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Bautiefe oder eines statischen Mischers umfassend mindestens zwei Mischelemente mit verringerter Bautiefe. Bei den Mischelementen
ist die Dicke der Querstrebe an ihrer dicksten Stelle maximal 0,9 bis 1,1 mal der Dicke der Stege multipliziert mit dem Cosinus des
halben Offaungswinkels O dividiert durch den Sinus des vollen Offungswinkels O.
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Mischelemente mit verringerter Bautiefe fiir statische Mischer

Die Erfindung betrifft Mischelemente mit verringerter Bautiefe fiir statische Mischer, statische
Mischer umfassend mindestens zwei Mischelemente mit verringerter Bautiefe, sowie ein Verfahren
zum Mischen von Fluiden mittels eines Mischelements mit verringerter Bautiefe oder eines

statischen Mischers umfassend mindestens zwei Mischelemente mit verringerter Bautiefe.

Bei der Herstellung von Polymeren ist hdufig erforderlich, hochviskose Fluide, beispielsweise
Polymerschmelzen, miteinander zu mischen. So kann es beispielsweise erforderlich sein, eine
Polymerschmelze mit einer anderen, additivierten Polymerschmelze, zu mischen. Dazu werden seit
langen unter anderem sogenannte statische Mischer eingesetzt. Diese werden dann beispielsweise
so in rohrartige Gehduse, dass die zu mischenden Polymerschmelzen in einer
Hauptstromungsrichtung, die der lingsten Achse eines solchen Rohrs entspricht, durch die
statischen Mischer hindurchstrémen und dabei vermischt werden. Die Viskosititen solcher
hochviskosen Fluide liegen dabei iiblicherweise im Bereich von 0,1 bis 10.000 Pas, gemessen mit
dem Fachmann bekannten handelsiiblichen Viskosimetern wie beispielsweise Kapillar-, Platte-
Kegel- oder Platte-Platte-Viskosimeter. Ist die Viskositit eines Fluids unabhédngig von einer
Scherung, spricht man von einem newtonschen Fluid. Ist die Viskositit eines Fluids abhingig von
einer Scherung, spricht man von einem nicht-newtonschen Fluid. Sinkt die Viskositit eines Fluids
bei zunehmender Scherung, spricht man von einem scherverdiinnenden Fluid. Steigt die Viskositit
eines Fluids bei zunehmender Viskositit, spricht man von einem scherverdickenden Fluid. Ein
kurzer Uberblick iiber die rheologischen Eigenschaften von Polymerschmelzen findet sich
beispielsweise in ,,Kohlgriiber: Der gleichldufige Doppelschneckenextruder, Hanser-Verlag, 2007,
Kapitel 3, Seiten 37 bis 57.

Die statischen Mischer sind dabei beispielsweise aus mehreren Mischelementen aufgebaut. Diese
Mischelemente sind meistens einstiickig ausgebildet und konnen eine dufere Hiilse aufweisen, in
die eine oder mehrere Querstreben eingebracht sind. Diese Querstreben haben im Wesentlichen die
Form eines langgestreckten Korpers, beispielsweise eines langgestreckten Quaders, Zylinders oder
eines langgestreckten Korpers mit dreieckiger, ellipsenférmiger oder andersartiger Grundfliche,
der mit der langen Seite, also der Querstrebenldnge, rechtwinklig zur Hauptstromungsrichtung in
die dufere Hiilse eingebracht ist und bei dem eine der beiden kiirzeren Seiten, also die
Querstrebenbreite, sowohl rechtwinklig zur langen Seite als auch rechtwinklig zur
Hauptstromungsrichtung  steht. Rechtwinklig zur Querstrebenbreite, aber parallel zur
Hauptstromungsrichtung erstreckt sich die Querstrebendicke, also die Dicke der Querstrebe. Ist
mehr als eine Querstrebe vorhanden, so sind diese in Hauptstromungsrichtung gesehen parallel
zueinander in zwei Ebenen angeordnet. Von diesen ein oder mehreren Querstreben geht auf jeder
Seite der jeweiligen Querstrebe zur Innenflidche der duBeren Hiilse und/oder zur néchstliegenden

Querstrebe mindestens ein Steg ab, derart, dass die Breite der Offnungen, die durch die Stege im



10

15

20

25

30

WO 2018/065480 PCT/EP2017/075244

S0

freien Querschnitt des statischen Mischers gelassen wird, gleich der Breite der Stege ist. Dabei
schlieBen die Stege, die von der gleichen Querstrebe in verschieden Richtungen verlaufen, einen

Winkel ein, der kleiner als 180° ist, den Offnungswinkel O.

Auch die Stege haben im Wesentlichen die Form eines langgestreckten Korpers, beispielsweise
eines langgestreckten Quaders, Zylinders oder eines langgestreckten Korpers mit dreieckiger,
ellipsenformiger oder andersartiger Grundfldche. Die Stege gehen im Wesentlichen rechtwinklig
mit ihrer langen Seite, also der Steglidnge, von der Querstrebe ab. Die Ausdehnung der Seite der
Stege, die der Stromung des Fluids zugewandt ist, ist die Stegbreite, die Ausdehnung der Stege, die

sowohl rechtwinklig zur Steglinge als auch zur Stegbreite ausgerichtet ist, ist die Stegdicke.

Die duBere Hiilse dient zum einen dazu, dass das Mischelement ohne Verkanten beispielsweise in
ein Rohr eingebracht werden kann, zum anderen, um die mechanische Festigkeit des
Mischelements zu erhdhen. Auf die Hiilse kann aber auch verzichtet werden, wenn Querstreben
und Stege der erwarteten mechanischen Belastung standhalten und geeignet miteinander verbunden
sind oder so iibereinander gelegt sind, dass sie nicht verrutschen. Solche herkémmlichen
Mischelemente sind unter anderem bekannt aus Lars Frye ,Charakterisierung von statischen
Mischern fiir hochviskose einphasige Medien®, Diplomarbeit, Universitidt Karlsruhe (TH), Institut
fiir Mechanische Verfahrenstechnik und Mechanik, Bereich Angewandte Mechanik, Februar 1999;
siche insbesondere S. 6 und 7 und Abb. 2.7 und 2.8.

Aus dem Stand der Technik ist auch bekannt, dass die Stege eines ersten Mischelements zweier
gleichartiger hintereinander angeordneter Mischelemente mit den Zwischenrdumen eines zweiten
Mischelements jeweils fluchtend hintereinander liegen, wobei eines der beiden Mischelemente
gegenitber dem anderen Mischelement um seine zur Hauptstrémungsrichtung senkrechte und
parallel zu den Querstreben liegende Achse um 180° gedreht ist, jedoch die beiden gleichartigen
hintereinander liegenden Mischelemente gegeneinander keine Verdrehung in der normal zur
Hauptstromungsrichtung liegenden Ebene gegeniiber dem anderen Mischelement aufweisen. Ein
mogliches unmittelbar an das zweite Mischelement anschlieBendes drittes Mischelement hat dann
in der Regel die gleiche Ausrichtung wie das erste Mischelement und ein mogliches viertes
unmittelbar an das dritte Mischelement anschlieBende Mischelement hat dann in der Regel die
gleiche Ausrichtung wie das zweite Mischelement. Andere Ausrichtungen der Mischelemente in

einem statischen Mischer sind aber auch méglich.

Die Querstrebenseiten dieser Mischelemente, die den Stegen des jeweiligen Mischelements

abgewandt sind, liegen dabei unmittelbar aufeinander.

Typischerweise werden die Mischelemente in 4+4-Anordnung eingebaut, d.h. zweimal jeweils vier

unmittelbar hintereinander angeordnete Mischelemente werden wie oben beschrieben angeordnet,
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wobei die zweiten vier Mischelemente unmittelbar benachbart den ersten vier Mischelementen
sind, jedoch die zweiten vier Mischelemente gegeniiber den ersten vier Mischelementen um 90° in
der normal zur Hauptstromungsrichtung liegenden Ebene gedreht sind. Natiirlich sind auch 2+2-,
243-, 342-, 343-, 3+4-, 443- oder beliebige andere Anordnungen moéglich. Anordnungen von
mindestens zwei unmittelbar hintereinander angeordneter Mischelemente werden auch statische
Mischer genannt. Bei der 3+3-Anordnung eines statischen Mischers betrdgt die Anzahl der
Mischelemente bevorzugt ein Vielfaches von 3. Bei der 4+4-Anordnung betrigt die Anzahl der
Mischelemente bevorzugt ein Vielfaches von 4. Bei der x+x-Anodrnung betrigt die Anzahl der
Mischelemente bevorzugt x. Bei der x+y-Anordnung, wobei x ungleich y ist, betrdgt die Anzahl
der Mischelemente bevorzugt ein Vielfaches von x+y, wobei x und y jeweils gleiche oder

unterschiedliche ganze Zahlen grofer oder gleich 2 sind.

Aus dem Stand der Technik gemadB DE2943688A1 ist ein statischer Mischer bekannt, der aus
einem rohrartigen Gehiuse besteht und mindestens ein darin angeordnetes Mischelement enthilt.
Das Mischelement besteht aus sich kreuzenden Stegen, die einen Winkel gegeniiber der Rohrachse
aufweisen. Die Stege der Mischelemente sind in mindestens zwei Gruppen angeordnet. Die Stege
innerhalb einer jeden Gruppe sind im Wesentlichen parallel gerichtet. Die Stege der einen Gruppe

kreuzen sich mit den Stegen der anderen Gruppe.

DE4428813A1 zeigt einen statischen Mischer, welcher im Unterschied zur DE2943688A1 sich
kreuzende Stege aufweist, die im Bereich der Kreuzungspunkte iiberlappen. Diese lokale
Verbreiterung der Stege, die in der DE4428813A1 als Stahlblechstibe ausgebildet sind, dient zur
Verstirkung und/oder zur Ausbildung einer formschliissigen Verbindung benachbarter Stege. In

die Verbreiterung ist eine Nut eingeschnitten, welche einen benachbarten Stahlblechstab aufnimmt.

EP0856353A1 zeigt ein Modul, welches Teil eines statischen Mischers ist, der fir ein
verweilzeitkritisches, plastisch flieBfihiges Mischgut vorgesehen ist. Die Einrichtung umfasst ein
rohrartiges Gehduse, in dem Stege angeordnet sind. Die Stege sind gegen die Lingsachse des
Gehiuses geneigt; sie kreuzen sich im Wesentlichen auf emer geraden Linie senkrecht zur
Liangsachse. Der Modul umfasst eine in das Gehiuse einschiebbare Hiilse. Die das Mischgut
leitende Innenwand des statischen Mischers ist durch Innenseiten der Hillse gebildet. Die Stege
sind dornartig ausgebildet, mit jeweils einem gegen die Bewegungsrichtung des Mischguts
weisenden Scheitel und einer an der Hiilseninnenseite befestigten Basis. Jeder Scheitel bildet

gegeniiber der Innenwand der Einrichtung einen Zwischenraum.

In der Vergangenheit wurde immer wieder versucht, diese aus dem Stand der Technik bekannten

Mischelemente hinsichtlich der Verbesserung des Mischergebnisses und der Verminderung des
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Druckverlusts beim Mischvorgang zu verbessern, ohne dass ein durchschlagender Erfolg dabei

erzielt werden konnte.

Ein Vorschlag zur Verbesserung der Mischelemente ist beispielsweise in der WO2009000642A1
offenbart. Die WO2009000642A1 offenbart Mischelemente, bei denen zwischen benachbarten
Stegen zumindest teilweise Zwischenrdume liegen. Auf diese Weise soll eine Verbesserung des
Mischergebnisses bei gleichzeitiger Verminderung des Druckverlusts beim Mischvorgang erreicht

werden.

Es wurde jedoch festgestellt, dass fiir viele Mischanforderungen bei der Herstellung von Polymeren
eine weitere Verbesserung des Mischergebnisses bei gleichzeitiger Verminderung des

Druckverlusts beim Mischvorgang erwiinscht ist.

Die Verminderung des Druckverlusts kann vorteilhaft durch erreicht werden, dass die spezifischen

Wirkung des Mischelements oder statischen Mischers verringert wird.

Die spezifische Wirkung ist eine dimensionslose Kennzahl zur Beschreibung von Mischelementen
und statischen Mischern, in die 1m Zihler der Druckverlust im Mischelement bzw. statischen
Mischer und die Verweilzeit des Fluids im Mischelement bzw. statischen Mischer eingeht und im
Nenner die Viskositit des Fluids eingeht. Ausfiihrliche Erlduterungen zur spezifischen Wirkung
finden sich in Dolling, E.: ,,Zur Darstellung von Mischvorgéingen in hochviskosen Fliissigkeiten®,

Dissertation RWTH Aachen, 1971.

Die spezifische Wirkung ist definiert als

W= ApV  Apt,
nv n
wobei W die spezifische Wirkung, Ap der Druckverlust, V' das Volumen, n die dynamische

Viskositit und V der volumetrische Durchsatz bzw. t,, die Verweilzeit.

Druckverlust und Verweilzeit sind bei newtonschem Verhalten des durchstromenden umgekehrt
proportional zueinander, d.h. das Produkt der beiden GroBen ist bei ein und demselben Mischer
unter sonst gleichen Bedingungen konstant. Die Verweilzeit ist dabei der Quotient des freien
Volumens des Mischelements bzw. statischen Mischers und des Volumenstroms durch den

Mischer.

In Abhidngigkeit von der technischen Aufgabenstellung konnen unterschiedliche Grofen von

Wichtigkeit sein.



10

15

20

25

30

WO 2018/065480 PCT/EP2017/075244

-5-

Beispielsweise kann es fiir eine gegebene Mischaufgabe mit einem gegebenen Produkt einen
gewissen verfiigbaren Druckverlust geben, der aus anlagentechnischen Griinden nicht iiberschritten
werden darf. Unter dieser Rahmenbedingung méchte man das Volumen des statischen Mischers,
damit ApparategroBe (und damit die Kosten des statischen Mischers) und die Verweilzeit, die bei
den hohen Temperaturen der Polymerverarbeitung typischerweise zur Verschlechterung von

Produkteigenschaften fiihrt, minimieren.

Eine weitere technische Aufgabenstellung kann sein, eine gegebene Mischaufgabe bei aus
Qualiits- und Anlagengriinden vorgegebener Apparategrofe und Verweilzeit mit moglichst wenig

Druckverlust zu bewerkstelligen, um Energie zu sparen.

Weiterhin kann es eine technische Aufgabe sein, bei erforderlichem Durchsatz, Mischgiite und
zuldssigem Druckverlust zur Erhohung der Qualitit die Temperatur zu senken. Wie der Fachmann
weill, wird beim Absenken der Temperatur bei Polymerschmelzen typischerweise schédliche
Nebenreaktionen verlangsamt und damit die Produktqualitit erhoht, gleichzeitig steigt aber auch
beim Absenken der Temperatur die Viskositidt von Polymerschmelzen, so dass eine Begrenzung im

Druckverlust auftreten kann.

All diese Aufgabenstellungen lassen sich so zusammenfassen, dass eine gegebene Mischaufgabe

bei Minimierung der spezifischen Wirkung geldst werden soll.

Weiterhin beispielsweise kann in einem industriellen Herstellverfahren wie der Herstellung von
Polymeren sowohl das Fluid und damit seine Viskositit als auch der Volumenstrom, beispielsweise
bedingt durch die AnlagengréBe und Produktionserfordernisse, und damit auch in einem Rohr, in
dem sich das Mischelement bzw. der statische Mischer befinden, festgelegt sind, die spezifische
Wirkung nur dadurch verringert werden, dass das freie Volumen des Mischers bzw. statischen
Mischelements vergrofert wird. Damit erhdhte sich aber die Verweilzeit des Fluids im Mischer,
was unerwiinscht ist, da eine hohere Verweilzeit beispielsweise bei der Herstellung von Polymeren
gemeinhin zur Verschlechterung der Qualitit der Polymere fiihrt. AuBerdem kann ein groBeres
freies Volumen eines Mischelements oder statischen Mischers héufig nur durch einen groBeren
Durchmesser des Mischelements oder statischen Mischers bei ansonsten gleicher Geometrie
erreicht werden. Dies wiederum hat die Nachteile, dass das Rohr, in das das Mischelement oder der
statische Mischers eingebaut ist, groBer und damit teurer ausgelegt werden muss, und dass der
Wechsel von der Herstellung von einem Polymer auf die Herstellung eines anderen Polymers

erschwert wird.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Mischelement zur Verfiigung zu stellen, das

bei gleichem oder besseren Mischergebnis eine geringeren Druckverlust aufweist. Dieser geringere
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Druckverlust soll erreicht werden, ohne dass die Verweilzeit erhoht oder der Durchmesser oder das

freie Volumen des Mischelements oder statischen Mischers vergroBert wird.

Das Mischergebnis kann beispiclsweise iiber die Messung einer Konzentrationsverteilung am
Austritt  aus den statischen Mischern bewertet werden. Hiufig wird dazu die
Konzentrationsverteilung zu einer integralen Mischgiite zusammengefasst. Einen Uberblick dazu
gibt ,,Kohlgriiber: Der gleichldufige Doppelschneckenextruder, Hanser-Verlag, 2007 in Kapitel 9
auf den Seiten 184 bis 188.

Gelost wird die Aufgabe durch ein Mischelement, das mindestens eine Querstrebe aufweist, von
der rechtwinklig zur ldngsten Ausdehnung der Querstrebe mindestens drei Stege ausgehen, wobei
von diesen mindestens drei Stegen beziiglich der lingsten Ausdehnung der Querstrebe mindestens
ein Steg alternierend gegeniiber mindestens zwei Stegen liegt und die auf gegeniiber liegenden
Seiten der Querstrebe liegenden Stege einen Winkel (Offnungswinkel O) von 60° bis 120°,
bevorzugt von 75° bis 105°, besonders bevorzugt von 85° bis 95°, insbesondere von 90°
einschlieBen, dadurch gekennzeichnet, dass die Dicke der Querstrebe (dQ) an ihrer dicksten Stelle
0,9 bis 1,1 mal der Dicke der Stege (dS) multipliziert mit dem Cosinus des halben Offnungswinkels
O dividiert durch den Sinus des vollen Offnungswinkels O entspricht, also dQ = dS * cos (0,5 * O)
/sin O +/-0,1 *dS * cos (0,5 * Q) / sin O=(1 +/-0,1) *dS * cos (0,5 * O) / sin O.

Bevorzugt ist die Dicke der Querstrebe (dQ) an ihrer dicksten Stelle 0,95 bis 1,05 mal der Dicke
der Stege (dS) multipliziert mit dem Cosinus des halben Offnungswinkels O dividiert durch den
Sinus des vollen Offnungswinkels O, also dQ = (1 +/- 0,05) * dS * cos (0,5 * O) / sin O, ganz
besonders bevorzugt 0,98 bis 1,02 mal der Dicke der Stege (dS) multipliziert mit dem Cosinus des
halben Offnungswinkels O dividiert durch den Sinus des vollen Offnungswinkels O, also dQ = (1
+/-0,02) *dS * cos (0,5 * O) / sin O, insbesondere ist die Dicke der Querstrebe dQ = dS * cos (0,5
*()/sin O.

Weiterhin bevorzugt ist die Dicke dQ der Querstrebe iiber eine zusammenhingende, die Mitte der
Querstrebenlidnge einschlieBende Strecke von 90 %, bevorzugt iiber 95 %, besonders bevorzugt
iiber 98 %, ganz besonders bevorzugt iiber 99 % der Querstrebenlidnge mit einer Abweichung von

maximal 5 %, bevorzugt maximal 2 %, besonders bevorzugt maximal 1 % gleich.

Weiterhin bevorzugt hat mindestens die Seite einer Querstrebe (Querstrebenseite), die den Stegen
abgewandt 1st, die Form eines Rechtecks, wobei dieses Rechteck rechtwinklig zu der

Hauptstromungsrichtung der Fluide liegt.
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Weiterhin bevorzugt betrigt die Dicke der Stege (dS) 0,01 bis 0,07, bevorzugt 0,015 bis 0,06 und
ganz besonders bevorzugt 0,02 bis 0,05 mal dem Durchmesser des Mischelements rechtwinklig zu

der Hauptstromungsrichtung.

Das erfindungsgemifle Mischelement kann eine Hiilse aufweisen. Sofern das erfindungsgeméBe
Mischelement eine Hiilse aufweist, liegen die AuBenflichen der Querstreben und die Stirnflichen

der Hilse in einer Ebene.

Uberraschenderweise wurde gefunden, dass ein solches Mischelement nicht nur ein besseres
Mischergebnis als Mischelemente aus dem Stand der Technik zeitigt, sondern auch, dass der
Druckverlust beim Mischen geringer ist, ohne dass die Verweilzeit erhoht oder der Durchmesser
oder das freie Volumen des Mischelements oder statischen Mischers vergroBert wird. Es kann also

mit einem verringerten Eingangsdruck vor dem Mischelement gearbeitet werden.

Durch den verringerten Druckverlust wird zum einen Energie gespart, die zur Erzeugung des
Drucks aufgewandt werden muss, zum anderen fithrt der verringerte Druckverlust zu einem
geringeren Temperaturanstieg beim Mischvorgang. Dies wiederum verringert temperaturbedingte
Schiddigungen beim zu mischenden Fluid bzw. bei den miteinander zu mischenden Fluiden.
AuBerdem muss bei htherem Druckverlust ein groBerer apparativer Aufwand, beispielsweise in

Form von leistungsfahigeren Pumpen und dickeren Wandungen, getrieben werden.

AuBerdem zusitzlich wurde iiberraschenderweise gefunden, dass der Druckverlust durch das
erfindungsgemife Mischelement bei gleichem oder besserem Mischergebnis zusitzlich vermindert
werden kann, wenn in Hauptstromungsrichtung die Breite der Offnung zwischen zwei
benachbarten Stegen, die auf der gleichen Seite der Querstrebe liegen, von der sie abgehen, groBer

ist als die Breite eines Steges. Dabei ist diese Stegbreite dieser zwei Stege im Wesentlichen gleich.

Zusitzlich vorteilhaft ist das erfindungsgemidBe Mischelement dadurch, dass es eine geringere
Bautiefe als ein vergleichbare Mischelemente aus dem Stand der Technik aufweist. So hat ein
erfindungsgemifes Mischelement ein um das zweifache der Dicke der Querstrebe verringerte
Bautiefe. Dies kann durchaus bei einem Offnungswinkel O von 90° und einem iiblichen Verhiltnis
von Durchmesser des statischen Mischers zur Dicke des Steges von 20:1 eine etwa 20 %
geringere Bautiefe bewirken. Die sich daraus ergebende Platzersparnis ist technisch
wiinschenswert, insbesondere weil in der Regel in einem Rohr, dass von den zu mischenden
Fluiden durchstromt wird, nicht nur ein erfindungsgemifes Mischelement, sondern viele
erfindungsgemife Mischelemente eingebaut werden. Diese bilden dann — analog zu den bereits
weiter oben beschriebenen statischen Mischern aus dem Stand der Technik - einen

erfindungsgemibBen statischen Mischer.
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Dies 16st die zusitzliche Aufgabe, ein Mischelement zur Verfiigung zu stellen, das bei gleichem
oder besserem Mischergebnis und gleichzeitiger Verminderung des Druckverlusts eine geringere

Bautiefe als vergleichbare Mischelemente aus dem Stand der Technik aufweist.

Die geringere Bautiefe des erfindungsgeméBen Mischelements bewirkt eine geringere Verweilzeit
des zu mischenden Fluids bzw. der miteinander zu mischenden Fluide im Mischelement. Dies
wiederum verringert die thermischen Belastungen und damit wiederum temperaturbedingte

Schidigungen beim zu mischenden Fluid bzw. bei den miteinander zu mischenden Fluiden.

Zusitzlich  wurde  iiberraschenderweise  gefunden, dass wenn mindestens zwei der
erfindungsgemifen Mischelemente derart unmittelbar zueinander angrenzend angeordnet werden,
dass ihre einander zugewandten Querstrebenseiten fluchtend hintereinanderliegen und sich
vollfldchig beriihren, wobei eines der beiden Mischelemente gegeniiber dem anderen Mischelement
um seine zur Hauptstromungsrichtung senkrechte und parallel zu den Querstreben liegende Achse
um 180° gedreht ist, jedoch die beiden gleichartigen hintereinander liegenden Mischelemente
gegeneinander keine Verdrehung in der normal zur Hauptstromungsrichtung liegenden Ebene
gegeniiber dem anderen Mischelement aufweisen, sich die mechanische Festigkeit des aus den
mindestens zwei erfindungsgemifen Mischelementen aufgebauten erfindungsgemiBen statischen
Mischers sich im Vergleich zu einem statischen Mischer, der aus der gleichen Anzahl von
herkémmlichen Mischelementen in der gleichen Anordnung wie die erfindungsgemiBen
Mischelemente aufgebaut ist, in Stromungsrichtung nicht erniedrigt, sondern sogar noch erhoht,

wihrend sie in den anderen Richtungen zumindest gleich bleibt.

Bei einer solchen erfindungsgemédBen Anordnung bilden die Schmittflichen der gedachten
Verldangerungen der AuBenkonturen der Stege 1m Bereich des Querschnitts einer Querstrebe, wobei
der Schnitt rechtwinklig zur Querstrebenldnge und rechtwinklig zur Querstrebenbreite gefiihrt
wird, also parallel zur Querstrebendicke (dQ) gefiihrt wird, eine Raute. Fiir einen Offnungswinkel

von O =90° 1st diese Raute ein Quadrat.

Durch diese erfindungsgemidBe Anordnung wird bewirkt, dass es zu gleichmifBigen Kraftfliissen
kommt. Insbesondere werden die Kraftfliisse durch die Stege ohne Umlenkung unmittelbar von
einem erfindungsgemilBen Mischelement auf das nachfolgende erfindungsgemilBe Mischelement
iibertragen, wodurch Momente am Ubergang zwischen Steg und Querstrebe sowie die damit
verbundenen zusitzlichen Schubspannungen vermieden werden. Dadurch wird, wie bereits weiter
oben dargestellt, die Festigkeit erhoht. Weitere Vorteile des erfindungsgemiBen Mischelements
und des erfindungsgemiBen statischen Mischers sind die Materialersparnis bei der Herstellung des

Mischers und dass erhéhter Durchsatz tolerierbar ist.
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Es muss also beim Einsatz der erfindungsgemifBen Mischelemente nicht befiirchtet werden, dass
ein erfindungsgemidfes Mischelement oder ein aus mindestens zwei erfindungsgemifen
Mischelementen aufgebauter statischer Mischer unter der Belastung des stromenden Fluids
gestaucht wird. Im Gegenteil, das erfindungsgeméBe Mischelement ist fiir hohere Belastung als ein
entsprechendes Mischelement aus dem Stand der Technik geeignet und ein aus mindestens zwei
erfindungsgemiBen Mischelementen aufgebauter statischer Mischer ist fiir hohere Belastung als ein

entsprechender statischer Mischer aus dem Stand der Technik geeignet.

Die Vorteile des erfindungsgemédfen Mischelements — also das verbesserte Mischergebnis, der
geringere Druckverlust und die hohere mechanische Festigkeit — treten besonders hervor, wenn
mindestens zwei der erfindungsgemidBen Mischelemente in einem statischen Mischer vorhanden
sind. Insbesondere treten die Vorteile des erfindungsgeméBen Mischelements hervor, wenn die
mindestens zwei erfindungsgemidBen Mischelemente unmittelbar benachbart sind und ein
erfindungsgemiBes Mischelement zum jeweils benachbarten Mischelement um seine zur
Hauptstromungsrichtung senkrechte und parallel zu den Querstreben liegende Achse um 180°
gedreht 1st, so dass die Querstrebenseiten der Mischelemente, die den Stegen des jeweiligen
Mischelements abgewandt sind, unmittelbar aufeinander liegen und sich vollflidchig beriihren. Ganz
besonders treten die Vorteile des erfindungsgemédBen Mischelements hervor, wenn mindestens
zwei der erfindungsgemifen Mischelemente einen statischen Mischer bilden, das heilit, wenn der

statische Mischer ausschlieBlich aus den erfindungsgeméBen Mischelementen aufgebaut ist.

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist daher auch ein statischer Mischer, umfassend
mindestens zwei erfindungsgemife Mischelemente. Insbesondere Gegenstand der vorliegenden
Erfindung ist auch ein statischer Mischer, der ausschlieBlich aus den erfindungsgemifien

Mischelementen aufgebaut ist.

Dabei kann eines oder mehrere oder alle der erfindungsgemilBen Mischelemente eine Hiilse
aufweisen oder nicht. Auch der erfindungsgemile statische Mischer kann eine Hiilse aufweisen

oder nicht.

Eine solche Hiilse kann auBen Markierungsnuten oder Markierungsstifte aufweisen, die ein
falsches Einbauen — oder Zusammenbauen des Mischelements oder des statischen Mischer in ein

Rohr, durch das die zu mischenden Fluide stromen, erschweren oder verhindern.

Weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist auch ein Verfahren zum Mischen von Fluiden
unter Verwendung eines erfindungsgemiBen Mischelements. Insbesondere weiterer Gegenstand
der vorliegenden Erfindung ist auch ein Verfahren zum Mischen unter Verwendung eines

erfindungsgemifBen statischen Mischers.
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Fluide, die sich in vorteilhafter Weise unter Verwendung eines erfindungsgeméfBen Mischelements
oder eines erfindungsgeméBen statischen Mischers mischen lassen, sind die bereits eingangs
erwihnten Polymerschmelzen oder andere Fluide mit einer Viskositit von 0,1 bis 10.000 Pas. So
kann auch ein erfindungsgemaBes Mischelement oder ein erfindungsgeméBer statischer Mischer
dazu verwendet werden, beispielsweise eine Polymerschmelze mit einer anderen, additivierten
Polymerschmelze zu mischen oder eine Polymerschmelze mit einem Losungsmittel zu mischen.
Dieser Vorgang findet beispielsweise bei der Herstellung von Polymeren bzw. Mischungen von
Polymeren statt. Somit dienen das erfindungsgeméBe Mischelement und der erfindungsgeméBe
statische Mischer auch der Herstellung von Polymeren und Mischungen von Polymeren und
Polymerlosungen. Die zu mischenden Komponenten kénnen eine homogene Mischung (keine
Phasengrenze zwischen den Komponenten beobachtbar) oder eine disperse Mischung
(Phasengrenze zwischen den Komponenten beobachtbar) bilden. Falls eine Komponente dispergiert
wird, so kann diese disperse Phase fest, fliissig oder gasférmig sein. Die zu mischenden
Komponenten konnen die gleiche Viskositidt aufweisen oder eine voneinander verschiedene
Viskositit. Die Viskositidtsverhiltnisse konnen bis 1 zu 10.000 betragen. Die Mengenverhéltnisse,
bei Feststoffen und Fliissigkeiten in Gewichtsanteilen, bei Gasen in Volumenanteilen, betragen von
0,1 zu 99,9 % bis 50 zu 50 %, bevorzugt 3 zu 97 % bis 15 zu 85 %.Bevorzugt behandelt es sich bei
der Polymerschmelze oder den Polymerschmelzen um eine Schmelze eines thermoplastischen
Polymers oder um Schmelzen mehrerer thermoplastischer Polymere. Ein thermoplastisches

Polymer wird nachfolgend kurz auch Thermoplast genannt.

Besonders bevorzugt werden mit einem erfindungsgemédfBen Mischelement oder mit einem
erfindungsgeméfen statischen Mischer thermoplastische Polymere aus der Reihe umfassend
Polycarbonat, Polyamd, Polyester, insbesondere Polybutylenterephthalat oder
Polyethylenterephthalat, Polyether, thermoplastisches Polyurethan, Polyacetal, Fluorpolymer,
insbesondere Polyvinylidenfluorid, Polyethersulfone, Polyolefin, insbesondere Polyethylen oder
Polypropylen, Polyimid, Polyacrylat, insbesondere Poly(methyl)methacrylat, Polyphenylenoxid,
Polyphenylensulfid, Polyetherketon, Polyaryletherketon, Styrolpolymerisate, insbesondere
Polystyrol, Styrolcopolymere, insbesondere Styrolacrylnitrilcopolymer,
Acrylnitrilbutadienstyrolblockcopolymere oder Polyvinylchlorid verarbeitet. Ebenso bevorzugt
werden mit einem erfindungsgemidBen Mischelement oder mit einem erfindungsgeméfen statischen
Mischer so genannte Blends aus den aufgefiihrten Polymeren verarbeitet, worunter der Fachmann
eine Kombination aus zwei oder mehreren Polymeren versteht. Besonders bevorzugt sind
Polycarbonat und Blends enthaltend Polycarbonat, wobei das Polycarbonat ganz besonders
bevorzugt nach dem Phasengrenzflichenverfahren oder dem Schmelzeumesterungsverfahren

erhalten wurde.
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Ferner 1st bekannt, dass mut einem erfindungsgemilBen Mischelement oder mit einem
erfindungsgemiiBen statischen Mischer weitere Fluide wie beispielsweise Ole, Epoxidharze,
Polyurethane, Lebensmittel, Lacke und Farben, Cremes, Pasten, Metallschmelzen, Salzschmelzen

oder Glasschmelzen verarbeitet werden konnen.

Polymerlosungen, die als Produkte mit einem erfindungsgeméBen Mischelement oder mit einem
erfindungsgemilen statischen Mischer verarbeitet werden konnen, sind beispielsweise Kautschuke
oder Thermoplaste mit deren Monomeren und/oder Losungsmitteln. Bevorzugt werden mit einem
erfindungsgemiBen Mischelement oder mit einem erfindungsgemiBen statischen Mischer
Losungen von Polymeren ausgewidhlt aus der Reithe umfassend Styrolacrylnitrilcopolymer mit
Styrol, Acrylnitril und/oder Ethylbenzol, Acrylnitrilbutadienstyrolblockcopolymere mit Styrol,
Acrylnitril, Butadien und/oder Ethylbenzol, Polycarbonat mit Chlorbenzol und/oder
Methylenchlorid, Polyamid mit Caprolactam oder Wasser, Polyoxymethylen mit Formaldehyd,
Poly(methyl)methacrylat mit Methylmethacrylat und Polyethylen mit Hexan oder Cyclohexan
verarbeitet. Besonders bevorzugt wird ein erfindungsgemédBes Mischelement oder ein
erfindungsgeméfer statischer Mischer zur Verarbeitung von Polymerlosungen enthaltend

Polycarbonat in Chlorbenzol und/oder Methylenchlorid eingesetzt.

Polycarbonate im Sinne der vorliegenden Erfindung sind sowohl Homopolycarbonate als auch
Copolycarbonate und/oder Polyestercarbonate; die Polycarbonate kénnen in bekannter Weise linear

oder verzweigt sein. ErfindungsgemiB sind auch Mischungen von Polycarbonaten gemeint.

Die Herstellung der Polycarbonate kann in bekannter Weise aus Diphenolen,
Kohlensdurederivaten, gegebenenfalls Kettenabbrechern und Verzweigern erfolgen. Einzelheiten
der Herstellung von Polycarbonaten sind dem Fachmann seit mindestens etwa 40 Jahren gut
bekannt. Beispielhaft sei hier auf Schnell, Chemistry and Physics of Polycarbonates, Polymer
Reviews, Volume 9, Interscience Publishers, New York, London, Sydney 1964, auf D. Freitag, U.
Grigo, P.R. Miiller, H. Nouvertné, BAYER AG, Polycarbonates in Encyclopedia of Polymer
Science and Engineering, Volume 11, Second Edition, 1988, Seiten 648-718 und schlieBlich auf U.
Grigo, K. Kirchner und P.R. Miiller Polycarbonate in Becker/Braun, Kunststoff-Handbuch, Band
31, Polycarbonate, Polyacetale, Polyester, Celluloseester, Carl Hanser Verlag Miinchen, Wien

1992, Seiten 117-299 verwiesen.

Die Herstellung aromatischer Polycarbonate erfolgt z.B. durch Umsetzung von Diphenolen mit
Kohlensédurehalogeniden, vorzugsweise Phosgen, und oder  mit aromatischen
Dicarbonsiduredihalogeniden, vorzugsweise Benzoldicarbonsduredihalogeniden, mnach dem
Phasengrenzflichenverfahren, gegebenenfalls unter Verwendung von Kettenabbrechern und

gegebenenfalls unter Verwendung von trifunktionellen oder mehr als trifunktionellen Verzweigern.
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Ebenso ist eine Herstellung iiber ein Schmelzepolymerisationsverfahren durch Umsetzung von
Diphenolen mit beispielsweise Diphenylcarbonat moglich. Fiir die Herstellung der Polycarbonate
geeignete Diphenole sind beispielsweise Hydrochinon, Resorcin, Dihydroxydiphenyle, Bis-
(hydroxyphenyl)-alkane, Bis-(hydroxyphenyl)-cycloalkane, Bis-(hydroxyphenyl)-sulfide, Bis-
(hydroxyphenyl)-ether, Bis-(hydroxyphenyl)-ketone,  Bis-(hydroxyphenyl)-sulfone, Bis-
(hydroxyphenyl)-sulfoxide, o-0'-Bis-(hydroxyphenyl)-diisopropylbenzole, Phtalimidine abgeleitet
von Isatin- oder Phenolphthaleinderivaten sowie deren kernalkylierte, kernarylierte und

kernhalogenierte Verbindungen.

Bevorzugte Diphenole sind 4,4'-Dihydroxydiphenyl, 2,2-Bis-(4-hydroxyphenyl)-propan (Bisphenol
A), 2,4-Bis-(4-hydroxyphenyl)-2-methylbutan, 1,1-Bis-(4-hydroxyphenyl)-p-diisopropylbenzol,
2,2-Bis-(3-methyl-4-hydroxyphenyl)-propan,  Dimethyl-Bisphenol A,  Bis-(3,5-dimethyl-4-
hydroxyphenyl)-methan, 2,2-Bis-(3,5-dimethyl-4-hydroxyphenyl)-propan, Bis-(3,5-dimethyl-4-
hydroxyphenyl)-sulfon,  2,4-Bis-(3,5-dimethyl-4-hydroxyphenyl)-2-methylbutan,  1,1-Bis-(3,5-
dimethyl-4-hydroxyphenyl)-p-diisopropylbenzol und 1,1-Bis-(4-hydroxyphenyl)-3,3,5-

trimethylcyclohexan.

Besonders bevorzugte Diphenole sind 2,2-Bis-(4-hydroxyphenyl)-propan (Bisphenol A), 2,2-Bis-
(3,5-dimethyl-4-hydroxyphenyl)-propan,  1,1-Bis-(4-hydroxyphenyl)-cyclohexan,  1,1-Bis-(4-
hydroxyphenyl)-3,3,5-trimethylcyclohexan und Dimethyl-Bisphenol A.

Diese und weitere geeignete Diphenole sind z.B. in US-A 3 028 635, US-A 2 999 825, US-A 3 148
172, US-A 2 991 273, US-A 3 271 367, US-A 4 982 014 und US-A 2 999 846, in DE-A 1 570 703,
DE-A 2063 050, DE-A 2 036 052, DE-A 2 211 956 und DE-A 3 832 396, in FR-A 1 561 518, in
der Monographie H. Schnell, Chemistry and Physics of Polycarbonates, Interscience Publishers,
New York 1964 sowie in JP-A 62039/1986, JP-A 62040/1986 und JP-A 105550/1986 beschrieben.

Im Fall der Homopolycarbonate wird nur ein Diphenol eingesetzt, im Fall der Copolycarbonate

werden mehrere Diphenole eingesetzt.
Geeignete Kohlensdurederivate sind beispielsweise Phosgen oder Diphenylcarbonat.

Geeignete Kettenabbrecher, die bei der Herstellung der Polycarbonate eingesetzt werden konnen,
sind Monophenole. Geeignete Monophenole sind beispielsweise Phenol selbst, Alkylphenole wie

Kresole, p-tert.-Butylphenol, Cumylphenol, sowie deren Mischungen.

Bevorzugte Kettenabbrecher sind die Phenole, welche ein- oder mehrfach mit C;- bis Cso-
Alkylresten, linear oder verzweigt, bevorzugt unsubstituiert, oder mit tert-Butyl substituiert sind.
Besonders bevorzugte Kettenabbrecher sind Phenol, Cumylphenol und/oder p-tert-Butylphenol.

Die Menge an einzusetzendem Kettenabbrecher betrdgt bevorzugt 0,1 bis 5 Mol-%, bezogen auf
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Mole an jeweils eingesetzten Diphenolen. Die Zugabe der Kettenabbrecher kann vor, wihrend oder

nach der Umsetzung mit einem Kohlensidurederivat erfolgen.

Geeignete Verzweiger sind die in der Polycarbonatchemie bekannten tri- oder mehr als
trifunktionellen Verbindungen, insbesondere solche mit drei oder mehr als drei phenolischen OH-

Gruppen.

Geeignete Verzweiger sind beispielsweise 1,3,5-Tri-(4-hydroxyphenyl)-benzol, 1,1,1-Tri-(4-
hydroxyphenyl)-ethan, Tri-(4-hydroxyphenyl)-phenylmethan, 2,4-Bis-(4-hydroxyphenylisopropyl)-
phenol,  2,6-Bis-(2-hydroxy-5'-methyl-benzyl)-4-methylphenol,  2-(4-Hydroxyphenyl)-2-(2.,4-
dihydroxyphenyl)-propan, Tetra-(4-hydroxyphenyl)-methan, Tetra-(4-(4-hydroxyphenylisopropyl)-
phenoxy)-methan und 1,4-Bis-((4',4-dihydroxytriphenyl)-methyl)-benzol und 3,3-Bis-(3-methyl-4-
hydroxyphenyl)-2-oxo-2,3-dihydroindol.

Die Menge der gegebenenfalls einzusetzenden Verzweiger betrédgt bevorzugt 0,05 Mol-% bis 3
Mol-%, bezogen auf Mole an jeweils eingesetzten Diphenolen. Die Verzweiger konnen entweder
mit den Diphenolen und den Kettenabbrechern in der wissrig alkalischen Phase vorgelegt werden
oder in einem organischen [Losungsmittel geldst vor der Phosgenierung zugegeben werden. Im Fall

des Umesterungsverfahrens werden die Verzweiger zusammen mit den Diphenolen eingesetzt.

Besonders bevorzugte Polycarbonate sind das Homopolycarbonat auf Basis von Bisphenol A, das
Homopolycarbonat auf Basis von 1,3-Bis-(4-hydroxyphenyl)-3,3,5-trimethylcyclohexan und die
Copolycarbonate auf Basis der beiden Monomere Bisphenol A und 1,1-Bis-(4-hydroxyphenyl)-
3,3,5-trimethylcyclohexan.

Zusitzlich konnen optional bezogen auf das Gewicht des Thermoplasten bis zu 50,0 Gew.-%,
bevorzugt 0,2 bis 40 Gew.-%, besonders bevorzugt 0,10 bis 30,0 Gew.-% sonstige iibliche Additive

enthalten sein.

Diese  Gruppe  umfasst  Flammschutzmittel,  Antitropfmittel, = Thermostabilisatoren,
Entformungsmittel, Antioxidantien, UV-Absorber, IR-Absorber, Antistatika, optische Aufheller,
Lichtstreumittel, Farbmittel wie Pigmente, auch anorganischen Pigmente, Ruf3 und/oder Farbstoffe,
und anorganische Fillstoffe in den fiir Polycarbonat iiblichen Mengen. Diese Additive kénnen

einzeln oder auch 1im Gemisch zugesetzt werden.

Solche Additive, wie sie iiblicherweise bei Polycarbonaten zugesetzt werden, sind beispielsweise in
EP-A 0 839 623, WO-A 96/15102, EP-A 0 500 496 oder , Plastics Additives Handbook®, Hans
Zweifel, 5th Edition 2000, Hanser Verlag, Miinchen beschrieben.
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Bei der Herstellung eines Polycarbonats werden die erfindungsgemifen Mischelemente bzw.
erfindungsgemifen statischen Mischer bevorzugt nach der letzten Entgasungsstufe des
Polycarbonats eingesetzt. Dies ist in der Regel bei der Herstellung von Polycarbonat nach dem
Phasengrenzflichenverfahren nach einem Rohr- oder Strangverdampfer und bei der Herstellung
von Polycarbonat nach dem Schmelzepolymerisationsverfahren nach einem Hochviskosreaktor. In
Stromungsrichtung  vor eimem erfindungsgemédBen Mischelement bzw. erfindungsgemifen
statischen Mischer wird einem Hauptstrom von unadditiviertem Polycarbonat ein Nebenstrom von
additiviertem Polycarbonat zugefiihrt. Das Mischungsverhiltnis dabei liegt in einem Bereich von
99:1 bis 80:20, bevorzugt 98:2 bis 85: 15, besonders bevorzugt von 95:5 bis 90:10, jeweils nach

Gewichtsanteil.

Wird ein erfindungsgemifies Mischelement oder ein erfindungsgemifer statischer Mischer bei der
Herstellung von Polycarbonat eingesetzt, so bewirkt dies durch den geringeren Temperaturanstieg,
der durch den geringeren Druckverlust bewirkt wird, und durch die geringere Verweilzeit, die
durch die geringere Bautiefe bewitkt wird, eine geringere Temperaturschiadigung des
Polycarbonats. Das wiederum stellt ein Polycarbonat zur Verfiigung, das eine geringere Vergilbung
und hohere Transparenz aufweist als ein Polycarbonat, das ohne Einsatz eines erfindungsgemiBen
Mischelements oder eines erfindungsgemiBBen statischen Mischers unter sonst gleichen

Bedingungen hergestellt wurde.

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist daher auch ein Verfahren zur Herstellung von
Polycarbonat, bei dem ein erfindungsgemifes Mischelement eingesetzt wird. Auch Gegenstand der
vorliegenden Erfindung ist daher ein Verfahren zur Herstellung von Polycarbonat, bei dem ein

erfindungsgemiler statischer Mischer eingesetzt wird.

Die Erfindung wird nachfolgend durch Zeichnungen erldutert, ohne dass sie dadurch auf die in den

Zeichnungen dargestellten Ausfithrungsformen eingeschrinkt wir.

Fig. 1 zeigt ein Mischelement aus dem Stand der Technik mit Hiillse im Querschnitt und in der
Draufsicht. Die BemalBung von Strecken ist in Millimeter, die BemaBung des Winkels in

Grad; es sind:

1.1 Dicke der Hiilse

1.2 Durchmesser des Mischelements einschlieBlich Hiilse
1.3 Dicke dQ der Querstrebe

1.4 Breite der Querstrebe
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Dicke dS des Stegs
Breite des Stegs
Breite der Offnung zwischen zwei Stegen
Offnungswinkel O
Querstreben

Hauptstromungsrichtung

zeigt einen Querschnitt eines statischen Mischer bestehend aus zwei Mischelementen aus

dem Stand der Technik mit eingezeichneten Pfeilen, die die Kraftfliisse durch die Stege

und die Querstrebe andeuten, wenn die Kraft senkrecht von oben auf das Mischelement

wirkt; es sind:

2.1

22

23

24

25

2.6

2.7

2.8

29

2.10

2.11

2.12

Hilse des oberen Mischelements

Querstreben des oberen Mischelements

Stege des oberen Mischelements

Hilse des unteren Mischelements

Querstreben des unteren Mischelements

Stege des unteren Mischelements

Kraftfliisse (durch Pfeile angedeutet)

Dicke dQ der Querstrebe des oberen Mischelements

Breite der Querstrebe des oberen Mischelements

Dicke dQ der Querstrebe des unteren Mischelements

Breite der Querstrebe des unteren Mischelements

Hauptstromungsrichtung

zeigt einen Lingsschnitt durch ein Rohr mit einem statischen Mischer gebildet aus einer

doppelten 4+4-Anordnung von Mischelementen aus dem Stand der Technik; es sind:
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3.11

3.12
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erstes Mischelement

zweites Mischelement, gegeniiber dem ersten Mischelement um seine zur
Hauptstromungsrichtung senkrechte und parallel zu den Querstreben liegende

Achse um 180° gedreht

drittes Mischelement, ausgerichtet wie erstes Mischelement

viertes Mischelement, ausgerichtet wie zweites Mischelement

finftes Mischelement, ausgerichtet wie erstes Mischelement 3.1, aber in
Stromungsrichtung  betrachtet um  90° in  Umfangsrichtung gegen den

Uhrzeigersinn gedreht

sechstes Mischelement, gegeniiber dem fiinften Mischelement um seine zur
Hauptstromungsrichtung senkrechte und parallel zu den Querstreben liegende

Achse um 180° gedreht

siebtes Mischelement, ausgerichtet wie fiinftes Mischelement

achtes Mischelement, ausgerichtet wie sechstes Mischelement

neuntes Mischelement, ausgerichtet wie erstes Mischelement

zehntes Mischelement, ausgerichtet wie zweites Mischelement

elftes Mischelement, ausgerichtet wie erstes Mischelement

zwolftes Mischelement, ausgerichtet wie zweites Mischelement

dreizehntes Mischelement, ausgerichtet wie funftes Mischelement

vierzehntes Mischelement, ausgerichtet wie sechstes Mischelement

finfzehntes Mischelement, ausgerichtet wie siebtes Mischelement

sechszehntes Mischelement, ausgerichtet wie achtes Mischelement

Hauptstromungsrichtung

Rohr, in dem die Mischelemente eingebaut sind

zeigt einen Querschnitt eines erfindungsgemilen Mischelements gemill dem Schnitt A-A

aus Fig. 5; es sind:
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Fig. 6

4.1

4.2

43
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Querstreben

Stege
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zeigt die Draufsicht eines erfindungsgemiBBen Mischelements; es sind:

5.1

52

5.3

Hiilse

Querstreben

Stege

zeigt einen Querschnitt eines erfindungsgemifen statischen Mischers bestehend aus zwei

erfindungsgemifien Mischelementen mit eingezeichneten Pfeilen, die die Kraftfliisse durch

die Stege und die Querstrebe andeuten, wenn die Kraft senkrecht von oben auf das

Mischelement wirkt; es sind:

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

6.10

6.11

6.12

Hiilse des oberen Mischelements

Querstreben des oberen Mischelements

Stege des oberen Mischelements

Hiilse des unteren Mischelements

Querstreben des unteren Mischelements

Stege des unteren Mischelements

Kraftfliisse (durch Pfeile angedeutet)

Dicke dQ der Querstrebe des oberen Mischelements

Breite der Querstrebe des oberen Mischelements

Dicke dQ der Querstrebe des unteren Mischelements

Breite der Querstrebe des unteren Mischelements

Hauptstromungsrichtung
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Fig. 7 zeigt einen Querschnitt eines statischen Mischer bestehend aus zwei erfindungsgemifen

statischen Mischelementen mit einem Offnungswinkel O von etwa gleich 90°; es sind:

7.1 Hiilse des oberen Mischelements

7.2 Querstreben des oberen Mischelements
5 7.3 Stege des oberen Mischelements

74 Hiilse des unteren Mischelements

7.5 Querstreben des unteren Mischelements

7.6 Stege des unteren Mischelements

7.7 Offnungswinkel O

10 Fig. 8 zeigt einen Querschnitt eines statischen Mischer bestehend aus zwei erfindungsgemifen

statischen Mischelementen mit einem Offnungswinkel O groBer 90°; es sind:

8.1 Hiilse des oberen Mischelements
8.2 Querstreben des oberen Mischelements
8.3 Stege des oberen Mischelements

15 8.4 Hiilse des unteren Mischelements
8.5 Querstreben des unteren Mischelements
8.6 Stege des unteren Mischelements

8.7  Offnungswinkel O

Fig. 9 zeigt einen Querschnitt eines statischen Mischer bestehend aus zwei erfindungsgemifen

20 statischen Mischelementen mit einem Offnungswinkel O kleiner 90°; es sind:
9.1 Hiilse des oberen Mischelements
9.2 Querstreben des oberen Mischelements
9.3 Stege des oberen Mischelements

94 Hilse des unteren Mischelements
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9.5 Querstreben des unteren Mischelements
9.6 Stege des unteren Mischelements

9.7  Offnungswinkel O

Fig.10 zeigt links einen Léangsschnitt durch einen herkémmlichen statischen Mischer und rechts
einen Lingsschnitt durch einen erfindungsgeméBen statischen Mischer mit verringerter
Bauhohe. Die um etwa 23 % verminderte Bauhohe des erfindungsgemiBen statischen
Mischers gegeniiber der Bauhohe des statischen Mischers aus dem Stand der Technik ist
gut zu erkennen. Auch ist gut zu erkennen, dass eines der beiden Mischelemente gegeniiber
dem anderen Mischelement um seine zur Hauptstromungsrichtung senkrechte und parallel
zu den Querstreben liegende Achse um 180° gedreht ist, so dass die Querstrebenseiten
dieser Mischelemente, die den Stegen des jeweiligen Mischelements abgewandt sind,

unmittelbar aufeinander liegen und sich vollfldachig beriihren.

Fig. 11 zeigt eine Vollansicht eines erfindungsgemaBen statischen Mischers.
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Patentanspriiche

Mischelement, das mindestens eine Querstrebe aufweist, von der rechtwinklig zur langsten
Ausdehnung der Querstrebe mindestens drei Stege ausgehen, wobei von diesen mindestens
drei Stegen beziiglich der liangsten Ausdehnung der Querstrebe mindestens ein Steg
alternierend gegeniiber mindestens zwei Stegen liegt und die auf gegeniiber liegenden
Seiten der Querstrebe liegenden Stege einen Offnungswinkel O von 60° bis 120°
einschlieBen, dadurch gekennzeichnet, dass die Dicke der Querstrebe (dQ) an ihrer
dicksten Stelle maximal 0,9 bis 1,1 mal der Dicke der Stege (dS) multipliziert mit dem
Cosinus des halben Offnungswinkels O dividiert durch den Sinus des vollen

Offnungswinkels O entspricht.

Mischelement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die auf gegeniiber liegenden
Seiten der Querstrebe liegenden Stege einen Offnungswinkel O von 75° bis 105°,

besonders bevorzugt von 85° bis 95°, insbesondere von 90° einschlieBen.

Mischelement nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Dicke der
Querstrebe (dQ) an ihrer dicksten Stelle 0,95 bis 1,05 mal der Dicke der Stege (dS)
multipliziert mit dem Cosinus des halben Offnungswinkels O dividiert durch den Sinus des
vollen Offnungswinkels O entspricht, also dQ = (1 +/- 0,05) * dS * cos (0,5 * O) / sin O,
ganz besonders bevorzugt 0,98 bis 1,02 der Dicke der Stege (dS) multipliziert mit dem
Cosinus des halben Offnungswinkels O dividiert durch den Sinus des vollen
Offnungswinkels O, also dQ = (1 +/- 0,02) * dS * cos (0,5 * O) / sin O, insbesondere ist
die Dicke der Querstrebe dQ = dS * cos (0,5 * O) / sin O.

Mischelement nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass in
Hauptstromungsrichtung die Breite der Offnung zwischen zwei benachbarten Stegen, die
auf der gleichen Seite der Querstrebe liegen, von der sie abgehen, groBer ist als die Breite

eines Steges.

Mischelement nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass es eine

Hiilse aufweist.

Statischer Mischer, umfassend mindestens zwei Mischelemente nach einem der Anspriiche

1 bis 5.

Statischer Mischer nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Mischelemente

nach einem der Anspriiche 1 bis 5 unmittelbar benachbart sind.
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11.

12.

13.
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Statischer Mischer nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass er ausschlieBlich

aus Mischelementen nach einem der Anspriiche 1 bis 5 aufgebaut ist.

Statischer Mischer nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens ein Mischelement, bevorzugt alle Mischelemente eine Hiilse aufweisen.

Verfahren zum Mischen von Fluiden, dadurch gekennzeichnet, dass ein Mischelement

nach einem der Anspriiche 1 bis 5 eingesetzt wird.

Verfahren zum Mischen von Fluiden, dadurch gekennzeichnet, dass ein statischer Mischer

nach einem der Anspriiche 6 bis 9 eingesetzt wird.

Verfahren zur Herstellung von Polymeren oder Polymergemischen, dadurch

gekennzeichnet, dass ein Mischelement nach einem der Anspriiche 1 bis 5 eingesetzt wird.

Verfahren zur Herstellung von Polymeren oder Polymergemischen, dadurch
gekennzeichnet, dass ein statischer Mischer nach einem der Anspriiche 6 bis 9 eingesetzt

wird.
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