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Unbestechlich mischen

Die Mischgüte von Extrudaten mittels digitaler Bildauswertung bestimmen

Der Mischerfolg in der Extrusion und die Homogenität der Produkte werden oft nur optisch und auf Basis indivi

dueller Erfahrung eingeschätzt. Ein neues Charakterisierungsverfahren erlaubt es nun jedoch, die Farbverteilung 

objektiv und anhand klarer Kriterien zu beurteilen. Damit lässt sich auch die Mischgüte von Extrusionsanlagen 

für unterschiedliche Kunststoffe und Prozessparameter bewerten.

Der Trend in der Kunststoffverarbei-
tung geht aufgrund der steigenden 

Anforderungen an die Produktionsflexi-
bilität zu immer kleineren, kundenindivi-
duellen Losgrößen [1], geringer Lagerhal-
tung und einer Just-in-time-Produktion. 
Häufig werden dabei mehrere verschie-
dene Produkte oder Farbvarianten, bei-
spielsweise bei der Ummantelung von 
Adern und Kabeln (Bild 1), auf derselben 
Produktionsanlage hergestellt, sodass 
Produktionsumstellungen durch Farb- 

und Materialwechsel immer kürzer aufei-
nander folgen. Aus diesem Grund wird 
der Einsatz sogenannter Dryblends, also 
Trockenmischungen aus verschiedenen 

Granulaten und Masterbatches, immer 
attraktiver. Das Zumischen eines Master-
batches zu einem Basisgranulat erlaubt 
ein kurzfristiges Verändern von Farbpig-
menten oder anderen Additiven und so 
eine flexible Produktionsumstellung.

Ungleichmäßig verteilte Farbpartikel 
oder Füllstoffe

Während in Compounds die gewünsch-
ten Pigmente oder Additive zuvor in ei-

nem Aufbereitungsschritt eingearbeitet 
und homogenisiert wurden, übernimmt 
beim Einsatz von Dryblends die Extrusi-
onseinheit die Aufgabe, Basisgranulat 

und Masterbatch nicht nur zu fördern 
und zu plastifizieren, sondern auch aus-
reichend thermisch und stofflich zu ver-
mischen. Dies macht vor allem bei Pro-
zessen Schwierigkeiten, die auf eine hohe 
Ausstoßleistung hin optimiert wurden, da 
dies oft zu Einbußen bei der Mischleis-
tung der Anlage führt. In der Folge kön-
nen Farbpartikel oder anderen Füllstoffe 
ungleichmäßig verteilt sein, was mindes-
tens die optischen Eigenschaften beein-
trächtigt, im schlimmsten Fall aber auch 
die Gebrauchseigenschaften der Produk-
te. Um dem entgegenzuwirken und eine 
ungleichmäßige Verteilung zu kaschie-
ren, werden Masterbatche oft großzügig 
dosiert. Vor allem bei dünnwandigen 
Produkten, insbesondere Folien, führt je-
doch auch dies nicht zum gewünschten 
Erfolg. Allgemein lässt sich sagen, dass 
der Anspruch an die Farb- und Füllstoff-
verteilung bei geringeren Wanddicken 
zunimmt, da Ungleichmäßigkeiten auch 
für das bloße Auge leichter sichtbar sind. 
Bei der Herstellung von Blasfolien unter-
liegt die Folienblase zudem einer biaxia-
len Verstreckung bis hin zu Dicken unter 
100 μm, sodass Inhomogenitäten in der 
Schmelze sich auch unmittelbar auf die 
Reißfestigkeit bei der Herstellung auswir-
ken und bei Kollabieren der Folienblase 
sogar einen kurzfristigen Linienausfall 
verursachen können.

Es existiert bislang keine Norm oder 
allgemein akzeptierte Grundlage für die 
quantitative Bewertung der Mischgüte 
von Extrudaten bei experimentellen Un-
tersuchungen. In der Fachliteratur etab-
liert sind statistische Mischgütemaße, die 
in einer Probe die mittlere Konzentration 
eines Additivs ins Verhältnis zur lokalen 
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Bild 1. Farbvielfalt erfordert flexible Umstellungen der Produktion: Durch das Zumischen von 

Masterbatches gelingt es beispielsweise, Ader- und Kabelummantelungen in mehreren Produkt- 

oder Farbvarianten auf einer Produktionsanlage herzustellen (© LappKabel) 
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für Kunststofftechnologie der Universität 
Stuttgart aufgestellt [4]. Hierbei wurden 
anhand von Vergleichsbildern neun Ho-
mogenitätsklassen eingeführt, wobei 1 
die beste und 9 die schlechteste Homo-
genität bedeutet. Die Bewertung erfolgte 
anhand von Dünnschnitten, die mit ein-
fachen Werkstoffhobeln aus Extrudat-
proben entnommen und mit den Refe-
renzen abgeglichen wurden. Ein Beispiel 
hierfür zeigt Bild 2. Bei diesem Vorgehen 
bleibt allerdings das Problem bestehen, 
dass – auch wenn die Referenzbilder An-
haltspunkte zur Einordnung geben – die 
Bewertung durch den jeweiligen Be-
trachter von dessen Erfahrung und den 
Beurteilungsumständen abhängt und so-
mit subjektiv ist.

Zur Lösung dieses Problems und um 
ein in der Praxis einsetzbares und den-
noch belastbares, reproduzierbares Be-
wertungskriterium für die Mischgüte zu 
schaffen, wurde am Institut für Kunst-
stofftechnik (IKT) in Stuttgart in den letz-
ten Jahren ein automatisiertes Verfahren 
entwickelt, das sich der rechnergestütz-
ten, digitalen Bildanalyse bedient. Wie 

Konzentration setzen [2]. Dieses Vorge-
hen ist zur Bewertung in Produktionsbe-
trieben allerdings wenig praktikabel, zu-
mal die Konzentrationsbestimmung – je 
nach Additiv – sehr aufwendig werden 
kann. Stattdessen wird in der Praxis daher 
oft eine rein optische und somit sehr sub-
jektive Beurteilung von Stichproben vor-
genommen. In Forschungsarbeiten der 
letzten Jahre, die sich der gestiegenen 
Herausforderung an Mischteile widmen, 
wurden auf das jeweilige Forschungs-
projekt zugeschnittene Verfahren ange-
wandt [3]. Gemein ist diesen Verfahren, 
dass sie für eine Umsetzung im Produkti-
onsalltag meist im Hinblick auf die Mess-
technik oder die Auswertung zu aufwen-
dig sind und oftmals eine Laborausrüs-
tung erfordern.

Verfahren zur Bewertung  
der Mischgüte

Ein Ansatz, die Bewertung der Mischgüte 
von Extrudaten für die Praxis besser 
handhabbar zu machen, wurde bereits in 
den 1970er-Jahren am damaligen Institut 

Bild 2. Referenz-

bilder zur Einteilung 

der Extrudathomo-

genität in neun 

Klassen (© IKT; nach [4])

oben beschrieben, werden mit einem ein-
fachen Hobel hergestellte Dünnschnitte 
mittels eines handelsüblichen Flachbett-
scanners digitalisiert und anschließend 
mithilfe eines Bildanalyseverfahrens aus-
gewertet, das die Homogenität der ge-
scannten Dünnschnitte anhand der Kon-
trastverteilung der Bilder auf Basis der 
Software Matlab (Hersteller: MathWorks, 
Natick,MA/USA) bewertet.

Algorithmus für die Auswertung  
der Probenbilder

Das entwickelte Verfahren arbeitet dabei 
nach folgendem Algorithmus: Zunächst 
werden die gescannten Probenbilder in 
Binärbilder umgewandelt, indem alle Pi-
xel mit einem mittleren Grauwert < 128 
der Wert 0 (schwarz) zugeordnet wird, al-
len andern Pixeln der Wert 1 (weiß). Da bei 
dieser Zuordnung ein Fehler in der Hellig-
keitswahrnehmung entsteht, kommt der 
sogenannte Floyd-Steinberg-Algorithmus 
zur Anwendung, der den optischen Ein-
druck bei der Binarisierung erhält: Nach 
der Binarisierung von Pixel 1 (siehe 
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Bild 3. Fehlerverteilung nach Floyd-Steinberg: 

Verteilung des Fehlers bei der Binarisierung 

von Pixel 1 auf die Pixel 2 bis 5  (Quelle: IKT)
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Bild 3) wird der Fehler zu den dargestell-
ten Anteilen auf die Pixel 2, 3, 4 und 5 
übertragen. Bevor diese also binarisiert 
werden, wird ihr Grauwert um den jewei-
ligen Fehleranteil angepasst. Auf diese 
Weise bleibt der ursprüngliche optische 
Eindruck des Graubildes nach der Binari-
sierung erhalten.

Als Maß für die Mischgüte wird die 
Größe der zusammenhängenden Flächen 
weißer und schwarzer Bildpunkte ge-
nommen und auf Basis der Bayes-Me-
thode ausgewertet. Bei dieser Methode 
werden für jeden Bildpunkt die jeweili-
gen Nachbarpixel innerhalb eines defi-
nierten Bildausschnitts von 25 Pixeln (ein 
Mittelpunkt, acht direkte Nachbarn sowie 
16 Nachbarn zweiter Ordnung) unter-
sucht und je nach Position zum Mittel-
punktspixel unterschiedlich gewichtet 
(Bild 4). Auf dieser Basis lässt sich die je-
weilige Anzahl gleichfarbiger Nachbarn 
für jeden Bildpunkt auswerten, die Auf-
schluss über das Auftreten zusammen-
hängender Schwarz- oder Weißflächen 
und somit Inhomogenitäten gibt. Das 
Maximum solcher Nachbarn gemäß der 
in Bild 4 dargestellten Bayes-Verteilung 
beträgt dabei 44. 
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Für einen idealen Grauwert von 50 % 
ergibt sich demnach eine theoretische 
Anzahl gleicher Nachbarn von 20 und 
eine Anzahl gegenfarbiger Nachbarn von 
24, wobei diese Asymme trie direkt aus 
den Gewichtungsfaktoren der Bayes- 
Verteilung hervorgeht. Für dunklere oder 
hellere Grautöne verschieben sich diese 
Zahlen, sodass über ein Bild mit verschie-
denen Helligkeiten hinweg eine Vertei-
lung mit einem Maximum entsteht. Auf 
dieser Basis lässt sich die Homogenität ei-
ner Probe auswerten, indem die Anzahl 
der Pixel einer Farbe über die Anzahl ih-
rer gleichfarbigen Nachbarn aufgetragen 
wird. Die Breite dieser Verteilung sowie 
die Lage ihres Maximums lassen sich mit 
einer Referenzverteilung vergleichen (sie-
he beispielhaft Bild 5 für die Anzahl weißer 
Nachbarn). 

Die relativen Abweichungen von die-
sen ideal homogenen Flächen dienen als 
Bewertungsmaß für die Inhomogenität 
der Farbverteilung. Da die so ermittelten 
Werte in einem Zahlenraum von 0 bis 1 
liegen, lassen sich anhand der ersten 
Dezimalstelle zehn Homogenitätsklassen 
von 0 (vollkommen homogen) bis 9 (sehr 
inhomogen) darstellen. Um Kongruenz 
zum bestehenden Klassifizierungssystem 
mit neun Klassen herzustellen, können 
Proben, die den Homogenitätsklassen 0 
und 1 zugeordnet sind, zusammengefasst 
werden. 

Versuche mit extrudierten  
Kunststoffen

Die Tabelle 1 zeigt beispielhaft Bilder ver-
schiedener Dünnschnitte zusammen mit 
der ermittelten Homogenitätsklasse. Un-
tersucht wurden ein Polypropylen-Homo-
polymer (PP-H), Polypropylen-Copoly-
mer (PP-R), ein Polyethylen hoher (PE-
HD) und eines niedriger Dichte (PE-LD), 
wobei jeweils ein Dryblend mit einem 
schwarzen Farbmasterbatchanteil von 
1 Gew.-% angemischt und verarbeitet 
wurde (Versuchsparameter und Ergeb-

Bild 4. Bayes-Gewichtung der Nachbarn eines mittleren Bildpunkts (Quelle: IKT)
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Bild 5. Anzahl gleichfarbiger Nachbarpunkte für die Farbe Weiß: Verteilungsspanne und 

 Maximum (grün: Messung der Probe, orange: Referenz) (Quelle: IKT)
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Tabelle 1. Homogenitätsbewertung ausgewählter Dünnschnitte aus [5] (Quelle: IKT)

nisse siehe [5]). Alle Dünnschnitte wur-
den in der mechanischen Werkstatt des 
IKT hergestellt. Dabei wird eine Extrudat-
probe vor einem Hobel in eine Halterung 
eingespannt, deren Höhe verfahrbar ist. 
Anschließend können mit dem Hobel 
Dünnschnitte abgetragen werden. Über 
die Höhenverstellung der Halterung lässt 
sich die Dicke des Dünnschnitts einstel-
len; die hier gezeigten Beispiele weisen 
jeweils eine Dicke von 40 μm auf und re-
präsentieren somit eine Größenordnung, 
die auch für Blasfolien relevant ist. Ver-
gleichende Versuche mit Dünnschnitten 
unterschiedlicher Dicke haben zudem 
gezeigt, dass der Auswertealgorithmus 
auch dann zu reproduzierbaren Ergeb-
nissen führt, wenn die Probendicke ab-
weicht.

Fazit: Auswertung  
auf Basis objektiver Kriterien

Die Ergebnisse zeigen, dass das Aus-
werteverfahren eine Einteilung ermög-
licht, die den optischen Eindruck der 

Proben bestätigt, dabei aber objektiven 
Kriterien folgt. Auch ersichtlich ist der 
zu erwartende Einfluss der Prozess-
parameter: Bei höheren Schnecken-
dreh zahlen sinkt die Mischgüte auf-
grund des steigenden Ausstoßes, was 
sich in einer höheren Homogenitäts-
klasse ausdrückt. 

Bei Drehzahlen von 100 min-1 kann 
für alle Werkstoffe noch eine sehr gute 
Homogenität der Klasse 1 erzielt wer-
den. Mit steigendem Durchsatz und sin-
kender Verweilzeit verschlechtert sich 
die Mischgüte zunehmend. Insbesonde-
re PP-H weist schon bei einer Drehzahl 
von 300 min-1 unbefriedigende Homo-
genitäten auf, wie sie beispielsweise für 
die Herstellung von Blasfolien nicht ak-
zeptabel sind. 

Anders verhält es sich beim Werk-
zeuggegendruck: Bei höheren Drücken 
und damit einhergehend höheren Tem-
peraturen kommt es durch die geringe-
re Viskosität zu einer besseren Durch-
mischung der Schmelze und somit einer 
höheren Mischgüte. W
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