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Vorwort zur 2. Auflage

Das 50. Jubilaum des ,Zweiwellen-Schnecken-Kneters ( ZSK)“ war der Anlass, die
erste Auflage dieses Buches zu erstellen. Deshalb waren auch ausschlieBlich Auto-
ren der Firmen Bayer (Linzensgeber, Kapitel 1) und Werner&Pfleiderer (heute
Coperion, Linzensnehmer) beteiligt. Die Ausarbeitung der ersten Auflage erfolgte
unter starkem Zeitdruck, da nach der ersten Idee zum Buch dasselbe auf der Kunst-
stoffmesse ,K 2007“ erscheinen sollte.

Bei der vorliegenden Neuauflage habe ich mir als Herausgeber vorgenommen, ins-
besondere folgende Verbesserungen und Erweiterungen einflieBen zu lassen:

® Die Beteiligung unterschiedlicher Firmen und Hochschulen.
® Eine starkere Einbindung fachbezogener Themen.

m Selbstverstandlich die Berticksichtigung der inzwischen erfolgten Weiterentwick-
lungen (bei Schneckengeometrien, Berechnungsansitzen, Anwendungen,...).

® Die Grundlagen der Extrudertechnik und die Prozessbeschreibung durch Mo-
delle sollten ausfiihrlicher dargestellt werden.

® [nshesondere anwendungsbezogene Praxisbeispiele sollten in groBerem Umfang
einflieBen.

® Die Beitrage sollten untereinander besser abgestimmt werden.

Es ist in der nun vorliegenden zweiten Auflage in vielen Punkten gelungen. Uber
die qualitativen Verbesserungen moge der Leser selbst entscheiden. Der Umfang
ist durch die Anzahl der Beitrdge und durch die ausfiihrlichere Darstellung der
Grundlagen gewachsen. Das Buch sollte jetzt fiir Auszubildende in Lehrberufen
lesbar sein und gleichzeitig mit den beschriebenen Anwendungen fiir Experten
eine Bereicherung darstellen. Einige Kapitel iberschneiden sich teilweise; dies ist
durchaus Absicht. Durch verschiedene Autoren mit unterschiedlichen Erlauterun-
gen zum selben Sachverhalt wird manches Thema deutlicher. Bei der Abstimmung
der Beitrdge untereinander habe ich darauf geachtet, dass weitgehend gleiche Be-
zeichnungen und Formelzeichen verwendet wurden. Die Darstellung eines The-
mas und die Deutung von Erkenntnissen lagen im Fokus des jeweiligen Autors. In
Einzelfallen kann ein Sachverhalt von verschiedenen Autoren auch unterschied-
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lich gesehen werden. Als Beispiel sei hier die Einschatzung zur Niitzlichkeit von
»Modellen“ genannt (Einzelheiten dazu in Abschnitt 1.4). Aus diesem Grund habe
ich auch von dem urspriinglichen Vorhaben abgesehen, fiir jeden Beitrag eine
eigene Zusammenfassung zu schreiben. Das konnte dann zu einer Bewertung fiih-
ren, die im Sinne einer Zusammenarbeit ,kontraproduktiv® ist.

Ich mochte allen Autorinnen und Autoren fiir ihre Beitrage an dieser Stelle recht
herzlich danken! Herrn Lechner danke ich fiir die Koordinierung der Beitrdge von
Coperion.

Mein Dank richtet sich auch an Alle, die durch ihre Anmerkungen zu Verbesserun-
gen und Prazisierungen beigetragen haben. Weiterhin mochte ich mich bei meiner
Tochter Kristina fiir die Durchsicht meiner Beitrage bedanken.

Frau Wittmann vom Hanser Verlag gilt mein besonderer Dank! Sie hat das ,Buch-
projekt” von der Vorbereitungsphase an bis zum Schluss immer begleitet und mit
wertvollen Beitragen zur Gestaltung des Buches beigetragen.

Klemens Kohlgriiber, im Mai 2016

B Vorwort zur 1. Auflage

Die gleichlaufige Zweiwellenschnecke findet heute in vielen Industriezweigen An-
wendung, insbesondere bei der Verarbeitung von Kunststoffen. Dabei geht die Ent-
wicklung dieses Maschinentyps weit zuriick. Wichtige Beitrdge zur Entwicklung
der gleichlaufigen Zweiwellenschnecke lieferten Mitarbeiter der chemischen In-
dustrie: Ein Basispatent fiir ,Gewindeschnecken“ aus dem Jahr 1944 von Meskat
und Erdmenger wurde 1953 erteilt. Im selben Jahr erfolgte auch eine weltweite
Exklusivlizenzvergabe der Patentnutzungsrechte von der Firma Bayer an die Firma
Werner & Pfleiderer.

Nachdem 1957 der erste Zweiwellen-Schnecken-Kneter (ZSK) bei Werner & Pflei-
derer in Produktion ging, begann die Erfolgsgeschichte dieses Maschinentyps. Die
ersten groBen Anwendungen erfolgten im Umfeld der Erfinder, in der chemischen
Industrie. Heute wird diese Maschine besonders in der Kunststoffindustrie z. B. bei
der Extrusion und beim Compoundieren eingesetzt. Deshalb wird diese Schne-
ckenmaschine auch als Extruder bezeichnet und die Zweiwellenschnecke als Dop-
pelwellenextruder.

Die Kunststoffmesse 2007 mit dem 50. Jubilium der ZSK haben die Firmen Bayer
(Bayer Technology Services) und Werner & Pfleiderer (Coperion Werner & Pfleide-
rer) zum Anlass genommen, ein Buch zu dieser Maschine herauszugeben. Als Ba-
sis des Buches diente ein VDI-Seminar des Herausgebers mit dem Titel ,Der gleich-
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laufige Doppelschneckenextruder”. Neben Historie, Grundlagen und Anwendungen
wird dem Leser von beiden Firmen der neueste Technologiestand vermittelt.

Da mehrere Autoren in diesem Buch Beitrédge liefern, kommen auch unterschiedli-
che Betrachtungsweisen zum Ausdruck. Ich mochte an dieser Stelle allen Autoren
fir ihre Beitrage herzlich danken.

Insbesondere geht mein Dank auch an Frau Stiive vom Carl Hanser Verlag und an
meinen Kollegen Herrn Hepperle, die bei der konzeptionellen Gestaltung und Be-
arbeitung erheblich mitgewirkt haben.Weiterhin mochte ich HerrnWiedmann von
CoperionWerner & Pfleiderer danken, der u.a. die CWP-Beitrdge organisiert und
das Projekt mit forciert hat.

Klemens Kohlgriiber, im August 2007

Vil
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Einleitung

B 1.1 Technisch, wirtschaftliche Bedeutung
der Extruder

Klemens Kohlgriiber

1.1.1 Extrudertypen und Bezeichnungen

Schneckenmaschinen werden fiir viele verfahrenstechnische Aufgaben eingesetzt.
In der Regel erfolgt der Einsatz in kontinuierlichen Prozessen, wobei eine Schne-
ckenmaschine mehrere verfahrenstechnische Aufgaben gleichzeitig erfiillen kann.
Sie ist eine ,multifunktionale“ Maschine. Obwohl Schneckenmaschinen weit mehr
als extrudieren konnen, wird meist der Begriff Extruder verwendet. Im alteren
deutschen Sprachgebrauch wurden auch die Begriffe ,Pressen“ und ,Kneter” ver-
wendet. Entsprechend den alten Gummi-Schneckenpressen wurden Schnecken-
maschinen/Extruder fiir Kunststoffe zunachst auch Kunststoff-Schneckenpressen
genannt. Dies kommt zum Beispiel durch den Titel ,Schneckenpressen fiir Kunst-
stoffe” der ersten Auflage des Buches von Gerhard Schenkel 1959 zum Ausdruck.
Die zweite Auflage von 1963 wurde in ,Kunststoff-Extrusionstechnik” umbenannt
[1]. Entsprechend dem Buchtitel ,Der gleichlaufige Doppel-Schnecken-Extruder®
wurden im vorliegenden Buch beide Begriffe, Schnecken und Extruder ,einge-
baut®.

Die Firma Werner & Pfleiderer erwarb von Bayer Lizenzen fiir zweiwellige, exakt
abschabende, dicht kimmende Gleichdrall-Schneckenmaschinen (Abschnitt 1.2).
Sie wurde ,ZSK“ genannt und diese Bezeichnung war lange Zeit ein Synonym
fir diesen Schneckentyp. Die Bezeichnung ,ZSK“ von Werner & Pfleiderer (heute
Coperion) ist nach dem ehemaligen Mitarbeiter und Buchautor Heinz Herrmann
eine Abkiirzung fiir ,Zweiwellige Knetscheibenschneckenpresse® ([2], S.179). Kiir-
zer sagt man heute meist ZSK = ,Zwei(wellen)-Schnecken-Kneter*.
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Es sind viele synonyme Bezeichnungen fiir diesen Maschinentyp in Gebrauch,

zum Beispiel:
® Gleichdrall-Doppelschnecken (exakt oder lassig)
® Gleichdrallextruder

® Gleichsinnige, dicht kimmende Doppelwellenschnecke

® Gleichsinnig rotierende Zweischneckenextruder
® Gleichlaufige Doppelschneckenextruder
® Gleichlaufige Zweiwellenextruder

Die dicht kimmende Doppelwellenschnecke mit gleichsinnig drehenden Wellen
hat eine dominante Bedeutung unter den ,Extrudern“ und wird sehr vielfaltig ein-
gesetzt. Eine wichtige Anwendung findet sie bei der Herstellung, Aufbereitung und
Verarbeitung von Kunststoffen. Aber auch in anderen Industriezweigen, z.B. der
Kautschuk- und Lebensmittelindustrie, kommen die Gleichdrallschnecken viel-

faltig zum Einsatz.

1.1.2 Schneckenmaschinen und Kunststoffe

Die Geschichte der Kunststoffe ist verglichen mit der Geschichte anderer Werk-
stoffe (z.B. Holz, Metall, Keramik) sehr kurz. Das enorme Wachstum wird in Bild

1.1 besonders anschaulich.

Weltproduktion von Kunststoff

350
2014: ~311
300 ) s
250
2009: 250
ik 2002: 200
150 /
1989: 100
100 =l
p— o
” / gl D utschiand ||
eutscnian
1950: 1,5 ] |
o.—-—é

1950 1960 1970 1980 1990 2000

2010 2020

Bild 1.1 Grafik zur Kunststoffentwicklung weltweit in den letzten Jahrzehnten

(Ordinate: Millionen Tonnen) [Plastics Europe Deutschland e.V.]
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2 Basisgeometrien und Schneckenelemente

Ein Schneckenprofil mit Gangzahl Z kann in 2Z symmetrische Teile aufgeteilt wer-
den, wie in Bild 2.1 dargestellt ist. Ein Schneckenprofil ist innerhalb dieses Sym-
metriebereichs aus drei Teilen aufgebaut: Kamm, Flanke und Nut.

Der Kamm besteht aus einem Kreisbogen mit Durchmesser gleich dem AuBen-
durchmesser und dem Drehpunkt des Profils als Kreismittelpunkt. Jeder Kamm
geht mit je einer Kante in die benachbarten Flankenbereiche tiber.

Die Flanken gehen tangential in die Nutbereiche tiber, deren Durchmesser dem
Kerndurchmesser der Schnecke entspricht und der wiederum als Kreismittelpunkt
den Mittelpunkt des Profils hat.

Der Kamm reinigt die Nut der gegentiberliegenden Schnecke ab und umgekehrt.
Die Ecke des Profils zwischen Kamm und Flanke reinigt die Nut ab.

2.1.2 Das exakt abschabende Profil aus Kreisbogen

Grundlage eines jeden dicht kimmenden Schneckenprofils ist die exakt abscha-
bende Schnecke. Die einzelnen Teile der Schneckenprofile fiir die exakt abscha-
bende Schnecke sind Kreisbogen. Dies kann anhand der kinematischen Ersatz-
schaltung plausibel gemacht werden, in der die Drehung der Schnecken durch
Festhalten einer Schnecke und Bewegen der anderen Schnecke auf einem Kreis
mit Radius gleich dem Achsabstand ersetzt wird.

Die erste Schnecke (die ,Erzeugte“) steht bei dieser Betrachtung still, und die
zweite Schnecke (die ,Erzeugende“) wird um die erste translatorisch auf einem
Kreisbogen verschoben. Man gibt nun einen Teil des Profils auf der zweiten Schne-
cke vor und untersucht, welches Profil auf der ersten Schnecke dadurch erzeugt
wird. Die erzeugte Schnecke wird durch die erzeugende gewissermafBen ,heraus-
geschnitten®.

Als erstes betrachtet man den Punkt auf der erzeugenden Schnecke, an dem
Kamm und Flanke ineinander tibergehen. Dieser Punkt wird, mit jedem anderen
Punkt der zweiten Schnecke, auf einem Kreisbogen mit Radius gleich dem Achs-
abstand bewegt. Auf der erzeugten Schnecke erhdlt man so die Flanke. Dies ver-
deutlicht Bild 2.2.



2.1 Basisgeometrie der Gleichlaufer: Forder- und Knetelemente einschlieBlich Spielstrategien
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Bild 2.2 Erzeugen des Flankenbereichs durch den Schnittpunkt zwischen Kamm und Flanke

Betrachtet man nun den Kammbereich des erzeugenden Profils als Kreisbogen mit
Radius R. Der Mittelpunkt dieses Kreisbogens rotiert mit Abstand A vom Mittel-
punkt des ersten Profils. Der Beriihrungspunkt zwischen beiden Profilen, der auf
der Nut des erzeugten Profils liegt, ist jeweils auf der Verbindungslinie beider Mit-
telpunkte, und zwar im Abstand Rl = A - R vom Mittelpunkt des ersten Profils.
Dies verdeutlicht Bild 2.3.

RE’/

M1

M1 = Mittelpunkt erzeugte Schnecke
M2, M2' = Mittelpunkt erzeugende Schnecke

Nut der erzeugten Schnecke

Kamm der erzeugenden Schnecke

Bild 2.3 Erzeugen des Nutbereichs als Kreisbogen durch den Kamm der anderen Schnecke
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Bild 2.54 Exzenterscheiben

Bild 2.55 Eingédngige Knetscheiben mit Dehnkanal

Bei den eingidngigen Knetscheiben wird die Exzenterscheibe beidseitig von einer
eingdngigen Profilscheibe abgeschlossen. Das in den Dehnkanal eingezogene Poly-
mer kann nun nicht mehr zu den Seiten entweichen und unterliegt damit voll-
standig der durch die Geometrie definierten Dehnstromung.



2.2 Schneckenelemente und deren Einsatz

Beide Scheibenausfiihrungen konnen, ahnlich wie bei den Knetscheiben, zu grofe-
ren Elementeinheiten kombiniert werden.

Bei den Schneckenscherelementen (Bild 2.56) werden im Schneckenkamm ab-
schnittsweise Scherspalten eingearbeitet. In diesen Spalten wird ein Teil der
Schmelze einem definierten Scherfeld ausgesetzt, um z.B. hoher molekulare Poly-
meranteile aufzuschlieBen. Auch bei diesen Elementen ist zu beachten, dass die
Beanspruchung des Materials nicht quantitativ tiber den gesamten Produktstrom
erfolgt.

Bild 2.56 Schneckenscherelemente

Die Mehrzahl der bisher beschriebenen Elemente basieren in ihrer Grundform auf
dem Erdmenger-Patent und sind mehr oder weniger selbstreinigend. Im Folgenden
werden jene Elemente vorgestellt, die von diesem Prinzip deutlich abweichen.

HME-Elemente bestehen aus einer zylindrischen Scheibe mit SchneckenauBen-
durchmesser, an deren duBerem Rand in Axialrichtung Nocken vorstehen. (Bild
2.57). Kombiniert wird das Element mit einem geometriegleichen Gegenelement,
das in Achsrichtung gespiegelt eingebaut wird. Die Nocken rotieren im Eingriffs-
bereich der beiden Elemente hinter der jeweiligen Gegennocke vorbei und passie-
ren den Eingriff durch einen Spalt zwischen zwei aufeinanderfolgenden Nocken.
Durch diese Bewegungsform wird eine intensive Vermischung realisiert, die z.B.
bei der Einarbeitung von Glasfasern benotigt wird.
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162 2 Basisgeometrien und Schneckenelemente

2.3.1 WO 2009152910, EP 2291277, US 20110110183

Anmeldetag: 2008-06-20
Firma: Bayer Technology Services, nun Covestro

Dieses Patent zeigt allgemeingiiltig, wie ein- bis viergiangige, selbstreinigende
Schneckenprofile aus Kreisbogen unter Ausnutzung von Symmetrien aufgebaut
werden konnen. Weiterhin wird in dem Patent allgemeingiiltig am Beispiel eines
Ubergangselements behandelt, wie komplette, selbstreinigende Schneckenprofile

aus Kreisbogen aufgebaut werden konnen.

Bild 2.59

1) R=0.5800
o=0.8315
2) R=0.0000
o =(.2994
3) R=0.7500
o= 0.4399
3) R=0.2500
o= 0.4399
2y R=1.0000
o =(.2994
17 R=0.4200
o=0.8315

Mx = 0.0000
My = 0.0000
Mx = 0.3908
My = 0.4286
Mx = 0.0714
My = -0.2500
Mx = 0.0714
My = 0.2500
Mx = 0.3908
My = -0.4286
Mx = 0.0000
My = £.0000

Bild 2.60




2.3 Ubersicht patentierter Schneckenelemente

2.3.2 WO 2011039016, EP 2483051, US 20120320702

Anmeldetag: 2009-09-29
Firma: Coperion, ehemals Werner & Pfleiderer

In diesem Patent wird der Abschnitt eines Schneckenprofils iiber eine Evolute E
erhalten, die aus einem Satz von Punkten P(1) bis P(n) besteht. Die Evolvente einer
punktformigen Evolute ist ein Kreis(bogen), so dass die gezeigte Konstruktions-
vorschrift letztlich ebenfalls auf Kreisbdgen basiert.

AAPF2)=A(AP2) E'2) App E(1)

E1)
A Elo)/Ba) Aoy

Bild 2.61
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Bild 3.2 Einteilung des rheologischen Verhaltens von Festkdrpern und Fluiden mit Beispielen
in der Praxis vorkommender Stoffe

Unten: Schubspannung als Funktion der Deformation ~ bzw. Scherrate + sowie Scher-
viskositét n als Funktion der Scherrate ¥ (doppeltlogarithmische Achsen) [7]

Bei den Festkorpern ist ersichtlich, dass sich diese entweder linear elastisch wie
ein Hooke’scher Festkorper deformieren (die meisten Feststoffe, wie Stahl und
Gummi) oder nichtlinear-elastisch bzw. viskoelastisch. Bei den Fliissigkeiten las-
sen sich Fluide ohne FlieBgrenze und solche mit FlieBgrenze (sog. plastische
Stoffe) unterscheiden. Bei den Fluiden ohne FlieBgrenze tritt schon beim Aufbrin-
gen geringer Schubspannungen ein FlieBen auf, bei den Fluiden mit FlieBgrenze
aber erst oberhalb einer stoffabhéngigen Schubspannung, die hier mit g, bezeich-
net ist.

Bei den Fluiden ohne FlieBgrenze lassen sich viskoelastische Fluide von rein vis-
kosen unterscheiden. Viskoelastische Fluide liegen in ihren Eigenschaften zwi-
schen den rein elastischen Festkorpern und den rein viskosen newtonschen Flui-
den. Bei den rein viskosen Fluiden gibt es solche, bei denen die Viskositat sich bei
Belastung nicht dndert (newtonsche Fluide) und solche, bei denen eine Abhédngig-
keit der Scherviskositét  von der Scherrate ¥ auftritt (nicht-newtonsche Fluide).
Erhoht sich die Viskositat bei Aufbringen einer Deformation, so spricht man von
dilatanten Fluiden, tritt eine Viskositdtserniedrigung ein, handelt es sich um
struktuviskose Fluide.



3.1 Rheologische Eigenschaften von Polymerschmelzen

Bei den Fluiden mit FlieBgrenze lassen sich viskoplastische Fluide von elastoplas-
tischen unterscheiden. Bei ersteren @ndert sich die Deformationsgeschwindigkeit
nach Aufbringen einer Schubspannung o oberhalb der FlieBgrenze o, entweder
linear mit der Schubspannung oder nichtlinear, d.h. ¢ = f(v).

Das einfachste Stoffverhalten haben newtonsche Fluide; fiir sie gilt eine konstante
Viskositat n und damit eine direkte Proportionalitit zwischen Scherrate 7 und
Schubspannung o:

o=n-7 (3.4)

Im Gegensatz dazu konnen nicht-newtonsche Fluide, bei denen die Viskositat von
der Scherrate abhdngig ist, durch einen Potenzansatz beschrieben werden:

o=K-(3) (3.5)

Sie enthalten den konstanten Vorfaktor K und einen sog. FlieBexponent n, der die
Steigung der Viskositiatsfunktion angibt. Bei newtonschen Medien entspricht K der
Scherviskositat n. Flir den FlieBexponenten gilt dann n = 1 (newtonsches Fluid).
Fiir 0 <n <1 ergibt sich ein scherverdiinnendes (strukturviskoses) Fluid. Fiir dila-
tante Fluide, d.h. Flissigkeiten, welche bei Scherung hochviskoser werden, gilt
1 <n<o,

Bingham (Newtonsch mit .
FlieRgrenze) >O' =K- (j/y] + 0,

/ Casson, Herschel-Bulkley

So (Strukturviskos mit FlieBgrenze)
Strukturviskos c=K- (7)”
Newtonisch =n.y

‘ /74///6—n7

Scherspannung o

Dilatant

Scherrate y

Bild 3.3 Grafische Veranschaulichung von Gleichung (3.4) bis (3.6)

Bild 3.2 und Bild 3.3 zeigen Fluide mit und ohne FlieBgrenze. Damit Fluide mit
FlieBgrenze flieBen kdnnen, wird eine Schubspannung g, benotigt. Jeder kennt die-
sen Effekt von Ketchup, der erst bei einer gewissen ,Minimalkraft“ anfangt, aus
der Flasche zu flieBen. Unterhalb von ¢ liegt - rheologisch gesehen - ein Festkor-
per vor. Im Modell wird diese FlieBgrenze durch die Erweiterung von Gleichung
(3.5) mit einer Schubspannung o, beschrieben.
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3 Stoffeigenschaften von Polymeren

Momentante und mittlere Stoffstrome

Fiir das Auslegen von Maschinen oder Apparaten fiir Sorptionsverfahren reicht die
Kenntnis der Konzentrationsprofile an der Phasengrenze allein nicht aus. Sie
bilden jedoch die Basis fiir das Herleiten von Beziehungen zum Bestimmen der
zwischen den Phasen durch Diffusion hervorgerufenen Stoffstrome. Geeignete Be-
zugsgroBen fir die dimensionslose Darstellung der Stoffstrome ergeben sich erst
aus dem konkreten Anwendungsfall. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle auf
eine dimensionslose Darstellung der Ergebnisse verzichtet und erst wieder am Bei-
spiel der Beziehungen zum Bestimmen der mittleren Fliussigkeitskonzentration
von dimensionslosen KenngroBen Gebrauch gemacht.

Aus Formel (3.28) erhalt man fiir den ortlichen Konzentrationsgradienten an der
Phasengrenzflache bei x =0 die Beziehung:

:<pj,o _pj,g1>L (3'42)

0 Dt

9,
ox

Mit diesem Ausdruck folgt aus dem 1. Fickschen Gesetz (Formel 3.26) fiir die aus
einem Fliissigkeitselement an der Phasengrenzflache in die Gasphase diffundie-
renden Massenstromdichte n'lj :

1/2
. 1 D,
m; = _ﬁ(pm ~0;a) — (3.43)

Der mit Formel (3.43) gegebene Zusammenhang charakterisiert den fliissigkeits-
seitigen diffusiven Stofftransport an der Phasengrenzfliche. Sowohl die Proportio-
nalitat m/’ ~ (Pj,o —p; g,) als auch Ihi ~ D, /t sind hierfiir typische Merkmale.

Fiir viele praktische Aufgaben werden an Stelle des momentanen Werts der Mas-
senstromdichte ml. Angaben Uber den zeitlichen Mittelwert m; in einem Zeitinter-
vall ¢, <t <t, bendtigt. Mit der mathematischen Definition des zeitlichen Mittel-
werts und Formel (3.43) fiir m,. folgt:

= jmdt——i< - )Dl/z—<é/2_té/2) (3.44)
1_(tE_t0)rOj - \/;Pj,o Pig)¥r (tE_tO) .

Mit dieser Beziehung kann der zeitliche Mittelwert der Massenstromdichte m; fir
beliebige Zeitintervalle t, <t <t, berechnet werden. Fiir ¢, —t, gilt m; = n'l].,
wie aus dem Vergleich von Formel (3.44) mit Formel (3.43) unter Beachtung des

Grenzwerts:

{172 _ 4172
fim [ |1 (3.45)
ly—tl tE — tO 2t1/2




3.3 Diffusiver Stofftransport in Polymeren

hervorgeht. Fiir das Zeitintervall 0 <t <t, vereinfacht sich wegen ¢, =0 die Be-
ziehung. Man erhalt:

1/2
_ 2

mj = _ﬁ(pj,o i)

i

. (3.46)

Der zeitliche Mittelwert m; fiir das Intervall 0 <t <t, unterscheidet sich in die-
sem Fall vom momentanen Wert m ; zur Zeit t =1t um den Faktor 2.

Durch Integration der Massenstromdichten rhj bzw. m; {iber die Phasengrenzfla-
che S erhdlt man die {iber die Phasengrenzflache diffundierenden momentanen
und mittleren Massenstrome. Fiir den mittleren Massenstrom M; im Zeitintervall
0<t<t, folgt:

Dabei wird durch den integralen Ausdruck beriicksichtigt, dass die Phasengrenz-
flache S zeitlich veranderlich sein kann und fiir das Zeitintervall 0 <t <t,, in dem
sich ein Fliissigkeitselement an der Phasengrenzflache befindet, unterschiedliche
Werte moglich sind.

Durch Multiplikation des mittleren Massenstrom M j mit der Zeit t, erhalt man
die im Zeitintervall 0 <t <t, durch Diffusion zwischen den Phasen ausgetauschte
Masse AM :

N :—%(pm ) DY [[[12as (3.48)

Die Formeln (3.47) und (3.48) stellen in indirekter Form den grundlegenden Zu-
sammenhang zwischen dem diffusiven Stofftransport liber eine Phasengrenzfla-
che und den EinflussgroBen des Stoffsystems, der Betriebsbedingungen und der
Geometrie her. Die direkte Abhdngigkeit kann nur am konkreten Anwendungsfall
ermittelt werden, indem fiir jede der in den Formeln (3.47) und (3.48) rechts
stehenden GroBen die individuelle Abhangigkeit von Stoffsystem, Betriebsbedin-
gungen und Geometrie bestimmt wird.

Mit den hier mitgeteilten Beziehungen zum Berechnen von momentanen und mitt-
leren Stoffstromen ist es in der Verfahrenstechnik iiblich, Stoffiibergangskoeffi-
zienten zu definieren. Diese historisch bedingte Vorgehensweise wird auch zum
Beschreiben des Stofftransports in Schneckenmaschinen herangezogen [8] [9]
[10]. Sie bietet jedoch bei theoretisch begriindeten Beziehungen zum Stofftrans-
port keine zusatzlichen Informationen, erfordert jedoch zuséatzlichen Rechenauf-
wand bei der Anwendung [1]. Deshalb wird auf die Angabe von Stoffiibergangs-
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3 Stoffeigenschaften von Polymeren

Tabelle 3.12 Material: PE-LLD; Keilspaltoffnungswinkel: a = 27°

5
!/h yyxgeshz ygeshz xgeshZ xgeshz xm U 10
in mm s‘1 in s‘1 in Pa
2

1200 892,7 24,5 3511

1’
2400 7,3 432,8 19,0 2,9 646 1,5
3600 7,3 421,7 19,0 2,9 968 1,7

Tabelle 3.13 Material: PP; Keilspaltoffnungswinkel: o = 35°

Vh yyxgeshz Vgeshz xgeshZ xgeshz xm o-1 05
in mm s in s‘1 in Pa
1200 572,2 31,9 340 1,5

2400 6,8 651,0 35,5 3,6 700 1,9
3600 6,8 719,9 38,3 3,6 1072 2,1

Tabelle 3.14 Material: PS; Keilspaltoffnungswinkel: a = 40°

h yyxgeshz Vgeshz xgesh2 xgeshz xm 01 05
in mm s~ in s‘1 in Pa
1200 982,8 56,6 366 2,4

2400 6,6 1238,6 67,7 4,2 764 2,8
3600 6,6 1411,2 74,7 4,3 1173 3,1

Man entnimmt den 6 Tabellen, dass die Gesamtscherdeformation ., bei vorge-
gebener Keilspaltgeometrie unabhdngig von der Plattengeschwindigkeit v, ist und
die Steigerung der Gesamtdeformation y,,,, bei allen Kunststoffschmelzen tber
die Gesamtverstreckung ey, erfolgt. Die erzielbaren Gesamtdehnungen €.,
sind bei den hoher viskosen und starker ausgepragt strukturviskosen Kunststoff-
schmelzen vergleichsweise hoch, so dass die dehninduzierte Deformation jedes
einzelnen Schmelzetropfens auf einem sehr hohen Niveau liegt. Die hohen mittle-
ren Dehngeschwindigkeiten, die tber die Plattengeschwindigkeit v;, gesteigert
wird, fiihren bei den hoherviskosen Kunststoffschmelzen zu hinreichend hohen
mittleren Dehnspannungen o. Die mittlere Dehnspannung (rot eingetragen in Ta-
belle 3.11) erreicht bei der hochviskosen PE-HD-Schmelze die von Hiirlimann [11]
mit einem Kapillarrheometer bestimmten Wert o = 109 Pa, bei dem Schmelzebruch
am Kapillaraustritt beobachtet wurde, bzw. die von Bernnat [9] in Rheotensversu-
chen verifizierte kritische Dehnspannung. Selbst bei niedrigeren Dehnspannun-
gen, die bei den hochviskosen PE-LLD-, PP- und PS-Schmelzen vorliegen, ist Trop-
fenbruch an einer Vielzahl von Schmelzetropfen, die im Keilspalt lokal noch viel
hoheren Dehnspannungen ausgesetzt sind, moglich.



3.5 Berechnungsgrundlagen fiir die Stromung in keilférmigen Scherspalten

Allgemein kann man festhalten, dass je starker das strukturviskose FlieBverhalten
der Kunststoffschmelze ist, desto wirksamer sind Keilspaltgeometrien mit groBem
Offnungswinkel. Ferner kann die Steigerung der Gesamtscherdeformation iiber
die Keilspaltlange eingestellt werden. Gesamtverstreckung, mittlere Dehngeschwin-
digkeit und Dehnspannung sind tiber die Plattengeschwindigkeit einstellbar.

3.5.1.4.5 Deborah-Zahl in Abhéangigkeit von der Plattengeschwindigkeit

Die Deborah-Zahl De die das Deformationsverhalten der Schmelzetropfen in einer
Stromung mit in FlieBrichtung sich dndernder Geschwindigkeitsverteilung cha-
rakterisiert und gemaB der (Gleichung 3.99) definiert ist, wurde fiir die sechs
Kunststoffschmelzen im Keilspalt (I, = 0 mm) bei jeweils zwei Plattengeschwindig-
keiten berechnet. Die Ergebnisse sind in den Tabellen 3.14 und 3.15 zusammenge-
stellt.

Tabelle 3.15 Deborah-Zahl De fir sechs Kunststoffschmelzen im Keilspalt mit
v, =1200 mm s, a=15°,/, =4 mm

te 7,9 7,8 7,7 7,7 7,6 7,6

in ms

_ 0,16 0,13 285 4,1 16,4 77,5

Tabelle 3.16 Deborah-Zahl De fir sechs Kunststoffschmelzen im Keilspalt mit
v, = 3600 mms™, a=15°, f =4 mm

t 2,6 2,6 2,6 2,6 2,5 2,5
in ms

_ 0,49 0,38 858 12,4 49,2 232

Bereits bei der Plattengeschwindigkeit v, = 1200 mm s sind bei den stirker aus-
gepragt entropieelastischen Kunststoffschmelzen (mit hoherem B-Wert des Car-
reau-Ansatzes (3.88)) die Deborah-Zahlen deutlich groBer als 1, so dass die visko-
elastischen Schmelzetropfen mehr das Deformationsverhalten eines Festkorpers
zeigen. Das bedeutet, dass Tropfenbruch durch die viskoelastischen Eigenschaften
der Schmelze beglinstigt wird, wenn die charakteristische Relaxationszeit hin-
reichend groB und die Verweilzeit der Schmelze im Keilspalt hinreichend kurz ist
(d.h. kurze Keilspalte mit wenige Millimeter Lange [y und mit groBem Keilspalt-
offnungswinkel a). Bei niedrigeren Plattengeschwindigkeiten ist die Deborah-Zahl
kleiner - korrespondierend zum viskosen FlieBen der Schmelze - aber die hierbei
erzielten Dehnspannungen sind dann fiir die Tropfenzerkleinerung auch zu gering.
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4 Forderverhalten, Druck- und Leistungsverhalten

skalierung in den beiden Abbildungen reicht von 300 °C (blaue Farbe) bis 350 °C
(rote Farbe). Zusatzlich wird in Bild 4.83 ein Diagramm gezeigt, dass die maximale
Temperatur auf dem Schneckenkamm tiber die Drehung des Forderelements wie-
dergibt.
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Bild 4.81 Temperatur der Polymerschmelze im Querschnitt eines Gewindeelements mit
adiabaten Wanden nach einer halben Umdrehung und nach zwei Umdrehungen jeweils mit
einer AusschnittsvergroBerung um einen der Schneckenkdmme

720°-Drehung
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Bild 4.82 Temperatur der Polymerschmelze auf der Schneckenoberflache eines Gewinde-
elements innerhalb von zwei Umdrehungen



498 5 Funktionszonen im Extruder

Bild 5.42 Flissigkeitsverteilung im Querschnitt einer 2-welligen SchnBildeckenmaschine mit
2-géngigen Schneckenelementen; Fiillgrad e = 80 %, Drehwinkel 6,, = 7r/l"g

In Bild 5.42 ist die Fliissigkeitsverteilung nach einer Drehung der Wellen aus der
Ausgangsstellung um 6, = / ly dargestellt. In dieser Stellung hat der Teilstrom
2 seine volle Ausdehnung im Schneckengang 2 auf Welle 2 erreicht. Die Form und
Ausdehnung von Teilstrom 1 ist unverandert. Der Teilstrom 3 besitzt auf der Ober-
fliche des Schneckenprofils der Welle 2 noch seine volle Ausdehnung ¢ = @7 .
Der Punkt P;;B ist nicht mehr Teil der freien Oberflédche des Teilstroms 3. Ein Teil
dieses Stroms mit der Querschnittsfliche A,, ist auf Welle 1 mit der neu entstande-
nen Oberflache SQB iibertragen worden. Die freie Oberflache des Fliissigkeitspools
3 besteht bei dieser Stellung der Wellen somit aus den Anteilen Si., St und S,-.
Im Vergleich zu Bild 5.41 haben die Anteile S;;B und S;JZZ deutlich abgenommen.
Der Anteil Sflo an der freien Oberflache des Fliissigkeitsfilms auf der inneren Ge-
hiuseoberfldche hat weiter zugenommen, wihrend die freie Oberfliche Sy auf
der Fliissigkeitsschicht der Schneckenelemente im Schneckengang 2 der Welle 1
abgenommen hat.

Bild 5.43 Flussigkeitsverteilung im Querschnitt einer 2-welligen Schneckenmaschine mit
2-géngigen Schneckenelementen; Fiillgrad ¢ =80 %, Drehwinkel 6,, = 21 /i, — oy /2



5.4 Entgasen von Polymerschmelzen

Bei der in Bild 5.43 wiedergegebenen Stellung der Wellen besitzt der durch die
Querschnittsfliche A;, dargestellte Anteil des Teilstroms 3 keine freie Oberfléche
mehr. Die freie Oberfliche S.{ der Querschnittsfliche A, ist groBer als bei dem
voll ausgebildetem Fliissigkeitspool der Teilstrome 1 und 2. Dies liegt an dem an
dieser Stelle groBeren radialen Abstand der Oberflache des Schneckenprofils von
der inneren Gehéauseoberfliche im Vergleich zum voll ausgebildeten Fliissigkeits-
pool bei diesem Fiillgrad. Die freien Oberflichen stf und 82610 haben im Vergleich
zu Bild 5.41 und Bild 5.42 weiter abgenommen. Im Vergleich zu Bild 5.42 sind auf
Welle 2 im Schneckengang 1 sowohl auf der Innenseite der Gehauseoberflache als
auch auf der Flissigkeitsschicht des Schneckenelements die neuen freien Ober-
flachen 81020 und SlszA entstanden. Der Punkt PS};B ist nicht mehr Bestandteil des
Teilstroms 3, sondern liegt auf der freien Oberflache Sls{‘ .

Bild 5.44 Flussigkeitsverteilung im Querschnitt einer 2-welligen Schneckenmaschine mit
2-géngigen Schneckenelementen; Fiillgrad e =80 %, Drehwinkel 6,, =0, +7/i,

In Bild 5.44 ist die Flissigkeitsverteilung bei dem Drehwinkel 6, =6, +m /i,.
dargestellt. Dies entspricht im Vergleich zu Bild 5.41 einer Anderung des Dreh-
winkels um A@ = m/i,. Der Teilstrom 1 auf Welle 1 trifft im Punkt B auf die
Flissigkeitsschicht im Schneckengang 1 auf der Welle 2. Dies stimmt phasenver-
schoben mit der in Bild 5.41 dargestellten Fliissigkeitsverteilung tiberein. Dieser
Vorgang wiederholt sich von Teilstrom zu Teilstrom in Abhédngigkeit von der
Gangzahl i, der Schneckenelemente phasenverschoben um w/i,. Der Wechsel
von Welle zu Welle findet fiir jeden Teilstrom nach einer Drehung der Wellen um
Af =m(2—-1/i,) statt. Nach einer Drehung um A@ =2m(2—1/i,) ist der Teilstrom
wieder auf der Ausgangswelle jedoch im anderen Schneckengang. Nach einer
Drehung um Af= 27r(2ig —1) findet sich der Fliissigkeitspool wieder auf der-
selben Welle im selben Gang. Bei einer Gangzahl von i, =2 sind dies drei Um-
drehungen.
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6 Scale-up und Scale-down

Fiir die Schneckendrehzahl:

ny ~ DX (6.54)
—X

n D

Toa |20 (6.55)

Ny Do

mit X als Drehzahlexponent.
Da die Materialeigenschaften und der Gangsteigungswinkel als konstant vorausge-
setzt werden, konnen auch die Durchsatze der Maschinen in Relation zueinander
gesetzt werden:

M _ Ve

My Vo Py

= Ml _ Dl i Dl Dl Dl h
MO B DO DO DO DO
241p—x

SN _|B (6.56)
DO

worin p fiir die Schmelzedichte steht.

Der in der Gleichung enthaltende Gangtiefenexponent ¢ liegt aufgrund der Geo-
metrie von Start- und Zielmaschine fest. Der Drehzahlexponent X muss fir die
jeweils angenommenen Randbedingungen bestimmt werden. Dazu spéater mehr in
Abschnitt 6.2.3.2.2 und Abschnitt 6.2.3.2.5.

Die Betrachtung der Leistungseintrage beider Maschinen erfordert eine Betrach-
tung der Schmelzetemperaturen auf beiden Maschinen. Je nach Annahme, ob die
Temperatur am Diisenaustritt fiir beide Maschinen gleich sein soll oder variable
sein darf und ob der Gangsteigungswinkel variabel oder konstant sein soll, erge-
ben sich fiir die einzelnen Verhdltnisse von Haupt- und Zielmaschine verschiedene
Losungen. Beispielsweise resultiert unter den Annahmen einer konstanten Diisen-
austrittstemperatur der Schmelze und eines konstanten Gangsteigungswinkels die
Losung:

D 2+Y—x
= [—1] (6.57)



6.2 Scale-up und Scale-down mit Exponentenanséatzen

Flir andere Annahmen beziiglich Temperatur und Gangsteigungswinkel ergeben
sich andere Losungen, die an dieser Stelle nicht betrachtet werden. Auf diese Art
und Weise konnen weitere Modellgesetze hergeleitet werden. Details hierzu sind
in [5] und [10] zu finden.

Unter den Annahmen einer konstanten Massetemperatur an der Schneckenspitze
und eines konstanten Gangsteigungswinkel resultieren die in Tabelle 6.2 aufge-
fiihrten Modellgesetze.

Tabelle 6.2 Modellgesetze fiir den Fall konstanter Massetemperaturen an der
Schneckenspitze und konstanter Gangsteigungswinkel [5]
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7 Maschinentechnik
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1 Grav. Dosierung Aerosil 5 Grav. Dosierung Katalysator 9 Anfahrventil 13 Warmetauscher
2 Grav. Dosierung Silikonpol. 6 Extruder ZSK MEGAvolume 10 on-line Viskosimeter

3 Grav. Dosierung Silikondl 7 Hauptantrieb und Getriebe 11 Zahnradpumpe

4 Grav. Dosierung Vernetzer 8 Vakuumanlage 12 Siebwechsler

Bild 7.15 Anlagenbeispiel zur Herstellung von Silicondichtungsmassen

7.1.4.2 Chemische Reaktionen in Doppelschneckenextrudern

Die reaktive Extrusion auf Zweischneckenextrudern vom Typ ZSK findet Anwen-
dung zur Polymerisation in der Masse ausgehend von Monomeren oder Vorpoly-
merisaten, sowie zur Modifizierung von Polymeren durch Pfropfen, Vernetzen und
Abbauen. Die Anforderungen an ein kontinuierliches Reaktionssystem variieren je
nach Verfahrensaufgabe.

7.1.4.2.1 Herstellen thermoplastischer Polyurethane (TPU)

Der ZSK erlaubt das kontinuierliche Herstellen eines extrem breiten Produktspek-
trums von weichen Polyurethan-Klebstoffen bis hin zu hartesten thermoplasti-
schen Polyurethan-Elastomeren mit Shore-Harten von D 60. Zum Einsatz kommen
diese linearen, thermoplastischen Polyurethane als Konstruktionswerkstoffe un-
terschiedlicher Harte, als hochelastische Beschichtungsmaterialien, sowie fiir
Fasern und Folien. Der Herstellungsprozess (siehe auch Bild 7.16) verlangt eine
stochiometrische Zudosierung der Komponenten, den Polyolen (meist mit Kata-
lysator vorgemischt) und den Diisocyanaten im fliissigen bzw. geschmolzenen Zu-
stand, in den Einlauf des ZSK.

Der Herstellungsprozess des TPU kann erweitert werden zur Einarbeitung wei-
terer Zusatzstoffe, wie Stabilisatoren, Gleit-, Farb- und Flammschutzmittel, die
bedarfsgerecht auch per Zweiwelliger Seitenbeschickung (ZS-B) stromab des
Haupteinzugs dem Schmelzestrom zugegeben werden konnen.

Der Austrag erfolgt tiber eine Zahnradpumpe und eine Siebwechselvorrichtung
direkt zu einer Unterwassergranulierung.



7.1 ZSK Baureihen und Anwendungen

Butandiol
Katalysator

ZSK MV

SWZ Siebwechsler
Unterwassergranulierung
Granulatkhler
Granulattrockner

10 Granulattrockner

11 TPU zur Verpackung
12 Granulatwassertank
13 Granulatwasserpumpe
14 Warmetauscher

O~ WN =

Bild 716 Anlage zur kontinuierlichen Herstellung linearer thermoplastischer Polyurethane

Da keine hohe Antriebsleistung erforderlich ist, kann seit ihrer Einfiihrung die
groBvolumige Maschinenserie ZSK MEGAvolume PLUS bei der Herstellung von
TPU zur Anwendung kommen. Aufgrund der groBeren Gangtiefe und dem damit
verbundenen groBeren freien Volumen lassen sich mit dieser geringere Scher-
belastungen, sowie groBere Verweilzeiten einstellen. Die geringere Scherung der
TPU Schmelze wirkt sich vorteilhaft auf den thermisch-mechanischen Abbau des
Polymers und damit auch auf dessen Farbe aus. Ein typischer Durchsatz fiir einen
ZSK 98 Mv PLUS betragt 1,5 t/h.

7.1.4.2.2 Peroxidischer Abbau von Polypropylen

Die iiblichen direkt durch Polymerisation erhaltenen Polypropylen-Polymerisate
haben eine relativ breite Molmassenverteilung. Durch kontrollierten peroxidischen
Abbau in einer der Polymerisation nachgeschalteten Kunststoff-Aufbereitungs-
Stufe werden bevorzugt Molekiile mit hoher Molmasse in kiirzere Bruchstiicke
zerlegt, wodurch eine engere Molmassenverteilung und ein hoherer Schmelzindex
erzeugt wird. Diese Polypropylen Typen weisen aufgrund der besseren FlieBfahig-
keit der Schmelze gilinstigere Eigenschaften beim SpritzgieBen und beim Spinn-
prozess auf.

Polypropylen und Additive werden meist in einem Mischer vorvermischt. Das Per-
oxid kann an dieser Stelle ebenfalls fliissig zugegeben werden, seltener wird es als
Feststoff zu dosiert. Weitere Zugabemdoglichkeiten fiir fliissiges Peroxid bestehen
durch Einsprithung in die Einlaufoffnung oder leicht stromab in die Einzugszone.
Typische Abbauschritte gehen von einem Schmelzindex (MFR bei 2,16 kg und
230 °C) von 0,5 bis 40 g/10 Min. aus, auf Zielwerte des Schmelzindexes von 35 bis
200 g/10 Min., in Einzelféallen auch dariiber.
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8 Anwendungen der gleichlaufigen Doppelwellenschnecke

Additive mehr also nur farbgebend sein konnen. Titandioxid weist einen hohen
Brechungsindex auf und zeigt deswegen ein hervorragendes Deck- und Aufhellver-
mogen. Es kann aber beispielsweise auch Barriere- und Schutzfunktionen tber-
nehmen. Titandioxid als Nanopartikel bieten in erster Linie physikalische Effekte
jenseits der Farbe. Bei RuBB werden auch dessen stabilisierende Eigenschaften ge-
gen strahlungsinduzierten Abbau oder die elektrische Leitfahigkeit bestimmter
RuB-Typen zur Funktionalisierung eines Werkstoffes eingesetzt. Je nach Modifizie-
rung konnen manche Typen von Titandioxid und RuB schwieriger zu dispergieren
sein als die meisten gdngigen anorganischen Pigmente. Insbesondere WeiBpig-
mente und anorganische Farbpigmente werden zu Masterbatchen mit einem ho-
hen Pigmentanteil von bis zu 80% verarbeitet. Die Durchsatzoptimierung steht
dabei im Vordergrund, der Dispergierprozess ist in der Regel unproblematisch.

Bei organischen Pigmenten hingegen ist die Dispergieraufgabe eminent und stellt
hochste Anspriiche an Prozessdesign und Equipment, um Batche hoher Qualitat
bei optimalen Produktionskosten herzustellen. Organische Pigmente benotigen er-
heblich mehr Scherenergie, um die Kristallverbdnde aufzubrechen und die Bril-
lanz und Farbstarke der Produkte zu entwickeln. Weiterhin treten bei organischen
Pigmenten deutliche Unterschiede in der Dispergierbarkeit auf. SchlieBlich beob-
achtet man bei dieser Pigmentgruppe Effekte wie eine mehr oder weniger aus-
gepragte Kompaktierneigung, die bei den anderen Gruppen nicht oder nur in un-
bedeutendem MaB auftreten. Deswegen widmen wir den organischen Pigmenten
eine eingehendere Betrachtung der Farb- und der Dispergiereigenschaften sowie
der Auswirkung diverser Prozessvarianten und Maschinenparameter auf die Farb-
entwicklung bei dieser Pigmentgruppe.

Effektpigmente sind eigentlich eine Untergruppe der anorganischen Pigmente, die
es aufgrund ihrer besonderen Eigenschaften und Anwendungsgebiete verdienen,
gesondert betrachtet zu werden. Effektpigmente konnen grob in Metalleffektpig-
mente, wie Partikel aus Aluminium, Messing oder anderen Legierungen, und Perl-
glanzpigmente unterteilt werden. Letztere bestehen aus einem pldttchen- oder
schichtformigen Tragermaterial wie Glimmer, Titandioxid oder Glasern, die che-
misch behandelt werden, um Schichtabstande zu variieren oder Deckschichten
aufzubringen. Die Brillanz der Effekte hdngt von der Unversehrtheit der erzeugten
Schichtstrukturen ab. Deswegen ist es wichtig, die mechanische Belastung und
Schereinwirkung bei den Einarbeitungsprozessen dahingehend zu minimieren,
dass Partikelverbande zwar aufgebrochen und verteilt werden, die Mikrostruktur
der Partikel jedoch intakt bleibt. Folglich stellen Mischungen von organischen
Pigmenten und Effektpigmenten einen Spezialfall fiir die Dispergierung dar, weil
die optimalen Verarbeitungsbedingungen beider Produktegruppen diametral ent-
gegengesetzt sein konnen.



8.2 Farbmasterbatche

8.2.2.1.1 Colour Index und PartikelgroBen: Pigmente auf den ersten Blick
Organische Pigmente werden anhand ihrer chemischen Struktur einem Colour
Index (C.1.) zugeordnet, der die Farbrichtung und eine fortlaufende Nummer tragt.
Pigmente mit gleichem C.I. konnen jedoch unterschiedliche Kristallmorphologie
und PartikelgroBenverteilungen aufweisen (=> elektronenmikroskopische Aufnah-
men von C.I. Pigment Rot 202 und C.I. Pigment Violett 19: Bild 8.11, Bild 8.12).
Deswegen ist der C.I. alleine keine schliissige Angabe, um das Dispergierverhalten
eines Pigments vorherzusagen. Auch andere Pigmenteigenschaften wie Deckver-
mogen, Transparenz oder Farbton konnen bei gleichem C.I. deutlich verschieden
sein.

Handelsiibliche Pulverpigmente bestehen aus einer Mischung von Priméarkristal-
len, Aggregaten und Agglomeraten. Primarkristalle sind einzelne Kristalle, die
durch Kristallstruktur und Kristallmorphologie eindeutig beschrieben sind. Pri-
markristalle, die iiber Ecken und gemeinsame Fliachen zusammen gewachsen sind,
heiBen Aggregate. Sie sind fest physikalisch miteinander verwachsen und kaum
mechanisch zu trennen. Agglomerate sind Verbande aus Primarkristallen und
Aggregaten. Sie stellen den Hauptanteil bei Pulverpigmenten dar und miissen im
Dispergierprozess moglichst vollstandig zu Primérkristallen und Aggregaten auf-
gebrochen werden.
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Bild 8.11 Verschiedene Typen von C.I. Pigment Rot 202 [BASF AG]
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Bild 8.12 Verschiedene Typen von C.I. Pigment Violett 19 [BASF AG]
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Bild 8.56 Links: Natirliche Weizenstérke mit sichtbaren Starkekdrnern und Proteinpartikeln,
rechts: Extrudierte, verkleisterte Weizenstarke [Buhler AG]

Die Griinde fiir den Erfolg der Kochextrusion sind vielfaltig und in [4] ndher be-
schrieben, hier sind die wichtigsten kurz zusammengefasst:

1. Kombination verschiedener verfahrenstechnischer Grundoperationen
2. Verfahrens- und Produktflexibilitat

3. Niedrige Produktions- und Investitionskosten

4. Energieeffizienz und Nachhaltigkeit

Die Kaltextrusion zur Herstellung von z.B. Teigwaren beruht auf den gleichen
physikalischen Prinzipien und verfahrenstechnischen Grundoperationen wie die
Kochextrusion. WeizengrieBe (200 bis 500 um) werden mit Wasser (30 bis 33 %)
vermischt, geknetet und bei etwa 110 bar Diisendruck ausgeformt. Der Teig er-
fahrt dadurch sowohl einen mechanischen als auch thermischen Energieeintrag,
der im Gegensatz zur Kochextrusion nur zu einer geringen Protein- und Starke-
schadigung fihrt. Die Teigtemperaturen liegen deswegen unter 50 °C. Das Ziel der
Kaltextrusion ist ein Teig, der als kontinuierliche Matrix eine Proteinstruktur
aufweist, in dem die Stidrke eingebettet ist. In der Kochextrusion ist es genau um-
gekehrt, die Starke dient als Bindemittel und nicht die Proteine.



8.6 Lebensmittelextrusion

Bild 8.57

Links: Kaltextrusion - Kontinuierliche Proteinmatrix (griin) mit eingebetteter Starke (lila)
Rechts: HeiBextrusion - Kontinuierliche Starkematrix (lila) mit eingebetteten Proteinen (grin)
[Bihler AG]

8.6.1 Extrusion von Friihstlickszerealien

Je nach Kulturkreis konnen sich die Vorlieben beim Friihstiick erheblich unter-
scheiden. Ein nicht unerheblicher Teil wird aber durch so genannte Friihstiicks-
zerealien abgedeckt. Untersuchungen zeigen auf, dass der jahrliche Konsum in
Deutschland 1 kg pro Kopf und Jahr betragt. In 15 % der Haushalte werden téglich
Zerealien gegessen, in 33 % der Haushalte einmal pro Woche und bei 10 % mindes-
tens einmal im Monat. Interessanterweise verzehren Erwachsene 50 % der fiir die
Kinder hergestellten Frithstiicksprodukte. [5]

In den nachfolgenden Abschnitten werden am Beispiel einer modernen Kochextru-
sionsanlage fir Friihstiickszerealien die notwendigen Verfahrensschritte vorge-
stellt, um von den Rohwaren zu den fertigen Endprodukten zu gelangen.

Eine Anlage dieser Art besteht aus den folgenden Verfahrensschritten:
1. Rohwarenaufbereitung und Mischerei

2. Vorkonditionierung und Extrusion

3. Temperierung und Flockierung

4. Trocknung und Besprithung

5. Endtrocknung und Rostung

In Bild 8.58 ist das VerfahrensflieBbild einer solchen Anlage dargestellt.
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