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SPRITZGIESSEN Nachhaltigkeit

Der CO2-Fußabdruck soll kleiner 
werden: Fast jeder Kunde stellt diese 

Forderung an seinen Kunststoffverarbei-
ter, und so rückt manche Verfahrens-
technik für Leichtbauverfahren wieder 
stärker in den Fokus, etwa das thermo-
plastische Schaumspritzgießen (TSG), im 
Speziellen das MuCell-Verfahren (Lizenz-
geber: Trexel). Analysen von KraussMaffei 
und der Hochschule Schmalkalden zei-
gen nun, welch positive Effekte sich 
daraus ergeben, wenn man das thermo-
plastische Schaumspritzgießen mit dem 
Einsatz von Post-Consumer-Rezyklat 
(PCR) kombiniert.

Die Versuchsanordnung kombinier-
te höchste Schwierigkeiten, denn: Das 

geschäumte Bauteil sollte im Vergleich 
zum kompakten 12 % weniger Gewicht 
auf die Waage bringen und aus 100 % 
Recyclinggranulat hergestellt werden. 
Dieses stammt aus aufbereitetem Post-
Consumer-Abfall (PCR) und ist somit 
deutlich stärker verunreinigt und weni-
ger homogen in Bezug auf die Werk-
stoffcharakteristik als sortenreine Rezy-
klate aus Industrieabfällen (PIR). Die 
zentrale Frage, die bei KraussMaffei im 
Rahmen einer Masterarbeit an der Hoch-
schule Schmalkalden erforscht wurde, 
lautete: Wie verändern sich die mecha -
nischen Eigenschaften von Bauteilen, 
wenn man das TSG-Verfahren mit einem 
solchen Rezyklat durchführt? Beide 

Faktoren wirken sich häufig nachteilig 
etwa auf die mechanischen Eigenschaf-
ten aus.

Im Falle des MuCell-Verfahrens leuch-
tet dies bereits aufgrund der Basistech-
nologie ein: Hier wird der Thermoplast-
schmelze ein physikalisches Treibmittel 
(oft Stickstoff ) zugesetzt, sodass eine 
Bauteilstruktur mit einer festen Rand- 
und einer geschäumten Kernschicht 
entsteht. Folglich werden sich im Ver-
gleich zu kompakt spritzgegossenen 
Kunststoffbauteilen abweichende me-
chanische Kennwerte einstellen. In ande-
rer Hinsicht bietet der Prozess aber tech-
nische Vorzüge, denn durch die niedrige 
Viskosität der gasbeladenen Schmelze 

Thermoplastisches Schaumspritzgießen mit Post-Consumer-Rezyklat

Doppelt CO2 sparen
Das Schaumspritzgießen spart von Haus aus Material. Wie wäre es, wenn man dabei Post-Consumer-Rezyklat 

statt Neuware verwenden würde, um den CO2-Abdruck noch weiter zu verringern? KraussMaffei hat diese 

Frage zusammen mit der Hochschule Schmalkalden besonders im Hinblick darauf untersucht, was das für die 

mechanischen Bauteileigenschaften bedeutet.

Doppelter Nutzen: Bauteilgewicht verringern und Rezyklat verarbeiten mit dem MuCell-Verfahren. Quelle: KraussMaffei; Collage: © Hanser
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triepartner die elektrischen Eigenschaf-
ten der Teile analysiert werden.

Leichtbauverfahren wie das TSG und 
die Verwendung von Rezyklaten beson-
ders aus Post-Consumer-Abfall gewin-
nen für fast alle Branchen immer stärker 
an Bedeutung. Durch die Kombination 
der Beiden lässt sich gleich doppelt CO2 
sparen: Das Schäumen reduziert die 
Bauteilgewichte und zusätzlich verfügt 
der eingesetzte Rohstoff über einen 
geringeren CO2 -Abdruck. Spannend 
waren die Fragen, ob sich das PCR-Mate-
rial auf die Schaumstruktur auswirken 
würde, um wie viel sich der CO2 -Abdruck 
verbessern und wie insgesamt die Wirt-
schaftlichkeit beeinflusst würde.

Als Untersuchungsobjekte dienten 
klassische normierte Zugstäbe sowie 
quadratische Platten für die elektrischen 
Versuche. Zum Einsatz kamen, vom 
Industriepartner definiert, die Materialien 

verbessert sich das Füllverhalten; Einfalls-
tellen und Verzug verringern sich durch 
den Gasdruck in der Kavität, und häufig 
stellen sich geringere Schließkräfte und 
kürzere Zykluszeiten als willkommene 
Nebeneffekte ein.

Addieren sich die Negativeinflüsse 
auf?

Recyceltes Material aus Post-Consumer-
Abfällen wiederum hat oft einen „stressi-
gen“ Aufbereitungsprozess hinter sich, 
bei dem es im Extruder aufgeschmolzen 
wurde; dabei wird der Kunststoff durch 
Scherkräfte und thermische Belastung 
immer beeinträchtigt. Für die Verwen-
dung von derartigem Recyclingmaterial 
beim MuCell-Verfahren galt es also zu 
klären, ob sich die beiden Effekte, wie 
befürchtet, aufaddieren. Zusätzlich soll-
ten in Zusammenarbeit mit einem Indus-

W PP und PCR-PP sowie 
W PA6 und PCR-PA6, 
alle mit jeweils 30 % Glasfasern verstärkt. 
Das PP-Rezyklat bestand aus ca. 68 % 
PCR. Eine noch höhere Quote, 100 %, 
wies das recycelte PA6 auf. Das PA6-Rezy-
klat war ein relativ neuer Materialtyp, der 
zum Zeitpunkt der Arbeit noch nicht in 
größeren Mengen vorlag, weshalb man 
bei der Produktion der PA-Prüfkörper ein 
Werkzeug mit kleinerem Schussgewicht 
nutzte als bei PP.

So entstanden Zugstäbe im Kom-
paktspritzgießen und – durch die stufen-
weise gesteigerte Zugabe von Stickstoff 
– solche mit circa 8, 10 und bei PP sogar 
12 % Gewichtsreduktion (die realen 
Werte weichen von den angestrebten 
etwas ab). Da Einrichter in der Praxis der 
Schmelze häufig etwas mehr Treibgas 
als notwendig zudosieren, wurden zu-
sätzlich weitere Zugstäbe bei einem 
Schäumgrad von 12 % mit einem 50 %-
 igen Gasüberschuss hergestellt, um 
herauszufinden, ob die höhere Gasmen-
ge die Festigkeit beeinflusst.

Ermittlung der Zugfestigkeit

Mit spritzfrischen oder nach Norm kondi-
tionierten Prüfkörpern ging es dann an 
die Testungen, und bereits bei der ersten 
Messreihe gab es interessante Erkennt-
nisse. Zwar zeigte sich beim PP – womit 
man aufgrund der Herstellerangaben 
rechnen konnte –, dass die kompakt 
gespritzten Teile aus Recyclingware nur 
70 % der Zugfestigkeit nach Norm von 
Neuware-Artikeln aufwiesen, doch ver-
größerte sich der Abstand kaum, als man 
PP und PCR-PP zusätzlich schäumte. Der 
durch das Schäumen bedingte Verlust an 
Zugfestigkeit verlief über die laut Ver-
suchsplan angestrebten Reduktionsstu-
fen 8, 10 und 12 % bei beiden Material-
sorten linear und fast parallel (Bild 1). 
Beim E-Modul ergab sich ein ähnliches 
Bild: PP-Rezyklat startete bei rund 85 % 
der Neuware und nahm ebenso wie 
Virgin-PP mit zunehmendem Schäum-
grad fast linear ab.

Während bei Polypropylen die Neu-
ware und das gewählte PCR hinsichtlich 
der Zugfestigkeit signifikant voneinander 
abweichen, ist der Unterschied bei Poly-
amid deutlich geringer: Das analysierte 
glasfaserverstärkte Polyamid-Recycling-
granulat erreichte 88 % des Virgin-Wertes. 
Allerdings werden diese Typen häu-
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Bild 1. Zugfestigkeiten für PP-GF und PA6-GF, jeweils Neuware und Rezyklat im Vergleich. Die 

Werte aller Untersuchungen sind prozentual (Neuware kompakt = 100 %) dargestellt. Quelle: HS 

Schmalkalden / F. Schneider; Grafik: © Hanser

Bild 2. Biegefestigkeiten für PP-GF und PA6-GF, jeweils Neuware und Rezyklat im Vergleich. Die 

Werte aller Untersuchungen sind prozentual (Neuware kompakt = 100 %) dargestellt. Quelle: HS 

Schmalkalden / F. Schneider; Grafik: © Hanser
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ten Teilen, wobei das gewählte PP-Rezy-
klat etwa 65 % der Schlagzähigkeit des 
nicht recycelten Polymers besaß und es 
geschäumt kaum weniger war. Recyc-
ling-PA lag bei 82 % der getesteten Neu-
ware. Die Ursache für den Befund, dass 
sich das TSG hier kaum auswirkte, ist ver-
mutlich, dass die kompakte Randschicht 
der Proben auch wegen der fehlenden 
Kerbung bei der Testung einen größeren 
Einfluss hatte als vermutet.

Alle drei Analysen (Zugeigenschaf-
ten, Biegeeigenschaften, Schlagzähig-
keit) ergaben, dass der MuCell-Prozess 
Post-Consumer-Rezyklate nicht stärker 
beeinflusst als Neuware. Die ursprüngli-
che Befürchtung, dass sich beide Fakto-
ren eventuell kumulieren und die me-
chanischen Eigenschaften dadurch 
exponentiell schlechter würden, hat sich 
nicht bestätigt. Was sich ebenfalls nicht 
auswirkte, war die Beladung der Schmel-
ze mit 50 % mehr Treibgas. Das bedeutet, 
dass das Prozessfenster diesbezüglich 
nicht eingeschränkt wird.

Untersuchung der elektrischen 
 Eigenschaften

Wie zuvor erläutert, wurden auch die 
elektrischen Eigenschaften der Testkör-
per untersucht – in Form der Kriech-
stromfestigkeit (CTI) und des Oberflä-
chenwiderstands. Die Kriechstromfestig-
keit steht für die Isolationsfähigkeit eines 
Stoffes und ist dann hoch, wenn hohe 
Spannungen auftreten, um auf der Ober-
fläche des Körpers messbare Ströme zu 
erzeugen. Bei PP blieben beide Werte 
fast konstant (600 V und ca. 1,2 · 1010 Ω). 

Ein Unterschied zwischen Neu- oder 
Recyclingware sowie kompakten und 
geschäumten Bauteilen konnte nicht 
nachgewiesen werden.

Beim PA6 ließ sich beim Oberflächen-
widerstand kein Unterschied zwischen 
PCR- und Virgin-Material bzw. kompakt 
und geschäumt nachweisen. Bei der 
Kriechstromfestigkeit bei den geschäum-
ten Platten hingegen gab es einen Un-
terschied. Diese sank sowohl bei PCR als 
auch Neuware von etwa 500 V (für kom-
pakt) auf 375 V, was vermutlich auf aus-
geprägte Schlieren an der Oberfläche 
zurückzuführen war, die die Messergeb-
nisse beeinflussen.

PIR versus PCR –  
spezifische Vor- und Nachteile

Wer Recyclingware nutzt, bevorzugt in 
aller Regel Rezyklat aus Post-Industrial-
Abfall (PIR), also solchen, der zum Bei-
spiel als Angüsse oder NiO-Teile in der 
Fabrik anfällt und beim Verarbeiter oft 
ohne Umweg anteilig zugegeben und 
damit wiederverwertet wird. Dieses 
Material ist sortenrein und wenig verun-
reinigt. Meist sind deshalb die benötig-
ten Mengen aber nicht am Markt verfüg-
bar. Höhere Rezyklatanteile und damit 
bessere CO2 -Bilanzen können sich also 
nur aus dem Post-Consumer-Bereich 
ergeben.

Im Gelben Sack sammelt sich eine 
Vielzahl verschiedener Kunststoffe ein-
schließlich Lebensmittel- oder Farbres-
ten, Etiketten – und Gerüchen. Trotz 
aufwendiger Aufbereitung verbleiben 
manchmal kleinste Fremdstoffpartikel in 
der Rezyklatschmelze – im Falle des 
MuCell-Verfahrens können die sogar 
hilfreich sein. Bisweilen werden beim TSG 
eigens Füllstoffe als Keimbildner einge-
setzt, um eine feinere Schaumstruktur zu 
erreichen. Die Arbeitshypothese lautete 

fig zum Beispiel im Automobilbereich 
eingesetzt, wo hohe mechanischen 
Eigenschaften eines Bauteils ausschlag-
gebend sind. 12 % weniger Festigkeit 
können hier entscheidend sein. Umso 
wichtiger war die Frage, was geschieht, 
wenn man außerdem schäumt. Wie 
beim PP verlief der zusätzliche Abfall 
über die MuCell-Reduktionsstufen annä-
hernd linear (Bild 1).

Die Versuche zur Zugfestigkeit führ-
ten zu ähnlichen Erkenntnissen wie bei 
der Biegefestigkeit (Bild 2). PCR-PP star-
tete nach Norm bei etwa 70 % der Neu-
ware und fiel über die Reduktionsstufen 
linear ab. Dabei zeigte sich, dass ge-
schäumtes Virgin-Material stärker an 
Biegefestigkeit verliert als die Recycling-
ware.

Ermittlung der  Biegefestigkeit und 
Schlagzähigkeit

Das untersuchte PA6-Rezyklat verfügte 
über 11 % weniger Biegefestigkeit als 
PA6-Neuware, die sich (wie bei der Zug-
festigkeit) über die Reduktionsstufen 
linear, aber weniger ausgeprägt verrin-
gerte. Der E-Modul beider Materialtypen 
war auf einem ähnlichen Niveau und 
blieb auch beim Schäumen relativ kon-
stant und ohne sich signifikant zu ver -
ringern.

Am deutlichsten wirkte sich der 
Unterschied zwischen Neuware und 
Recyclingmaterial bei der Charpy-Schlag-
zähigkeit nach Norm aus – dafür fiel der 
Faktor „Schäumen“ hier praktisch nicht 
ins Gewicht (Bild 3). Getestet wurde an 
nicht gekerbten, aus Zugstäben gesäg-

Bild 3. Schlagzähigkeit für PP-GF und PA6-GF, jeweils Neuware und Rezyklat im Vergleich. Die 

Werte aller Untersuchungen sind prozentual (Neuware kompakt = 100 %) dargestellt. Quelle: HS 

Schmalkalden/ F. Schneider; Grafik: © Hanser
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Bild 4. Schäumgerechte Bauteiloptimierung 

durch konstruktive lokale Wanddickenanpas-

sung. Quelle: KraussMaffei / Trexel; Grafik: © Hanser
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deshalb, dass die Verteilung der Gasbläs-
chen bei den Rezyklaten von PP und PA6 
gleichmäßiger und feinporiger sein 
würde. In der Tat sieht man diesen Effekt 
subjektiv bei vergrößerten Schnittbildern 
deutlich.

Die physikalischen Eigenschaften 
von Kunststoffbauteilen bilden die tech-
nische Basis einer Entscheidung für oder 
gegen Rezyklate – aber der CO2 -Fußab-
druck und der Preis sind das Zünglein an 
der Waage. Um zu definieren, wie viel 
Kohlendioxid sich durch den Einsatz der 
Rezyklattypen einsparen lässt, greift 
KraussMaffei auf die Herstellerangaben 
zurück, die sich auf Produktion, Com-
poundierung und Aufbereitung bezie-
hen. Außer Acht bleiben die Aufwendun-
gen für Logistik, die unabhängig vom 
Granulattyp nahezu gleich sein sollten. 
Demnach liegt PP bei 2,1 kg CO2 -Äq/kg 
(also pro kg produziertem Werkstoff ), das 
verglichene PCR-PP aber nur bei 1,2 kg 
CO2 -Äq/kg. Bei PA6 ist das Verhältnis 
ähnlich: 5,1 zu 3,85 kg CO2 -Äq/kg laut 
Hersteller. Von der Größenordnung her 
kaum ins Gewicht fallen die Unterschie-
de beim Spritzgießen.

Die Frage bleibt:  
Wann lohnt der Umstieg?

Aufbauend auf diesen CO2 -Vorteilen von 
Rezyklat, erschließt die Kombination mit 
dem TSG weitere Einsparmöglichkeiten. 
Durch das Schäumen sinkt das Bauteil-
gewicht, oft verringert sich zudem der 
Schließkraftbedarf, sodass weniger Ener-
gie verbraucht wird. Besonders gut 
gelingt dies in Verbindung mit einer 
schäumgerechten Bauteiloptimierung 
(Bild 4), die vor allem bei PCR das Poten-
zial einer höheren Festigkeit durch lokale 
Wanddickenanpassung nutzt. Dabei 
werden nur die Artikelbereiche gestärkt, 
bei denen mechanische Festigkeit gebo-
ten ist, und alle anderen so weit wie 
möglich im Volumen reduziert. Auf diese 
Weise lässt sich das maximale Einspa-
rungspotenzial erreichen. Beim Kom-
paktspritzgießen hingegen müssen oft 
Fließwege unnötig dick ausgeführt sein, 
nur um das Bauteil überhaupt fertigen 
zu können.

Der Preis für Kunststoffe ist immer 
volatil, was die Recyclingbemühungen 
seit vielen Jahren insgesamt erschwert. 
Wenn – wie zum Zeitpunkt der Unter -
suchung – rezykliertes PP teurer ist als 

PP-Neuware, ergibt sich kein wirtschaft-
licher Anreiz zur Umstellung. Bei PA6-
 Rezyklat lohnte es sich zumindest ein 
bisschen: Es war rund 11 % preisgüns -
tiger.

Fazit

Wie lautet nun das Fazit für die Kombina-
tion aus MuCell-Verfahren und Post-Con-
sumer-Rezyklat? Wie immer: Die Anwen-
dung entscheidet. Durch die meist 
schlechteren mechanischen Eigenschaf-
ten der PCR bilden die kundenseitigen 
Festigkeitsvorgaben das wichtigste 
Kriterium für das jeweilige Projekt. An-
hand der von KraussMaffei durchgeführ-
ten Untersuchungen lässt sich nun 
genau vergleichen, wie sich Neu- und 
Recyclingware über die Gewichtsreduk -
tionsstufen verhalten.

Es gilt dann eine Balance zu finden, 
indem man alle relevanten Faktoren 
abwägt. So kann man beispielsweise 
entscheiden, geschäumte Recompounds 
zu nutzen, aber die Dimensionen des 
Bauteils schäumgerecht zu verändern, 
um höhere Festigkeitswerte zu erzielen. 
Oder man schäumt Neuware und ver-
wendet Rezyklate nur für Kompaktbau-
teile. Durch diese Analysen kann Krauss-
Maffei Interessenten kompetent beraten, 
welcher Weg am sinnvollsten wäre.

Insgesamt ergeben sich also durch-
aus Möglichkeiten, Rezyklate gezielt und 
sinnvoll beim physikalischen Schaum-
spritzgießen einzusetzen, um den 
CO2-Abdruck von Bauteilen doppelt zu 
senken. W
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