SPRITZGIESSEN Nachhaltigkeit

Thermoplastisches SchaumspritzgieBen mit Post-Consumer-Rezyklat

Doppelt CO, sparen

Das SchaumspritzgielRen spart von Haus aus Material. Wie wdre es, wenn man dabei Post-Consumer-Rezyklat

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

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

mechanischen Bauteileigenschaften bedeutet.

Doppelter Nutzen: Bauteilgewicht verringern und Rezyklat verarbeiten mit dem MuCell-Verfahren. Quelle: kraussMaffei; Collage: © Hanser

er CO,-FuBBabdruck soll kleiner

werden: Fast jeder Kunde stellt diese
Forderung an seinen Kunststoffverarbei-
ter, und so rtckt manche Verfahrens-
technik fur Leichtbauverfahren wieder
stdrker in den Fokus, etwa das thermo-
plastische SchaumspritzgieBen (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 Schaumspritzgieen mit dem
Einsatz von Post-Consumer-Rezyklat
(PCR) kombiniert.

Die Versuchsanordnung kombinier-

te hochste Schwierigkeiten, denn: Das

geschdumte Bauteil sollte im Vergleich
zum kompakten 12 9% weniger Gewicht
auf die Waage bringen und aus 100%
Recyclinggranulat hergestellt werden.
Dieses stammt aus aufbereitetem Post-
Consumer-Abfall (PCR) und ist somit
deutlich starker verunreinigt und weni-
ger homogen in Bezug auf die Werk-
stoffcharakteristik als sortenreine Rezy-
klate aus Industrieabfallen (PIR). Die
zentrale Frage, die bei KraussMaffei im
Rahmen einer Masterarbeit an der Hoch-
schule Schmalkalden erforscht wurde,
lautete: Wie verandern sich die mecha-
nischen Eigenschaften von Bauteilen,
wenn man das TSG-Verfahren mit einem
solchen Rezyklat durchfihrt? Beide

Faktoren wirken sich haufig 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 geschaumten 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 Vorzlige, denn durch die niedrige
Viskositdt der gasbeladenen Schmelze

© Carl Hanser Verlag, Miinchen  Kunststoffe 9/2023

© Carl Hanser Verlag, Miinchen. Vervielfiltigungen, auch auszugsweise, sind ohne Lizenzierung durch den Verlag nicht gestattet.



100
%
80
£
le)
g 60
°
S, 40
>
N
200 ——pp
PP-PCR
0

0 2 4 6 8 10 12 % 16
Gewichtsreduktion

100

80

£

©

g 60

°

S 40

>

N
201 —pag

PAG-PCR

0

0 2 4 6 8 10 % 12

Gewichtsreduktion

Bild 1. Zugfestigkeiten fuir 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

verbessert sich das Fullverhalten; Einfalls-
tellen und Verzug verringern sich durch
den Gasdruck in der Kavitat, und haufig
stellen sich geringere SchlieBkrafte und
kurzere Zykluszeiten als willkommene
Nebeneffekte ein.

Addieren sich die Negativeinfliisse
auf?

Recyceltes Material aus Post-Consumer-
Abféllen wiederum hat oft einen,stressi-
gen” Aufbereitungsprozess hinter sich,
bei dem es im Extruder aufgeschmolzen
wurde; dabei wird der Kunststoff durch
Scherkrdfte und thermische Belastung
immer beeintrachtigt. Fur die Verwen-
dung von derartigem Recyclingmaterial
beim MuCell-Verfahren galt es also zu
kldren, ob sich die beiden Effekte, wie
beflirchtet, aufaddieren. Zusatzlich soll-
ten in Zusammenarbeit mit einem Indus-
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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 flr fast alle Branchen immer stérker
an Bedeutung. Durch die Kombination
der Beiden lasst sich gleich doppelt CO,
sparen: Das Schdumen reduziert die
Bauteilgewichte und zuséatzlich verfigt
der eingesetzte Rohstoff Uber einen
geringeren CO,-Abdruck. Spannend
waren die Fragen, ob sich das PCR-Mate-
rial auf die Schaumstruktur auswirken
wrde, um wie viel sich der CO,-Abdruck
verbessern und wie insgesamt die Wirt-
schaftlichkeit beeinflusst wirde.

Als Untersuchungsobjekte dienten
klassische normierte Zugstabe sowie
quadratische Platten fir die elektrischen
Versuche. Zum Einsatz kamen, vom
Industriepartner definiert, die Materialien
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Bild 2. Biegefestigkeiten fiir 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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B PP ynd PCR-PP sowie
B PAG und PCR-PA6,
alle mit jeweils 30% Glasfasern verstarkt.
Das PP-Rezyklat bestand aus ca. 68%
PCR. Eine noch hohere Quote, 100%,
wies das recycelte PA6 auf. Das PA6-Rezy-
klat war ein relativ neuer Materialtyp, der
zum Zeitpunkt der Arbeit noch nichtin
groeren Mengen vorlag, weshalb man
bei der Produktion der PA-Prifkdrper ein
Werkzeug mit kleinerem Schussgewicht
nutzte als bei PP

So entstanden Zugstabe im Kom-
paktspritzgieBen und - durch die stufen-
weise gesteigerte Zugabe von Stickstoff
- solche mit circa 8, 10 und bei PP sogar
129% Gewichtsreduktion (die realen
Werte weichen von den angestrebten
etwas ab). Da Einrichter in der Praxis der
Schmelze haufig etwas mehr Treibgas
als notwendig zudosieren, wurden zu-
satzlich weitere Zugstabe bei einem
Schaumgrad von 12% mit einem 50 %-
igen Gasuberschuss hergestellt, um
herauszufinden, ob die hdhere Gasmen-
ge die Festigkeit beeinflusst.

Ermittlung der Zugfestigkeit

Mit spritzfrischen oder nach Norm kondi-
tionierten Prufkorpern 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
709% der Zugfestigkeit nach Norm von
Neuware-Artikeln aufwiesen, doch ver-
groRerte sich der Abstand kaum, als man
PP und PCR-PP zusatzlich schaumte. Der
durch das Schdaumen bedingte Verlust an
Zugfestigkeit verlief Uber 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 &hnliches
Bild: PP-Rezyklat startete bei rund 85 %
der Neuware und nahm ebenso wie
Virgin-PP mit zunehmendem Schaum-
grad fast linear ab.

Wahrend bei Polypropylen die Neu-
ware und das gewdhlte PCR hinsichtlich
der Zugfestigkeit signifikant voneinander
abweichen, ist der Unterschied bei Poly-
amid deutlich geringer: Das analysierte
glasfaserverstdrkte Polyamid-Recycling-
granulat erreichte 88% des Virgin-Wertes.
Allerdings werden diese Typen hdu-  »
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Bild 3. Schlagzéhigkeit flir 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

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

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

Ermittlung der Biegefestigkeit und
Schlagzdhigkeit

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

Am deutlichsten wirkte sich der
Unterschied zwischen Neuware und
Recyclingmaterial bei der Charpy-Schlag-
zahigkeit nach Norm aus — dafr fiel der
Faktor,Schaumen” hier praktisch nicht
ins Gewicht (Bild 3). Getestet wurde an
nicht gekerbten, aus Zugstaben geség-

ten Teilen, wobei das gewahlte PP-Rezy-
klat etwa 65 % der Schlagzahigkeit des
nicht recycelten Polymers besal$ und es
geschaumt kaum weniger war. Recyc-
ling-PA lag bei 82 % der getesteten Neu-
ware. Die Ursache fur 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 groBeren
Einfluss hatte als vermutet.

Alle drei Analysen (Zugeigenschaf-
ten, Biegeeigenschaften, Schlagzéhig-
keit) ergaben, dass der MuCell-Prozess
Post-Consumer-Rezyklate nicht starker
beeinflusst als Neuware. Die urspringli-
che Beflirchtung, dass sich beide Fakto-
ren eventuell kumulieren und die me-
chanischen Eigenschaften dadurch
exponentiell schlechter wiirden, hat sich
nicht bestatigt. Was sich ebenfalls nicht
auswirkte, war die Beladung der Schmel-
ze mit 50% mehr Treibgas. Das bedeutet,
dass das Prozessfenster diesbeziglich
nicht eingeschrankt wird.

Untersuchung der elektrischen
Eigenschaften

Wie zuvor erldutert, wurden auch die
elektrischen Eigenschaften der Testkor-
per untersucht — in Form der Kriech-
stromfestigkeit (CTI) und des Oberfla-
chenwiderstands. Die Kriechstromfestig-
keit steht fUr die Isolationsféhigkeit eines
Stoffes und ist dann hoch, wenn hohe
Spannungen auftreten, um auf der Ober-
flache des Kérpers messbare Strome zu
erzeugen. Bei PP blieben beide Werte
fast konstant (600 V und ca. 1,2 10" Q).

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

Beim PAG lief3 sich beim Oberflachen-
widerstand kein Unterschied zwischen
PCR- und Virgin-Material bzw. kompakt
und geschaumt nachweisen. Bei der
Kriechstromfestigkeit bei den geschdum-
ten Platten hingegen gab es einen Un-
terschied. Diese sank sowohl bei PCR als
auch Neuware von etwa 500V (fir kom-
pakt) auf 375V, was vermutlich auf aus-
gepragte Schlieren an der Oberfldche
zurlckzufihren 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 Angusse oder NiO-Teile in der
Fabrik anfallt und beim Verarbeiter oft
ohne Umweg anteilig zugegeben und
damit wiederverwertet wird. Dieses
Material ist sortenrein und wenig verun-
reinigt. Meist sind deshalb die benétig-
ten Mengen aber nicht am Markt verfig-
bar. Hohere Rezyklatanteile und damit
bessere CO,-Bilanzen kénnen sich also
nur aus dem Post-Consumer-Bereich
ergeben.

Mucell

konventionell

I

Bild 4. Schaumgerechte Bauteiloptimierung

durch konstruktive lokale Wanddickenanpas-
suNng. Quelle: KraussMaffei/ Trexel; Grafik: © Hanser

Im Gelben Sack sammelt sich eine
Vielzahl verschiedener Kunststoffe ein-
schlieSlich Lebensmittel- oder Farbres-
ten, Etiketten — und Gerlchen. Trotz
aufwendiger Aufbereitung verbleiben
manchmal kleinste Fremdstoffpartikel in
der Rezyklatschmelze — im Falle des
MucCell-Verfahrens konnen die sogar
hilfreich sein. Bisweilen werden beim TSG
eigens Flllstoffe als Keimbildner einge-
setzt, um eine feinere Schaumstruktur zu
erreichen. Die Arbeitshypothese lautete
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deshalb, dass die Verteilung der Gasblas-
chen bei den Rezyklaten von PP und PA6
gleichmaRiger und feinporiger sein
wdrde. In der Tat sieht man diesen Effekt
subjektiv bei vergroerten Schnittbildern
deutlich.

Die physikalischen Eigenschaften
von Kunststoffbauteilen bilden die tech-
nische Basis einer Entscheidung fir oder
gegen Rezyklate — aber der CO,-FuBab-
druck und der Preis sind das Zinglein an
der Waage. Um zu definieren, wie viel
Kohlendioxid sich durch den Einsatz der
Rezyklattypen einsparen l3sst, greift
KraussMaffei auf die Herstellerangaben
zurtick, die sich auf Produktion, Com-
poundierung und Aufbereitung bezie-
hen. Auler Acht bleiben die Aufwendun-
gen fur Logistik, die unabhangig vom
Granulattyp nahezu gleich sein sollten.
Demnach liegt PP bei 2,1 kg CO,-Ag/kg
(also pro kg produziertem Werkstoff), das
verglichene PCR-PP aber nur bei 1,2 kg
CO,-Ag/kg. Bei PA6 ist das Verhaltnis
ahnlich: 5,1 zu 3,85 kg CO,-Ag/kg laut
Hersteller. Von der Gré3enordnung her
kaum ins Gewicht fallen die Unterschie-
de beim Spritzgiel3en.

Die Frage bleibt:
Wann lohnt der Umstieg?

Aufbauend auf diesen CO,-Vorteilen von
Rezyklat, erschlie3t die Kombination mit
dem TSG weitere Einsparmoglichkeiten.
Durch das Schdumen sinkt das Bauteil-
gewicht, oft verringert sich zudem der
SchlieBBkraftbedarf, sodass weniger Ener-
gie verbraucht wird. Besonders gut
gelingt dies in Verbindung mit einer
schaumgerechten Bauteiloptimierung
(Bild 4), die vor allem bei PCR das Poten-
zial einer hoheren Festigkeit durch lokale
Wanddickenanpassung nutzt. Dabei
werden nur die Artikelbereiche gestdrkt,
bei denen mechanische Festigkeit gebo-
ten ist, und alle anderen so weit wie
moglich im Volumen reduziert. Auf diese
Weise ldsst sich das maximale Einspa-
rungspotenzial erreichen. Beim Kom-
paktspritzgielSen hingegen mussen oft
FlieBwege unnotig dick ausgefihrt sein,
nur um das Bauteil Gberhaupt fertigen
zu kénnen.

Der Preis fur Kunststoffe ist immer
volatil, was die Recyclingbemihungen
seit vielen Jahren insgesamt erschwert.
Wenn — wie zum Zeitpunkt der Unter-
suchung - rezykliertes PP teurer ist als
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PP-Neuware, ergibt sich kein wirtschaft-
licher Anreiz zur Umstellung. Bei PA6-
Rezyklat lohnte es sich zumindest ein
bisschen: Es war rund 11 % preisgins-
tiger.

Fazit

Wie lautet nun das Fazit fur 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 fiir das jeweilige Projekt. An-
hand der von KraussMaffei durchgefiihr-
ten Untersuchungen ldsst sich nun
genau vergleichen, wie sich Neu- und
Recyclingware Uber die Gewichtsreduk-
tionsstufen verhalten.

Es gilt dann eine Balance zu finden,
indem man alle relevanten Faktoren
abwdgt. So kann man beispielsweise
entscheiden, geschdumte Recompounds
zu nutzen, aber die Dimensionen des
Bauteils schaumgerecht zu verandern,
um hohere Festigkeitswerte zu erzielen.
Oder man schaumt Neuware und ver-
wendet Rezyklate nur fir Kompaktbau-
teile. Durch diese Analysen kann Krauss-
Maffei Interessenten kompetent beraten,
welcher Weg am sinnvollsten wére.

Insgesamt ergeben sich also durch-
aus Moglichkeiten, Rezyklate gezielt und
sinnvoll beim physikalischen Schaum-
spritzgielen einzusetzen, um den
CO,-Abdruck von Bauteilen doppelt zu
senken. m
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Fabian Schneider hat seine Masterarbeit
Uber das in diesem Artikel dargestellte
Thema an der Hochschule Schmalkalden
angefertigt.

Norbert Heyer arbeitet im Process Engi-
neering bei der KraussMaffei Technologies
GmbH, Parsdorf;
norbert.heyer@kraussmaffei.com

Felix Weitmeier ist Leiter Process Engi-
neering bei KraussMaffei;
felix.weitmeier@kraussmaffei.com
Andreas Handschke ist Product & Tech-
nology Manager Multinject and Foaming
(CellForm) bei KraussMaffei;
andreas.handschke@kraussmaffei.com
Prof. Dr.-Ing. Thomas Seul ist Professor
fur Fertigungstechnik und Werkzeugkon-
struktion an der Fakultat Maschinenbau
der Hochschule Schmalkalden. Dariiber
hinaus ist er Prasident des VDWF Verband
Deutscher Werkzeug- und Formenbauer
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KraussMaffei auf der Fakuma

Passend zur Thematik prasentiert Krauss-
Maffei auf der diesjahrigen Fakuma eine
MucCell-Anwendung. Die vollelektrische
SpritzgieBmaschine PX 321 verflgt hier
Uber die neue Schnecke HPS-Physical
Foaming fiir MuCell-Anwendungen.
Halle A7, Stand 7303

Literatur

Die neue MuCell-Schnecke ist universell
einsetzbar und sorgt fiir eine 30% héhere
Plastifizierleistung (siehe auch Kunststoffe
6/2023, S.58-61).
www.kunststoffe.de/a/fachartikel-4774312
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