungen beider Varianten steil an. Die Messwerte
der Variante MO5N liegen dabei Uber den gesamten Messbereich hinweg oberhalb
derjenigen von M30 (z. B. bei 6,5 um: 78 % gegenlber 66 %). Oberhalb von rund
11 ym nahern sich die Verteilungen einander an und erreichen ab etwa 14 ym
beim MO5N und 30 um beim M30 das Maximum der Summenverteilung.

1
100 EMO5N mM30
90

80
70
60
50
40
30
20
10

0

Summenverteilung Q, [%]

24 30 39 51 65 84 109 14,0 18,1 23,3 30,0
Aquivalenter Kreisdurchmesser [pm]

Abbildung 5-12: Ausgangspartikelverteilungen der verwendeten Talkumpulver
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Zusatzlich wurden mehrere Rasterelektronenmikroskop Aufnahmen des
unverarbeiteten Talkumpulvers erstellt und ausgewertet. Die Abbildung 5-13 (a)
bis (c) veranschaulichen beispielhaft das Material MO5N bei unterschiedlichen
VergrofRerungen: (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 plattchenférmigen Partikel an- oder
aufeinander liegen, wobei groRere Plattchen haufig als Trager fungieren, auf
denen mehrere kleinere aufliegen. Hierdurch entstehen grof¥flachige Strukturen,
die als Talkumaggregate bezeichnet werden und deren Trennung eine hohe
mechanische Beanspruchung erfordert. Die kleineren Plattchen besitzen eine
Lange von etwa 0,5 bis 2 ym und sind damit rund funf- bis zehnmal kirzer als die
grolderen Plattchen. Sind die Plattchen nicht parallel orientiert, reduziert sich die
Kontaktflache, sodass in der Regel Talkumagglomerate entstehen. Aufgrund der
kleineren Kontaktflachen weisen diese schwachere Bindungskrafte auf als die
innerhalb der flachig verbundenen Aggregate. Die Abbildung 5-13 (b) und (c)
verdeutlichen dartber hinaus, dass die Talkumpartikel Uberwiegend rechteckige
bis langliche Formen besitzen, wahrend runde Partikel nicht auftreten. Insgesamt
zeigt sich eine ausgepragte Heterogenitat mit einer groRen Bandbreite
unterschiedlich groRer Plattchen.
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Abbildung 5-13: MOSN als Referenz in unterschiedlichen VergréBerungen:
5000-fache Vergré3erung (a), 1000-fache Vergré3erung (b)
und 100-fache VergréRerung (c)

Das unverarbeitete Talkum MS30 ist in Abbildung 5-14 (a) bis (c) in
unterschiedlichen Vergrofierungen dargestellt. Das M30 besteht Uberwiegend aus
plattchenférmigen Aggregaten und Agglomeraten. Die Aggregate setzen sich
ebenfalls aus einzelnen groRen Talkumplattchen zusammen, auf deren Oberflache
kleinere Plattchen aufliegen. Diese kleineren Strukturen weisen Grofden zwischen
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0,5 und 2 pym auf und sind damit etwa funf- bis finfzehnmal kleiner als die grof3en
Plattchen innerhalb des Aggregats.

1000 nm

4
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(c)

Abbildung 5-14: M30 Referenz in unterschiedlichen VergréBerungen: 5000-
fache VergréBerung (a),1000-fache VergréBerung (b) und
100-fache Vergrél3erung (c)

Der direkte Vergleich der beiden Talkum Varianten bei einer 5000-fachen
VergrofRerung in Abbildung 5-15 verdeutlich, dass sich M30 und MO5N hinsichtlich
ihres D50 unterscheiden, da die Partikel des M30 deutlich gro3er sind.

(@)
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(b)

Abbildung 5-15: Vergleich der Talkumpulver des MO5N (a) und M30 (b) bei einer
5000-fachen Vergréerung

Berechnung der Haftkrafte zwischen den Talkumpartikeln:

FUr das dispersive Mischen sind neben den auftretenden Schubspannungen auch
die materialspezifischen Haftkrafte zwischen den Partikeln relevant fur eine
verlassliche Aussage uUber die Moglichkeit die Partikel dispersiv zu mischen. Mit
den nachfolgenden Gleichungen lasst sich Haftkrafte zwischen den
Talkumpartikeln nach Wilhelm [Wil18] berechnen. Die Zugfestigkeit o, des
Talkums ergibt sich aus dem Verhaltnis der maximalen Normalkraft Fy 4, zu der
Partikeloberflache A4, (vgl. Gleichung 5-6). [Wil18]

_ FN,max
07 = A

Gleichung 5-6
14

o;,:  Zugfestigkeit
Fymax: Maximale Normalkraft

Ap: Partikeloberflache

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

Fymax = FKap + Fer + Foaw Gleichung 5-7
Fxap: Kapillarkréfte
F,;: Elektrostatische Krafte

F,qw: Van-der-Waals Krafte
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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 plattchenformiger Fullstoff ist werden die Gleichung 5-8 und Gleichung
5-9 fUr das Platte-Platte Modell verwendet. [Isr10, Mer07, Wil18]

AH " Ap .
Fpaw = cmat Gleichung 5-8
Ay:  Hamaker-Konstante
a: Abstand der Platten zueinander
F, ho - 4, Gleichung 5-9

aw =g 2. g3
hw: Lifshitz-Konstante

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

] ] ] 2!
Fy= a1211 Ay Gleichung 5-10

&+ Dielektrizitatszahl

&: Elektrische Feldkonstante

U;: Kontakt Potenzial

__Of1"Op2 A,

F, = Gleichung 5-11

25 &
or:  Flachenladungsdichte [C/m?]

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 fir
die Zugfestigkeit unter der Berlcksichtigung der Porositat aus Gleichung 5-13.
[Wil18]

FN,max (1 - 6) k- FN,max

o,=0-¢€) k- 4 SR dpz

Gleichung 5-12

e: Porositat des Agglomerats
k:  Anzahl der Kontaktstellen
d,: Mittlerer idealisierter Partikeldurchmesser

Die notwendige Porositdt ¢ kann mit der Gleichung 5-13 aus den
Materialdatenblattern bestimmt werden. [Wil18]
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e=1-—— Gleichung 5-13

ps:  Schuttdichte
p:  Dichte

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

Ay

W =2 o= e

Gleichung 5-14

W,,: Adhasionsarbeit pro Flache
011: Oberflachenenergie Material 1
r,:  Charakteristischer Abstand

Mit der Gleichung 5-15 kann der charakteristische Abstand 7, mit dem
Kontaktabstand abgeschatzt werden. [Mer07]
Qo
2,5

TR = Gleichung 5-15

a,: Kontaktabstand

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

hy = % m- Ay Gleichung 5-16
Fur 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 fur die mikroskopische Theorie nach Hamaker und die makroskopische
Theorie nach Lifshitz flr unterschiedliche Kontaktabstande aufgelistet. Die
Zugfestigkeiten liegen flr beide Theorien im Bereich von etwa 18,5 bis 6,8 MPa
fur das MO5N und zwischen 16,6 und 6.,1 MPa fir das M30. Die Zugfestigkeit des
MO5N ist in allen Theorien ca. 2,0 MPa bei dem geringsten und 1,0 MPa bei dem
grofliten Kontaktabstand groRRer als die des M30.
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Tab. 5-6: Materialparameter flir die Berechnung der Zugfestigkeit der
Talkumpulver nach [Wil24]

Variabel Zahlenwert

Elektrische Feldkonstante [‘f—;] g = 8,54 - 10712
Dielektrizitatszahl [-] & =15
Ladungsdichte [ﬁ] Pmax = 100
Elementarladung [As] e=1,60-10"1°
Flachenladungsdichte [C/m?] O = e 70 = 1,60 10°°

Kontaktspannung [V] in abh.

des Kontaktabstands:

Minimum 0,1
Mittelwert 0,3
Grolte Anziehungskraft 0,5
Maximum 0,7
Kontaktstellen [-] k=1

Partikeldurchmesser d [um]
MOSN 2,2
M30 10

Schiittgutdichte ps [-£]

MO5SN 0,9
M30 0,8

Feststoffdichte p [ﬁ]

MO5SN 2,7
M30 2,7
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Die Ergebnisse dieser Analyse werden anschliefend in Kapitel 6 verwendet, um
zu Uberprufen, ob dispersives Mischen stattfindet.

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

Mikroskopische Theorie nach Hamaker Zugfestigkeit o, [MPa]

Kontaktabstand MOSN 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 o, [MPa]

Kontaktabstand MOSN 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 Ausfiihrungen beruhen zum Teil auf
Ergebnissen aus studentischen Arbeiten [Can24].

In Voruntersuchungen wurden auf Grundlage des festgelegten Versuchsplans
Prozesssimulationen mit  der Software »Simulation gleichlaufiger
Doppelschneckenmaschinen® (SIGMA) (SIGMA  14.1, Kunststofftechnik
Paderborn gGmbH, Paderborn) durchgefuhrt. Dabei kamen die gemessenen
Materialdaten der Kunststoffe und Flllstoffe aus Kapitel 5.2.2 zum Einsatz, um
geeignete Schneckenelemente flr die Probenentnahme zu identifizieren. Die
Elemente sollten einerseits einen ausreichenden Druckaufbau gewahrleisten,
andererseits aber nur eine geringe Mischwirkung besitzen. Die Simulationen
zeigten, dass ruckférdernde Schneckenelemente und Distanzscheiben
grundsatzlich in der Lage sind, den erforderlichen Druck aufzubauen. Gleichzeitig
Ubten 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 fir die Probenentnahme nétigen Druck zu erzeugen. Als
geeignete Losung konnten daher ausschlieflich ruckfordernde
Schneckenelemente identifiziert werden. Fur den notwendigen Druckaufbau war
zudem eine Elementlange von 24 mm erforderlich. Fur die Probenentnahmezone
wurden daher zwei rickférdernde Schneckenelemente mit einer Steigung von
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24 mm und einer Lange von jeweils 12 mm ausgewahlt. 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 fur die Probenentnahmezone ist
in Abbildung 5-16 dargestellt.

Extrusionsrichtung
—

vr
TR &
{

B

Ruckforderelement Forderelement

Zu untersuchendes Element

Abbildung 5-16: Darstellung der Mischkammer inklusive der
Probeentnahmeplatten vor und hinter der Mischkammer
sowie der in Rot dargestellten Riickférderelemente 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 fur die
Mischuntersuchungen. Die weiteren verwendeten Konfigurationen sind im Anhang
A1.1 aufgefuhrt. Dabei wurde jeweils das zu untersuchende Schneckenelement
ausgetauscht und Langenunterschiede mit einem zusatzlichen Element
ausgeglichen.

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

5.3 Methoden zur Analyse der Mischgiite (experimentell)

Fur die 180 Versuchspunkte des experimentellen Versuchsplans wurden
Materialproben sowohl vor als auch hinter der Mischkammer enthommen. Bei der
Probenherstellung mit dem hochviskosen 505P ergab sich die in Abbildung 5-18
dargestellte Stranggeometrie.
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: ' 85 mm ,

Abbildung 5-18: Probengeometrie bei dem Material 505P

Diese Stranggeometrie bildete die Grundlage fur die anschlieBende
Probenvorbereitung zur Analyse der Mischgiute. Die einzelnen Schritte der
Vorbereitung unterscheiden sich je nach Mischart und werden in den folgenden
beiden Kapiteln im Detail erlautert.

5.3.1 Distributives Mischen

Die in diesem Kapitel enthaltenen Ausfiihrungen 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.

S i -
MQqaist. (Expy =1 — 255 — Gleichung 5-17

MQqist. (Exp): Mischkennzahl distributives Mischen (experimentell)
S: Standardabweichung der Grauwertverteilung
x: Mittelwert der Grauwertverteilung

Zunachst wurden die in Abbildung 5-18 gezeigten Proben in der Lange gekurzt
und anschlieBend 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
Kérnung ein Schleifpapier mit 2000er Kérnung eingesetzt wurde, um eine
mdglichst glatte Oberflache fir 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 gewahrleisten, wurden Beleuchtung und
Weillabgleich an einer Referenzprobe eingestellt und fur alle weiteren Aufnahmen
ubernommen. 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. Flir das 505P
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wurde ein Grauwertbereich zwischen 10 und 126, fur das FPH50 zwischen 10 und
195 bericksichtigt. Auf diese Weise wurden Fehlstellen, Lufteinschlisse (vgl.
Abbildung 5-19 (a)) sowie Effekte aus der digitalen Bildvorbereitung von der
Bewertung der Mischgute 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. Fur
die nachfolgende Analyse werden die in (c) blau markierten Bereiche (Grauwert
<10) sowie die hellgrin markierten Bereiche (Grauwert > 126 bzw. > 195) nicht
berucksichtigt.

(c)

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

Fur die Auswertung des dispersiven Mischens wurde ein optisches Verfahren mit
dynamischer Bildanalyse eingesetzt. Hierfur 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 Partikelgroenverteilung von Pulvern und Granulaten in einem
Messbereich von 1,8 um bis 4000 ym.

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

Zur Bestimmung der PartikelgroRenverteilung musste das im Kunststoff
eingebettete Talkum zunachst extrahiert werden. Hierzu wurden die Proben auf
eine Masse von 15 g mit einer Toleranz von % 1 g reduziert, indem sie mit einer
Sage gekurzt wurde. AnschlieRend wurde die gekiirzte 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
anschlieRend mit einem Holzstab aus dem Tiegel enthommen und mit dem
QICPIC-System analysiert. Die Gesamtsummenverteilung wurde auf Basis der
gemessenen Partikelanzahl mit dem EQPC-Aquivalenzdurchmesser ausgewertet.
Dieser Kennwert beschreibt den Durchmesser eines Kreises, dessen
Projektionsflache der Projektionsflache des realen Partikels entspricht. Damit
ergibt sich flr ein Partikel, aus dessen Projektion die drei unterschiedlichen
Durchmesser D1 bis D3 (vgl. Abbildung 5-21) bestimmt werden kénnen, stets
derselbe Aquivalenzdurchmesser D.
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Abbildung 5-21: Schematische Darstellung  der  Bestimmung  des
Aquivalenzdurchmessers eines unregelmélig geformten
Partikels nach [Bet23-ol]

54 Auswertung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Untersuchungen zur Mischgute der
experimentellen Proben prasentiert und diskutiert.

5.4.1 Distributives Mischen

Fur die Bewertung des distributiven Mischens wurde die Mischkennzahl
Mqgist. (exp) anhand der Grauwertbilder sowohl vor als auch hinter der
Mischkammer bestimmt und analysiert. Zunachst wird die distributive Mischgute
vor der Mischkammer betrachtet, da diese den Eingangszustand reprasentiert. Die
Mittelwerte und Standardabweichungen fir die unterschiedlichen Kombinationen
aus Fullstoff und Polymer sind in Tab. 5-8 zusammengefasst. Mit dem 505P
ergeben sich fur alle Fullstoffe und Fullstoffgehalte nahezu konstante Werte mit
einer mittleren Mischkennzahl von etwa 0,92 bei einer Standardabweichung von
0,005. Mit dem FPHS50 liegen die Werte deutlich niedriger. Der Mittelwert betragt
0,77 bei einer Standardabweichung von 0,06. Zudem unterscheiden sich bei
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diesem Polymer die beiden Fullstoffvarianten. Fir das M30 ergibt sich ein
Mittelwert von 0,73 bei einer Standardabweichung von 0,05, wahrend fur das
MOSN mit demselben Streuungsmal} einen hoheren Mittelwert von 0,80 erreicht.

Tab. 5-8: Ubersicht der Mittelwerte und Standardabweichungen der Mischgiite
Mqgise. (gxp) VOr der Mischkammer

Kombination Mittelwert bei Standardabweichung bei
20/25/30 Gew.-% 20/25/30 Gew.-%

505P M30 0,93/0,92/0,93 0,005 /0,003 /0,002
MOSN 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
MOS5SN 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 fur alle Kombinationen aus Polymer, Fullstoff und
Fullstoffgehalt 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 ausschlieRlich die Mischgute hinter der
Mischkammer, da die Ausgangsmischgute fur alle Versuche identisch ist.

Im Folgenden wird die distributive Mischgute hinter der Mischkammer betrachtet.
Die Ergebnisse flr 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 hochsten, 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 Mischgute. Deutlicher wirkt sich hingegen die Wahl
des Talkums aus. Mit dem MOSN wird im Mittel ein hoherer Wert flr Mqgist. (exp.)

erzielt als mit dem M30 (vgl. Abbildung 5-23 (b)).
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Abbildung 5-22: Visualisierung der Werte von Mquist. (xp.) fur die untersuchten

Schneckenelemente
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Abbildung 5-23:

Der Einfluss des Flllgrades auf die Mischkennzahl ist in Abbildung 5-24
dargestellt. Fir den KB12 nehmen die Werte von Mqgjst. (gxp,) Mit zunehmendem
Fullgrad ab, wahrend sie beim ZME ansteigen. Ein einheitlicher Trend Uber alle
Schneckenelemente Iasst sich somit nicht erkennen.
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Abbildung 5-24: Abhéngigkeit der Mischkennzahl MQquist. (xp.) vom Flillgrad bei
dem 505P mit dem MO5SN

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

Durchschnitt ein Wert von 0,93 fur Mqgist. (exp.) €rzielt wohingegen mit dem FPH50

nur ein Mittelwert von 0,78 erreicht wird. Ebenfalls ist die Standardabweichung mit
dem FPH50 mehr als doppelt so grol wie mit dem 505P.
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Abbildung 5-25: Abhéngigkeit der Mischkennzahl Mquist. (Exp.) vom verwendeten
Kunststoff

Zusammenfassend zeigt sich bei der Bewertung der distributiven Mischgute der
untersuchten Schneckenelemente nur eine geringe Tendenz. Mit dem ZME und
dem fordernden Knetblock KB45 werden héhere Werte fir die Mischkennzahl
erzielt als mit dem Forderelement SE, wahrend der kurze, férderneutrale 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 aussagekraftig. Ein systematischer Effekt kann nicht nachgewiesen werden;
vielmehr ist von zufalligen Schwankungen auszugehen. Gleiches gilt fur den
Einfluss des Fllistoffs: Die Differenz zwischen M30 und MO5N betragt im
Durchschnitt 0,03 und liegt damit ebenfalls innerhalb der Standardabweichung. Ein
belastbarer Effekt ist somit nicht nachweisbar. Deutlicher fallt hingegen der
Einfluss des Kunststoffs aus. Mit dem hochviskosen 505P wird eine
durchschnittliche Mischkennzahl von etwa 0,93 erreicht, wahrend beim
niedrigviskosen FPH50 lediglich rund 0,78 resultieren. Dieser Unterschied liegt klar
aulBerhalb der Messstreuung und weist damit auf einen tatsachlichen
Materialeinfluss hin. Fur die Drehzahl konnte hingegen kein signifikanter Einfluss
festgestellt werden. Die beobachteten Abweichungen bleiben innerhalb der
Standardabweichung und lassen keine systematische Abhangigkeit erkennen.
Diese Erkenntnis lasst vermuten, dass die divergierenden Werte fur die
Mischkennzahl des 505P und FPH50 nicht auf den Unterschied in der Viskositat
zuruckzufuhren sind. Denn mit zunehmender Drehzahl nimmt die Viskositat ab,
was bedeutet, dass das 505P bei 400 U/min eine vergleichbare Viskositat wie das
FPH50 bei 200 U/min aufweist.

5.4.2 Dispersives Mischen

Die in diesem Kapitel enthaltenen Ausfihrungen 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. Zunachst wird der
Einfluss der Probenvorbereitung auf die MessgroBe, den Aquivalenten
Kreisdurchmesser, untersucht. Dieser Einfluss ist in Abbildung 5-26 exemplarisch
fur das Talkum M30 dargestelit.

100 ﬁ mM30 Ref. BM30 Ver. i

90 T
80 +
70 T
60 +
50 T
40 T
30 T
20 +
10 T
O u

Summenverteilung Q, [%]

2,36 3,05 3,93 5,07 6,53 8,42 10,86 14,00 18,05 23,28
Aquivalenter Kreisdurchmesser [um]

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

Wie bereits beim distributiven Mischen wurde auch fur das dispersive Mischen
zunachst der Ausgangszustand der PartikelgroRenverteilung vor der
Mischkammer  untersucht. HierfGr ~ wurden die Mittelwerte und
Standardabweichungen des D50 der aquivalenten Kreisdurchmesser ermittelt und
in Tab. 5-9 aufgefuhrt. Die D50-Werte beider Fullstoffe liegen bei allen drei
untersuchten Fullgraden eng beieinander und =zeigen lediglich geringe
Abweichungen innerhalb der jeweiligen Standardabweichungen. Fir das M30
wurde ein Mittelwert von 4,54 ym bei einer Standardabweichung von 0,06 ermittelt,
fur das MO5N ein Mittelwert von 3,70 um 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]
Fallstoff  Fillgrad Mittelwert [pm] Standardabweichung [pm]
[%]
M30 20 4,57 0,06
25 4,53 0,05
30 4,53 0,06
MO5N 20 3,71 0,06
25 3,73 0,10
30 3,68 0,11
M30 4,54 0,06
MO5N 3,70 0,09

Die PartikelgroRenverteilungen des dem Fllstoffs MO5N mit dem Material FPH50
bei einer Drehzahl von 400 U/min und einem Flullstoffanteil von 30 Gew.-% sind in
Abbildung 5-27 dargestellt. Flr die unterschiedlichen Schneckenelemente zeigen
sich nahezu identische Verlaufe. Ab einer PartikelgrofRe von etwa 2,3 um steigen
alle Verteilungen bis rund 6 um steil an. In diesem Bereich treten lediglich geringe
Abweichungen von maximal einem Prozentpunkt auf, wobei die
ZME-Konfiguration tendenziell geringfiigig héhere Werte erreicht. Oberhalb von
8 um verlaufen die Kurven praktisch deckungsgleich und ab etwa 14 um erreichen
alle Verteilungen das Maximum der Summenverteilung. Die dargestellten
Ergebnisse verdeutlichen, dass unabhangig vom eingesetzten Schneckenelement
keine signifikanten Unterschiede in der PartikelgréRenverteilung bestehen. Dieses
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Ergebnis konnte ebenso fur die weiteren untersuchten Messpunkte bestatigt
werden. Daruber hinaus zeigt sich, dass auch die Variation der eingesetzten
Kunststoffe, der Drehzahlen sowie der Fullstoffanteile keinen systematischen
Einfluss auf die PartikelgroRenverteilung hat. Die entsprechenden Abbildungen
dieser Parameterstudien sind der Vollstandigkeit halber im Anhang A1.2
aufgefuhrt.

100 ﬁ BKB12 mKB24 mKB45 =SE mZME
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Summenverteilung Q, [%]

20
10

0

2,36 3,05 3,93 5,07 6,53 8,42 10,86 14,00
Aquivalenter Kreisdurchmesser [um]

Abbildung 5-27: PartikelgréBenverteilung in Abhéngigkeit der
Schneckenelemente fiir das Talkum MO5SN mit dem Material
FPH50 bei 400 U/min und einem Flillstoffanteil von 30 Gew.-
% nach [Kab25]

Zur Uberpriifung dieser Annahme wurden Rasterelektronenmikroskop Aufnahmen
der verarbeiteten Talkumpulver erstellt und ausgewertet. In Abbildung 5-28 (a) und
(b) werden die Talkumpartikel des MO5N bei einer 1000-fachen VergroéRerung
dargestellt. Die Proben wurden jeweils bei einer Drehzahl von 400 U/min mit dem
Kunststoff FPH50 und einem Flllstoffanteil 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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(b)

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

Auch bei einer 5000-fachen VergréRerung, wie in Abbildung 5-29 (a) bis (e)
dargestellt, zeigen sich keine signifikanten Unterschiede in Partikelform oder -
grélRe. Unabhangig 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 PartikelgroRenverteilung
unverandert. Damit bestatigt sich auch auf mikroskopischer Ebene, dass die Wahl
des Schneckenelements keinen relevanten Einfluss auf die Morphologie des
Fullstoffs ausubt.
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(e)

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

Die Untersuchungen zur PartikelgréfRenverteilung im Rahmen des dispersiven
Mischens zeigen insgesamt einen einheitlichen Ausgangszustand. Weder die
Probenvorbereitung (Veraschung) noch die Variation von Flullstoffen,
Fullstoffanteilen, Drehzahlen oder eingesetzten Schneckenelementen flhrte zu
erkennbaren Unterschieden. Die Verteilungen verlaufen in allen Fallen nahezu
deckungsgleich und die geringen Abweichungen liegen innerhalb der
Messstreuung. Die erganzend angefertigten REM-Aufnahmen bestatigen dieses
Ergebnis auch auf mikroskopischer Ebene. Unterschiede in Form oder GroRRe der
Talkumpartikel in Abhangigkeit von den eingesetzten Schneckenelementen sind
nicht erkennbar.
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6 Korrelation der simulativen und experimentell bestimmten
Mischgutenbewertung

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

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der simulativ und experimentell
bestimmten Mischgute der ZSK25 gegenubergestellt, um die Korrelation zwischen
beiden Ansatzen zu ermitteln und zu interpretieren.

In Abbildung 6-1 werden die experimentell ermittelten Werte von Mqgjst. (exp,) fUr
das distributive Mischen in Abhangigkeit von den simulierten Werten Mqgist. (sim.)
visualisiert. Die experimentellen Ergebnisse aller Schneckenelemente liegen
Uberwiegend im Bereich von 0,70 bis 0,95, wahrend die simulierten Werte auf der
x-Achse zwischen etwa 0,30 und 0,80 variieren, mit einer Haufung im Bereich 0,60
bis 0,80. Die Messwerte der verschiedenen Schneckenelemente (KB12, KB24,
KB45, SE, ZME) Uberlappen weitgehend, sodass keine klar voneinander
trennbaren Gruppen erkennbar sind. Eine deutliche Korrelation zwischen
Simulation und Experiment kann nicht festgestellt werden.

1,00
A ' .ﬁ mKB12
° o KB24
4 &
0.80 i I ! X $ *KB45
- SE
20,60 T 0OZME
]
$0,40 1
=
0,20 +
0,00 : : : :
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Mittelwert Mqgis;. (sim.) [-]
Abbildung 6-1: Diagramm flir das distributive Mischen auf der ZSK25 mit den

experimentell bestimmten Werten von MQqudist (Exp.) In
Abhéngigkeit der Mittelwerte von Mqaist (sim) aus der
Simulation

In  Abbildung 6-2 ist der Zusammenhang zwischen den simulierten
Mischkennzahlen Mqg;sp. (sim. max) fUr den Fall ,Bruch® und den experimentell
bestimmten mittleren PartikelgroRen Dso der &quivalenten Kreisdurchmesser
dargestellt. Zwei Bereiche von Datenpunkten sind erkennbar. Der erste im Bereich
von Dsp= 3,6 ym (MO5N) und ein weiterer bei Dso= 4,5 ym (M30). Die simulierten
Mischkennzahlen Mqg;sp. (sim. max) Variieren dabei vorwiegend zwischen 0,6 und
0,9. Innerhalb beider Bereiche sind Datenpunkte aller untersuchten
Schneckenelemente enthalten, wobei eine starke Uberlappung zwischen den
einzelnen Konfigurationen auftritt. Die Ergebnisse zeigen, dass kein eindeutiger
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Zusammenhang zwischen den simulierten Mischkennzahlen und den
experimentellen Dso-Werten besteht.

4,8

mKB12
461 M30 ’ | ﬁ% o KB24
44 1 *KB45
4.2 + SE
E 41 0ZME
08 3,8 T
36 & MosN | gg'll hﬂrj@%
34 +
3,2 1
3 : : : :
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
MQisp. (sim. max) []
Abbildung 6-2: Diagramm fiir das dispersive Mischen fiir den Fall ,Bruch” mit

den experimentell bestimmten Werten fiir Dso von beiden
Talkum Varianten in Abhdngigkeit der Mittelwerte von MQqaisp.
(sim. max) @us der Simulation

Die Werte der Mischkennzahl Mqgisp. (sim. nry SiNd in Abbildung 6-3 den

experimentell bestimmten mittleren PartikelgroRen Dsg fir den Fall der Erosion
gegenubergestellt. 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 Uberlagern. Somit zeigen die Ergebnisse, dass auch bei dem
Fall der ,Erosion“ kein eindeutiger Zusammenhang zwischen den
Mischkennzahlen der Simulation und den experimentellen Dso-Werten besteht.

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

Ein direkter Vergleich der Randbedingungen zwischen Simulation und
experimentellen Untersuchungen liefert eine Erklarung fir die ausbleibende
Korrelation beim distributiven Mischen. In der Simulation wird von einer schlechten
Anfangsverteilung ausgegangen, die idealisiert Uber zwei Punktquellen
eingebracht wird. In der Realitdt erfolgt die Zudosierung uUber 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 fiir das dispersive Mischen fiir den Fall ,,Erosion”

mit den experimentell bestimmten Werten des Dso von beiden
Talkum Varianten in Abhéngigkeit der Mittelwerte von MQquisp.
(sim. int) @us der Simulation

Dieser Effekt wird zusatzlich durch den Einsatz eines vorgeschalteten
Ruckférderelements vor der Mischkammer verstarkt. Folglich kénnen die
experimentellen Ergebnisse keine so ausgepragten Tendenzen aufweisen, wie sie
in den Simulationen sichtbar werden. Dennoch zeigt sich, dass in beiden Fallen
das ZME die beste Mischglte erzielt. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die
Simulation nicht die tatsachlichen Versuchsbedingungen abbildet, sondern
vielmehr das theoretische Potenzial flr eine Verbesserung widerspiegelt. Ist der
Eingangszustand sehr inhomogen, lassen sich gro3e Verbesserungen erreichen;
ist dieser dagegen bereits homogener, verringert sich zwangslaufig die Differenz
zwischen Eingangs- und resultierender Mischgute.

Der direkte Vergleich von notwendiger und tatsachlich auftretender
Schubspannung liefert eine Erklarung fur die fehlende Korrelation beim
dispersiven Mischen. Die Analyse zeigt, dass die in den Simulationen ermittelten
mittleren Schubspannungen mit Werten zwischen 5,6x10* Pa und 1,27x10° Pa
(vgl. Tab. 6-2) deutlich unter den fir 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 Abschatzung
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 materialabhangigen
Schwellenwert fur eine tatsachliche Zerteilung zu berticksichtigen.
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Tab. 6-1:  Ergebnisse der Berechnung der Zugfestigkeit von Talkum [Wil24]

Mikroskopische Theorie nach Hamaker Zugfestigkeit o, [MPa]

Kontaktabstand MOSN 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 o, [MPa]

Kontaktabstand MOSN 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-
Strémungssimulationen 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 Flexibilitat in der
Zylinder- und Schneckenkonfiguration aus und wird daher in der Compoundierung
fur zahlreiche Anwendungen eingesetzt. Bei der Zugabe von Zuschlagstoffen ist
eine moglichst homogene Einmischung in die Schmelze anzustreben. In
Abhangigkeit des spezifischen Anwendungsfalls kdnnen sowohl distributive als
auch dispersive Mischmechanismen eine signifikante Rolle spielen. Die
Mischwirkung wird mafgeblich durch die implementierten Schneckenelemente
beeinflusst, die in einer Vielzahl unterschiedlicher Geometrien zur Verfugung
stehen. Da es an einheitlichen Bewertungsmethoden fur die Mischeigenschaften
mangelt, erfolgt die Selektion dieser Elemente bislang Uberwiegend auf Grundlage
von Erfahrungswerten. Dies kann jedoch dazu fuhren, 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 ausgewahlter
Schneckenelemente zu bewerten. Zu diesem Zweck wurden zunachst geeignete
Auswertungsmethodiken entwickelt. Im Anschluss erfolgte die Bewertung der
Mischwirkung auf Basis von 3D CFD-Stromungssimulationen  mit
Partikelverfolgung. Die Auswertung dieser Stromungssimulationen wurde
automatisiert mithilfe eigens entwickelter Python-Skripte durchgefuhrt. Zur
Validierung dieser Simulationsergebnisse wurden erganzende experimentelle
Untersuchungen durchgefthrt.

In Kapitel 4 wird die Bewertung der Mischwirkung anhand von 3D CFD-
Simulationen mit nachgeschalteter Partikelverfolgung vorgenommen. Die
Vorgehensweise wird zunachst in Unterkapitel 4.2 erlautert, 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. Fur das distributive Mischen wurde eine in Anlehnung an
Frank entwickelte Mischkennzahl eingefthrt. In der vorliegenden Untersuchung
wird die Standardabweichung und der Mittelwert der Dreiecksflacheninhalte, die
aus der Delaunay-Triangulation der Partikelverteilungen resultieren, in einer
Auswertungsebene hinter den Schneckenelementen miteinander in Beziehung
gesetzt. Flr das dispersive Mischen wurden zwei Szenarien berticksichtigt:

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

e FUr Erosionsmechanismen erfolgte die Bewertung auf Grundlage der
Verteilung der Integrale der Schubspannung Uber die jeweilige Verweilzeit
der Partikel auf den Partikelpfaden.

Die Ergebnisse der Untersuchung legen nahe, dass die Mischwirkung in hohem
Malde von der Elementgeometrie abhangt. Flr das distributive Mischen wurden
durch den Knetblock KB24 (férderneutral, lang), den Knetblock KB45 (férdernd,
lang) sowie das Mischelement ZME (riuckférderndes Mischelement, lang)
tendenziell bessere Partikelverteilungen erzielt als durch das Férderelement SE
(fordernd, lang) und den kurzen Knetblock KB12 (férderneutral, kurz). Dartber
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hinaus konnte in den Simulationen eine signifikante Korrelation zwischen der
Drehzahl und der Mischwirkung nachgewiesen werden, wobei eine hohere
Drehzahl zu einer verbesserten Mischwirkung fuhrt. Die resultierende Bewertung
der Schneckenelemente flr das distributive Mischen gemal® dem Kennwert
Mdgist. (sim) lautete:

e ZME: 0,76
o« KB24: 0,75
o KBA45: 0,72
« SE: 0,59
« KB12: 0,58

Ein vergleichbares Ergebnis wurde bei der Bewertung des dispersiven Mischens
erzielt. Es konnte erneut eine signifikante Abhangigkeit von der
Schneckenelementgeometrie festgestellt werden. Zwar fuhrten eine hohere
Drehzahl sowie eine erhohte Materialviskositat zu groleren Schubspannungen
bzw. hoheren Integralen, jedoch nicht zwangslaufig zu einer hdoheren
Mischkennzahl fur das dispersive Mischen. Die Auswertung der
Schneckenelemente hinsichtlich der durchschnittlichen dispersiven Mischwirkung
in den Simulationen mit Mqgisp. (sim,) €rgab folgende Reihenfolge:

e 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)
o 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 Uber 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 zunachst in einem Einschneckenextruder
Polypropylen  (PP) aufgeschmolzen, wahrend im  nachgeschalteten
Doppelschneckenextruder ausschlielllich das Zudosieren und Mischen des
Fullstoffs (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 Malde bestatigt werden, was auf
den besonderen Versuchsaufbau zurlckzufuhren ist, der bereits vor der
eigentlichen Mischzone distributive Vorgange zulasst. Zur Bewertung des
dispersiven Mischens wurde die PartikelgroRenverteilung des verarbeiteten
Talkumpulvers mithilfe der dynamischen Bildanalyse mit einem QICPIC
untersucht. Es konnte festgestellt werden, dass die verwendeten Fullstoffe nicht
dispersiv. gemischt werden konnten. Diese Hypothese wurde durch
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Referenzaufnahmen mit einem REM bestatigt. Zudem ergaben Vergleiche
zwischen den notwendigen und den tatsachlich auftretenden Schubspannungen,
dass letztere deutlich unterhalb der fur eine Zerkleinerung der Partikelagglomerate
erforderlichen Werte lagen.

In Kapitel 6 wurde schlieBlich die Korrelation der Simulationsergebnisse mit den
experimentellen Befunden analysiert. Dabei zeigte sich, dass mit den Simulationen
zwar das Mischpotenzial der Schneckenelemente zuverlassig charakterisiert
werden kann, die tatsdchliche Mischwirkung in der Praxis jedoch von zahlreichen
weiteren Faktoren abhangt. Hierzu zahlen insbesondere Art, Grof3e und Form der
Fullstoffpartikel sowie der Mischungszustand vor dem betrachteten
Schneckenelement.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die vorliegenden Simulationen eine
charakteristische Bewertung des Mischpotenzials einzelner Schneckenelemente
unter konstanten Randbedingungen ermdglichen. Dies stellt eine wertvolle
Grundlage zur Auswahl geeigneter Schneckenelemente dar. Gerade beim
dispersiven Mischen ist jedoch zu berlcksichtigen, ob die eingesetzten Materialien
Uberhaupt die Moglichkeit zur Zerlegung bieten, da die Mischwirkung hier stark
vom Materialsystem abhangig ist.
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A1 Erganzende Abbildungen

A11 Schneckendesigns

Abbildung A-1: Schneckendesign fur den KB12
KB24:
= I = W+ e D ‘ L3 —

Abbildung A-2: Schneckendesign fur den KB24
KB45:

Abbildung A-3: Schneckendesign flr den KB45
SE:

Abbildung A-4: Schneckendesign flr das SE
ZME:

Abbildung A-5: Schneckendesign fiir das ZME
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A1.2 PartikelgroBenverteilungen
Drehzahl:

100 4‘ ®200 U/min  ®300 U/min  ®400 U/min
90 +

80
70
60
50
40
30
20
10

Summenverteilung Q, [%]

24 30 39 51 65 84 109 14,0 181 23,3
Aquivalenter Kreisdurchmesser [um]

Abbildung A-6: Partikelgré3enverteilung in Abhédngigkeit der Drehzahl fiir den
KB24 mit dem Material 505P und 20 Gew.-% des Talkum M30
nach [Kab25]

Fullstoffanteil:

100 - m20 Gew.-% ®25Gew.-% B30 Gew.-%

90
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70
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50
40
30
20
10

0

Summenverteilung Q, [%]

24 30 39 51 65 84 109 14,0 18,1 23,3
Aquivalenter Kreisdurchmesser [um]

Abbildung A-7: PartikelgréBenverteilung in Abhéngigkeit der Flillstoffanteile
von dem Talkum M3O0 fiir das Material 505P bei 200 U/min mit
dem KB24 nach [Kab25]
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Kunststoff:

100
90
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0

i m505P -FPHsoi

Summenverteilung Q, [%]

24 30 39 51 65 84 109 14,0 181 23,3
Aquivalenter Kreisdurchmesser [um]

Abbildung A-8: Partikelgré3enverteilung in Abhéngigkeit des Kunststoffs fiir
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():
# Offne das Dateiauswahlfenster
#root = tk.Tk()

#root.withdraw () # Verstecke das Hauptfenster

#target folder = filedialog.askdirectory(title="Wéhle den Zielordner
aus")

target folder = zielordner

if target folder:
# Uberpriife, 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 ausgewahlt.")
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) ==
try:
number = int (parts[1l])
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) ==
try:

number = int (parts[1l])
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):
# Offne 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 fir die kopierten Zeilen
output workbook = openpyxl.Workbook ()
output sheet = output workbook.active

# Schreibe den Header in die Excel-Dateil
output sheet.append (header)
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# Durchsuche die Zeilen der CSV-Dateil
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) :
# Offne 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 fiir die kopierten Zeilen
output workbook = openpyxl.Workbook ()
output sheet = output workbook.active

# Schreibe den Header in die Excel-Dateil
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)) [O]
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 reguldren 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, flige 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:

# Flge 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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Ubergeordneten 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 zusammengefithrte Datei
merged workbook.save (output file path)
if name == " main ":
root = tk.Tk()
root.withdraw ()
root.wm attributes('-topmost', 1)
zielordner = filedialog.askdirectory(title="Wéhle den Zielordner fir
die Ergebnisse aus")
selected folders = []
for index in range(l, 3): # Iteriere iber die Zahlen 1 und 2
selected folder = filedialog.askdirectory(title=f"Quelle {index}
auswahlen™)
if selected folder:
selected folders.append(selected folder)
print (selected folders)
print ("Ausgewahlte Ordner:")
for index, folder in enumerate (selected folders, start=1):
print (f"{index}: {folder}")
# Bereichsmarkierung auswahlen
boundary path = filedialog.askopenfilename (title='Bereichsmarkierung
auswahlen')
#boundary path =
r"U:\..... \Grenzen auben.xlsx"

# Erstes Loch auswahlen

holel path = filedialog.askopenfilename (title='Erstes Loch
auswahlen')

#holel path = r"U:\..... \Loch 1.xlsx"

# Zweites Loch auswédhlen

hole2 path = filedialog.askopenfilename (title="'Zweites Loch
auswahlen')

#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 gewlinschten Zahlen am Ende der Dateinamen
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allowed numbers = (['0500', '1000', '1500', '2000', '2500',
'3000', '3500', '"3600"' ]

# Durchsuche den ausgewdhlten 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}\.csvS$', 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 ausgewahlten CSV-Dateien
wurden in den Ordner 'CSV' kopiert.")

else:
print ("Keine Ordner ausgewdahlt.")

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), "CsSV")

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"Ubergeordneter Ordner:

{os.path.basename (os.path.dirname (input folder))}")

# Zusammenfithren der Excel-Dateien
merge _excel files(input folder, output folder)

print ("Excel-Dateien wurden erfolgreich zusammengefihrt.")
df boundary = pd.read excel (boundary path)
boundary points = df boundary[['x', 'y']].values

df holel points = pd.read excel (holel path)
holel points = df holel points[['x', 'y']].values

df hole2 points = pd.read excel (hole2 path)
hole2 points = df hole2 points[['x', 'y']].values

def triangle area(pl, p2, p3):

return abs ((pl[0] * (p2[1] - p3[1]) +
p2[0] * (p3[1] - pl[1l]) +
p3[(0] * (pl[1] - p2[1])) / 2)

def triangle in allowed area(pl, p2, p3, allowed polygon) :
tri poly = Polygon([pl, p2, p3])
return allowed polygon.contains (tri poly)

# —-—-- Polygon-Setup (mit Lochern) ---
outer polygon = Polygon (boundary points)
holel polygon = Polygon (holel points)
hole2 polygon Polygon (hole2 points)
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holes union = holel polygon.union(hole2 polygon)
allowed polygon = outer polygon.difference (holes union)
available area = allowed polygon.area

print (f"Verfigbare Flache: {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} iUbersprungen (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 ==
print (f"Keine gliltigen Punkte in {filename}.")
continue

all points = valid points
tri = Delaunay(all points)

# Dreiecke im erlaubten Bereich
triangles = []
for triangle in tri.simplices:
pl, p2, p3 = all points[triangle]
if triangle in allowed area(pl, p2, p3, allowed polygon) :
triangles.append(triangle)

# Flachen

volumes = [triangle area(all points[t[0]], all points[t[1l]],
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
Mg 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 areal,
'Mg neu normiert': [Mg 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)
holel x, holel y = holel points.T
plt.plot(
np.append (holel x, holel x[0]),
np.append (holel y, holel 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.")



158 Anhang

A2.2 Auswertung dispersives Mischen (Simulation)

Skript 1 bestimmt fur die ausgewahlte Punktquelle die Parameter fur 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 flur die maximale Schubspannung, die
ParticleAge, die Summe der Schubspannung und die maximale Z Koordinate.
# Flir die Auswertung des dispersiven Mischens
# Beriicksichtigt einen Grenzwert der Z-Koordinate
def get input folder():
root = tk.Tk()
root.withdraw ()
input folder = filedialog.askdirectory (title="Wéhle einen Ordner mit
CSV-Dateien")
return input folder

def get output folder () :
root = tk.Tk()
root.withdraw ()
output folder = filedialog.askdirectory(title="Wahle einen
Speicherordner fiir die Ausgabedatei")
return output folder

def process csv_files (input folder, output folder):
max schubspannung = {}
max particle age = {}
schubspannung sum = {}
max _points 2 = {}

# Grenzwert fUr Points:2

grenzwert points 2 = float (input ("Gib den Grenzwert fur 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 fiir 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 hinzufiigen, 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, unabhidngig
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 flir 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 fir 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(datal[column name],
errors='coerce')

# Berechne das IQR

Q1 = datal[column name].quantile (0.05)
03 = datal[column name].quantile (0.95)
IOR = Q3 - 01

# Identifiziere AusreiBler mithilfe des IQR-Kriteriums nur nach oben
upper bound = Q3 + 1.5 * IQR
outliers = dataldata[column name] > upper bound]

# Filtere die Daten, indem Ausreiber entfernt werden
filtered data = datal[datal[column name] <= upper bound]

# Berechne Intervallgrenzen fiir 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

histl = hist / max particles

# Berechne Mittelwert, Median und Standardabweichung fir gefilterte

Daten
mean value = filtered data[column name].mean ()
median value = filtered data[column name] .median ()

std deviation = filtered datal[column name].std()
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# Erstelle eine neue DataFrame fir die Verteilungstabelle
distribution table = pd.DataFrame ({
'Intervallgrenzen': interval boundaries[:-1],
'Partikelanteil im Intervall': histl,
'Anzahl der Partikel': hist
)

# Flige 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 fur die Ausgabedatei

output file path = os.path.join (output folder,
f'Verteilung {file suffix}.xlsx")
outliers file path = os.path.join (output folder,
f'AusreiBer {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 AusreiBer 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"Ausreiler 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 auswéhlen")
csv_file path 2 = read csv _file("CSV-Datei 2 auswahlen")

# Lese die CSV-Dateien
data 1 = pd.read csv(csv file path 1)
data 2 = pd.read csv(csv file path 2)

# Flge die beiden Datenrahmen zusammen
combined data = pd.concat ([data 1, data 2], ignore index=True)

# Bestimme den Ordner fir 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 valuesl = np.array(image) .flatten ()

# Filter grayscale values greater than 10
grayscale values = grayscale valuesl|[grayscale valuesl > 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 datal[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',6 'Mean',6 'Std Dev']

excel path = os.path.join(folder path,

'grayscale distribution finall.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', '.Jjpg', '.Jjpeg', '.bmp',
'Ltif'))

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)
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A3 Datenblatter

A31

PP 505P

SABIC® PP 505P

PP homopolymer for Fibre, filament and tape extrusion

Description:
SABIC® PP 505P is a multi purpose grade for extrusion and injection moulding applications.

Application:

SABIC® PP 505P provides an excellent stretch ahility and is suitable for extrusion of tapes, strapping, high
tenacity yarns hut also for thermoformed articles. F or injection moulded parts SABIC® PP 505P shows a moderate
giffhess, good impact resistance and very good surface hardness. SABIC PP505P is suitable for production of
caps and closures and house ware articles.

Health, Safety and Food Contact regulations:

Material Safety Data Sheets (MSDS) and Product Safety declarations are available on our Internet site
hitp:itwenaw. SABIC-europe.com

This grade material is UL registered under File E111275 dwww.ul.com)

IMDS 1D: 7172624

Typica values Revision 20110418
P roperties Unit (Si) Values Test methods
Melt flowrate (MFR) 1SO 1133
&t 230 °C and 2.16 ky gM0min 2n
Density kgim* 05 1S0 1183
Molecular Weight Distribution - Broad SABIC method
Isotacticit - Meadiu m SABIC method
Arnti block agent - No SABIC method
Slip agent - No SABIC method
Arti static agent - No SABIC method
Nucleaing agent - No SABIC method
Gas fading stabilized - No SABIC method
Mechanical properties
Tensile test 150 527
stress at yield MPa 41
stress at break MPa 36
strain at break % 600
Flexural test ASTM D 790
Flexural modulus MPa 1450

Thermal properties

Yicat softening temperaure
at 10 N (VSTIA) °c 152 IS0 3064

at S0 N (VST/B) °C a7 150 3068

intemet www sabic-europe.com
email pp.info@sabic-europe.com
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PADERBORNER MATERIALDATENDANK

Auswertung der Materialdaten

W

Materialname 505P

Matenaltyp PP

Materialbearbeiter Oldemeier

Datum 01.08.2023

Kommentar Schmelzedichte und WLF aus Messung von 2004/2016

Rheologische Materialdaten:

Berechnungsart Carreau WLF(Tb,Ts)

Nullviskositat A 5430,78909 Pa‘s
ngr'z;?#gsschergeschwindigkeit B 0.27825 =
Steigung C 0,72881

Bezugstemperatur Tb 2300 °C
Standardtemperatur Ts 422911 €
WLF-Konstante 1 C1 8.86

WLF-Konstante 2 C2 1016 c
Themodynamische Daten (Dichten):

Feststoffdichte rho f 0,903 g/lem®
Schiittdichte rhos 0.54 g/em®
S SRR ™ oo grt
Steigung der Dichte rho m 0.000525 (g/em?)°C
Kompressibilitatsfaktor kappa 0.,978814 1/Pa
Themodynamische Daten:

Schmelztemperatur TkiTg 169,33 °c
Wameieait do Solimele cp0 2,071 kJ/(kg"K)
Sy derapeeischen cpm 0,002524 J(g'K*C)
I s Sichmete lambda 0 0,15825 Wim*K)
Steigung der Wameleitfahigkeitsfunktion |lambda m 0.0 Wi(m*K*°C)
Warmeleitfahigkeit des Feststoffs lambda f 0,143 Wi(m*K)
Molekiilstruktur des Materials Teilkristallin

Aufschmelzenthalpie hA 186.8 Jig
Feststoffenthalpie hF 2551 Jig
Technologische Daten:

Minimaler Granulatdurchmesser Dg,min 3,55 mm
Maximaler Granulatdurchmesser Dg,max 417 mm
Granulatdurchn d 3,79 mm
Tribologische Daten:
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Mole! 2

Polydisperisitat PD 0.0

Melt Flow Rate [—°C; —kq] MFI 0.0 g/10min
Melt Volume Rate [—°C; —kg] MVR 0.0 cm®/10min
Parameter Materialabbau ::

Temperaturempfindlichkeit T0 49747 645 °C
Schergeschwindigkeitempfindlichkeit j I ! 62208,988 G
Verweilzeitempfindlichkeit tv 0 1,5494 s

Faserabbau:
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KUNSTSTOFFTECHNIK
PADERBORN gOmbH

i
:

PADERBORNER MATERIALDATENBANK

Rheologische Messungen

S05P
109 3 ;
1009 11t E—
g3 \
B4, 103 i
g 102 3 \ —— Y o
= 210.0 °C
—‘g 101 ——  230,0 °C
iS5 ] —t— 250,0 °C
100 3
10! 10° 10! 10° 10° 10! 10°
Schergeschwindigkeit [ 1/3]
Tempe-  |Scherde-  viskositat Tem Scherge | Viskositat
ratur [C]  |geitiis |[Pas] ratur [C] keit [1/s] > |[Pas]
210,0 1,12 645245 250,0 12,48 1414.9
210,0 232 4844 23 250.0 2589 960,33
210,0 6,14 302691 2500 67.79 5420
210,0 129 1988,26 250,0 13958 [335.16
210,0 27.39 126451 250,0 209732 2079
210,0 73,76 660,46 250,0 806,68 104.4
210,0 15620  |397.87 250.0 171019 |59.52
210,0 33189 [2389 250,0 36146 [329
210,0 85326 [117,02 250.0 991559 1464
210,0 172499 68,05 250.0 2139708 |7.75
210,0 346179 [3955
210,0 880732 |19.61
230,0 112 4954 83
230.0 232 381917
230,0 6,07 249362
230,0 12.55 1705,04
230,0 2617 1124,48
230,0 69,49 61129
230,0 14696 |37355
230,0 31329 [22287
230,0 85421 108,54
230,0 179651 |610
230,0 375625 |3381
230,0 989031 |1531
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PADERBORNER MATERIALDATENBANK
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h
=
h
=

KUNSTSTOFFTECHNIK
PADERBORN gOombM

N

Spezifische Warmekapazitat

N

Spez. Warmekapazitat [J/(gK)]
-

-
2 —— Reihe 1
0 LB E S B B T LA e g e b de ol

0 100 200 300
Temperatur [°C]
o i | o e o
[J(gK)] [J/(gK)]
0,0 15 4801 1,81 96,01 2.2
2,01 15 50,01 1,83 98,01 2,24
4,01 1.5 52,01 1,85 100,01 2,25
6,01 15 54,01 1,87 102,01 2,27
8,01 1.5 56,01 1.89 104,01 2,29
10,01 15 58,01 1,91 106,01 23
12,01 152 60,01 193 108.01 2,32
14,01 1,54 62,01 1,94 110,01 2,34
16,01 1.55 64.01 1,96 112,01 2,36
18,01 157 66,01 1,98 114,01 2,37
20,01 1,58 68,01 1,99 116.01 2,38
22,01 16 70.01 2,01 118.01 239
24,01 1,61 72,01 2,03 120,01 24
26,01 1,63 74,01 2,05 122,01 241
28,01 1,65 76,01 2,07 124,01 243
30,01 1,66 78,01 2,09 126,01 246
32,01 167 80,01 2,1 128,01 2,49
34,01 1,69 82,01 2,12 130,01 2,52
36,01 1.7 84,01 2,14 132,01 2,56
38,01 172 86,01 2,15 134,01 26
40,01 1.74 88,01 2,16 136,01 2,65
42,01 1.76 90,01 2,18 138,01 27
44,01 1,78 92,01 2,19 140,01 2,77
46,01 1,79 94,01 2,21 142,01 2,84
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PADERBORNER MATERIALDATENBANK

Tempe- m Tempe- \?\?é}an'le-
ratur [°C]  |kapazita ratur [°C] ita
[JA(aK)] [J(gK)l

144,01 293 23201 2,67
146,01 303 234,01 2,68
148,01 315 236,01 2,68
150,01 329 238,01 2,69
152,01 347 240,01 2,69
154,01 369 24201 27
156,01 397 244,01 27
158,01 434 246,01 27
160,01 4,81 248,01 2,71
162,01 537 250,01 271
164,01 6,05 252,01 272
166,01 6.88 254,01 242
168,01 7.68 256,01 273
170,01 7.81 258,01 2,73
172,01 713 260,01 273
174,01 581 262,01 274
176,01 449 264,01 274
178,01 341 266,01 274
180,01 287 268,01 275
182,01 2,66 270,01 275
184,01 258 272,01 275
186,01 256 274,01 275
188,01 255 276,01 2,76
190,01 2,56 278,01 277
192,01 2,56 280,01 2,78
194.01 2,56 282,01 2,78
196,01 257 284,01 279
198,01 257 286,01 28
200,01 257 288,01 28
202,01 258 290,01 28
204,01 258 29201 28
206,01 258 294,01 28
208.01 259 296,01 28
210,01 259 298,01 28
212,01 258
214,01 259
216,01 26
218,01 2,61
220,01 262
22201 263
22401 264
226,01 264
22801 265
230,01 2,66
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PADERBORNER MATERIALDATENBANK

KUNSTSTOFFTECHNIK
PADERBORN gGmbH

N

Enthalpie

S0SP

en 1200

=4

2

o 800 /

=3 ]

E _ .

k= e

= 400

| | |

2 ]

Q =4 .

% 0 _"'-'!‘"_ [ Reihe 1

) |

% -400 T T T T T T T T T T T T T | T T T

0 100 200 300
Temperatur [°C]

Tempe- Enthalpie Tempe- Enthalpie Tempe- Enthalpie
ratur [°C] _ [[J/q] ratur [°C] _ |[J/q] ratur [’C]  [[J/q]
0.0 0.0 4801 78,16 96.01 1759
2,01 3,02 50,01 81,82 98.01 180,38
4,01 6.02 52,01 8552 100.01 184,88
6,01 9.02 54,01 89.26 102,01 189,42
8,01 12,02 56.01 93.04 104.01 1940
10,01 15,02 58,01 96.86 106.01 198.6
12,01 18,06 60,01 100.72 108.01 203,24
14,01 21,14 62,01 104.6 110.01 207,92
16,01 2424 64.01 108,52 112,01 212,64
18,01 2738 66.01 112,48 114,01 217,38
20,01 3054 68.01 116.46 116.01 222,14
22,01 3374 70.01 120,48 118,01 226,92
24,01 36,96 72,01 124,54 120.01 231,72
26,01 4022 74,01 128,64 122,01 236,54
28,01 4352 76.01 132,78 124,01 2414
30,01 46,84 78.01 136,96 126,01 246,32
32,01 50.18 80.01 141,16 128,01 2513
34,01 5356 82,01 1454 130.01 256,34
36,01 56.96 8401 149,68 132,01 261,46
38,01 604 86.01 153.98 134,01 266,66
40,01 63,88 88,01 158,3 136,01 271,96
42,01 674 90.01 162,66 138.01 277,36
4401 70,96 92,01 167.04 140.01 2829
46,01 7454 94,01 171.46 142,01 288,58
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PADERBORNER MATERIALDATENBANK

Copyright KTP - Kunststofftechnik Paderborn gGmbH

e L e I [
144,01 294 44 232,01 604,04
146.01 3005 234,01 6094
148.01 306.8 236,01 614,76
150,01 313,38 238,01 620,14
152,01 320,32 240,01 625,562
154,01 3277 24201 630,92
156.01 33564 244 01 636,32
158.01 344 32 246,01 641,72
160.01 35394 248,01 647,14
162,01 364,68 250,01 652,56
164,01 376,78 252.01 658.0
166.01 390,54 254 01 663,44
168,01 4059 256,01 6689
170,01 42152 258.01 674,36
172,01 43578 260,01 679,82
174,01 4474 262,01 6853
176,01 456,38 264,01 690,78
178.01 4632 266,01 696,26
180,01 468,94 268,01 701,76
182,01 474 26 270,01 707,26
184.01 47942 272,01 712,76
186,01 484 54 27401 718,26
188.01 489 .64 276,01 723,78
190,01 49476 278,01 729,32
192,01 499 88 280,01 734,88
194.01 505.0 282.01 740,44
196.01 510,14 28401 746,02
198.01 515,28 286.01 751,62
200,01 52042 288,01 757,22
202.01 52558 290,01 762,82
204,01 530,74 292.01 768,42
206,01 5359 294 01 774,02
208.01 541,08 296.01 779,62
210,01 546,26 298.01 785,22
212,01 55142

214,01 556.6

216,01 5618

218.01 567,02

220,01 572,26

222 01 57752

22401 5828

226,01 588,08

228.01 593,38

230,01 5987
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PADERBORNER MATERIALDATENBANK

Warmeleitfahigkeit

KUNSTSTOFFTECHNIK
PADERBORN ghmhH

N

S0SP
'go.w
= .
= .
= 0.16 - 3 .
[
'ﬁ.} .
3
g 0,15 ]
.%.é —e— Reihe 1
g SE===
204 — L

0 100 200
Temperatur [°C]|
Warme-

Tempe- itfhigkeit

ratur (€] iy

40,0 0,143

120.0 0,159

180,0 0,156

2200 0,153

240.0 0,16

260.0 0,164
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PADERBORNER MATERIALDATENBANK

KUNSTSTOFFTECHNIK
PADERBORN gOmbM

Dichte
505P
0.8 |
3 « 20,0 bar
Tl [ s 50,0 bar
3 ¥ 4 750bar
— 0.76 1:‘\- e ==o==100,0 bar
2 il 1 ==L 1| # 1500bar
2 1 2000 bar [
A 0,74 4 300,0 bar
0,72 LI L B L L L L L L L L I L T L B I
210 220 230 240 250
Temperatur [°C]|
Tempe- Dichte
mtur el [PMK A |jgrenm
210,0 200 0755
230,0 200 0743
250,0 200 0732
210,0 50,0 0758
230,0 50,0 0747
250,0 50,0 0736
210,0 750 0,761
230,0 750 075
250,0 750 074
210,0 100,0 0764
230,0 100,0 0753
250,0 100,0 0743
210,0 150,0 0769
230,0 150,0 0759
250,0 150,0 0749
210,0 200,0 0774
230,0 200,0 0764
250,0 200.0 0755
210,0 300,0 0783
230,0 300,0 0774
250,0 300,0 0,765
210,0 4000 0791
230,0 400,0 0782
250,0 4000 0774
Copyright KTP - Kunststofftechnik Paderborn gGmbH
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A3.2

PP FPH50

SABIC® PP FPH50
PP Homopolymer FLOWPACT for Injection moulding

Description:

SABIC® PP FPHA0 is a grade developed for thin wall packaging as well as the caps & closures market. The grade
is nucleated and is characterised by a high crystallisation temperature, excellent flow behaviour in combination with
ahigh stifness. SABICE PP FPHS0 allows for very cost efficient processing on the basis of easy mould filling, very
short cycle times and robust processing behaviour in corrbination with pigments It has a very good antistatic

performance and shows easy demoulding.

Application:

SABIC® PP FPH50 is typically used in thin wall packing applications both for food and non-food segments. In caps
and closure, the grade could be used for wide mouth caps, amongst others. In media packaging, the grade offers
opportunities for cycle time optimisation. The grade has excellent heat deflection terrperature making it particularly

suitable for hotfill applications.

Health, Safety and Food Contact regulations:

Material Safety Data Sheets (MSDS) and Product Safety declarations are available on our Intemet site

hittp: i SABIC-europe. com

The product mentioned herein is in particular not tested and therefore not validated for use in phammaceuticalf

medical applications.

This grade material is UL registered under File E111275 {www.ul.com) / IMDS 7172624

Typica values Revision
P roperties Unit (Si) Values Test methods

Melt flowrate (MFR)
at 230 °C and 216 kg

Formulzation
Arti static agent

ent

stress at yield

strain at vield

tensile modulus

lzod impact notched
at23°C

Charpy impact notched
at23°C

Hardness Shore D

Thermal properties

Hea deflection temperaure
at 1.80 MPa (HDT/2)

at 0.45 MPa (HDT/B)

Vicat softening temperature
at 10 N (VSTiA)

at S0 N (VST/B)

MPa

MPa

kdim?

kdim?

°C
°C

°C
°C

39

2050

25

30
71

&0
105

154
108

1S0 1133

150 1183

IS0 527-214A

IS0 18014

IS0 179/ eA

150 868

IS0 75

150 306

0!
2 Flx wom | mabs 30 1O dmm)
4 fampmiduieiale. {DTH

intemet www sabic-europe.com
email pp.info@sabic-europe.com
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PADERBORNER MATERIALDATENBANK

Auswertung der Materialdaten

Materialname PP Homo FPH50
Materialtyp PP
Materialbearbeiter Hanselle
Datum 12.10.2023
Kommertar phor Moo e
Rheologische Matenaldaten:
Berechnungsart Carreau WLF(Tb.Ts)
Nullviskositit A 28420951 Pa's
Bgs%r:k_nge_sscherqeschwindiqkeit B 0,00942 s
Steigung C 0,71087
Bezugstemperatur Tb 2100 °C
Standardtemperatur Ts -3,66282 °C
WLF-Konstante 1 C1 8.86
WLF-Konstante 2 C2 1016 °C
Thermodynamische Daten (Dichten):
Feststoffdichte rho f 0,875 g/cm?®
Schittdichte rhos 0,56 g/cm?®
e Tl osuon g
Steigung der Dichte rho m 0,000575 {(g/cm®)°C
Thermodynamische Daten:
Schmelztemperatur Tk/Tg 166,69 °C
e ey cp0 2,181 kJ/(kg'K)
Rianguna der spezischen cpm 0,002815 J(g'K**C)
Z‘ggp“;'"e;‘;ag' K s ochmictzo lambda 0 0,1573 Wi(m*K)
Steigung der Wameleitfahigkeitsfunktion [lambda m 0.0001 W/(m*K*°C)
Warmeleitfahigkeit des Feststoffs lambda f 0,112 WI(m*K)
Molekiilstruktur des Materials Teilkristallin
Aufschmelzenthalpie hA 1512 Jig
Feststoffenthalpie hF 2778 Jig
Technologische Daten:
Minimaler Granulatdurchmesser Dg,min 3.56 mm
Maximaler Granulatdurchmesser Dg,max 4,04 mm
Granulatdurchn d 3.89 mm
Tribologische Daten:
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Molekulargewicht:

Polydisperisitat PD 0.0

Melt Flow Rate [—°C; —kaq] MFI 0.0 g/10min
Melt Volume Rate [—°C; —kg] MVR 0.0 cm®/10min
Parameter Materialabbau ::

Temperaturempfindlichkeit T0 49747 645 °C
Schergeschwindigkeitempfindlichkeit T0 62208,988 G
Verweilzeitempfindlichkeit tv 0 1,5494 s

Faserabbau:

Copyright KTP - Kunststofftechnik Paderborn gGmbH
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KUNSTSTOFFTECHNIK

PADERBOR

Rheologische Messungen

PP Homo FPHS0

N gGmbH

R

FRTETY

—
(=}

. W
FRRRTITTE MY

Viskositat [Pas]
=

1 —— 190.0 °C
—— 2100 °C
] g :
100 4 230,0 °C
10-1 — T
10° 10 10° 10° 10" 10
Schergeschwindigkeit [1/s]
Tempe-  |Scherde-  |vigeositat Tem Scherge- ey ositat
mtur[C] _[hwidg- | pag) ] [swinde- B
190,0 10,19 39176 2300 229.1 9873
1900 2122 369,55 2300 61888 60,98
190,0 551 28735 2300 132758 |38.81
1900 11533 [218.06 2300 286948 2354
190,0 24521 152,13 2300 791437 1166
190,0 67398 [8331 2300 16906,07 6,79
190,0 146279 (4974
190,0 316512 [28.79
190,0 864313 [1374
190,0 181981 7,85
2100 10,11 266,86
2100 21.0 259,46
210,0 5394 210,07
210,0 112,12 167,16
2100 23566 121,89
210,0 64438 [713
210,0 139044 (4393
2100 300715 [26,04
2100 823685  |12,67
210,0 1740912 [7.31
2300 10,07 187,04
2300 20,69 181,86
2300 533 156,77
2300 109,35 128,09
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PADERBORNER MATERIALDATENBANK

KUNSTSTOFFTECHNIK
PADERBORN gGmbH

Spezifische Warmekapazitat

_ PP Homo FPHS0
% 12
E
= -
*g 8 :.
% LAY
—3 | o.
E 4 | | - A‘.
g L m— | n zm Rlathe:]
N ] |
0 100 200 300
Temperatur [°C]
Tempe- Sém.\& Tempe- %’é&nﬁ& Tempe- \?’Fﬁ%ne—
ratur [°C]  |ka 3 ratur [°C] 3 ratur [°C] at
[JHaK)l J [J(gK)]
0,0 1,62 480 1,95 96.0 238
20 1,62 50.0 1,97 98.0 2,39
4.0 1,62 520 1,99 100.0 241
6.0 1,62 540 2,01 102,0 243
8.0 1,62 56.0 203 104.0 245
10,0 1,63 58.0 2,05 106.0 246
12,0 1,64 60,0 2,06 108.0 248
14,0 1,66 620 2,08 110.0 25
16,0 1,68 64.0 21 112.0 252
18,0 1,69 66,0 2.1 1140 2,54
20,0 1.71 68.0 213 116,0 2,55
220 1,73 70.0 2,15 1180 2,56
240 1,74 720 27 120.0 2,58
26,0 1,76 740 219 122.0 26
28,0 1,77 76.0 221 124.0 263
30,0 1.79 78.0 223 126.0 2,66
32,0 1.81 80.0 225 128.0 27
340 1,82 82.0 227 130.0 273
36,0 1,84 84,0 228 132,0 2,77
38,0 1,86 86.0 229 1340 2,82
40,0 1,87 88.0 2.31 136.0 2,87
420 1,89 90.0 232 138.0 294
44,0 19 92,0 2,34 140.0 3,01
46,0 1,93 94.0 2.36 1420 3.1
Copyright KTP - Kunststofftechnik Paderborn gGmbH
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PADERBORNER MATERIALDATENBANK

e e | o e
- [JaK)l 5 [J(gK)]

1440 32 2320 285
1460 332 2340 2,85
148.0 3,46 236.0 2.86
1500 3,65 238.0 2.86
152.0 3,88 2400 2,87
154.0 419 2420 2.88
156.0 462 2440 288
158.0 519 246.0 288
1600 5,88 2480 2,89
162.0 6,63 250.0 289
164.0 752 2520 29
166.0 832 2540 291
168.0 822 256.0 292
1700 717 258.0 292
172.0 574 260.0 293
1740 438 262.0 293
176.0 34 264.0 293
178.0 293 266.0 294
180.0 277 268.0 294
182.0 271 2700 2,95
184.0 27 2720 295
186.0 2if 2740 295
188.0 27 276.0 295
190.0 271 278.0 2,96
192.0 271 280.0 297
194.0 272 2820 297
196.0 273 2840 2,98
198.0 273 286.0 2,98
200.0 274 288.0 299
2020 275 290.0 2,99
204.0 275 292.0 299
206.0 276 2940 299
208.0 276 296.0 299
210,0 276 298.0 2.99
2120 276
2140 277
216.0 278
2180 279
2200 28
2220 281
2240 282
2260 283
228.0 283
230.0 284
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PADERBORNER MATERIALDATENBANK

Enthalpie

PP Homo FPHS50

—
(5]
]
o

KUNSTSTOFFTECHNIK
PADERBORN gOmbH

N

)
=)
(=)

i

Spezifische Enthalpie [kJ/kg]
-—

| —— Reihe 1
'4 00 T T T T T T T T T T T T T T | T T | T T T T
0 100 200 300
Temperatur [°C]
Te E Tem Enthalpi Tem Enthal|
ratur:Cl__ ] e I 1 i aturFCl |l
0.0 0.0 480 83,97 96.0 188.1
20 324 50.0 87.89 98.0 192,87
40 648 52,0 91.85 100.0 197,67
6,0 9,72 540 95,85 102.0 202,51
8.0 12,96 56.0 99.89 104.0 207,39
10,0 16,21 58.0 103,97 106.0 2123
12,0 19,48 60.0 108,08 108.0 217,24
14,0 22,78 620 112,22 110.0 22222
16,0 26,12 64,0 1164 1120 227,24
18,0 2949 66.0 120,61 1140 2323
20,0 32,89 68.0 124,85 116,0 237.39
220 36,33 70,0 129,13 118.0 2425
240 39.8 720 133,45 120.0 247 64
26,0 433 740 137.81 122.0 25282
28.0 46,83 76.0 142,21 1240 258,05
30,0 50,39 78,0 146,65 126.0 26334
32,0 53,99 80.0 151,13 128.0 2687
340 57,62 820 155,65 130.0 27413
36,0 61,28 840 160,2 132.0 279,63
38,0 6498 86,0 164,77 134.0 28522
40,0 68,71 88,0 169,37 136,0 290,91
420 7247 90.0 174.0 138.0 296,72
440 76,26 92,0 178,66 140.0 302,67
46,0 80,09 94.0 183,36 1420 308,78

ik Paderb
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PADERBORNER MATERIALDATENBANK

ey | e o [ i
1440 315,08 2320 641,59
146.0 3216 2340 647,29
1480 |328.38 2360 |653.0
150,0 33549 238.0 658,72
1520 343,02 2400 664 45
1540 |351.09 2120|6702
156.0 3599 2440 675,96
1580 |369.71 260 68172
1600 380,78 2480 687,49
162.0 393,29 2500 693,27
1640 407,44 2520 699,06
166.0 42328 2540 704,87
168.0 43982 256.0 7107
170,0 45521 258.0 716,54
1720 |aes.12 2600 [722.39
1740 47824 2620 728,25
1760 486,02 2640 73411
1780 492 35 2660 739,98
180.0 498,05 268.0 745,86
1820 |50353 2700 [751.75
184.0 508,94 2720 757 65
186.0 51434 2740 763,55
188.0 519,74 2760 769 45
190.0 525,15 278.0 775,36
192.0 53057 280.0 781,29
194.0 536,0 2820 787.23
196.0 54145 2840 793,18
198.0 546,91 286.0 799,14
2000 |55238 2880 |805.11
2020 57,87 2900 811,09
204.0 56337 2920 817,07
2060 568,88 2940 823.05
208.0 5744 296.0 829.03
2100 57992 298.0 835,01
2120 58544
2140 [59097
2160 596,52
2180 |60209
2200 607,68
2220 613,29
240 |61892
2260 624 57
2280 630,23
2300 6359
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~cwre—-
I_1IPAM KT
(=] KUNSTSTOFFTECHNIK ' \ )

PADERBORN gGmbH
PADERBORNER MATERIALDATENDANK

Warmeleitfahigkeit

PP Homo FPHS0
E" 0.2
= | | | 4
= 0.16
&
8 ]
B~ sda )
e ] —+— Reihe 1
g ]
3 8E-2 T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T l T T T T
0 100 200 300
Temperatur [°C]
Tempe- |G oit
ratur [°C] WimK))
40,0 0,112
190,0 0,176
2100 0,179
230.0 0,18
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s L
ﬁ KUNSTSTOPFTECHNIK ' )
PADERBORN 6 mbi

PADERDBORNER MATERIALDATENBANK

Dichte
PP Homo FPHS0
0,84 [
. ] LT ¢ 50,0 bar
B ogpee L L L UEL T LD Tl DHLETE —=— 100,0 bar
381, - o 4 1500 bar
= { 1 ° 200,0 bar
2 ] 7 300,0 bar
.2 0 76 g e el el e ———————————————————— ] 400.0 bm
Q 1 < 500,0 bar
0.72: S e e T e e e e T e T
190 200 210 220 230
Temperatur [°C|
Tempe- Dichte
ratur C] Pk 03 |jgreme)
1900 50,0 0,779
2100 50,0 0.767
2300 50,0 0755
190.0 100,0 0.785
2100 100,0 0.773
2300 100,0 0762
190,0 150,0 079
2100 150,0 0778
2300 150,0 0.767
1900 2000 0.796
2100 2000 0784
2300 2000 0772
1900 300.0 0,806
2100 300.0 0794
2300 300.0 0783
1900 400,0 0815
2100 400,0 0,804
2300 400,0 0793
1900 500,0 0,824
2100 500.0 0813
230,0 500,0 0,802
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A3.3

Enhanced Performance Through Applied Innovation

Finntalc M30

FINNTALC M30

Functional Extender

GENERAL INFORMATION
FINNTALC M30 is a hydrated magnesium silicate
with chemical formula of MgaSisO10(OH)a2.

Finntalc grades are purified in a cascade of
multiple flotation cells. This process results in a tight
definition of the talc composition, making this natural
product similar to a synthetic chemical. In
combination with a precisely controlled particle size
distribution, this ensures exact reproducibility in
formulations.

APPLICATIONS

e Paints & Coatings: Matt architectural coatings
with dark colours, general purpose industrial
coatings with dry film thickness of 80 - 100 um

¢ Adhesives

¢ Sealants

¢ Plastics: For automotive cabin and under the
hood, appliances, pipes, powdering, profiles
and furniture.

o Fertilizers

KEY PROPERTIES

e Pure, lamellar, coarse patrticle size talc, stable
colour, very hydrophobic, inert and soft.

INCORPORATION
FINNTALC M30 can be used as a functional
extender to achieve following results:

Paints & Coatings: Good barrier properties, good
anti-corrosion properties, good reinforcement of
paint film, good adhesion and sandability, matting
of high PVC paint.

Plastics: Consistent colour, low abrasion and
longer tool life.

ELEMENTIS

A global specialty chemicals company

LEVELS OF USE

Typical use levels for paints and coatings
applications are 10 - 30 % depending upon the
application and the desired properties.

Typical use levels for talc in plastics depending
upon the application. Please contact your local
sales representative for advice.

HEALTH AND SAFETY

Before using this product please consult our Safety
Data Sheet (SDS) for information on safe handling
and storage. The SDS can be found on the
company website.

STORAGE RECOMMENDATIONS
Store dry.

SHELF LIFE

FINNTALC M30 has a shelf life of 5 (five) years
from the date of manufacture.

QUALITY ASSURANCE

Since 1992 the company is a holder of the ISO
9001 certificate, which guarantees that all
operations are conducted according to the
stipulated standards.

continued...

www.elementis.com
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Enhanced Performance Through Applied Innovation

FINNTALC M30

MINERALOGY

CHEMICAL PROPERTIES

OPTICAL PROPERTIES

PHYSICAL PROPERTIES

— Seoran

NOTE: The information herein is currently believed to be accurate.
purchasing any products. Purchasers should make their own investigations to determine if such products

Talc (Mg-Silicate)

Traces of magnesite, dolomite and chlorite

CAS-No. 14807-96-6

MgO

Si02

A203

Fe203

Fe acid soluble
Loss on ignition
pH value

Whiteness Ry

I1SO brightness R457
CIEL* a*, b*
Yellowness index
Top cut D98

Median particle size D50
Fineness of grind

Specific surface area
Qil absorption
Abrasion

Hardness

Tapped density

Bulk density
Moisture

We do not g

ELEMENTIS

A global specialty chemicals company

97 %
EINECS-No. 238-877-9
XRF 31 %
XRF 60 %
XRF 05 %
XRF 22 %
1mol/L HCI, 100°C 02 %
DIN 51081/1000°C 6 %
1SO 787/9 91
DIN 53163 81 %
1SO 2470 80 %
DIN 6174 92/-0.4/1.0
DIN 6167 17
Sedigraph, ISO 13317 35 pm
Sedigraph, ISO 13317 10 pm
1SO 1524 110 pm
BET , ISO 4652 3 mélg
I1SO 787/5 30 9/100g
Einlehner AT 1000 5 mg
Mohs 1
1SO 787/11 07 glem?
DIN 53468 05 glem®
1SO 787/2 0.05 %

its f shall not rely on herein when
are suitable for a particular use. The products

discussed are sold without warranty, express or implied, including a warranty of merchantability and fitness for use. Purchasers will be subject to a separate
agreement which will not incorporate this document.

© Copyright 2019, Elementis Specialties, Inc. All rights reserved. Copying and/or ing of this orir therein for ication is not
allowed unless prior written agreement is obtained from Elementis Specialties, Inc.
® Trademark of Elementis Minerals B.V. V03 Dec. 2019

North America
Elementis

469 Old Trenton Road
East Windsor

NJ 08512, USA

Tel.: +1 609 443 2500
Fax: +1 609 443 2422

Europe

Elementis UK Ltd.

c/o Elementis GmbH
Stolberger Strasse 370
50933 Cologne, Germany
Tel.: +49 221 2923 2066
Fax: +49 221 2923 2011

Deuchem (Shanghai) Chemical Co., Ltd.

Zone

Asia
Elementis Minerals B.V.
Kajuitweg 8 99, Lianyang Road
NL-1041 AR A g IndL
The Netherlands Shanghai, China 201613

Tel.: +31 20 4487 448

www.elementis.com

Tel.: +86 21 5774 0348
Fax: +86 21 5774 3563
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A3.4

Enhanced Performance Through Applied Innovation

Finntalc MO5N

FINNTALC MO5N

Functional Extender

GENERAL INFORMATION

FINNTALC MO5N is a hydrated magnesium silicate
with chemical formula of MgsSisO10(OH)a.

Finntalc grades are purified in a cascade of
multiple flotation cells. This process results in a tight
definition of the talc composition, making this natural
product similar to a synthetic chemical. In
combination with a precisely controlled particle size
distribution, this ensures exact reproducibility in
formulations.

APPLICATIONS

¢ Paints & Coatings: thin layer (dry film thickness
of 15 - 30 um) architectural and industrial
coatings, wood primers and stains, varnish,
tinting pastes.

¢ Plastics: For antiblock, automotive bumpers,
foam, film, nucleation.

KEY PROPERTIES

e Pure, lamellar fine talc with narrow particle size
distribution and stable colour, very hydrophobic,
inert and soft.

INCORPORATION

FINNTALC MO5N can be used as a functional
extender to achieve following results:

Paints & Coatings: Good barrier properties, good
outdoor durability, good sandability, matting of low
PVC paints, finetuning of rheological properties and
efficient pigment spacer.

Plastics: High performance grade in plastics. Good
impact properties. Compacted grades are available
for low dust generation and easy handling resulting
in higher compounding throughput.

ELEMENTIS

A global specialty chemicals company

LEVELS OF USE

Typical use levels for paints and coatings
applications are 5 - 15 % depending upon the
application and the desired properties.

Typical use levels for talc in plastics depending
upon the application. Please contact your local
sales representative for advice.

HEALTH AND SAFETY

Before using this product please consult our Safety
Data Sheet (SDS) for information on safe handling
and storage. The SDS can be found on the
company website.

STORAGE RECOMMENDATIONS
Store dry.

SHELF LIFE

FINNTALC MO5N has a shelf life of 5 (five) years
from the date of manufacture.

QUALITY ASSURANCE

Since 1992 the company is a holder of the ISO
9001 certificate, which guarantees that all
operations are conducted according to the
stipulated standards.

continued...

www.elementis.com
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FINNTALC MO5N

purchasing any products. Purchasers should make their own investigations to determine if such products

ELEMENTIS

A global specialty chemicals company

MINERALOGY Talc (Mg-Silicate) 97 %
Traces of magnesite, dolomite and chlorite
c CAS-No. 14807-96-6 EINECS-No. 238-877-9
9 CHEMICAL PROPERTIES MgO XRF 31 %
@ Sio2 XRF 60 %
> CaO XRF 0.1 %
o Al203 XRF 05 %
o Fe203 XRF 22 %
< Fe acid soluble 1moliL HCI, 100°C 02 %
Lo) Loss on ignition DIN 51081/1000°C 6 %
o) pH value 1SO 787/9 91
.‘a OPTICAL PROPERTIES Whiteness Ry DIN 53163 86 %
o I1SO brightness R457 1SO 2470 849 %
< Refractive index Mallard 157
CIE L* a*, b" DIN 6174 94/-0.3/0.7
-g, Yellowness index DIN 6167 11
> PHYSICAL PROPERTIES Top cut D98 Sedigraph, I1SO 13317 10 pm
e . | Median particle size D50  Sedigraph, 1ISO 13317 22 pm
% cont Fineness of grind 1SO 1524 25 pm
= .
Py Specific surface area BET , ISO 4652 95 m3g
o Oil absorption 1SO 787/5 48 g/100g
c [ Abrasion Einlehner AT 1000 5 mg
o Hardness Mohs 1
€
O o
L - St
[H)
o
©
()]
o
(=
©
£
[ =
1]
NOTE: The information herein is currently believed to be accurate. We do not shall not rely on herein when

are suitable for a particular use. The products

discussed are sold without warranty, express or implied, including a warranty of merchantability and fitness for use. Purchasers will be subject to a separate

agreement which will not incorporate this document.

© Copyright 2019, Elementis Specialties, Inc. All rights reserved. Copying and/or of this orir therein for ication is not
allowed unless prior written agreement is obtained from Elementis Specialties, Inc.

® Trademark of Elementis Minerals B.V. Vo2 Dec. 2019
North America Europe Asia

Elementis Elementis UK Ltd. Elementis Minerals B.V. Deuchem (Shanghai) Chemical Co., Ltd.

469 Old Trenton Road c/o Elementis GmbH Kajuitweg 8 99, Lianyang Road

East Windsor Stolberger Strasse 370 NL-1041 AR ji Zone

NJ 08512, USA 50933 Cologne, Germany Shanghai, China 201613

The Netherlands
Tel.: +31 20 4487 448

Tel.: +1 609 443 2500
Fax: +1 609 443 2422

Tel.: +49 221 2923 2066
Fax: +49 221 2923 2011

Tel.: +86 21 5774 0348
Fax: +86 21 5774 3563

www.elementis.com
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