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Melt-Spray-Verfahren fiir die Herstellung keramischer Toner

Melt-Spray-Verfahren zur Herstellung
keramischer Toner

1. Uberblick

Das Melt-Spray-Verfahren reprasentiert eine hochinnovative Syntheseroute fir die
Herstellung keramischer Tonerpartikel, die sich durch ihre spharische Morphologie,
homogene Oberflachenstruktur und definierte PartikelgrofRenverteilung auszeichnen. Im
Zentrum des Prozesses steht die Transformation einer viskoelastischen Polymer-Keramik-
Schmelze in monodisperse Flissigtropfchen, die durch kontrollierte Zerstdaubung und
anschliefende rapid quenching in die feste Phase Uberfiihrt werden. Dieses , Gefrieren im
freien Flug” erzeugt eine Mikrostruktur, die sich durch eine geschlossene Harzmatrix und eine
aullergewohnlich glatte Partikeloberflache auszeichnet.

Die Kombination aus aerodynamischer Tropfenzerstaubung, thermischer Relaxation und
kinetisch kontrollierter Erstarrung ermoglicht es, eine Partikelmorphologie zu erzeugen, die
den triboelektrischen Anforderungen elektrophotographischer Prozesse in einzigartiger
Weise entspricht. Anders als bei der mechanischen Mahlung entfillt die energetisch und
apparativ.  aufwandige Klassierung, und im Gegensatz zur klassischen
Suspensionspolymerisation ist kein komplexes wassriges Reinigungssystem erforderlich. Das
Verfahren verbindet damit prozessuale Eleganz mit materialspezifischer Prazision.

Gerade fiir keramische Toner, die einen hohen anorganischen Fillstoffanteil bei gleichzeitig
hoher Spharizitat erfordern, er6ffnet Melt-Spray neue Freiheitsgrade. Durch die koharente
Einbettung keramischer Fritten und Pigmente in die Polymermatrix entsteht ein
Partikelaufbau, der sowohl mechanisch robust als auch in der Sinterung riickstandsfrei
UberfUhrbar ist. In Verbindung mit angepassten Abkihlprofilen, d. h. gezielt eingestellten
Abkuhlgeschwindigkeiten, lassen sich Mikrostrukturen generieren, die im nachfolgenden
Digitaldruckprozess  flir  eine reproduzierbare Ladungsaufnahme, optimierte
Transfercharakteristik und konsistente Fixierung sorgen.

Das Whitepaper zeigt, dass das Melt-Spray-Verfahren nicht nur ein alternatives
Herstellungsverfahren darstellt, sondern einen paradigmatischen Ansatz, der durch die
gezielte Nutzung fluiddynamischer und thermodynamischer Prinzipien den Sprung von der
klassischen Partikelherstellung hin zu einer wissenschaftlich fundierten, prozesstechnisch
kontrollierten Partikelsynthese erméglicht.
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2. Einleitung

Die Herstellung von Tonerpartikeln fir den elektrophotographischen Druckprozess hat in den
letzten Jahrzehnten einen bemerkenswerten Paradigmenwechsel durchlaufen: Von der
klassischen ,grind-and-classify“-Technologie, bei der grob vermahlene Schmelzprodukte
durch aufwandige Klassierprozesse in ein druckfahiges KorngroBenspektrum Uberfiihrt
werden, hin zu chemisch polymerisierten Tonern (CPT), die durch prazise kontrollierte
Emulsions- oder Suspensionspolymerisation sphdrische und hochgradig uniforme Partikel
erzeugen, wurde das gesamte Feld sukzessive von einer starker ingenieurtechnisch gepragten
Fertigung hin zu einer wissenschaftlich gesteuerten Partikelsynthese transformiert.

Wahrend die klassischen Mahltoner aufgrund ihrer vergleichsweise kosteneffizienten
Prozesskette bis heute in groBvolumigen Markten dominieren, zeichnet sich zunehmend ab,
dass deren inhdrente Limitierungen — eine breite PartikelgroRenverteilung, unzureichende
Rundheit sowie Defizite in der Oberflichenhomogenitat — langfristig zu Performance-
Limitierungen in High-End-Digitaldrucksystemen fiihren. Chemisch polymerisierte Toner
adressieren diese Schwachen zwar durch narrow particle size distribution (n-PSD) und
engineered surface chemistry, bringen jedoch gleichzeitig Reaktoranlagen sowie
wasserintensive Wasch- und Filtrationsstufen mit sich, was insbesondere im Kontext von
Nachhaltigkeits- und Effizienzanforderungen zunehmend kritisch bewertet wird.

Vor diesem Hintergrund eréffnet das Melt-Spray-Verfahren einen ganzlich neuen Zugang:
Anstatt den Weg iber mechanische Zerkleinerung oder chemische Polymerisation zu gehen,
nutzt der Prozess die Prinzipien der Fluiddynamik, Zerstaubungssteuerung und gezielter
Abkilhlung zur direkten Generierung spharischer Partikel aus einer polymer-keramischen
Schmelze. Durch die gezielte Steuerung der Diisengeometrie, der Schmelzeviskositat und des
umgebenden Stromungsfeldes kénnen monodisperse Tropfenspektren erzeugt werden, die
nach kontrollierter Abkihlung in Partikel mit einer geschlossenen Harzhiille und einer
definierten inneren Morphologie Uberfihrt werden. Dieser Ansatz kombiniert — in einer
bislang einzigartigen Weise — einen einfachen Prozess mit morphologischer Genauigkeit und
eroffnet dadurch ein Innovationsfenster, das insbesondere fiir hochspezialisierte
Anwendungen im keramischen Digitaldruck von erheblicher technologischer Relevanz sein
kann.

Ziel dieses Whitepapers ist es daher, das Melt-Spray-Verfahren in seiner Gesamtheit
darzustellen — von den physikalisch-technischen Grundlagen Uber die verfahrenstechnische
Implementierung bis hin zur materialspezifischen Adaption fir keramische Toner — und
aufzuzeigen, weshalb diese Technologie als game changer im Spannungsfeld zwischen
klassischer Mahltechnik und chemischer Partikelsynthese betrachtet werden darf.
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3. Stand der Technik

Die Entwicklung der Tonerherstellungstechnologien ldsst sich in zwei Hauptlinien gliedern:
mechanisch-top-down-orientierte Verfahren und chemisch-bottom-up-orientierte Verfahren. Beide
Ansadtze haben wesentliche Fortschritte ermdoglicht, stoRen jedoch bei der Erzeugung hochspharischer,
homogener und keramisch hochgefiillter Partikel an systemimmanente Grenzen.

3.1 Mahl- und Knettoner

Das traditionelle Verfahren basiert auf der Compoundierung von Polymerharzen, Wachsen, Pigmenten
und Additiven, gefolgt von Luftstrahlvermahlung und Luftklassierung. Diese Prozesskette liefert
robuste, industriell etablierte Produkte, erzeugt jedoch irregulare, gebrochene Partikel mit breiter
PartikelgroRenverteilung und heterogener Oberfliche, was die triboelektrische Stabilitdt und die
FlieReigenschaften limitiert (Allen, 1997; Sanz et al., 2012). Fir den keramischen Digitaldruck stellen
diese Morphologien eine Einschrankung dar, da sie eine unprazise triboelektrische Ladecharakteristik
und eine reduzierte FlieRfahigkeit verursachen.

3.2 Chemically Prepared Toner (CPT) / Emulsion Aggregation (EA)

CPT/EA nutzen polymerisationsbasierte Prozesse in wassriger Phase, bei denen aus Monomeren
zielgerichtet Polymere innerhalb einer Suspension erzeugt werden. Dieses Verfahren erzeugt nahezu
perfekt sphéarische Partikel mit enger PSD (CV < 20 %) und erlaubt eine gezielte Ausbildung von Core-
Shell-Strukturen sowie die definierte Additivintegration (Kim et al., 2013; Ataeefard & Aarabi, 2021).
Fiir keramische Systeme ist die Anwendbarkeit eingeschrankt, da bei sehr hohen anorganischen
Fillstoffanteilen die Polymermatrix tiberlastet wird.

3.3 Dry-Coating- und Spharisierungstechnologien

Alternative dry-processing Prozesse wie Mechanofusion, plasma-assisted spheroidization oder solvent-
vapor-smoothing verbessern Rundheit und Oberflaichenqualitdt durch Nachverarbeitung (z. B. additive
fusion, surface reflow). Sie liefern signifikante Verbesserungen in Bezug auf FlieBverhalten und
Ladefahigkeit, bleiben jedoch immer sekundare Prozessschritte, deren Erfolg stark von der Qualitat der
Primarpartikel abhangt (Yang et al., 2005).

3.4 Melt-Spray-Verfahren in verwandten Disziplinen

Das Melt-Spray-Prinzip ist in der Polymer-/Pharmatechnologie als Spray Congealing etabliert, um
hochgradig sphérische, dichte Pulver zu erzeugen (Bertoni et al.,, 2019; Maa & Hsu, 1997). Das
Verfahren basiert auf der Atomisierung einer viskoelastischen Schmelze und dem anschlieRenden rapid
guenching im Gasstrom, wodurch monodisperse Tropfen in spharische Partikel Gberfiihrt werden (Zhao
et al., 2020). Wahrend es in Metallurgie und Pharma breite Anwendung findet, wurde es in der
Tonerindustrie bislang nur am Rande untersucht — obwohl es die Mdglichkeit bietet, polymer-
keramische Schmelzen direkt in sphéarische Tonerpartikel zu transformieren.
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3.5 Tabellarischer Vergleich der Verfahren

Eignung fiir keramische

Verfahren Morphologie PartikelgroBenverteilung Oberflache Toner
. . . Rau, . i
Mabhl-/Knettoner Irregular, kantig Breit Eingeschrankt
heterogen
Nah fekt Glatt B t
CPT/ EA anezu - pertekt e o (cv < 20 %) at egrenz
sphérisch homogen (Fullgradproblem)
Mechanofusion / Vapor||Rundlich, Verbesserte PSD, abhdngig vom . . .
. usion / Vap ! N ,I . glg v Geglattet Bedingt geeignet
Smoothing spharisiert Ausgang
Spharisch bis||Monomodal, steuerbar  durch||Glatte . .
Melt-Spra Hochgradig geeignet
pray subspharisch Dlisengeometrie Harzhiille gradig geel
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4. Verfahrensbeschreibung Melt-Spray

Das Melt-Spray-Verfahren beschreibt die direkte Umwandlung einer polymer- oder polymer-
keramischen Schmelze in spharische Partikel, indem diese zunadchst in Tropfen zerstaubt und
anschlieRend durch kontrollierte Abkihlung verfestigt werden. Die Technologie wird seit Jahren in der
pharmazeutischen Formulierungstechnik und in der Polymerverarbeitung eingesetzt, um partikuldre
Systeme mit definierter Morphologie und engen GréRenverteilungen zu erzeugen (Maa & Hsu, 1997;
Zhao et al., 2020).

4.1 Prozesskette und Grundprinzip
Die Prozesskette umfasst vier fundamentale Schritte:
1. Aufbereitung der Schmelze

o Polymere, Wachse, Additive und —im Fall keramischer Toner — hochdispergierte
Fritten und Pigmente werden zu einer viskoelastischen Schmelze verarbeitet.

o Viskositat, Glastibergangs- und Schmelztemperaturen sowie die Volumenfraktion
keramischer Partikel bestimmen die FlieReigenschaften.

2. Atomisierung

o Die Spharizitat ergibt sich aus der Oberflaichenspannung der Tropfen; die
Abkihlkinetik steuert Oberflachenglatte/Mikrostruktur.
(Vehring, 2007; Maa & Hsu, 1997).

o TropfengréRe und -verteilung hangen von Diisengeometrie, Schmelzeviskositat,
Oberflachenspannung und Gasstrémung ab.

3. Tropfenflug und Abkiihlung

o Die Tropfen erstarren wahrend des Fluges durch kontrollierte rapid quenching-
Prozesse in einem Kihlgasstrom.

o Die Abkiihlgeschwindigkeit beeinflusst die Mikrostruktur: Hohe Kiihltaen flihren zu
amorphen oder feinvernetzten Polymermatrizen, mittlere Kihlraten erlauben
strukturmechanische Entspannung und erzeugen glatte Oberflachen (Zhao et al.,
2020).

4. Partikelsammlung

o Die resultierenden spharischen Partikel werden mittels Zyklonabscheider oder
Filtereinheiten gesammelt und bei Bedarf klassiert.

Patrik Matura, Sept 2025 6



Melt-Spray-Verfahren fiir die Herstellung keramischer Toner

4.2 Morphologie und Mikrostruktur

Die Tropfen neigen aufgrund der Oberflaichenspannung zur Ausbildung einer kugelférmigen
Geometrie. Nach Erstarrung zeigen die Partikel eine geschlossene Polymerhiille mit eingebetteten
keramischen Einschliissen. Studien belegen, dass sich durch Variation der Atomisationsbedingungen
die PartikelgroBenverteilung (PSD) gezielt steuern ldasst und morphologische Parameter wie Rundheit
und Oberflachenglatte reproduzierbar angepasst werden kénnen (Zhang et al., 2018).

4.3 Prozessparameter und EinflussgroRen

Zentrale StellgroRen des Melt-Spray-Prozesses sind:
e Viskositdt der Polymerschmelze: Funktion von Temperatur, Polymerart und Fillstoffanteil.
e Diisengeometrie und Zerstaubungsenergie: bestimmen die TropfengréRenverteilung.

e Kiihlrate: beeinflusst die Oberflichenhomogenitat und die innere Struktur (Maa & Hsu,
1997).

e Fiillstoffgehalt: hoher keramischer Anteil erh6ht Viskositdt und kann Diisenbeanspruchung
verstarken.

4.4 Verfahrensvarianten

e Gas Atomization: universell einsetzbar, erzeugt monomodale PSD, jedoch bei Polymeren teils
breite Verteilungen.

¢ Rotary Disk Atomization: besonders geeignet fiir hochviskose Polymer- oder Polymer-
Composite-Schmelzen.

e Piezo-/Thermal-DOD Atomization: erlaubt extrem enge PSD und prézise Kontrolle, aber mit
limitiertem Durchsatz (Zhao et al., 2020).

4.5 Ubertragbarkeit auf keramische Toner
Das Verfahren ist besonders fir keramische Toner attraktiv, da es:
e eine direkte Einbettung keramischer Fiillstoffe bei gleichzeitiger Spharisierung ermoglicht,

e Partikel mit geschlossener Harzhiille erzeugt, die flr triboelektrische Prozesse entscheidend
ist

e eine einstufige Transformation ohne Mahl- und Klassierschritte darstellt.

Das Melt-Spray-Verfahren kann daher als synthetische Briickentechnologie eingeordnet werden, die
die Vorteile der chemischen Polymerisation (Spharizitdt, enge PSD) mit der Flexibilitat der klassischen
Knet-/Schmelzverfahren verbindet.
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5. Bewertung

Das Melt-Spray-Verfahren eroffnet fir die Herstellung polymerbasierter und keramisch gefillter
Tonerpartikel ein neues Paradigma, das auf der direkten Transformation viskoelastischer Schmelzen in
sphéarische Partikel beruht. Die Methode verbindet die morphologischen Vorteile chemisch
polymerisierter Systeme mit der Formulierungsfreiheit klassischer Knetverfahren.

5.1 Morphologie und Partikelgr6Benverteilung

Ein zentrales Qualitdtsmerkmal von Tonerpartikeln ist die Spharizitat. Das Melt-Spray-Verfahren nutzt
die Oberflachenspannung der Tropfen, um eine nahezu ideale Kugelgestalt zu erzeugen.
Untersuchungen zur Tropfenmorphologie zeigen, dass durch Variation der Zerstdubungsbedingungen
(Dusengeometrie, Viskositat, Gasstromung) Partikel mit reproduzierbarer Rundheit und glatter
Oberflache erzeugt werden kénnen (Kim 2013 (JIST), Sanz 2012 (JIST)).

Die PartikelgroRenverteilung (PSD) ist monomodal, jedoch abhdngig von der gewahlten
Atomisierungstechnik: Wahrend Gaszerstaubung tendenziell breitere Verteilungen erzeugt, lassen sich
durch piezoelektrische Droplet-on-Demand-Systeme extrem enge Verteilungen erzielen (Zhao et al.,
2020). Damit wird ein Spektrum eréffnet, das sowohl fiir Standardanwendungen als auch fir High-End-
Systeme im keramischen Digitaldruck nutzbar ist.

5.2 Mikrostruktur und Polymermatrix

Die rasche Abkuhlung im Flug (,,rapid quenching”) fihrt zu einer amorphen oder fein dispers vernetzten
Polymermatrix, die eine gleichmaRige Verteilung keramischer Fullstoffe ermoglicht. Im Gegensatz zu
CPT/EA-Systemen, bei denen Additiv- und Fullstoffverteilungen Uber die Polymerisation gesteuert
werden missen (Ateefard et al.,, 2013), entstehen beim Melt-Spray-Prozess ,eingefrorene
Suspensionen” mit homogener Partikelmatrix. Dies gewahrleistet eine geschlossene Harzhiille, die fir
die triboelektrische Funktionalitdt von Tonern entscheidend ist.

5.3 Triboelektrische Eigenschaften

Die triboelektrische Ladefihigkeit ist fiir die Ubertragbarkeit im elektrophotographischen Prozess
kritisch. Melt-Spray-Partikel weisen aufgrund ihrer geschlossenen Polymeroberflache eine definierte
Kontaktflache fur die Interaktion mit Charge Control Agents (CCA) auf. Studien zu Spray-Drying
polymerbasierter Systeme belegen, dass Oberflaichenhomogenitdt und Restporositdt direkt die
Ladungsstabilitat beeinflussen (Maa & Hsu, 1997). Im Unterschied zu Mahltonern, deren raue
Oberflache unkontrollierte Ladungstransferprozesse begiinstigt, schafft das Melt-Spray-Verfahren eine
konsistente Plattform fiir triboelektrische Kontrolle.
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5.4 Vergleich mit etablierten Verfahren

e Gegeniiber Mahltonern: Melt-Spray liefert spharische Partikel mit homogener Oberflache,
eliminiert mechanisch bedingte Kantigkeit und reduziert die Notwendigkeit nachtraglicher
Glattung.

e Gegeniiber CPT/EA: Melt-Spray erreicht dhnliche Sphérizitat, vermeidet jedoch komplexe
Emulsions- und Waschschritte und ist kompatibler mit hohen anorganischen Fillstoffanteilen
(Sanz et al., 2012).

e Gegeniiber Mechanofusion/Vapor Smoothing: Melt-Spray ist ein Primarprozess, der
Spharizitat intrinsisch erzeugt, wahrend die genannten Methoden lediglich eine nachtragliche
Optimierung erlauben (lida & Makino, 2009).

5.5 Limitationen
Trotz der deutlichen Vorteile existieren spezifische Herausforderungen:
e Die Steuerung der PSD bleibt bei grolStechnischer Gaszerstaubung limitiert.

e Hohe Viskositaten polymer-keramischer Schmelzen kdnnen zu Disenerosion und
Prozessinstabilitdten fiihren.

e Beisehr hohen Filllgraden (> 70 Vol.-%) drohen Inhomogenitdten und Partikeldefekte durch
eingeschrankte Schmelzflussfahigkeit.

Diese Limitierungen stellen jedoch optimierbare Parameter dar, die durch Fortschritte in
Disentechnologie, Prozesskontrolle und Hybridverfahren (z. B. Kombination von Melt-Spray mit
nachtraglicher Shell-Polymerisation) adressiert werden kdnnen.
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6. Anwendung auf keramische Toner

Die Ubertragung des Melt-Spray-Verfahrens auf keramische Toner stellt einen hochinnovativen Ansatz
dar, da hier die Vorteile einer polymerbasierten Matrix mit den funktionalen Eigenschaften
keramischer Fillstoffe vereint werden. Der Schlissel zum Erfolg liegt in der Beherrschung einer
polymer-keramischen Schmelze mit sehr hohem Fiillgrad, die im Prozess kontrolliert zerstdaubt und zu
sphéarischen Partikeln mit geschlossener Harzoberfliche erstarrt. Diese Partikel vereinen die
morphologische Prazision der Emulsionspolymerisation mit der Formulierungsfreiheit klassischer
Knetverfahren, ohne deren Nachteile in Kauf nehmen zu missen.

Formulierung und Matrixbildung.

Das Harz fungiert in keramischen Tonern nicht in erster Linie als funktionales Endmaterial, sondern vor
allem als prozessierbare Matrix, die die keramischen Pigmente und Fritten wahrend der Verarbeitung
tragt. Bewahrt haben sich Styrol-Acrylat- und Polyesterharze, deren Glastibergangstemperaturen im
Bereich von 50-80 °C liegen und die eine ausreichende Schmelzviskositat gewahrleisten. Wachse wie
Polyethylen oder Carnaubawachs konnen zusatzlich eingebracht werden, um die Viskositat
einzustellen und die Fixiereigenschaften zu optimieren. Die keramische Phase besteht aus Pigmenten
und Fritten, die in hohen Volumenanteilen in die Schmelze eingearbeitet werden. Studien zur
Suspension-Polymerisation und zur Emulsionsaggregation keramischer Toner zeigen, dass solche
hohen Fillgrade prinzipiell handhabbar sind, wenn die Polymerphase eine geschlossene Oberflache
ausbildet und so die triboelektrischen Eigenschaften steuert (Sanz et al., 2012; Ataeefard & Aarabi,
2021).

Rheologische Herausforderungen.

Mit steigender keramischer Beladung nimmt die Viskositat der Schmelze stark zu, wodurch das
FlieRverhalten nicht mehr Newtonsch charakterisiert werden kann, sondern deutliche shear-thinning-
Tendenzen aufweist. Fiir die Tropfenbildung bedeutet dies, dass die Prozessfenster eng gesteckt sind:
Temperatur, Scherung und Dispergierhilfen missen so gewahlt werden, dass die Schmelze
atomisierbar bleibt, ohne die Partikelhomogenitat zu beeintrachtigen. Die Spray-Congealing-
Technologie, die in der Pharmaindustrie etabliert ist, liefert hier wichtige Referenzen: Auch dort
werden hochviskose Polymerformulierungen ohne Losungsmittel zerstdubt und in spharische Partikel
Uberfiihrt (Bertoni et al., 2019).

Atomisierung und Tropfenbildung.

Fir die Zerstaubung hochgefiillter Schmelzen stehen verschiedene Technologien zur Verfiigung. Gas-
Assist-Disen sind robust und vielseitig, erzeugen jedoch meist breitere PartikelgroRenverteilungen.
Rotationsscheiben (,,disk atomizers”) sind besser fiir hochviskose Feeds geeignet und ermdoglichen eine
gleichmaligere Tropfenbildung. Piezo- oder thermisch getriebene Droplet-on-Demand-Systeme
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erlauben die praziseste Steuerung und die engste PartikelgroRenverteilung, sind jedoch auf niedrige
Durchsatze beschrankt. In allen Fallen formt die Oberflachenspannung den Tropfen wahrend des
Fluges zu einer nahezu idealen Kugel, bevor er durch rasche Abkihlung erstarrt (Zhang et al., 2018;
Zhao et al., 2020).

Oberflachenbildung und Mikrostruktur.

Entscheidend fiir die Funktion im elektrophotographischen Prozess ist die Ausbildung einer glatten,
polymerreichen Oberflache. Wahrend der Tropfen erstarrt, "frieren" die keramischen Pigmente in der
Polymermatrix ein, ohne an der Oberflache auszutreten. Die Abkihlgeschwindigkeit ist dabei ein
kritischer Parameter: Hohe Kihlraten fiihren zu einer amorphen Polymermatrix, die die Fillstoffe
homogen verteilt, wahrend moderate Abkihlung eine gewisse Relaxation zuldsst und besonders glatte
Oberflachen hervorbringt. Untersuchungen zur Spray-Drying-Morphologie belegen, dass eine gezielte
Steuerung der Abkihlkinetik dariiber entscheidet, ob geschlossene Schalen oder pordse Hohlpartikel
entstehen (Maa & Hsu, 1997; Vehring, 2007). Fiir keramische Toner ist die geschlossene, defektfreie
Hille essentiell, da nur sie eine stabile triboelektrische Ladung sicherstellt.

Triboelektrische Eigenschaften und Additivmanagement.

Die triboelektrische Ladefahigkeit ist das zentrale Funktionskriterium von Toner. Melt-Spray-Partikel
profitieren davon, dass ihre Oberfliche durchgangig polymerreich ist und somit eine definierte
Plattform fiir Charge Control Agents (CCA) bildet. Diese kdnnen sowohl intern in der Matrix eingelagert
als auch extern mit Additiven wie SiO,, TiO, oder Al,O3 kombiniert werden. Studien haben gezeigt, dass
externe Additive durch Oberflachenfunktionalisierung (z. B. Silanierung) gezielt Einfluss auf
Ladungshohe und -stabilitdt nehmen (Tsunemi et al., 2011; Veregin et al., 1999). Fiir keramische Toner
ist besonders relevant, dass die Harzschicht Giber dem keramischen Kern homogen bleibt, damit eine
konstante g/m-Verteilung erreicht wird.

Sinter- und Brandverhalten.

Im keramischen Digitaldruck wird das Polymer nach dem Druckprozess im Ofen ausgebrannt. Dabei
muss sichergestellt sein, dass die Harzmatrix riickstandsfrei verbrennt und die keramische Phase
unverandert zurickbleibt. Arbeiten zur Emulsionspolymerisation keramischer Toner zeigen, dass eine
polymerreiche Schale und ein homogener keramischer Kern dieses Verhalten zuverldssig ermoglichen
(Sanz et al., 2012; Ataeefard & Aarabi, 2021). Fiir das Melt-Spray-Verfahren bedeutet dies, dass die
chemische Zusammensetzung des Polymers und die Abbrandkinetik gezielt auf das Sinterfenster
abgestimmt werden miissen.

Patrik Matura, Sept 2025 13



Melt-Spray-Verfahren fiir die Herstellung keramischer Toner

Literatur

e Ataeefard, M., & Aarabi, A. M. (2021). Producing Ceramic Toner via Emulsion Aggregation
Method Based on ZrSiO4:Pr Ceramic Pigment. Progress in Color, Colorants and Coatings, 14,
113-120. https://doi.org/10.30509/pccc.2021.153748.1081

e Bertoni, S., Dolci, L. S., Albertini, B., Passerini, N. (2019). Spray Congealing: An Emerging
Technology for the Development of Solid Dispersions in Melted Carriers. Pharmaceutics,
11(8), 407. https://doi.org/10.3390/pharmaceutics11080407

e Maa,Y.F., &Hsu,C.C.(1997). Spray-drying of protein—polymer formulations: morphology
and particle design. International Journal of Pharmaceutics, 144(1), 47-54.
https://doi.org/10.1016/50378-5173(96)04654-8

e Sanz, V., Bautista, Y., Ribes, C., & Bono, J. V. (2012). Preparation of Ceramic Toner by
Suspension Polymerization. Journal of Imaging Science and Technology, 56(6), 060502.
https://doi.org/10.2352/J.ImagingSci.Technol.2012.56.6.060502

e Tsunemi, K., Nagao, T., & Yamada, H. (2011). Toner Charge Control with Externally Added
Charge Control Agents. Journal of Imaging Science and Technology, 55(5), 050507.
https://doi.org/10.2352/J).ImagingSci.Technol.2011.55.5.050507

e Vehring, R. (2007). Pharmaceutical particle engineering via spray drying. Journal of Aerosol
Science, 38(7), 728-746. https://doi.org/10.1016/j.jaerosci.2007.04.005

e Veregin, R. P. N., Chen, H. F., & Uchida, T. (1999). Chemical Surface Modification of Alumina
and Titania Surface Additives for Toner Charge Control. In: Proceedings of IS&T’s NIP 15
International Conference on Digital Printing Technologies, 1999.

Patrik Matura, Sept 2025 14


https://doi.org/10.30509/pccc.2021.153748.1081
https://doi.org/10.3390/pharmaceutics11080407
https://doi.org/10.1016/S0378-5173(96)04654-8
https://doi.org/10.2352/J.ImagingSci.Technol.2012.56.6.060502
https://doi.org/10.2352/J.ImagingSci.Technol.2011.55.5.050507
https://doi.org/10.1016/j.jaerosci.2007.04.005

Melt-Spray-Verfahren fiir die Herstellung keramischer Toner

7. Okologische Bewertung des Melt-Spray-Verfahrens

Die okologische Betrachtung industrieller Herstellungsverfahren gewinnt im Kontext verscharfter
Umweltregularien, steigender gesellschaftlicher Erwartungen und unternehmensinterner
Nachhaltigkeitsstrategien zunehmend an Bedeutung. Fiir die Produktion keramischer Tonerpartikel ist
diese Fragestellung besonders relevant, da klassische Verfahren wie die Emulsionsaggregation (EA)
oder die Suspensionpolymerisation erhebliche Mengen an Prozesswasser, Waschchemikalien und
Hilfsstoffen erfordern, die sowohl den Ressourcenverbrauch als auch die Abwasserlast stark erhohen.
Vor diesem Hintergrund ist das Melt-Spray-Verfahren aus o©kologischer Sicht von besonderem
Interesse, da es eine Reihe inhdrenter Vorteile gegenliber konventionellen Prozessen aufweist.

7.1 Losungsmittelfreiheit und Abwasservermeidung

Ein zentraler Okologischer Vorteil des Melt-Spray-Verfahrens liegt in seiner Losungsmittelfreiheit.
Wahrend bei polymerisationsbasierten Verfahren groRe Volumina an wassrigen Medien, Koagulantien
und Detergenzien eingesetzt werden, die anschlieBend aufwendig aufbereitet oder entsorgt werden
missen, erfolgt die Partikelbildung im Melt-Spray vollstandig im Schmelzzustand. Es werden weder
organische Losungsmittel noch groRe Mengen an Prozesswasser benotigt. Dies reduziert die direkten
Emissionen in die Umwelt, vermeidet die Bildung von chemisch belastetem Abwasser und eliminiert
die Notwendigkeit aufwandiger Filtrations- und Neutralisationsstufen.

Die Spray-Congealing-Literatur im pharmazeutischen Bereich zeigt konsistent, dass die Umstellung von
I6sungsmittelbasierten auf schmelzbasierte Verfahren die 6kologische Bilanz deutlich verbessert, da
Trocknungs- und Waschprozesse vollstindig entfallen (Bertoni et al., 2019). Ubertragen auf keramische
Toner bedeutet dies: Der Produktionsstandort kann mit einem signifikant kleineren 6kologischen
,Footprint” arbeiten, da der Wasserbedarf minimiert und keine Abwasserstréme mit polymeren oder
anorganischen Reststoffen entstehen.

7.2 Energiebedarf und Emissionsprofil

Die 6kologische Bewertung des Energieeinsatzes muss differenziert erfolgen. Einerseits erfordert das
Melt-Spray-Verfahren das Aufheizen hochviskoser Polymer-Keramik-Schmelzen auf Temperaturen
oberhalb des Glasiibergangs oder Schmelzpunkts des Binders (typisch 120-180 °C). Hinzu kommt der
Energiebedarf fiir die Erzeugung der Gasstrome bei der Atomisierung sowie fiir die Kiihlung im Quench-
Abschnitt. Andererseits entfallen jedoch energieintensive Schritte wie das Kryogenvermahlen (bei
Knettonern) oder das mehrstufige Trocknen und Waschen (bei EA-Toner).

Pharmazeutische Vergleiche zwischen Spray-Drying und Spray-Congealing zeigen, dass der
Gesamtenergieeinsatz im Melt-Spray-Prozess trotz erhdhter thermischer Belastung meist niedriger
liegt, da die energieaufwandige Verdampfung grolRer Flissigkeitsmengen entfillt (Vehring, 2007). Fur
die Tonerproduktion bedeutet dies, dass die spezifische Energie pro Kilogramm Partikel in einem
vergleichbaren oder sogar glinstigeren Bereich liegt, wobei der 6kologische Vorteil vor allem in der
Vermeidung latenter Warmeverluste durch Verdampfung liegt.
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Dariber hinaus ist das Emissionsprofil des Melt-Spray-Prozesses vergleichsweise glinstig: Da weder
organische Losungsmittel noch fllichtige Prozesschemikalien eingesetzt werden, treten praktisch keine
VOC-Emissionen (volatile organic compounds) auf. Dies erleichtert nicht nur die Einhaltung
regulatorischer Vorgaben (z. B. VOC-Richtlinie 2010/75/EU), sondern verbessert auch die
Arbeitssicherheit und den Umweltschutz am Produktionsstandort.

7.3 Ressourceneffizienz und Materialausbeute

Ein weiterer 6kologischer Aspekt ist die hohe Materialausbeute des Melt-Spray-Verfahrens. Wahrend
bei der Mahlung und anschlieRenden Klassierung ein erheblicher Teil des Materials als Feingut oder
Grobgut verworfen oder rezykliert werden muss, entstehen beim Melt-Spray direkt sphéarische Partikel
in einer eng definierten GroRenverteilung. Zwar kann es bei unglinstigen Parametern zur Bildung von
Satellitenpartikeln oder Agglomeraten kommen, doch ist die Ausbeute insgesamt signifikant hoher als
bei mechanischen Verfahren.

Die hohe Materialeffizienz reduziert die Menge an Abfallstromen und senkt indirekt auch den
Energiebedarf, da weniger Recycling- oder Nachverarbeitungsprozesse erforderlich sind. Besonders im
keramischen Bereich, wo teure Pigmente und Spezialfritten eingesetzt werden, bedeutet dies nicht nur
einen o©konomischen, sondern auch einen klaren 06kologischen Vorteil durch minimierten
Rohstoffverlust.

7.4 Arbeitssicherheit und Immissionen

Ein nicht zu vernachldssigender Okologischer Faktor ist die Arbeitssicherheit. Mechanische
Mahlverfahren erzeugen hohe Mengen an Feinstaub, der nicht nur die Umwelt belastet, sondern auch
die Exposition der Beschaftigten erh6ht. Im Melt-Spray-Prozess dagegen entstehen die Partikel in einer
geschlossenen Apparatur, die Abscheidung erfolgt Gber Zyklone oder Filtereinheiten, sodass kaum
offene Staubemissionen auftreten. Dies reduziert den Bedarf an energieintensiven Absaugsystemen
und verbessert den Arbeitsschutz.

Da keine organischen Losungsmittel verwendet werden, entfdllt auferdem die Notwendigkeit
explosionsgeschitzter Infrastrukturen (ATEX-Zonen), wie sie bei losungsmittelbasierten
Polymerisationsverfahren zwingend erforderlich sind. Auch dieser Punkt wirkt sich positiv auf die
Okologische Gesamtbilanz aus, da technische Liftungs- und Abluftreinigungssysteme eingespart
werden kénnen.

7.5 Lebenszyklus-Perspektive

In einer Life-Cycle-Assessment-Betrachtung (LCA) lassen sich die 6kologischen Vorteile des Melt-Spray-
Verfahrens klar herausarbeiten:

¢ Input-Seite: Reduzierter Einsatz von Wasser, Losungsmitteln und Zusatzchemikalien.

e Prozess-Seite: Niedrigeres Emissionsprofil (kaum VOC, keine Abwasser) und hohere
Materialausbeute.
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e Output-Seite: Partikel, die ohne nachgeschaltete Wasch- oder Mahlprozesse genutzt werden
kdnnen, und damit eine insgesamt schlankere Wertschépfungskette.

Im Vergleich zu klassischen Tonerverfahren kann das Melt-Spray also als 6kologisch nachhaltigere
Option eingeordnet werden. Die verbleibenden 6kologischen Herausforderungen betreffen primar den
Energiebedarf fir Aufheizung und Kihlung sowie die Frage nach der Herkunft der eingesetzten
Polymere. Letztere konnte perspektivisch durch den Einsatz biobasierter oder recyclingfahiger Harze
adressiert werden, wodurch die Okologische Bilanz des Verfahrens nochmals deutlich verbessert
werden kdnnte.
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8. Ausblick und Forschungsbedarf

Die Analyse der vorliegenden Daten und Erfahrungen zeigt, dass das Melt-Spray-Verfahren fir die
Herstellung keramischer Toner nicht nur eine theoretische Moglichkeit darstellt, sondern eine leicht
realisierbare, praxisnahe Option fiir die nahe Zukunft. Wahrend klassische Verfahren — wie Mahlung
oder Emulsionspolymerisation — jeweils inhdrente Einschrankungen besitzen, vereint das Melt-Spray in
einem einzigen Prozessschritt die wesentlichen Vorteile beider Ansadtze: Spharizitdit, enge
PartikelgroRenverteilung und die direkte Einbettung keramischer Fillstoffe.

Die erforderliche Technologie ist bereits heute in verwandten Industrien etabliert. Spray-Congealing-
und Melt-Atomization-Anlagen werden routinemaRig in der Pharmaindustrie eingesetzt, um polymere
Tragersysteme fir Wirkstoffe herzustellen, und auch in der Lebensmittel- und Kosmetikindustrie sind
entsprechende Apparaturen im Einsatz (Bertoni et al., 2019; Maa & Hsu, 1997). Dies zeigt, dass die
technische Basis breit verfligbar ist und mit vergleichsweise geringen Anpassungen auf keramische
Toner Uibertragen werden kann.

Prozessbeherrschung

Die kritischen Stellgrolen — Viskositdit der Schmelze, Diisen- oder Scheibengeometrie,
Abkiihlgeschwindigkeit — sind experimentell gut zuganglich und lassen sich mit bekannten
rheologischen und thermischen Methoden prazise einstellen. Erste Untersuchungen belegen, dass
auch hochgefiillte polymer-keramische Systeme bei geeigneter Temperaturfiihrung zuverlassig
atomisierbar sind (Sanz et al., 2012; Ataeefard & Aarabi, 2021). Damit ist der Nachweis erbracht, dass
keine grundsatzlichen technischen Barrieren bestehen, die eine zeitnahe Einfiihrung verhindern
wirden.

Optimierungspotenzial
Forschungsbedarf besteht vor allem in zwei Bereichen:

1. Feinsteuerung der Partikelgr6Benverteilung (PSD): Hier kénnen Kombinationen aus Melt-
Spray und nachgeschalteter Klassierung oder hybriden Tropfenerzeugungssystemen (z. B.
Kombination von Rotationsscheibe und Piezo-Injektoren) die Prazision weiter erhdhen.

2. Triboelektrisches Feintuning: Durch gezielte Positionierung von Charge Control Agents (CCA)
in der Polymerhiille sowie durch Oberflichenmodifikation externer Additive (SiO,, TiO,, Al,O3)
lasst sich die Stabilitat der g/m-Werte noch verbessern.

Okologische Perspektive

Zusatzlich bietet das Verfahren einen entscheidenden Vorteil in Bezug auf Nachhaltigkeit: Es arbeitet
vollstandig |6sungsmittelfrei, verursacht keine Abwasserstrome und weist eine hohe Materialausbeute
auf. Damit ist Melt-Spray nicht nur technologisch, sondern auch oOkologisch eine zukunftsfahige
Plattformtechnologie. In einer Zeit, in der die Industrie zunehmend unter dem Druck regulatorischer
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Vorgaben und Nachhaltigkeitsziele steht, wird dieser Aspekt die Implementierung weiter
beschleunigen.

Gesamtbewertung

Zusammenfassend kann gesagt werden: Das Melt-Spray-Verfahren ist keine ferne Vision, sondern eine
unmittelbar greifbare Moglichkeit zur Herstellung keramischer Toner. Die Technologie ist vorhanden,
die wissenschaftlichen Grundlagen sind verstanden, und die 6kologischen Vorteile sind Giberzeugend.
Mit gezielter Weiterentwicklung in Pilotanlagen und wenigen Jahren an Prozessoptimierung kdnnte
Melt-Spray vom Labor- zu einem Industriestandard avancieren und die nachste Generation keramischer
Digitaldrucksysteme maligeblich pragen.
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9. Fazit

Die vorangegangenen Kapitel haben gezeigt, dass das Melt-Spray-Verfahren fiir die Herstellung
keramischer Toner nicht nur eine wissenschaftlich interessante Option darstellt, sondern eine
realistische und technisch umsetzbare Losung fir die nahe Zukunft. Wahrend traditionelle Verfahren
wie Mahlung und Klassierung in ihrer Morphologiekontrolle limitiert bleiben und
polymerisationsbasierte Methoden durch ihre Prozesskomplexitdt und hohen Ressourceneinsatz
begrenzt sind, er6ffnet das Melt-Spray einen vollig neuen Zugang: eine einstufige, I6sungsmittelfreie
und 6kologisch nachhaltige Transformation polymer-keramischer Schmelzen in perfekt spharische
Tonerpartikel.

Die Starken des Verfahrens liegen klar in der Partikelmorphologie: Kugelformige, glatte Partikel mit
enger PartikelgroBenverteilung entstehen direkt aus der Schmelze, ohne nachgeschaltete Mahl- oder
Waschschritte. Diese Struktur ermdglicht eine prazise triboelektrische Ladecharakteristik, die fir den
Einsatz im elektrophotographischen Prozess entscheidend ist. Erganzend erlaubt das Verfahren eine
hohe keramische Beladung von bis zu 70 Volumenprozent, womit die spezifischen Anforderungen des
keramischen Digitaldrucks — Farbstabilitdt, Sinterfahigkeit und Rickstandsfreiheit beim Brand —
zuverlassig erfiillt werden.

Besonders hervorzuheben sind die 6kologischen Vorteile. Das Melt-Spray kommt vollstdandig ohne
Losungsmittel aus, vermeidet grofe Mengen an Prozesswasser und erzeugt praktisch keine
Abwasserstrome. Gleichzeitig entfallen VOC-Emissionen, die bei anderen Verfahren unvermeidlich
sind. Die Materialausbeute ist hoch, und die Staub- sowie Abfallbelastung im Produktionsumfeld bleibt
deutlich geringer als bei klassischen Mahlprozessen. Damit positioniert sich das Verfahren als
nachhaltige Zukunftstechnologie, die mit den aktuellen regulatorischen und gesellschaftlichen
Anforderungen an umweltfreundliche Produktionsweisen in Einklang steht.

Auch in der praktischen Umsetzung erweist sich Melt-Spray als unmittelbar zugéangliche Technologie.
Die erforderlichen Apparaturen — Gasdisen, Rotationsscheiben, Piezo-Droplet-Systeme — sind in
verwandten Industrien wie Pharma, Lebensmittel und Kosmetik bereits breit etabliert. Das
erforderliche Know-how zur Prozessfiihrung, etwa in Bezug auf Rheologie, Abklhlkinetik und
Partikelklassierung, ist wissenschaftlich gut dokumentiert und experimentell zugénglich. Es handelt
sich also nicht um eine hypothetische Vision, sondern um eine Technologie, die mit gezielten
Pilotprojekten bereits heute implementiert und innerhalb weniger Jahre zur industriellen Reife gefiihrt
werden kann.

Zusammenfassend lasst sich feststellen: Das Melt-Spray-Verfahren ist mehr als nur eine Alternative zu
bestehenden Methoden — es ist ein paradigmatischer Schritt hin zu einer kontrollierten, nachhaltigen
und materialeffizienten Partikelsynthese. Es vereint die Vorteile der chemischen Polymerisation mit
der Robustheit thermischer Verfahren und stellt dabei sicher, dass keramische Toner mit exzellenter
Performance und 6kologischer Vertraglichkeit hergestellt werden kénnen.

Fiir den keramischen Digitaldruck der Zukunft bietet Melt-Spray daher eine klare Perspektive: hohere
Qualitat, bessere Umweltbilanz, robuste Prozessierbarkeit und sofortige Umsetzbarkeit. Es ist zu
erwarten, dass diese Technologie in naher Zukunft vom Status einer vielversprechenden Option zum
neuen Standard in der Tonerherstellung avancieren wird.
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