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Kurzfassung

Mit der zunehmenden Verbreitung von Kunststoffen wachst auch die Menge an
Abfall kontinuierlich an. Insbesondere die Verwendung von Einwegprodukten wie
Verpackungen tragt zu diesem Problem bei. Um naturliche Ressourcen und die
Umwelt zu schonen, sollte das verwendete Material so lange wie moglich im
sogenannten Werkstoffkreislauf durch Recycling gehalten werden. Dies
ermoglicht eine nachhaltige Nutzung und Wiederverwendung der Materialien, um
deren Lebensdauer zu verlangern und den Bedarf an neu produzierten
Kunststoffen zu reduzieren.

Die Arbeit befasst sich mit der Analyse und dem Recycling von
Tiefkuhlverpackungen in der Lebensmittelindustrie. Diese Packungen sind
Grofteils mehrschichtig und aus unterschiedlichen Materialien aufgebaut, was
die Wiederverwertung erschwert da verschiedene Kunststoffe Ublicherweise
nicht miteinander vertraglich sind (Veranderung der Materialeigenschaften). Im
ersten Teil werden diese Verpackungen analysiert und charakterisiert. Im
Zweiten Teil werden die Verpackungen in Gruppen, anhand der eingesetzten
Polymere, aufgeteilt und aufbereitet, um neue Folien und Prifkérper
herzustellen. Mittels der hergestellten Folien und Prifkérper soll die
Recyclingfahigkeit der Tiefklihlverpackungen beurteilt werden.

Wahrend der Versuche und beim Auswerten der gewonnenen Daten wurde
ersichtlich, dass sortenreine Rezyklate sowie Blends aus PE und PP die besten
Eigenschaften aufweisen. Vor allem bei der Verwendung von PET mit PE oder
PP entsteht kein homogenes Gemisch und das Rezyklat weif3t nicht die

gewunschten mechanischen Eigenschaften auf.

viii
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Abstract

As plastics become more widespread, the amount of waste is also continually
increasing. In particular, the use of disposable products such as packaging
contributes to this problem. In order to protect natural resources and the
environment, the material used should be kept in the so-called material cycle for
as long as possible through recycling. This enables sustainable use and reuse of
materials to extend their lifespan and reduce the need for newly produced
plastics.

This thesis deals with the analysis and recycling of frozen packaging in the food
industry. These packages are mostly multi-layered and made of different
materials, which makes recycling difficult because different plastics are usually
not compatible with each other (change in material properties). In the first part,
the packaging is analyzed and characterized. In the second part, the packaging
is divided into groups based on the polymers used and processed in order to
produce new films and test specimens. The recyclability of the frozen packaging
is to be assessed using the films and test specimens produced.

During the tests and when evaluating the data obtained, it became clear that pure
recyclates and blends made of PE and PP have the best mechanical properties.
Especially when using PET with PE or PP, a homogeneous mixture is not created

and the recyclate does not have the desired mechanical properties.
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1. Einleitung

Nachdem das Thema Umweltschutz und Recycling eine zunehmend wichtigere
Rolle im Alltag spielt, befasst sich diese Arbeit mit dem Aufbau von
TiefkUhlverpackungen und der quantitativen Charakterisierung der bei der
Herstellung eingesetzten Materialien. Diese Informationen sollen mit dem Einsatz

unterschiedlicher Messmethoden gewonnen werden. Dazu zahlen:
e Lichtmikroskopie (LIMI)
¢ Dynamische Differenzkalorimetrie (DSC)
e Fourier-Transform-Infrarotspektrometrie (FTIR)

Mit diesen Methoden sollen insgesamt 60 Verpackungen analysiert und
anschlieend anhand der gewonnenen Daten in Gruppen eingeteilt werden.

Die Gruppierungen richten sich nach enthaltenen Kunststoffarten im
Verpackungsmaterial.

Die Verpackungen werden im Anschluss zerkleinert und neu extrudiert. Mit dem
gewonnenen Material werden Prufkorper hergestellt und mit folgenden Verfahren

untersucht:
e Schmelzflussindex Messung (MFI)
¢ Rheologische Prifung
e Zugversuch
o Kerbschlagzugversuch

Mit den gewonnenen Daten sollen Aussagen zur Recyclingfahigkeit der

TiefkUhlverpackungen getroffen werden.

Insofern mdéglich, wurden auRerdem Folien mit den Rezyklaten auf einer Mikro
Blasanlage hergestellt, um die Verwertbarkeit in ahnliche Produkte zu

demonstrieren.
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1.1. Mehrschichtverpackungen

Etwa 20% aller Verpackungsfolien bestehen aus sogenannten Mehrschicht-
Verpackungsfolien, auch Multilayer-Folien genannt. [1] Diese stellen beim Thema
Recycling eine Herausforderung dar, weil sie meistens aus unterschiedlichen
Kunststoffarten bestehen, welche nur schwer mechanisch getrennt werden
konnen. Die einzelnen Schichten sind in der Regel 10-100um breit und mit dem

freien Auge kaum erkennbar.

Der groRe Vorteil von Mehrschichtverpackungen besteht in ihrer flexiblen
Einsatzweise. Die unterschiedlichen Kunststoffe kbnnen kombiniert werden um
die richtigen Eigenschaften flir den gewilnschten Anwendungsbereich zu

erzielen. Zu den wichtigsten Eigenschaften zahlen [2, 3]:
e Schutz des Inhalts (Barrierewirkung gegen Licht, Gase, Aromen etc.)
e Geringes Gewicht
o Designmoglichkeiten
e Flexible Einsatzweise

e Verbesserte Stabilitat

1.2. Aufbau von Mehrschichtverpackungen

1.2.1. Monolayer

Ein Monolayer bezeichnet eine Folienverpackung die nur aus einer Schicht
besteht. Diese Verpackungen sind einfach Herzustellen und bestehen aus einem
einzigen Material, weshalb sie auch leichter zu recyclen sind.

Die Herstellung von Monolayer Verpackungsfolien ist kostenglinstig, weshalb sie
gerne verwendet werden, wenn keine auf3ergewohnlichen Anforderungen bei der
Betrachtung des Schutzes flr das Produkt auftreten.

Eine Monolayer Verpackung ist homogen und bietet ein geringes Risiko des

Versagens essentieller Schichten (z.B.: Barriere- oder Siegelschicht). [4]
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1.2.2. Multilayer Verpackungen

Multilayer Verpackungen konnen aus zwei oder mehr Schichten bestehen. Bei
den untersuchten Proben, waren Verpackungen mit bis zu 5 Schichten
erkennbar. Die wichtigsten Eigenschaften wurden bereits genannt.

Jedoch bieten Multilayer Verpackungen auch Nachteile:
e Schichtversagen
e Teuer und komplex in der Herstellung

e Schwierig zu Recyclen

Die Wahl der Verpackung hangt vom Budget und den spezifischen

Anforderungen des Inhalts ab. [5]

Multilayer Outer

FI@XibIe 2N = Printed

Packaging o T ™ Structural
. Adhesive

Barrier

Adhesive

Inner/Seal

Abbildung 1: Schichten einer Multilayer Verpackung [6]
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In Abbildung 1 sieht man den Aufbau von Multilayer Verpackungen. Die
einzelnen Schichten haben unterschiedliche Funktionen.

Outer (Aussenschicht): Beschichtung um den Druck zu schitzen.

Printed (Druckschicht): Oberflache fur den Druck, ublicherweise aus PE
oder PET.

Structural (Strukturschicht): Verantwortlich fur die Form der Verpackung

sowie flr die Stabilitat.
Adhesive (Adhasionsschicht): Verbindet zwei unterschiedliche Polymere.

Barrier (Barriereschicht): Verhindert das Eindringen von Sauerstoff in die

Verpackung.

Inner/Seal (Innenschicht / Siegelschicht): Besitzt einen niedrigen
Schmelzpunkt und wird in der Regel heilversiegelt. Schutzt die
Lebensmittel. [7]

Die Bewertung der Barriereeigenschaften erfolgt anhand verschiedener Kriterien

wie der Gasdurchlassigkeit, Feuchtigkeitsbarriere und Schutz vor UV-Strahlen.

Der Gasdurchgang hangt hierbei von der Art des Gases, dem Partialdruck

zwischen Innen- und Aullenseite, sowie der Struktur und Dicke der
Kunststofffolie ab. [8]

® : o0 %, ® ..
hohe Konzentrationan @ - l.' *0 .0
permeierender Substanz ® ® g% e L0 I
e Ndeomption
Losung
Festk&rper (Polymer) Diffusion
L e
o _ * ®_ _. Desorption

niedrige Konzentrationan ® 8 1
permeierender Substanz ® ®

Abbildung 2: Permeationsverlauf durch Polymer [9]
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In Abbildung 2 ist der Permeationsverlauf durch ein Polymer schematisch
dargestellt.

e Adsorption an der Materialoberflache
¢ Diffusion durch die Schicht

e Desorption an der Innenseite

In Abbildung 3 ist die Sauerstoffdurchlassigkeit in Abhangigkeit von der

Wasserdampfdurchlassigkeit  fir  verschiedene  Kunststoffverpackungen

dargestellt.
T 1000
= Tabletten (Blister) BELUgSEmMpEriuE 23t
TEH 100
§ Speised Ketchup, Saucen
0 Nisse, Snacks
mg 10 - Instantkaffee - 1 |
5 N
vy |
B 14 : H-Milch
& ! [
S i Vakuum-Kaffee
] I R I
5 0,17 e e
S E o Bier
g Spezial-, Infusions-und Sauglingsnahrung
= 0,01 . . T
@ 0,01 0,1 1 10 100

Wasserdampfdurchlassigkeit (g/m?d) bei85 % — 0% r.F.

Abbildung 3: Verpackungsfunktionalitaten fiir Lebensmittel und pharmazeutische
Produkte [10, 11]
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Die wichtigsten Stoffe, die in der Verpackungsindustrie eingesetzt werden sind in
Abbildung 4 dargestellt, sowie die aulleren Einflisse, gegen die sie eine

Barrierefunktion aufweisen.

Barriere gegen Kunststoff Bemerkung
PE-HD. PP 1
g PE-LLD, EVAC, EMMA, PVDC, LCP (Polyester), 4
Wasserdampf (weniger gut: PVC, PET, PEN)
PTFE. PVDF, PCTFE, ETFE 2

TPE-U,EVAL+PA 6I/PA 6T. PA 6/66, PA 11/12. PVF,
LCP (Polyester). (weniger gut: PA6, PA 66, PVC)

o, EVAL, Abmischungen mit EIM oder amorphes PA 3

- PVDC 4

PAN 5

PET. PEN. PET/PEN 6

EVAL 3

CO, PET. PEN, PET/PEN 6
PA11/12

N> EVAL 3

Kraft-u. Aromastoffe| EVAL 3

PET, PEN, PET/PEN. (PEN beser als PET) 6

Feue, Ole, Kohlen- |PA 6. TPE-U, EVOH+PA 61/PA 6T
wasserstofle u,
andere Losemittel

Bemerkung: 1. nicht gegen No. O, CO»: 2. schlechte Haltung, teilweise nur Beschichiung misglich:
3. reines EVAL: hohe  WasserdampfdurChliissigkeit und Feuchieabhiingigkeit der Durchlissigkeit;
4. PYDC: geringe Verarbeitungsstabilitit, Bedeutung sinkt: 5. keine Lebensmittelzulassung, kein Hativer-
mittler: 6. Durchlissigkeiten abhlingig von Verarbenung und Verstreckung (Orienticrung und Kristallini-
it

Abbildung 4 : Barriereeigenschaften einiger Kunststoffe [12]
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1.3. Herstellung von Tiefkuihlverpackungen

Die Herstellung von Tiefkuhlverpackungen geschieht unter dem Gesichtspunkt,
dass die Verpackungen niedrige Temperaturen aushalten kdnnen mussen und

die Qualitat der Lebensmittel erhalten bleibt.

1.4. Materialien

1.4.1. Polyethylen - PE

Polyethylen (Abbildung 5) ist ein Kunststoff der aus Ethylen und einem
Katalysator Uber Kettenpolymerisation gewonnen wird. Das dabei entstandene
Pulver wird getrocknet und anschliel3end extrudiert und PE-Pellets zu gewinnen.
Polyethylen ist sehr flexibel und hat eine hohe Bestandigkeit gegen Kalte und
Feuchtigkeit. Aul3erdem bietet es eine ausgezeichnete Barrierefunktion.

Man unterscheidet zwischen Low Density Polyethylen und High Density
Polyethylen. [13]

IT—0O—I
IT—0O—xI

- 4n

Abbildung 5: Strukturformel PE [14]

LD-PE hat wie der Name schon sagt eine niedrige Dichte und wird durch anlegen
sehr hoher Driucke (1000-3500bar) im Rohrschleifenreaktor hergestellt. Durch
den geringen Durchmesser des Reaktors, ist der Durchsatz in der Regel geringer,
als bei HD-PE Herstellungsverfahren.

LD-PE ist aufgrund der geringen Dichte sehr flexibel und Dehnbar, weshalb es

sehr gut geeignet ist, um Folien herzustellen. [13]
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LLD-PE wird ebenfalls in einem Rohrschleifenreaktor bei hohen Dricken
hergestellt. LLDPE steht fur linear low density polyethylen und es weil3t ahnliche
Eigenschaften wie LD-PE auf (sehr flexibel, dehnbar) jedoch hat es eine hohere
Zugfestigkeit und Schlagfestigkeit als LDPE. [40]

HD-PE zeichnet sich durch eine hohere Dichte aus. Es wird in einem
sogenannten LOOP-Reaktor (50-70bar) hergestellt und anschlieRend in einen
Gasphasenreaktor geleitet um die gewunschten Eigenschaften besser einstellen
zu kénnen.

HD-PE besitzt eine hohe Zugfestigkeit und Steifigkeit, sowie einen hohen
Schmelzpunkt von 135°C. Es wird unter anderem fir Kunststoffrohre und

Lebensmittelverpackungen eingesetzt. [13]

1.4.2. Polypropylen - PP

Polypropylen (Abbildung 6) wird ahnlich wie Polyethylen Uber eine
Kettenpolymerisation hergestellt. Als Rohstoff wird Propylen verwendet, welcher
mit einem Katalysator im LOOP-Reaktor gemischt wird. Das entstehende Pulver
wird anschlie3end trocken geblasen und in einem Extruder aufgeschmolzen und
extrudiert. Die Zugabe von Additiven erfolgt vor dem Aufschmelzen im Extruder,

um die Eigenschaften des Produkts zu verbessern. [15]

',4 .-
C—C
H CH,

- Hn

Abbildung 6: Strukturformel PP [14]

Zu den wichtigsten Eigenschaften von Polypropylen zahlen:
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e Hohe Festigkeit und Steifigkeit
e Gute Chemikalienbestandigkeit
o Gute Warmebestandigkeit

e Geringe Wasseraufnahme

e Gute elektrische Isolierung

e Leicht und flexibel

e Gute Recyclingfahigkeit

Lebensmittelechtheit

Deshalb findet Propylen bei einer Vielzahl von Anwendungen Einsatz, unter

anderem in der Lebensmittelindustrie oder als Isoliermaterial flr Kabel. [15]

1.4.3. Polyethylenterephthalat — PET

Polyethylenterephthalat  (Abbildung 7) wird aus Ethylenglykol und
Terephthalsaure unter Hitzeeinwirkung hergestellt. Es besitzt ahnliche
Eigenschaften wie Polypropylen und kann zudem eine hohe Transparenz
aufweisen. Es wird vor allem in der Lebensmittelindustrie Eingesetzt (PET-
Trinkflaschen, Tiefkihlverpackungen, etc.). AuRerdem findet es im

medizinischen Bereich Anwendung. [5, 14]

. 0
—0—C C—CH—CH4

Abbildung 7: Strukturformel PET [14]
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1.4.4. Polyamid — PA

Es gibt eine Vielzahl von Polyamid Verbindungen (Abbildung 8), wobei bei

Tiefkuhlverpackungen hauptsachlich PA6 verwendet wird. Die Zahl 6 steht fur die

Anzahl der Kohlenstoffatome im Monomer. PA6 wird durch eine ringoffnende

Polymerisation aus Lactamen hergestellt. PA-Folien zeichnen sich vor allem

durch ihre hohe Festigkeit und Pasteurisierbarkeit aus. [5, 14]

Abbildung 8: Strukturformel PA [14]
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1.5. Herstellungsverfahrfen

1.5.1. Extrusion

Bei der Extrusion (Abbildung 9) werden Kunststoffpellets oder Pulver
aufgeschmolzen und vermischt. Dies geschieht durch den Einsatz von
sogennanten Schnecken, die das Material férdern und dabei durchmischen. Der
Mantel des Extruders ist beheizt, wodurch das Material aufgeschmolzen wird.
Das Extrudat kann durch eine Lochplatte gepresst werden, wo ein Messerring fur
die Erzeugung von Pellets sorgt. Man kann aber auch direkt Folien herstellen mit
dem sogenannten Castextrusionsverfahren oder dem Blasextrusionsverfahren.
[16]

1 Schnecke

2 Zylinder 4

3 Trichter

4 Motor @& :

5 Getriebe ' \ AR

6 Heizung B {:] o IS
7 Werkzeug \ I

Abbildung 9: Einschneckenextruder [17]

11
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1.5.2. Castextrusionsverfahren

Bei der Castextrusion (Abbildung 10) wird das aufgeschmolzene Material durch
eine Flachduse oder Schlitzdise gepresst. Die Form und Dicke der entstehenden
Schicht wird durch die Geometrie der Dusen bestimmt. Am Austritt wird das
Material abgekuhlt. Dies kann durch eine gekuhlte Walze oder durch ein
Wasserbad erfolgen. Mit der Castextrusion kann man auch mehrschichtige
Folien herstellen. Dabei benutzt man mehrere Extruder, welche die
Ausgangsstoffe aufschmelzen und zu einer Schichtformungseinheit leiten. Diese
besteht aus mehreren Disen, die die Dicke und Form der jeweiligen Schicht

bestimmten. AnschlieRend wird die Folie wieder gekunhlt. [18]

/1 rECLAIM
HOPPER
VIRGIN RESINS &
<7
1 GRINDER
—— £

EXTRUDER TRIM PIPE
\J

7

CHILL ROLL

CORONA
THEATMENT

FINISHED ROLLS

Abbildung 10: Castextrusuion [19]

1.5.3. Blasextrusionsverfahren

Mit dem Blasextrusionsverfahren (Abbildung 11) kdnnen Hohlkdrper wie

Schlauchfolien hergestellt werden.

Zu Beginn wird das Ausgangsmaterial in einem Extruder aufgeschmolzen und

anschlie3end Uber eine Ringduse ausgefiuhrt. Durch einen Luftstrom in der Mitte

12
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der DUse wird das Material nach oben geblasen und dabei in Form gebracht.
Wahrenddessen wird die Folie durch den Luftstrom kontinuierlich gekuhlt. Die
Eigenschaften wie Grof3e und Form des Hohlkorpers kdnnen durch die Wahl der
Duse und die Anpassung des Luftstroms beeinflusst werden. Die Extrudierte
Folie wird im Anschluss Uber Walzen gefuihrt und kann dann aufgewickelt

werden. [18]

Abzugswalzen

Flachlegung

Kalibriervorrichtung —__ |

Frostlinie

Schlauchbildungszone

Kihlring

5 (o)

T I [
Extruder Blaskopf Aufwickler

Abbildung 11: Blasextrusion [20]
1.5.4. Laminieren

Das Ziel des Laminierens ist es, zwei oder mehrere Folien zu verbinden, die nicht
durch reine Castextrusion oder Blasextrusion hergestellt werden kdnnen. Dies ist
vor allem bei der Herstellung von Mehrschichtverbundfolien die PE, PET und /
oder PA enthalten der Fall. Die einzelnen Schichten werden durch Extrusion
hergestellt und anschliel3end mit einer Klebeschicht, unter Einsatz von Hitze und

Druck verbunden um die Eigenschaften der einzelnen Folien zu kombinieren.

13
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Es gibt auch die Moglichkeit die Folien ohne Hitze zu verbinden, mit dem
sogenannten Kaltschmelzlaminierverfahren. Dabei erfolgt die Verbindung von

Folien und Klebeschicht ausschlie3lich mit Druck. [21]

1.6. Recycling von Kunststofffolienabfallen

Voraussetzung fur das Kunststoffrecycling ist das Sammeln der post-consumer
Abfalle. Hierzu ist vor allem die Mitarbeit der Bevolkerung gefragt, um den
Kunststoffabfall vom restlichen Abfall zu trennen und separat zu entsorgen. In
Wien gibt es dafur die ,Gelbe Tonne“ in der Leichtverpackungen wie
Kunststofffolien und Aluminiumdosen gesammelt werden. [22]

Fir die gesammelten Kunststoffverpackungen gibt es unterschiedliche
Recyclingmdglichkeiten. In einer Studie von 2017 wurde ermittelt, dass etwa 28%
der Abfalle stofflich verwertet werden, 71% der Abfalle thermisch und 1% werden
deponiert. Nachdem der prozentuelle Anteil der stofflich verwerteten Abfalle nur
etwa ein Viertel des Gesamtabfalls abdeckt hat die Europaische Kommission
héhere Recyclingquoten definiert. Bis zum Jahr 2030 sollen mind. 50% der

Kunststoffabfalle stofflich verwertet werden. [23, 24]
1.6.1. Mechanisches Recycling

Beim mechanischen Recycling werden die Kunststoffverpackungen
geschreddert, gereinigt und anschlielend extrudiert. Nachdem das
Ausgangsmaterial wahrend dem Prozess nicht chemisch verandert wird, ist eine
gute Sortierung vor dem Schreddern wichtig. Der Kunststoffabfall wird deshalb
vor dem Schreddern nach Material und Farbe sortiert.

Dieser Schritt ist besonders wichtig, da nur mit einem moglichst homogenen
Ausgangsmaterial, gute Endergebnisse erzielt werden kdnnen.

Besonders mehrschichtige Kunststoffverpackungen aus unterschiedlichen
Materialien stellen eine grof3e Herausforderung beim mechanischen Recycling
dar, denn bis dato ist es nicht mdglich die einzelnen Schichten wirtschaftlich

mechanisch voneinander zu trennen. [25, 26]

14
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1.6.2. Chemisches Recycling

Das chemische Recycling unterscheidet sich stark vom mechanischen
Recycling. Die Kunststoffabfélle werden unter hohem Energieaufwand in die
einzelnen Oligomere und Monomere zerlegt und diese kdnnen anschlieend
voneinander getrennt werden.

Die gewonnenen Kohlenwasserstoffe konnen anschlielend wieder durch
Kettenpolymerisation zu Kunststoffen verarbeitet werden.

Der grof3e Vorteil von chemischem Recycling besteht darin, dass aus den
gewonnenen Kohlenwasserstoffen wieder ,virgin® Material hergestellt werden
kann. Also Kunststoffe die, die gleichen Eigenschaften besitzen wie das
Ausgangsmaterial. Ein weiterer Vorteil ist, dass auch mehrschichtige
Verpackungen chemisch recycelt werden kdnnen, ohne Abstriche in der Qualitat
des Endprodukts.

Jedoch wird sehr viel Energie fur das chemische Recycling von Kunststoffen
bendtigt, weshalb im Moment vorwiegend mechanisches Recycling eingesetzt
wird. [26]

1.6.3. Thermische Verwertung

Bei der thermischen Verwertung werden die Abfélle als Energiequelle genutzt
unter Einwirkung hoher Temperaturen. Die dabei gewonnene Energie kann zur

Strom- oder Warmeerzeugung genutzt werden. [26]

1.6.4. Deponierung

Als Deponierung versteht man die Lagerung von Abfallen auf einer Mulldeponie.
Dies ist die letzte zu wahlende Option der Abfallbehandlung von
Kunststoffabfallen. Osterreich ist mit einer Quote von 1% deponierten
Kunststoffabfallen auf dem richtigen Weg, jedoch gibt es noch Mitgliedsstaaten
der EU in denen mehr als 50% des anfallenden Kunststoffabfalls deponiert
werden. [27]

15
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Mechanisches Recycling und chemisches Recycling sind der thermischen
Verwertung sowie dem Deponieren vorzuziehen. Jedoch mussen die beiden
Verfahren noch optimiert werden. Wie gut das mechanische Recycling von
mehrschichtigen Verpackungen aus unterschiedlichen Materialien funktioniert,

wird in den Ergebnissen ersichtlich.

16
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2. Analysenmethoden und Durchfiuhrung

Fir die Untersuchungen wurden 60 Tiefkihlverpackungen im Zeitraum von
01.12.2022 — 15.04.2023 gesammelt und mit Wasser gereinigt. Bei den
Verpackungen handelt es sich um post-consumer Abfalle, welche im Normalfall

in der ,gelben Tonne® entsorgt werden (Abbildung 12).

bandgeformt. roh,
Tefgekahle

R . .=
%emmelknﬁd'ﬂ 1 }

37509 & L

Abbildung 12: Beispielfoto Verpackung 19-24

Die gereinigten Verpackungen wurden mit einer Kombination aus
Lichtmikroskopie, DSC und FTIR analysiert. Mithilfe der Lichtmikroskopie wurden
die einzelnen Schichten der Verpackungen dargestellt. Die vorhandenen
Polymere wurden mittels DSC-Analyse bestimmt und mit der FTIR-Analyse

wurde das Material der innersten und aufRersten Schicht ermittelt.

17
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2.1. Lichtmikroskop - LIMI

Ein Lichtmikroskop wird verwendet um Objekte vergroRert darstellen zu kénnen.
Es verwendet eine Lichtquelle, die sich unterhalb des Probentisches befindet und
die Probe durchleuchtet. Meistens hat es mehrere Objektive mit
unterschiedlichen VergroRerungen, die am Objektivrad ausgewahlt werden
kénnen. Um die Tiefkihlverpackungen mit dem LIMI untersuchen zu kénnen,
mussen sie zuerst vorbereitet werden. [28]

Dazu werden die Folien zugeschnitten (ca. 2x1,2cm grof3) und anschlief3end in

einen Probensteg gestellt.

Abbildung 13: Probenvorbereitung

Der Probensteg ist auf der Abbildung 13 in blau erkennbar und befindet sich

bereits in der Gussform.

18
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In jeden Probensteg kommen vier zugeschnittene Folien (jeweils zwei der
gleichen Verpackung).

Anschliefend werden 35g Harz (Araldite AY103) mit 5,6g Harter (REN HY956)
vermischt und vorsichtig in die Gussformen gegossen. Flllung etwa bis zur Halfte
der Gussform. Die Proben werden dann fur 15 Minuten in eine Vakuumkammer
gestellt um Blasen zu reduzieren.

Nach der Vakuumkammer werden die Proben auf einen ebenen Untergrund
gestellt um auszuharten. Dies dauert ca. 1-2h. Anschlielend werden die
Gussformen vollstandig aufgeflllt und harten dann fir mindestens 48h aus
(Abbildung 14).

Abbildung 14: Gussformen gefiillt
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Nach dem Ausharten, werden die Probenkorper vorsichtig aus den Gussformen
entfernt und mit Wasser gewaschen.

Um die Proben mit dem LIMI untersuchen zu konnen, muss die Oberflache der
Probenkorper glattgeschliffen werden. Dies geschieht mit einer Struers
Schleifmaschine (Tegra Force 31). Die Probenkdrper werden in das Gerat

eingesetzt und anschlieRend nach dem Programm in Tabelle 1 geschliffen.

Tabelle 1: Struers Zyklus

Vorgang Medium Dauer
[min]

Schleifen SiC, Kérnung 500 1
Schleifen SiC, Kérnung 1000 1,5
Schleifen SiC, Kérnung 2400 2
Schleifen SiC, Kérnung 4000 2
Polieren Diamantfolie 3um 5
Polieren OP-Chem (Neopren) | 3

Nach jedem Schritt, werden die Probenkdrper mit Wasser gewaschen und das
Schleif-/Poliermedium getauscht. Nach dem letzten Schritt werden die
Probenkorper zusatzlich getrocknet.

Im Anschluss kénnen die Proben mit dem Lichtmikroskop (Zeiss Axio Imager
M2m) untersucht werden. Das verwendete LIMI ist an einen Computer
angeschlossen, auf den das Bild digital Ubertragen wird und ausgewertet werden
kann Beispiele fur Mikroskopie Bilder verschiedener Verpackungen sind in den
Abbildungen 15 und 16 sichtbar.

20
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Abbildung 15: Monolayer

Abbildung 16: Multilayer

2.2. Fourier-Transform-Infrarotspektrometer - FTIR

Das FTIR dient dazu die chemische Zusammensetzung von Materialien zu
untersuchen. Es basiert auf dem Prinzip der Wechselwirkungen von

Infrarotstrahlung mit dem Probenmaterial.

21
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Das Infrarotlicht durchdringt das Probenmaterial, dabei kommt es zu Absorption
und Reflexion. Diese Interaktionen erzeugen ein charakteristisches Spektrum,
mit dem man Ruickschlisse auf das zu untersuchende Material ziehen kann.
Die Tiefkuhlverpackungen werden gereinigt und anschlielend in das FTIR
eingespannt. Dies geschieht von beiden Seiten der Verpackung um Daten Uber
die Folie auf der Aulen- und Innenseite zu erhalten.

Die FTIR-Analyse erfordert keine aufwendige Vorbereitung des Probenmaterials
und die Messung dauert nur wenige Sekunden. Deshalb ist es gut geeignet um
schnelle Informationen der zu untersuchenden Folie zu erhalten. [29]

Die Messungen wurden an Bruker Tensor 27 FTIR (Messeinheit DuraSamplIR II)
durchgefiihrt. An der AuRen- und Innenseite der Verpackung wurden jeweils

mindestens drei Messungen an verschiedenen Stellen durchgefluhrt.
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2.3. Dynamische Differenzkalorimetrie - DSC

Die Dynamische Differenzkalometrie (engl. Differential Scanning Calometry)
beruht auf der Warmeanderung bei physikalischen oder chemischen Vorgangen.
Die Analysendurchfihrung beruhte auf der Norm DIN EN ISO 11357 [30].

Es wird das zu untersuchende Material mit einer Referenzprobe in eine
Messkammer gestellt, welche anschliel3end erhitzt wird. In unseren Messungen
kommt es beim Erhitzen der Proben zu einem physikalischen Ubergang von fest
zu flussig. AnschlieRend wird die Probe wieder abgekuhlt und erneut erhitzt.

Die Temperaturdifferenz zwischen Probe und Referenzmaterial ist proportional
zur Warmeenergie. Mit den gemessenen Daten kdnnen Rulckschlisse auf den

Materialtyp geschlossen werden. [31]

2.3.1. Probenvorbereitung

Zu Beginn wird ein Aluminiumtiegel in der Analysenwaage abgewogen und
anschlieend tariert. Dann schneidet man das Probenmaterial zu und wiegt ca.

5mg in den Tiegel ein (Abbildung 17).

Abbildung 17: Einwaage Probe

Der Aluminiumtiegel wird anschliel3end verschlossen und gepresst. Dies wird fur

alle Proben wiederholt.

23



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Die verschlossenen Tiegel werden im Anschluss in den Autosampler des DSC
(TA Instruments Q2000) geladen (Abbildung 18).

Temperaturprogramm (Tabelle 2) erstellt.

Tabelle 2: Zyklus DSC

Abbildung 18: Autosampler DSC
Am Computer werden anschliellend die Probenplatze hinterlegt und

Vorgang Rate [K/min] Zieltemperatur [°C]
Temperieren 20
Aufheizen 10 300
Abkihlen 10 20
Aufheizen 10 300
Abkuhlen Raumtemperatur

ein

Nach jeder Messung werden die Daten automatisch auf den Computer

ubertragen und graphisch dargestellt.
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2.4. Blends

Um die Recyclingfahigkeit der TiefkUhlverpackungen zu beurteilen wurden sie

anhand der bereits gewonnen Daten in Gruppen aufgeteilt.

Polyethylen

Polyethylen mit Polypropylen
Polypropylen

Polyethylen mit PET

Mischung aus allen TK-Verpackungen

o~ o N~

Die Tiefkihlverpackungen wurden vorerst mit einer Schere grob zerkleinert und
dann in einer Schneidemuhle (Fritsch Pulverisette 19) mit 4mm Einsatz
gemahlen. Das gewonnene Material wurde anschlie3end in einem Laborextruder
(Abbildung 19) von Extron (Typ EX 18-26 1.5) homogenisiert und extrudiert.

Dabei kam flr die Blends ohne PET ein Temperaturprofil von 165/220/220 °C
und fur die Blends mit PET von 260/275/275 °C zum Einsatz und eine Drehzahl

von 75 Umdrehungen pro Minute.

Abbildung 19: Extron Mecanor Extruder

Das Extrudat wurde wieder zerkleinert und fiir die weiteren Versuche verwendet.
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In Tabelle 3 ist die Massenverteilung der einzelnen Polymere in den Blends
dargestellt. Diese wurden Uber eine volumetrischen Massendichte Berechnung
ermittelt mit den Ergebnissen der LIMI, DSC und FTIR-Analysen (Kapitel 2.1-
2.4). Hierzu wurde jeder Schicht die mittels LIMI-Analyse sichtbar war ein
Polymer zugeordnet. Die Innenschicht und die Aul3enschicht wurden mit den
Ergebnissen aus der FTIR-Analyse bestimmt und die mittleren Schichten mit Hilfe
der Ergebnisse aus der DSC-Analyse. Anschlie3end wurde Uber die Dicke der
einzelnen Schichten, der Flache der verwendeten Packungsausschnitte sowie
der Dichte der einzelnen Polymere die Masse ermittelt, wobei alle Schichten
berucksichtigt wurden.

Zuletzt wurden die Massen der jeweils in den Blends verwendeten Verpackungen

summiert und die Massenverteilung berechnet.

Tabelle 3: Massenverteilung Blends [%]

Blends PE (1) PE&PP (2) PP (3) PE&PET (4) Mix (5)
PE 100% 51,4% 0% 46,9% 44,6%
PP 0% 48,6% 100% 0% 43,2%

PET 0% 0% 0% 53,1% 11,2%
PA 0% 0% 0% 0% 1,0%

2.5. Herstellung Prufkorper

Um die Eigenschaften des Rezyklats zu testen wurden Prufkoérper von jedem
Blend hergestellt.

Dies geschah zum einen mittels Spritzgussverfahren und zum anderen mittels
Pressen.

Beim Pressen wird eine Schablone mit dem Material befullt (Abbildung 20) und
anschlie3end in die Plattenpresse Collin P200P eingelegt. Anschliel’end wird ein

vordefinierter Zyklus durchlaufen (Tabelle 4).
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Tabelle 4: Presszyklus Prifkorper

Temperatur [°C] Zeit [min.] Druck [bar]
180 8 1

220/275 2 35
220/275 5 50

180 1 50

30 15 60

Nachdem der Zyklus durchlaufen ist wurden die Prufkdrper vorsichtig aus der

Schablone entfernt und fur die rheologischen Messungen verwendet.

V. T e P ¥

Abbildung 20: Schablone befiillt

Fir die Zugversuche wurden die Prufkdrper mit dem Spritzgussverfahren
hergestellt. Dabei werden die Flakes der Blends in einen Extruder (HAAKE
MINILab Il von Thermo Scientific) gefillt um sie aufzuschmelzen und zu
homogenisieren. Das Extrudat wird direkt in einen beheizten Zylinder der
Spritzgussmaschine (HAAKE Minidet Il von Thermo Scientific) gedrtckt und
dieser anschlie3end eingesetzt. Der Zylinder hat eine Temperatur von 220/275°C
und die Prufkdrperform 40°C. Unter der Einwirkung eines Drucks von 500bar fur
10 Sekunden wird die Masse in die Prufkorperform gedrickt. Die Prufkorper
kénnen dann entfernt werden und sind nach dem Abkuhlen auf Raumtemperatur

bereit fur die Zugversuche. Die Prufkdrper Geometrien entsprechen den
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Vorgaben der jeweiligen Normen (Zugversuch: DIN EN ISO 527-2-5A [32],
Schlagzugversuch: DIN EN ISO 8256/1A [33]).

2.6. Rheologie

Die Rheologie beschaftigt sich mit dem FlieRverhalten von Materialien. Im Zuge
der Arbeit wurde untersucht wie sich die Kunststoffe unter Einwirkung von
Temperatur, Druck und Spannung verhalten. Fur die Ermittlung der Daten wurde

der MFI bestimmt und ein Rheometer eingesetzt.
2.7. MFI

Der Schmelzflussindex eines Kunststoffes gibt Auskunft Uber die
FlieReigenschaften und Viskositat. Um den MFI gemal Norm DIN EN ISO 1133
[34] zu ermitteln wird Kunststoffgranulat in das Messgerat eingeflllt und
anschlieRend Uber die Schmelztemperatur erhitzt.

Die geschmolzene Kunststoffmasse wird mit einem Gewicht beschwert und
durch eine genormte Duse gedrickt. Die Menge die in 10min. durch die Dlse
flieRt wird gewogen und somit der MFI bestimmt (Gramm pro 10 Minuten).

Da er relativ leicht und rasch bestimmbar ist, wird er auch in Produktionen laufend
gemessen, um etwaige Abweichungen der Produktparameter rasch zu erkennen.
[33]

Fir die Blends wurde ein Extrusionsplastometer: KARG MeltFloW basic Code
3100.000 verwendet. Wahrend der Messung wurden die Probenstrange alle 60
Sekunden abgeschlagen und das Gewicht anschlielend mit dem Faktor 10

multipliziert.
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2.7.1. Parameter:
e 4qgr. Granulat
e Temperatur: 220°C bzw. 275°C
e Priufgewicht: 2,16kg
e Abschlagen: alle 60 Sekunden

e Proben pro Blend: 6

2.8. Rheometer

Mit dem Rheometer wurde die Viskositat der Kunststoffproben bestimmit.
Eingesetzt wurde ein Anton Paar MCR 302 mit einem Platten-Platten-Aufbau

sowie mit einem Koaxialen Zylinder-Messsystem.

MeBantrieb
Drehmomentmessung

{;

(

T T T e e T
e e e e e L e

MeBspalt

Abbildung 21: Messprinzip Platten-Platten-Aufbau [39]

Die zuvor hergestellten Kunststoffproben werden in die Messvorrichtung
(Abbildung 21) eingespannt und anschlieBend erhitzt. Beim Erreichen der
eingestellten Temperatur oszilliert die Messvorrichtung und misst die

Schubspannung, die Viskositat, die Normalspannung und das Schubmodul.
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Die Daten werden aufgezeichnet und konnten anschliefend mit der Software
RheoCompass 1.25 ausgewertet werden. [36]

Die Versuchsdurchfihrung erfolgte unter Verwendung eines Platte-Platte-
Systems mit der Bezeichnung Stempel PP25-SN39840, das unter
Stickstoffatmosphare und bei einer konstanten Temperatur von 220°C arbeitete.
Die Messungen wurden Uber einen Frequenzbereich von 628 bis 0,1 (in rad/s)
durchgefiihrt, wobei insgesamt 25 Messpunkte aufgenommen wurden. Die

Spaltbreite wurde dabei auf 1 mm festgelegt.

2.9. Zugversuch

Mithilfe des Zugversuchs, ausgefiuihrt gemal Norm DIN EN ISO 527-2 [32],
kénnen die mechanischen Eigenschaften eines Materials bestimmt werden. Ein
Probenkorper wird zwischen zwei Backen eingespannt und anschlie3end einer
einachsigen Kraft ausgesetzt. Dabei durchlauft der Probenkorper
unterschiedliche Verformungen.

1.) Elastische Verformung: Der Probenkérper verformt sich unter Belastung,
kehrt aber in seine ursprungliche Form zurick, wenn die Belastung
entfernt wird.

2.) Plastische Verformung: Nach Entfernung der Belastung nimmt der
Probenkoérper nicht mehr seine Ursprungsform an, sondern bleibt in
seinem verformten Zustand.

3.) Einschnlrung: Der Querschnitt des Probenkdrpers verringert sich lokal.

4.) Bruch: Schlagartiger Riss des Materials.

Wahrend des Versuchs wird die Dehnung und die angewendete Kraft
Spannung aufgezeichnet. [32]

Die Messungen wurden auf einer Universalpriafmaschine Zwick Roell Z050
bei einer Traversengeschwindigkeit von 10 mm/min bei einer maximalen
Prufkraft von 1 kN durchgefihrt. Die Ermittlung des E Moduls erfolgte mittels
Extensometer. Als Kennwerte wurden E-Modul und Bruchdehnung

ausgewertet.
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Im Bereich der elastischen Verformung kann das Hook'sche Gesetz angewendet
werden.

Hookesches Gesetz:
F

D=—
AL

Formel 1: Hooksches Gesetz [35]

Mit Hilfe des Hookeschen Gesetze, sowie der Formel flr die mechanische

Spannung und Dehnung, kann das E-Modul hergeleitet werden.

O'=Z

Formel 2: Mechanische Spannung [35]

_ AL
L0
Formel 3: Dehnung [35]

&

Durch Normierung des Hookeschen Gesetztes auf die Querschnittsflache, sowie
auf die Stablange im unbelasteten Zustand erhalt man das E-Modul.
AnschlieBRend kann man die mechanische Spannung und die Dehnung

einsetzten.

sNle>

F=ar=
LO
Formel 4: E-Modul [35]

o
&

Verschiedene Kunststoffe weisen ein unterschiedliches Verhalten im Zugversuch
auf (Abbildung 22). Weiche Kunststoffe, wie PE, zeigen hohe Bruchdehnungen
aber vergleichsweise geringe Spannungswerte. Gegenteilig weisen sprode

Kunststoffe hohe Spannungswerte aber nur geringe Bruchdehnungen auf. [35]
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Abbildung 22: Spannungs-Dehnungs-Diagramm fiir Kunststoffe [32]
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2.10. Kerbschlagzugversuch

Der Kerbschlagzugversuch, ausgefuhrt gema® Norm DIN EN ISO 8256 [33],
liefert Daten um die Zahigkeit oder Sprodigkeit eines Materials zu
charakterisieren. Der Probenkdrper wird an einer definierten Stelle eingekerbt
und anschlieRend in das Versuchsgerat eingespannt.

Der Probenkorper befindet sich im Pendelweg eines Pendelschlaghammers.
Dieser Hammer wird aus erhohter Position entkoppelt und trifft die Probe in der
tiefsten Position. Dabei kommt es zu einer plastischen Verformung sehr
elastischer Materialien bzw. zum Bruch bei sproden Materialien. Die fur die
Verformung bendtigte Energie entspricht der Schlagarbeit des Pendelhammers.
Mit dieser Energie kann man die Schlagzugzahigkeit der Probe mit folgender

Formel berechnen [35]:

* 103

a =

a = Schlagzugzahigkeit [kJ/m?]
E = Schlagarbeit [J]

h = Probenkdrperdicke [mm]

x = Stegbreite [mm]

Hammer: 2J, Querjoch 15 g
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Abbildung 23: INSTRON CEAST 9050

Die Messungen wurden mit einem Instron Ceast 9050 (Abbildung 23)
Pendelschlagwerk durchgefihrt, wobei die maximale Schlagarbeit des Pendels

2 J betrug und die Masse des Querjochs 15 g war.

2.11. Blasextrusion

Die Blasextrusion wird verwendet um Hohlkérper aus Kunststoffen herzustellen.
Ausgangsmaterial ist ein Kunststoffgranulat, welches in einen Extruder gefillt
wird um es aufzuschmelzen. Das Extrudat wird anschlieliend durch eine
Ringduse gepresst, durch die ein Luftstrom flie3t. Dadurch entsteht ein
Kunststoffschlauch der Gber mehrere Walzen geflihrt wird um abzukuhlen. [18]

Fiar die Versuche dieser Arbeit wurde eine Ultra Micro Blown-Film Line von
LabTech (Abbildung 24) verwendet. Der Extruder wurde mit 120 Umdrehungen
pro Minute bei 220°C betrieben. Die Temperatur der Ringduse betrug 180°C, das
Klhlgeblase war mit 1600 Umdrehungen pro Minute eingestellt und die
Abzugsgeschwindigkeit betrug 1,9 m/min. Folienblasversuche wurden nur mit
den Rezyklaten ohne PET durchgefuhrt, da die Schmelzstabilitdt bei diesen

Proben zu gering war.
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Abbildung 24: Ultra Micro Blown Film von Labtech

2.12. Dehnrheologie

Um die Schmelze Festigkeit besser quantifizieren zu kénnen, wurden auch
dehnrheologische Untersuchungen durchgefliihrt. Bei diesem Verfahren wird ein
Kunststoffstreifen durch einachsige Zugspannung bei konstanter Temperatur und
mit gleichbleibender Dehnrate gedehnt und die Dehnviskositat no ermittelt. Das
Hauptziel dieses Versuchs besteht darin, die Dehnungseigenschaften der
Kunststoffschmelze zu untersuchen. Diese Eigenschaften sind insbesondere flr
Prozesse wie das Folienblasen oder das Spinnen von Fasern von grofer
Bedeutung [37]. Ein Schema des Versuchaufbaus ist in Abbildung 25 zu sehen.

Die Methodik der Dehnrheologie wurde verwendet um die Dehnviskositat der
Kunststoffproben zu bestimmen. Dabei wird der Probenkdrper unter Hitzezufuhr
plastisch deformiert.

Ein Kunststoffstreifen wird auf die Grofle LxBxH = 20 x 8 x 0,8mm zugeschnitten

und in das Messsystem SER-HPV 1 eingespannt. AnschlieRend wird das

35



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Probenmaterial in der Messkammer CTD450 des Anton Paar MCR 302 auf
180°C erhitzt und mit konstanter Dehnrate gedehnt.

Abbildung 25: Messaufbau Dehnrheologie

Die Versuche zu den Dehneigenschaften wurden ebenfalls auf dem Anton Paar
MCR 302 Rheometer durchgeflihrt, allerdings mit Hilfe einer Stickstoff gespulten
Messkammer (CTD 450) und einem SER-HPV 1 Messsystem. Die Messungen
wurden bei einer Temperatur von 180°C bei drei verschiedenen Dehnraten von
5 rad/s; 1 rad/s und 0,1 rad/s) durchgefthrt. Die Hullkurven (LVE) des Versuchs
wurden wiederum mit einem Platte-Platte System aber konstanten Scherraten
von 0,1 und 0,001 1/s bei 180°C bestimmt. Allerdings ist fuir die Umrechnung von
Scher- und Dehnviskositat ein Trouton Faktor von 3 zu berlcksichtigen, da die
Dehnviskositat groRer als die Scherviskositat ist. Fur eine bessere
Quantifizierung der Dehnviskositat wurde auf3erdem der SHC-Koeffizient (engl.
Strain hardening coefficient) aus Maximum und Minimum der Dehnviskositats

Kurve ermittelt:

— rlD,max (t)

SHC —%(t)

Formel 5: SHC-Koeffizient
In  Abbildung 23 sient man einen im Messsystem eingespannten

Kunststoffstreifen. [37]
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3. Auswertung und Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Daten der Messungen ausgewertet und teilweise
graphisch dargestellt. Die Proben wurden durchnummeriert und mit P1 — P60

bezeichnet.

Fir die Analysen wurden unterschiedliche Marken und Produkte ausgewahlt um
ein breites Spektrum der im Handel verfugbaren Tiefkihlverpackungen
abzudecken. Mit den in den LIMI-, FTIR- und DSC-Analysen (Kapitel 2.1-2.3)
gewonnen Daten wurde die Massenverteilung der einzelnen Polymere berechnet
und in Abbildung 26 graphisch dargestellt. Die Massenverteilung der Polymere
entspricht hierbei der Massenverteilung in Blend Nummer 5, bei dem Stlicke aller
Verpackungen gemeinsam extrudiert wurde. Die Ermittlung der Massenprozent

wurde in Kapitel 2.4 auf Seite 26 erlautert.

Polymerverteilung [%]

= PE mPP = PET mPA

Abbildung 26: Polymerverteilung [%]
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3.1. Verpackungskennzeichnung

Manche Hersteller drucken Informationen tiber den verwendeten Kunststoff bzw.

den Recyclingcode auf die Verpackungen. Der Recycling Code oder die

Kennzeichnung von Kunststoffen wird in der nachfolgenden Tabelle (Tabelle 7)

aufgeschlusselt.

Tabelle 5: Recycling Codes

Recycling
Code

Kunststoff

1

PET

HD-PE

PVC

LD-PE

PP

PS

N (OO WIIN

OTHER

Ca. 50% der untersuchten Tiefklhlverpackungen haben Informationen zum

Ausgangsmaterial aufgedruckt (Tabelle 5, Tabelle 6).
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Tabelle 6: Verpackungsinformationen P1 - P30

Probennr. Marke Inhalt Kunststoff | Code
1 Sweet Valley Waldbeerenmischung other 7
2 S Budget Erbsen PELD 4
3 Nature's Gold Rote Riuben - Laibchen keine [keine
4 Metro Chef Sweet Chestnuts LDPE 4
5 Seawork Mies-Muschel-Fleisch keine [keine
6 Iglo Blattspinat Zwutschgerl keine [keine
7 Caterline Knusper-Apfelradeln keine [keine

_lch bin
8 Osterreich Chicken Wings BBQ keine | keine
9 Penny Waldbeeren mischung LDPE 4
10 Perutnina Chicken Wings Barbecue other 7
11 Farmers Gold Zapfen-Kroketten keine |keine
12 Freshona Broccoli LDPE 4
13 Bauernland Griel3nockerl keine |keine
14 Clever Junge Fissolen keine [keine
15 Hilcona Tortelli Steinpilz LDPE 4
16 Islamar Backteig mit Tintenfisch LDPE 4
17 Bonduelle Maiskolben Supersweet PE 4
18 Bauernland Gemuseschnitzel keine [keine
19 Nature's Gold Pommes Frites keine [keine
20 Toni Kaiser Powidl Taschen keine |keine
21 Penny Blattspinat PELD 4
22 Spar Curly Fries keine  [keine
23 Meisterfrost Semmelknodel keine |keine
24 Sweet Valley Erdbeeren other 7
25 Sweet Valley Erdbeeren other 7
26 Ben & Jerrys Ice Cream Cookie Dough Pieces LDPE 4
27 Natur Aktiv Bio Garnelen keine [keine
Collection White Chocolate and

28 Magnum Cookies PP 5
29 Spar Marchfelder Erbsen keine [keine
30 Ardo Green Riced Vegetables LDPE 4
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Tabelle 7: Verpackungsinformationen P31 - P60

Probennr. Marke Inhalt Kunststoff | Code
31 Nature's Gold SuRkartoffel Pommes other 7
32 Gartengold Junge Fissolen keine [keine
33 Grandessa Premium Vanille mit Schlagsahne PP 5

Joghurt Himbeer Heidelbeer
34 Spar Eiscreme PP 5
35 Cremissimo Bourbon Vanille PP 5
36 Cremissimo Haselnuss Vanille Schokolade PP 5
37 11er / elfer Selection Polentini LDPE 4
38 Meisterfrost Topfenstrudel keine [keine
39 Select Horeca Dill LDPE 4
40 Farmers Gold Potato Wedges keine [keine
41 McCain Potato Pancake Kartoffelpuffer LDPE 4
42 Golden Seafood Thai-Curry keine |keine
43 Inaka Edamame keine [keine
44 Primana Selchfleischknodel LDPE 4
45 Beyond Meat Beyond Burger keine [keine
46 Resch&Frisch Backerahre keine |keine
47 Eskimo Erdbeer Cambino PP 5
48 Mars Bounty Ice Cream PP 5
49 Original Wagner Big City Pizza Boston keine [keine
50 Dr. Oetker Ristorante Pizza Salame LDPE 4
51 Dr. Oetker Die Ofenfrische Diavolo keine |keine
52 Metro Chef Dill LDPE 4
53 Asian Choice Sojabohnen keine |keine
54 Ashoka Garlic Naan keine [keine
55 Sumeru Veg Momos keine [keine
56 Faragello Frozen Okra No. 1 keine [keine
Sumeru Fine
57 Dining Whole Wheat Atta Paratha keine [keine
58 Sumeru Wassup French Fries Piri Piri keine [keine
59 Grandessa Zeit fur Eis ist immer keine [keine
60 Billa Kroketten LDPE 4
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3.2. FTIR-Ergebnisse

Die Auswertung der FTIR-Spektren liefert Daten zum verwendeten Kunststoff der

Innenschicht sowie der Aussenschicht der Tiefkihlverpackungen. Zur
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Veranschaulichung sind Beispielspektren der einzelnen Kunststoffe in den

Abbildungen 27-30 dargestellt. In Tabelle 7 sind die Wellenlangen der Peaks zu

finden.

Tabelle 8: Charakteristische Banden im FTIR Spektrum [38]

Polymer Vibration* Wellenzahl*
[cm-1]
vaCH2 und vsCH2 3000-2840
PE 6CH2 1463
pCH2 725
vaCH2 und vsCH2 3000-2840
vaCH3 und vsCH3 3000-2840
6CH2 und &aCH3 1459
PP 6CH3 und &aCH3 1376
6sCH3 1167
vC-C 998,973
6sCH2 840
v=CH
3150-3000
vaCH2 und vsCH2 3000-2840
vC=0
vPh 1718
PET vC(=0)O und 160102610325
b=CH 1100
vO-C und 6=CH
5=CH 1018
971, 872
v=CH 726
vyPh
vNH 3303
vaCH2 2935
vsCH2 2860
vC=0 1635
PAG O6NH and vCN 1539, 1276
6CH2 1465
wCH2 and TCH2 1200
yNH und yC=0 690

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

*va: antisymmetrische Streckschwingung, vs: symmetrische Streckschwingung, J:
Deformationsschwingung in der Ebene, p: Deformationsschwingung auserhalb der
Ebene, o: Schaukelschwingung, w: Wippschwingung, 7 : Drehschwingung

=die angegebenen Wellenzahlen entsprechen dem Transmissionsspektrum
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Abbildung 27: FTIR Spektrum Probe 1 Aussenschicht (PP)
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Abbildung 28: FTIR Spektrum Probe 1 Innenschicht (PE)
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Abbildung 29: FTIR Spektrum Probe 2 Aussenschicht (PET)
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Abbildung 30: FTIR Spektrum Probe 10 Aussenschicht (PA)

Die Ergebnisse der FTIR-Untersuchung sind flr alle Verpackungsproben in den
Tabellen 11 und 12 zusammengefasst. Es hat sich gezeigt, dass die Innenschicht
immer aus einem Polyolefin (PE oder PP) besteht. Wobei der Uberwiegende
Anteil mit 50 von 60 Proben PE war. Bei den Auldenschichten war die Variation
deutlich gréRer und neben PE und PP wurden auch PET und PA detektiert.
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Tabelle 9: Probe 1 - 30, FTIR-Ergebnisse
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Tabelle 10: Probe 31 - 60, FTIR-Ergebnisse
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3.3. LIMI-Ergebnisse

Mithilfe des Lichtmikroskops wurden die Anzahl der Schichten sowie die

Schichtdicken der Tiefkihlverpackungen ermittelt.

In Abbildung 31 ist Probe 3 dargestellt. Die einzelnen Schichten sowie die
Schichtdicke sind gut erkennbar. In Abbildung 32 ist eine Monolayer Verpackung

dargestellt.

Abbildung 31: LIMI Probe 3

Abbildung 32: LIMI Probe 7
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Wahrend die Multilayer Verpackung vier separat erkennbare Schichten mit
Dicken zwischen 10 und 30 pym aufweist, zeigt die Monolayer Verpackung eine
einzelne Schicht mit einer Dicke von etwa 80 um. In ihrer Gesamtdicke sind sich
die Verpackungen mit etwa 75 ym und 80 ym trotz ihrer unterschiedlichen

Schichtstruktur sehr ahnlich.

Es hat sich gezeigt, dass ca. ein Drittel der untersuchten Verpackungen
Monolayer waren (19 von 60) und zwei Drittel Multilayer (41 von 60). Davon
hatten 10 Verpackungen zwei Schichten, 19 Verpackungen drei Schichten, 10
Verpackungen vier Schichten und nur 2 Verpackungen funf Schichten.

Die geringste Schichtdicke hatte Probe 44 mit 5,1um und die héchste Probe 35
mit  669,2um, wobei es sich bei dieser Probe um eine
Hartkunststoffverpackungen handelt. Die hochste Foliendicke betrug 80,1um bei
Probe 42. In der Regel variieren die gemessenen Schichtdicken zwischen 10 und
40um.

Bei der Gesamtdicke weisen die Monolayer Verpackungen einen
Durchschnittswert von 69,85um auf, wobei die Proben 33-36 nicht berlcksichtigt
wurden. Diese Proben sind Hartkunststoffverpackungen und weisen eine
Schichtdicke von 548,3 — 669,2um auf, welche den Durchschnittswert der
Gesamtdicke deutlich erhéhen, auf 165,88um.

Die Berechnung der Gesamtdicke der Multilayerverpackungen ergab einen
Mittelwert von 120,75um. Auffallend war, dass alle Multilayer Verpackungen,
unabhangig von der Anzahl der Schichten, einen Durchschnittswert von 107,78-

136,41um bei der Gesamtdicke aufweisen.

In den Tabellen 13 und 14 sind wiederum die gemessenen Schichtdicken aller

untersuchten Proben angefihrt.
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Tabelle 11: Probe 1 - 30, LIMI-Ergebnisse

Probennr. Anzghl der | 1 (Innen) 2 3 4 5 (Aulden)
Schichten [um] [um] [um] [um] [um]
1 4 12 20 11 24 -
2 3 12 40 12 - -
3 4 10 20 12 31 -
4 2 47 10 - - -
5 2 66 12 - - -
6 5 16 14 22 13 16
7 1 79,6 - - - -
8 4 14,6 29,4 15,1 21,3 -
9 4 7 20,8 8,1 41 -
10 4 18,9 24,6 16,5 35,9 -
11 4 10,8 25,9 12,7 32,7 -
12 3 13,8 48,6 16,7 - -
13 3 15,9 56,1 15,1 - -
14 3 15,1 43.3 18,1 - -
15 3 14,3 443 10 - -
16 1 86,3 - - - -
17 3 18,9 36,4 22,1 - -
18 3 10 45,3 10,8 - -
19 3 22,1 32,1 20,8 - -
20 3 23,5 66,9 18,1 - -
21 3 37,2 18,3 37,2 17 -
22 3 8,9 11,7 73,1 - -
23 3 13,5 45,6 14,3 - -
24 4 13,5 30,8 14,3 21,3 -
25 4 11,9 29,7 14,6 23,2 -
26 4 22,1 32,9 25,1 26,4 -
27 1 58 - - - -
28 2 20,8 18,1 - - -
29 3 8,9 30,2 14,3 - -
30 3 9,4 30,8 10 - -
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Tabelle 12: Probe 31 - 60, LIMI-Ergebnisse

Brobenm. Ar(‘jz?h' 1(nnen) | 2 3 4 |5 (Auken)
Schichten | [H™MI [um] [um] [um] [um]
31 3 21,9 63,1 183 i i
32 2 26,4 35,4 : - i
33 1 556,1 i ; i i
34 1 555,3 i B - i
35 1 669,2 i ] i i
36 1 548,3 i : ; i
37 3 17,8 59,1 17,5 i i
38 2 37.8 5.7 ] ] i
39 1 52,9 i : i i
40 3 17 52,3 17 : i
41 1 69,1 i ; i i
42 2 80,1 24,6 ; : i
43 1 73,7 i ; i i
44 5 24.6 5,1 15,1 7.6 237
45 3 28,3 20,8 4.9 i i
46 2 24 25,4 ; : i
47 1 38,6 i - i i
48 1 52,3 i ] ; i
49 1 229 i ] i i
50 1 17 i : ; i
51 1 213 i : i i
52 1 66,1 i ] : i
53 1 69,4 i ] i i
54 2 32,1 50,5 : : i
55 2 61,8 17,5 } i i
56 3 10,8 216 14,6 : i
57 2 15,1 36,7 ] i i
58 1 80,4 i ] - i
59 1 35,3 i - i i
60 4 10,8 14,6 151 35,9 i
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3.4. DSC-Ergebnisse

Die Auswertung der DSC-Daten liefert Ergebnisse zu allen bei der Herstellung
verwendeten Kunststofftypen. Somit kann auch bestimmt werden welche
Materialien zwischen der Innenschicht und Aussenschicht eingesetzt wurden.

In Abbildung 33-35 sind die Schmelzbereiche der DSC-Spektren der Proben 1, 2
und 10 dargestellt.
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Abbildung 35: DSC Probe 10
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Tabelle 15 listet die gefundenen Schmelzbereiche laut Literatur auf, die dann den

einzelnen Schmelzpeaks der DSC-Analyse zugeordnet werden konnten.

Tabelle 13: Schmelzpunkte Polymere [38]

Polymer Schmelzpunkt [°C]
LDPE 105-113°C
LLDPE 120°C

PP 160°C
PA6 215°C
PET 256°C

Bei den untersuchten Proben konnten max. drei unterschiedliche Materialien pro
Verpackungen identifiziert werden, was einem DSC-Spektrum mit drei Peaks
entspricht. Die Halfte der Proben hatte 2 Peaks (31 von 60). Einen Peak hatten
19 Proben, wobei nur die Materialien PE und PP zum Einsatz bei der Herstellung

gekommen sind.

Auffallig war das LLDPE bei 43 von 60 Proben enthalten war, wobei dieses
meistens in Kombination mit LDPE oder PET zum Einsatz kommt. Grund dafur
ist eine Verbesserung der Stabilitdt. Studien haben gezeigt, dass ein
Mischungsverhaltnis von 80% LDPE / 20% LLDPE die hochsten
Schmelzfestigkeitswerte erzielt. Umgekehrt tritt der gleiche Effekt auf, wenn
kleine Mengen (<20%) LDPE zu LLDPE gemischt werden. Dieser Effekt hangt
mit den langen Kettenverzweigungen zusammen, die LLDPE aufweist. [39]

Die Tabellen 16 und 17 zeigen die Ergebnisse der DSC-Auswertungen aller

untersuchten Verpackungsprodukte.
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Tabelle 14: Probe 1 - 30, DSC-Ergebnisse

EW EW
Probennr. | Tiegel Folie |Probenplatz | Peaks Auswertung
[um] [um]

1 20,16 5,53 10 3 |LDPE, LLDPE, PP
2 19,84 4,5 11 2 LDPE, PET
3 19,89 4,7 12 1 LLDPE
4 19,61 5,01 13 2 LDPE, LLDPE
5 19,84 4,51 14 2 LDPE, LLDPE
6 19,8 5,21 15 2 LDPE, LLDPE
7 19,86 49 3 3 |LDPE, LLDPE, PP
8 20,2 4,84 4 2 LDPE, LLDPE
9 20,21 4,91 5 1 LDPE
10 19,97 5,08 6 2 LLDPE, PA
11 19,89 4,78 7 2 LDPE, LLDPE
12 20,09 4,95 8 2 LDPE, LLDPE
13 20,01 5,29 9 2 LDPE, LLDPE
14 20,07 5 10 2 LDPE, LLDPE
15 19,97 5,15 11 1 LLDPE
16 19,75 5,14 12 1 LDPE
17 19,91 5,07 13 1 LDPE
18 19,92 4,59 14 2 LDPE, LLDPE
19 20,19 4,69 19 2 LDPE, LLDPE
20 20 4,77 20 2 LDPE, PET
21 19,94 4,68 21 1 LDPE
22 20,09 5,14 22 2 LDPE, LLDPE
23 19,69 5,35 23 2 LDPE, LLDPE
24 20,09 5,36 24 3 |LDPE, LLDPE, PP
25 20,05 4,55 25 3 |LDPE, LLDPE, PP
26 19,87 4,88 26 2 LDPE, LLDPE
27 19,57 5,08 27 1 LLDPE
28 20,13 4,7 28 1 PP
29 20,03 5,11 29 2 LLDPE, PET
30 19,82 5,27 30 2 LDPE, LLDPE
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Tabelle 15: Probe 31 - 60, DSC-Ergebnisse

EW EW
Probennr. | Tiegel Folie |Probenplatz|Peaks Auswertung
[um] [um]

31 19,78 5,49 31 2 LDPE, LLDPE
32 19,83 4,82 32 3 LDPE, LLDPE, PP
33 20 5,19 33 1 PP
34 20,18 51 34 1 PP
35 19,88 4,64 35 2 LLDPE, PP
36 19,87 4,85 36 1 PP
37 19,84 5,34 37 2 LDPE, LLDPE
38 20,07 4,51 38 1 PP
39 20,07 5,01 39 1 LDPE
40 20 4,67 40 2 LDPE, LLDPE
41 19,77 5,04 41 1 LLDPE
42 19,9 5 42 2 LDPE, PET
43 19,8 5 5 2 LLDPE, PET
44 20,07 4,5 6 2 LDPE, LLDPE
45 19,83 4,8 7 3 |LDPE. LLDPE, PET
46 19,75 5,05 8 1 PP
47 19,65 3 9 1 PP
48 19,75 Sk 10 1 PP
49 20,2 3,11 11 1 LLDPE
50 20,06 4,77 12 2 LDPE, LLDPE
51 19,57 4,93 13 2 LDPE, LLDPE
52 19,93 5,05 14 2 LLDPE, PET
53 20,08 5 15 1 LLDPE
54 19,86 4,95 16 2 LLDPE, PET
55 19,87 5,24 17 2 LLDPE, PET
56 20,1 5,11 18 3 |LDPE. LLDPE, PET
57 19,95 5,37 19 2 LLDPE, PET
58 19,87 5,64 20 2 LLDPE, PET
59 20,05 3,09 21 1 PP
60 19,86 5,69 22 2 LDPE, LLDPE
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3.5. MFI-Ergebnisse

Die Ergebnisse der MFI Messung von den extrudierten Blends sind in Abbildung
36 dargestellt. Die Mischung aus PE und PP weist den niedrigsten Wert von 1,5
g/min auf, wohingegen die reine PP Fraktion einen vergleichsweise hohen Wert
von 24 g/10 min zeigt. Auch die reine PE Fraktion zeigt mit einem MFI von 1,6
g/10 min deutlich geringere Werte. Eine mogliche Erklarung fur diesen
Unterschied besteht darin, dass die reine PP Fraktion auch Behalter fur Eiscreme
beinhaltet, die nicht aus Folien hergestellt sind, sondern mittels Spritzgusses.
Was am Anguss Abdruck an der Verpackung erkennbar ist. Fur dieses Verfahren
werden Materialien bendtigt, die im Vergleich zur Herstellung von Folien weniger
zahflieRend sind, um die Formen rasch und gleichmalig ausflllen zu kénnen
[40].

In der Schmelze des Blends von PE mit PP sind auRerdem Inhomogenitaten
erkennbar. Dabei handelt es sich vermutlich um Verunreinigungen von
Beschichtungen oder Adhesiven, die oftmals mehrere um bei Tiefkuhl
Verpackungen betragen. Dies Inhomogenitaten, konnten das FlieRverhalten der
Schmelze beziehungsweise die Wandhaftung im MFI entsprechend beeinflussen
[37] und zu dem relativ niedrigen Wert fuhren, obwohl auch in diesem Blend

Spritzguss PP Verpackungen enthalten sind.

Die Mischung aus PE und PET weist ebenfalls einen, im Vergleich zu PE, hohen
MFI von 20 g/10 min auf. Dieses Verhalten ist in diesem Fall auf die
Unvertraglichkeit von PE und PET zurlckzufihren und typisch fur die Mischung
von Polyolefinen mit Polyestern [41]. Auch die Mischung aus allen Verpackungen

zeigt mit einem MFI von 23 g/10 min einen ahnlich hohen Wert.

Die Messreihen haben eine niedrige Standardabweichung (<5%), welche auf
eine gute Reproduzierbarkeit der Messergebnisse hindeutet, sowie eine gute

Homogenisierung der einzelnen Blends.
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3.6. Rheometer-Ergebnisse

In Abbildung 37 sind die komlexen Viskositaten aller Verpackungs Blends
dargestellt. Im hoheren Kreisfrequenzbereich von 100 bis 1 rad/s sind die
Viskositatskurven in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der MFR
Messung. Der PP Verpackungs Blend zeigt die geringste Viskositat. Die Kurven
der gemischten Fraktion und der PET+PE Mischug liegen etwas hoher aber
tendenziell naher an PP als an PE und PE+PP. Die hochste Viskositat weist die
Mischung PE+PP auf, die auch den geringsten MFR Messwert ergeben hat. Die

reine PE Fraktion liegt etwas darunter.
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Abbildung 37: Rheologie Auswertung

Wahrend PP im niedrigen Kreisfrequenz Bereich ein Plateau ausbildet, steigen
die Werte bei PE+PP und PE leicht an. Dieses Verhalten ist typisch fur die
unterschiedlichen Kunststoffe und auf die lineare (PP) und verzweigte (PE)
Struktur zurlckzufihren [42]. Bei PET+PE und der gemischten Fraktion ist der
Anstieg deutlich steiler, was vermutlich mit Verzweigungsreaktionen in
Zusammenhang mit der hoheren Messtemperatur von 270 °C zusammenhangt
[43].
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3.7. Dehnrheologie Ergebnisse

Die Auswertungen der Dehnrheologie sind graphisch in den Abbildungen 38-40

dargestellt.
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Abbildung 39: Dehnrheologie PE + PP
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Abbildung 40: Dehnrheologie PP

Die Untersuchung hat gezeigt, dass bei allen Polyolefin Verpackungs Blends

zumindest geringfugige Dehnverfestigungen auftreten. Die geringste
Dehnverfestigung zeigte der PE+PP Blend mit SHC Werten zwischen 0,8 und
1,9. Auch das ist wiederum auf die Inhomogenitaten beziehungsweise
Verunreinigungen in der Schmelze zurickzufiihren. Durch die relativ GroRRen
Partikel, kommt es zu einem sofortigen Riss der Probe, ohne dass sich das

Material dehnen kann.

Die Verpackungs Rezyklate aus PE und PP zeigen beide eine sehr ausgepragte
Dehverfestigung, wobei PP die héchsten SHC Werte zeigt (0,1: 64, 1: 16, 5: 2).
Eine gewisse Schmelzestabilitat ist eine wichtige Eigenschaft fir die Herstellung
von Folien, da die Schmelze beim Aufblasen gedehnt wird und dieser aul3eren

Krafteinwirkung standhalten muss.
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3.8. Zugversuch-Ergebnisse

Der E-Modul eines Werkstoffs ist ein Anhaltspunkt fur dessen Festigkeit. Die
gemessenen E-Modul Mittelwerte aller Blends sind in Abbildung 41 dargestellt.
Die sortenreinen PE und PP Fraktionen weisen jeweils mittlere Modul Werte von
268 MPa (PE) und 941 MPa (PP) auf. Diese Werte sind in guter
Ubereinstimmung mit Werten fiir Neuware aus der Literatur. Fiir die PP Fraktion
deutet der Wert auRerdem darauf hin, dass es sich Uberwiegend um PP
Copolymere handelt, die Modul Werte im Bereich 800-1300 MPa zeigen,
wohingegen Homopolymere hohere Werte von 1500-2000 MPa hatten [44]. In
diesem Fall liegt auch der E-Modul der gemischten PE+PP Blends mit 401 MPa

zwischen den Werten von PE und PP.

Reines PET hat laut Literatur einen E-Modul von etwa 3000 MPa und hatte damit
von allen, in den Blends vorhandenen Materialien, die hochste Festigkeit [44].
Die Mischung aus PET+PE zeigt allerdings nur einen Modul Wert von 536 MPa
was zum einen dem Anteil an PE aber auch der schlechten Vertraglichkeit der
beiden Kunststoffe zuzuschreiben ist. Auch der gemischte Blend zeigt mit 442

MPa einen ahnlich geringen Wert.
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Abbildung 41: E-Modul Mittelwert Blends
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Erganzend zu den E-Modul Werten, zeigt Abbildung 42 die Mittelwerte der
Bruchdehnungen. Uberraschend ist hierbei vor allem der hohe
Bruchdehnungswert des gemischten Blends. Dieser weist zwar einen relativ
hohen Anteil an Polyolefinen auf aber, dass die Bruchdehnungen aller anderen
Blends Ubertroffen werden ist dennoch unerwartet, da mit PE-LD, PE-LLD, PET,

PP und PA funf verschiedene Kunststoffe in der Mischung vorhanden sind.

Auch die eher geringe Bruchdehnung von 53% fur die reine PP Fraktion ist etwas
ungewohnlich, da PP ublicherweise eher duktiler ist [44]. Unter Umstanden

konnte das auf den Einsatz von Additiven oder Fullstoffen hindeuten.

Die Mischung aus PET+PE wiederum zeigt ein erwartungsgemall sprodes

Bruchverhalten, das der Inkompatibilitat der beiden Materialien zu Grunde liegt.
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Abbildung 42: Bruchdehnung Mittelwert Blends
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3.9. Kerbschlagzugversuch-Ergebnisse

Abbildung 43 stellt eine Ubersicht tiber die Ergebnisse der Schlagzugzahigkeiten
dar. Der PE Verpackungs Blend weist mit rund 190 kJ/m? mit Abstand die héchste
Schlagzugzahigkeit auf. PE ist von allen vorkommenden Materialien allerdings
auch jenes mit der hochsten Zahigkeit [44]. Die reine PP Fraktion weist

vergleichsweise nur mehr einen Wert von 44 kJ/m? auf.

Beim PE+PP Blend dominieren eher die Eigenschaften des PE und auch dieses
Material weist eine relativ hohe Schlagzugzahigkeit von 159 kJ/m? auf. Die
gemischten Verpackungsabfalle haben vergleichsweise zwar wiederum eine
geringere Zahigkeit, jedoch Ubersteigt sie mit 57 kd/m2 sogar jene der reinen PP
Verpackungen. Das ist mit hoher Wahrscheinlichkeit auf den hohen Polyolefin
Anteil des Blends (> 80 wt.%) zurUckzufuhren. Im Gegensatz zu diesem Blend
zeigt die PET+PE Mischung namlich sehr geringe Werte von 12 kJ/m?, da es
durch die schlechte Vertraglichkeit von PET und PE zu einem Versprdoden des

Materials kommit.
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Abbildung 43: Kerbschlagzahigkeit Mittelwert Blends
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3.10. Folienblasversuch Ergebnisse

Mit den Folienblasversuchen wurde untersucht ob ein ,Film to Film“ Recycling
der TiefkUhlverpackungen moglich ist. Durchgefuhrt wurden die Versuche mit
Blend 1 (PE), Blend 2 (PE+PP) und Blend 3 (PP). In Abbildung 44 sind die Folien
abgebildet.

Es war zu erkennen, dass die Folien von Blend 3 am vielversprechendsten
aussehen. Bei dem Blend Nummer 2 waren Stlcke erkennbar, die nicht komplett
aufgeschmolzen und homogenisiert wurden und anschlieRend ein Rei3en der

Folie verursachten.

Abbildung 44: Folienblasen, links: PE, mittig: PP, rechts: PE+PP
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4. Zusammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass durchaus Potential fur ein Recycling
von post-consumer Verpackungen besteht, jedoch wird dies durch Multilayer

Verpackungen und aufwendigen Verpackungsdesign erschwert.

Die Eigenschaften der rezyklierten Polyolefin Blends (Blend 1-3) weisen gute
mechanische Eigenschaften auf, jedoch zeigen die rheologischen Ergebnisse,
dass eine Mischung aus PE und PP kaum Dehnverfestigung aufweist.

Dies kann an Inhomogenitaten, beziehungsweise Verunreinigungen in der
Schmelze liegen.

Diese Verunreinigungen konnen unter anderem von Klebeschichten durch das
laminieren, von Fullstoffen oder von den Etiketten kommen. Diese kbnnen nur
schwer vom Polymer getrennt werden und verbleiben beim mechanischen
Recycling zum Grolteil im Rezyklat. [45]

Um einen Blend aus PE und PP fur das Folienblasen zu verwenden, kann eine

Reinigung der Schmelze durch Schmelzrektifikation in Betracht gezogen werden.

Vor allem die Ergebnisse des Blends mit reinem PP zeigen gute mechanische
und rheologische Eigenschaften, was auch im Anwendungsversuch der

Blasextrusion deutlich sichtbar wurde.

Eine einheitliche EU-Richtlinie, in der Vorgaben fur Hersteller von
Kunststoffverpackungen  vorgeschrieben sind, wurde das Recycling
vereinfachen. Ein Beispiel wie die Vorgaben aussehen kdnnten ware:
e Monolayer Verpackungen
e Multilayer Verpackungen, bei denen alle Schichten aus demselben
Kunststoff bestehen
e Beschriftungen und Designs auf Papier drucken, welches auf der

Verpackung angebracht wird
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Ein Beispiel fur eine Verpackung, aus Kombination von Kunststoff und Papier,
sowie von zwei Schichten die beide aus PE bestehen, ist Probe Nr.5, welche in
Abbildung 45 zu sehen ist.

Abbildung 45: Probe Nr. 5

Wie auf Seite 47 erlautert, sind ca. ein Drittel aller untersuchten Verpackungen
bereits Monolayer und ca. zwei Drittel Multilayer. Zwar konnte bei einigen
Multilayer Verpackungen fur einzelne Produktgruppen schon ahnliche
Verpackungs Designs in Hinblick auf Schicht Anzahl und verwendete Materialien
beobachtet werden (vier Schichten aus PE und/oder PP fur Tiefkihl Frichte),
was im Sinne homogener Recycling Strome positiv ist. Erweitert man die
Betrachtung nun aber auf Tiefkuhl Frichte und Gemuse, gibt es wiederum
vereinzelt Verpackungen, die nur aus PE, PE mit PP oder auch PE mit PET
bestehen, obwohl sich beide Produktkategorien sehr ahnlich sind. Hier ist
unbedingt eine weitere Vereinheitlichung der Verpackungen im Sinne der
Kreislaufwirtschaft nétig und es sollte kritisch hinterfragt werden, ob diese
unterschiedlichen Designs wirklich fir den optimalen Schutz des Lebensmittels

notig sind.

Um sogenanntes Virgin Material aus Rezyklat zu erhalten, bleibt die Mdglichkeit

des chemischen Recyclings, welches immer mehr an Bedeutung gewinnt.
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Gegenuber der Kunststoffverbrennung kdénnen grolde Mengen Treibhausgase

eingespart werden und die gewonnen Rohstoffe kdnnen wieder der industriellen

Verarbeitung zugefiihrt werden.

“}ayloljgig usip\ N.L Te wuud ul s|gejrene si sisay Syl Jo UoisiaA [eulblio panoidde ayl

JegBbnuian yayiolqig uaiph NL J18p ue 1si lagrewo|diq Jasalp uoisiaAjeulbliQ aponipab auaiqoidde aig

qny a8pajmoud| INoA

S1ayzolqie

65



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

5. Anhang

5.1.

Literaturverzeichnis

Literatur

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

EU Recycling, Recyclinglésung fir Mehrschicht-Verpackungsfolien,
https://eu-
recycling.com/Archive/19092#:~:text=Die%20Entwicklung%20,Newcycling
“%20von%20APK,Glte%20wie%20Neuware%20zu%20gewinnen 2018.
P. Fellows, Food processing technology: Principles and practice, 3rd ed.,
Woodhead Publishing in food science, technology and nutrition, Vol. 174,
Woodhead, Oxford 2011.

B. A. Morris, Multilayer Flexible Packaging, William Andrew Publishing,
Oxford 2016.

O. Horodytska, F. J. Valdés, A. Fullana, Waste management 2018, 77,
413 — 425. DOI: 10.1016/j.wasman.2018.04.023.

B. A. Morris, The Science and Technology of Flexible Packaging, William
Andrew Publishing, Oxford 2017.

B. Maughon, R&D Efforts to Make Plastic More Sustainable, https://
www.rdworldonline.com/rd-efforts-to-make-plastic-more-sustainable/.

K. Ragaert, L. Delva, K. van Geem, Waste management 2017, 69,

24 — 58. DOI: 10.1016/j.wasman.2017.07.044.

Polymerservice Merseburg, Barriere-Kunststoffe, https://
wiki.polymerservice-merseburg.de/index.php/Barriere-Kunststoffe.

M. Hanika, Zur Permeation durch aluminiumbedampfte PP- und PET-
Folien, Dissertation, Technische Universitat Munchen 2004.

Freisinger Tage - Neuentwicklungen und Trends bei Barrierematerialien
und flexiblen Verpackungen, Keppler Medien Gruppe, Offenbach 2000,
Verpackungsrundschau, 51 (7), https://www.tib.eu/de/suchen/id/
0lc%3A0LC157695594 X.

H.-C. Langowski, Anwendung der Nanotechnologie in Materialien fiir den
Lebensmittelkontakt, https://www.bfr.bund.de/cm/343/anwendung_der_

nanotechnologie in_materialien_fuer_den_lebensmittelkontakt.pdf.

66



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

J. Schlossnikl, E. Pinter, M. P. Jones, T. Koch, V.-M. Archodoulaki,
Resources, Conservation and Recycling 2024, 200, 107299.

DOI: 10.1016/j.resconrec.2023.107299.

J. Gulmine, P. Janissek, H. Heise, L. Akcelrud, Polymer Testing 2002, 21
(5), 557 — 563. DOI: 10.1016/S0142-9418(01)00124-6.

P. Eyerer, P. Elsner, T. Hirth, Die Kunststoffe und ihre Eigenschaften,
Springer Berlin Heidelberg, Berlin, Heidelberg 2005.

D. Tripathi, Practical Guide to Polypropylene, ISmithers Rapra Pub,
Shrewsbury 2002.

M. Kalmann, Grundlagen der Verpackung: Leitfaden flir die
facheriibergreifende Verpackungsausbildung, Beuth, Berlin 2020.

A. Limper, Verfahrenstechnik der Thermoplastextrusion, Hanser, Minchen
2013.

S. E. Selke, J. D. Culter, R. J. Hernandez, Plastics Packaging: Properties,
Processing, Applications, and Regulations, 3rd ed., Carl Hanser Verlag,
Munchen 2016.

O. S. Carneiro, J. M. Nobrega, Design of extrusion forming tools, Smithers
Rapra, Shrewsbury 2012.

S. Koltzenburg, Maskos, Polymere: Synthese, Eigenschaften und
Anwendungen, Springer, Berlin, Heidelberg 2014.

A. Emblem, H. Emblem, Packaging technology: fundamentals, materials
and processes, 1st ed., Woodhead Publishing Limited, Sawston 2012.
Stadt Wien-Abfallwirtschaft, Sammlung von Leichtverpackungen in der
Gelben Tonne, https://www.wien.gv.at/umwelt/ma48/beratung/
muelltrennung/plastikflaschen/plastikflaschen.html.

Umweltbundesamt, Kunststoffabfélle in Osterreich—Aufkommen und
Behandlung: Studien zum Aufkommen, Behandlung und Recycling,
https://www.bmk.gv.at/themen/klima_umwelt/kunststoffe/
kunststoffabfaelle.html
#:~:text=28%20Prozent%20werden%20stofflich%20verwertet,als%20Kun
ststoffanteil%20in%20einzelnen%20Abfallarten.

67



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]
[37]

[38]

C. Neubauer, B. Stoifl, M. Tesar, P. Thaler, Sortierung und Recycling von
Kunststoffabféllen in Osterreich, Wien 2020.

D. Jubinville, E. Esmizadeh, S. Saikrishnan, C. Tzoganakis, T. Mekonnen,
Sustainable Materials and Technologies 2020, 25, e00188.

DOI: 10.1016/j.susmat.2020.e00188.

K. Kaiser, M. Schmid, M. Schlummer, Recycling 2018, 3 (1), 1.

DOI: 10.3390/recycling3010001.

Plastics Europe, Keine Kunststoffe in Deponien, https://
legacy.plasticseurope.org/de/focus-areas/circular-economy/zero-plastics-
landfill.

Grundlagen der Licht- und Elektronenmikroskopie, UTB, UTB Band-Nr.
4864 (Eds: A. Linnemann, S. Kuhl), Verlag Eugen Ulmer, Stuttgart 2018.
P. R. Griffiths, J. A. de Haseth, Fourier Transform Infrared Spectrometry,
Wiley, Hoboken, N.J. 2007.

Deutsches Institut fir Normung, DIN EN ISO 11357 - Kunststoffe -
Dynamische Differenz-Thermoanalyse (DSC), Beuth, Berlin 2017.

G. W. Ehrenstein, G. Riedel, P. Trawiel, Praxis der thermischen Analyse
von Kunststoffen, 2nd ed., Hanser, Minchen 2003.

Deutsches Institut fir Normung, DIN EN ISO 527-2 - Kunststoffe -
Bestimmung der Zugeigenschaften, Beuth, Berlin 2012.

Deutsches Institut fr Normung, DIN EN ISO 8256 - Kunststoffe -
Bestimmung der Schlagzugzéhigkeit, Beuth, Berlin 2005.

Deutsches Institut fir Normung, DIN EN ISO 1133 - Kunststoffe -
Bestimmung der Schmelze-Masseflielrate (MFR) und der Schmelze-
VolumenflieBrate (MVR) von Thermoplasten, Beuth, Berlin.

W. Hellerich, G. Harsch, E. Baur, Werkstoff-Fiihrer Kunststoffe:
Eigenschaften, Prifungen, Kennwerte, 10th ed., Hanser, Minchen 2010.
A. Frick, Praktische Kunststoffpriifung, Hanser Verlag, Munchen 2010.
T. Schroder, Rheologie der Kunststoffe: Theorie und Praxis, Carl Hanser
Verlag, Munchen 2018.

A. Mieth, E. Hoekstra, C. Simoneau, Guidance for the identification of

polymers in multilayer films used in food contact materials: User guide of

68



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

selected practices to determine the nature of layers, EUR, Scientific and
technical research series, Vol. 27816, Publications Office European Union,
Luxembourg 2016.

R. M. Patel, T. P. Karjala, N. R. Savargaonkar, P. Salibi, L. Liu, Journal of
Plastic Film & Sheeting 2019, 35 (4), 401 — 421.

DOI: 10.1177/8756087919844303.

M. Seier, J. Roitner, V.-M. Archodoulaki, M. P. Jones, Resources,
Conservation and Recycling 2023, 196, 107052.

DOI: 10.1016/j.resconrec.2023.107052.

M. Seier, V.-M. Archodoulaki, T. Koch, B. Duscher, M. Gahleitner,
Polymers 2023, 15 (13). DOI: 10.3390/polym15132966.

T. Kallel, V. Massardier-Nageotte, M. Jaziri, J.-F. Gérard, B. Elleuch, J.
Appl. Polym. Sci. 2003, 90 (9), 2475 — 2484. DOI: 10.1002/app.12873.

M. Seier, V.-M. Archodoulaki, T. Koch, B. Duscher, M. Gahleitner, Food
Packaging and Shelf Life 2022, 33, 100890.

DOI: 10.1016/j.fpsl.2022.100890.

E. Baur, T. Osswald, N. Rudolph, Plastics Handbook - The Resource for
Plastics Engineers (5th Edition), Carl Hanser Verlag, Minchen 2018.

69



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

5.2. Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Schichten einer Multilayer Verpackung [6] .......ccccoeeevriiiiiiiiiineennn. 3
Abbildung 2: Permeationsverlauf durch Polymer [9].........cccccoiiiiiiiiiiiiiiiieeee 4
Abbildung 3: Verpackungsfunktionalitaten flr Lebensmittel und pharmazeutische
0o 01 (= I TR I 1 SRR 5
Abbildung 4 : Barriereeigenschaften einiger Kunststoffe [12].........cccccceeeeene. 6
Abbildung 5: Strukturformel PE [14] ..o 7
Abbildung 6: Strukturformel PP [14] ..o 8
Abbildung 7: Strukturformel PET [14] ... 9
Abbildung 8: Strukturformel PA [14] ... 10
Abbildung 9: Einschneckenextruder [17] ..o 11
Abbildung 10: Castextrusuion [19]........cccoooiiiiiiiiicie e 12
Abbildung 11: Blasextrusion [20] .........coooi i 13
Abbildung 12: Beispielfoto Verpackung 19-24 ... 17
Abbildung 13: Probenvorbereitung ...........cooooviiiiiiiiiiieeee e 18
Abbildung 14: Gussformen geflllt ..o 19
ADBDIlAUNG 15: MONOIAYET.......coiiiiiiiiiiiiiiieiieieeeeeeeeeeeeeeeee e 21
ADBDIlAUNG 16: MUIIQYET ..o 21
Abbildung 17: Einwaage Probe ... 23
Abbildung 18: Autosampler DSC...........oooviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 24
Abbildung 19: Extron Mecanor EXtruder..............coovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeee 25
Abbildung 20: Schablone beflllt.............oovviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 27
Abbildung 21: Messprinzip Platten-Platten-Aufbau [39] ..........cccoooeiiiiiiinnnnn. 29
Abbildung 22: Spannungs-Dehnungs-Diagramm fur Kunststoffe [32] .............. 32
Abbildung 23: INSTRON CEAST 9050 ......covviiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 34
Abbildung 24: Ultra Micro Blown Film von Labtech ... 35
Abbildung 25: Messaufbau Dehnrheologie............cccooeeeeiiiiiiiiiiciieeeeeeeeeeen, 36
Abbildung 26: Polymerverteilung [%6].....uveeeeeeeiieiieiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 37
Abbildung 27: FTIR Spektrum Probe 1 Aussenschicht (PP) .........cccccccvviiiinn. 42
Abbildung 28: FTIR Spektrum Probe 1 Innenschicht (PE) ........c..ccccovvviiinnnnnnnn. 42
Abbildung 29: FTIR Spektrum Probe 2 Aussenschicht (PET) ..........cccevvvvnnnnnn. 43
Abbildung 30: FTIR Spektrum Probe 10 Aussenschicht (PA).........ccccccvvveeeeeee. 43

70



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Abbildung 31:

LIMIProbe 3. 46

AbDIldUNG 32: LIMI Probe 7 ... 46
Abbildung 33: DSC Probe 1 ... 50
Abbildung 34: DSC Probe 2 ... 50
Abbildung 35: DSC Probe 10 .......cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 50
Abbildung 36: MFI Mittelwert Blend 1 - 5. 55
Abbildung 37: Rheologie AUSWEITUNG .........cooiiiiiiiiiiiieee e 56
Abbildung 38: Dehnrheologie PE ... 57
Abbildung 39: Dehnrheologie PE + PP.........ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 57
Abbildung 40: Dehnrheologie PP ... 58
Abbildung 41: E-Modul Mittelwert Blends.............coooiiiiiiiiiiiieeeee, 59
Abbildung 42: Bruchdehnung Mittelwert Blends ..., 60
Abbildung 43: Kerbschlagzahigkeit Mittelwert Blends ..............cccooeeeeiviiiiiinnnnnn. 61
Abbildung 44: Folienblasen, links: PE, mittig: PP, rechts: PE+PP.................... 62
Abbildung 45: Probe NI 5 ... 64
Abbildung 46: FTIR P1-P10 iNNEN .....cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 77
Abbildung 47: FTIR P11-P19 + P21 INN€N ....coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeee 77
Abbildung 48: FTIR P22-27 + P29-P32 iNN€N ......ccccooiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeee 77
Abbildung 49: FTIR P33-P36 iNN€N......ccooiiiiiiiiiiiieee e 78
Abbildung 50: FTIR P28, P38, P46, P48, P59 innen .........cccccceviiiiiiiiiiiieeeee. 78
Abbildung 51: FTIR P11, P37, P39-P45, P52 innen.........cccccccovviiiiiiiiiiiiiee. 78
Abbildung 52:FTIR P20, P47, P49, P50, P51, P53, P54-P58, P60 innen ........ 79
Abbildung 53: FTIR P1, P8, P24, P25, P32, P34, P35, P36, P46 aussen........ 79
Abbildung 54: FTIR P7, P28, P33, P38, P48, P59 aussen............cccccuuveeeennnn. 79
Abbildung 55: FTIR P2, P5, P6, P20, P31, P42, P43, P45, P52, P54-P58 aussen
......................................................................................................................... 80
Abbildung 56: FTIR P29, P47 QUSSEN .......cueiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 80
Abbildung 57: FTIR P10 @USSEN......cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 80
Abbildung 58:FTIR P3, P4, P9, P11, P15, P26, P27, P37, P39, P41 aussen .. 81
Abbildung 59:FTIR P12, P13, P14, P16-P19, P21, P22 aussen ...................... 81
Abbildung 60:FTIR P23, P30, P40, P44, P49-P51, P53, P60 aussen.............. 81
AbDIlIdUNG B1: LIMI P Lo 82

71



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

Abbildung 62:
Abbildung 63:
Abbildung 64:
Abbildung 65:
Abbildung 66:
Abbildung 67:
Abbildung 68:
Abbildung 69:
Abbildung 70:
Abbildung 71:
Abbildung 72:
Abbildung 73:
Abbildung 74:
Abbildung 75:
Abbildung 76:
Abbildung 77:
Abbildung 78:
Abbildung 79:
Abbildung 80:
Abbildung 81:
Abbildung 82:
Abbildung 83:
Abbildung 84:
Abbildung 85:
Abbildung 86:
Abbildung 87:
Abbildung 88:
Abbildung 89:
Abbildung 90:
Abbildung 91:
Abbildung 92:
Abbildung 93:

LIMIEPZ . 82
LIMEP3 e 82
LIMIE P4 e 82
LIMIEPS e 82
LIMEPG .o 82
LIMI P7 e 83
LIMIE P8 e 83
LIMIE PO e 83
LIMEPAO e 83
LIME P e 83
LIMI P e 83
LIMIE P e 84
LIME P4 e 84
LIMIEPAS e 84
LIMIEPAG e 84
LIMIE P A7 e 84
LIMIE P8 e 84
LIMIEPAO e 85
LIMIEP20 .. e 85
LIMIE P27 e 85
LIMIE P22 .t 85
LIMIE P23 e 85
LIMIEP24 e 85
LIMI P25 e 86
LIMEP26 ... 86
LIMIE P27 e 86
LIMIEP28 ... 86
LIMIE P29 e 86
LIMIE P30 e 86
LIMIE P 3 e 87
LIMI P32 e 87
LIMIE P33 e 87

72



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

Q Sibliothek,
Your knowledge hub

AbDIlduNg 94: LIMI P34 ... 87

AbDIIdUNG 95: LIMI P35 ... 87
ADbDIIdUNG 96: LIMI P36 ... . 87
ADBDIIAUNG 97: LIMI P37 ... 88
ADbDIIAUNG 98: LIMI P38 ... 88
AbDIlduNg 99: LIMI P39 ... 88
Abbildung 100: LIMIPAO ... 88
AbDbIldung 1071: LIMIPAT e 88
AbDIlduNg 102: LIMIPAZ ... 88
Abbildung 103: LIMIPA3 ... . 89
Abbildung 104: LIMIPA4 ... 89
Abbildung 1058: LIMIPAS ... 89
AbDIIdUNG 106: LIMIPAG ... 89
AbDIldung 107: LIMIPAT ... 89
AbDbIldung 108: LIMIPA8 ... ... 89
Abbildung 109: LIMIPAO ... 90
AbDIldUNG 110: LIMIPSO .. 90
Abbildung 111: LIMIEPOT L 90
AbDbildung 112: LIMIPOZ ... 90
AbDbIldung 113: LIMIPS3 ... 90
AbDIldUNG 114 LIMI PS4 L. 90
Abbildung 115 LIMI PSS ... 91
AbDIldung 116: LIMIPS6 ... 91

Abbildung 117:
Abbildung 118:
Abbildung 119:
Abbildung 120:
Abbildung 121:
Abbildung 122:
Abbildung 123:
Abbildung 124:
Abbildung 125:

LIMEPST7 e 91
LIMEPSS ... 91
LIMIEPSO .. 91
LIMIEPGO ... 91
DSC P3, P15, P27, P41, P49, P83.......cceeee 92
DSC P9, P16, P17, P21, P39 ... 92
DSC P28, P33, P34, P36, P38, P46, P47, P48, P59............... 92
DSC P2, P20, PA42.......o e 93
DSC P4, P5, P6, P8, P11-P14, P18, P19, P50, P51 ............... 93

73



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Abbildung 126:DSC P22, P23, P26, P30, P31, P37, P40, P44, P60................ 93
AbDIldUNg 127: DSC P10 ... 94
AbDbIlduNg 128: DSC P35 ... 94
Abbildung 129: DSC P1, P7, P24, P25, P32 .....ooeeiiiee e 94
AbDbildung 130: DSC P45, P56 ......ooeiiiiiiiiiii e 95

74



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

5.3. Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Struers ZyKIUS...........oooooiiiiiiiiieeeee 20
Tabelle 2: ZyKIUS DSC......ccoooiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 24
Tabelle 3: Massenverteilung Blends [%] «..covvvvvvviiieeieiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 26
Tabelle 4: Presszyklus PrufkOrper...........ooooviiiiiiiiiiiiiieeeeee 27
Tabelle 5: Recycling COUES.......cooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 38
Tabelle 6: Verpackungsinformationen P1 - P30 ..........cccoooviiiiiiiiiii e, 39
Tabelle 7: Verpackungsinformationen P31 - P60 ...........ccoovvvviiviiiiiiiiiiiiiieeeee 40
Tabelle 8: Charakteristische Banden im FTIR Spektrum [38]..........cccvvvriiinnnnnn. 41
Tabelle 9: Probe 1 - 30, FTIR-Ergebnisse ... 44
Tabelle 10: Probe 31 - 60, FTIR-Ergebnisse............cccuoiiiiiiiiiiieiiieeeeiiiee e 45
Tabelle 11: Probe 1 - 30, LIMI-Ergebnisse..........ccoooovviiiiiiiiiiieeee e 48
Tabelle 12: Probe 31 - 60, LIMI-Ergebnisse...........ccccccviviiiiiiiiiiiiiiiiieeee 49
Tabelle 13: Schmelzpunkte Polymere [38]........coouviiiiiiiiiiieeceeeeeeeee, 51
Tabelle 14: Probe 1 - 30, DSC-Ergebnisse ............eeeiiiiiiiiiiiiicieeeeeeeeee, 52
Tabelle 15: Probe 31 - 60, DSC-Ergebnisse ..........cccoovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 53
Tabelle 16: Messdaten BIends ............uuiiiii i 95

75



5.4. Formelverzeichnis

31

Formel 1: Hooksches Gesetz [35] ....coivii i

31

Formel 2: Mechanische Spannung [35]........couuiiiiiiiiiiiic e

31

Formel 3: DehnuNng [35].....ccooiiiieiee e

31

Formel 4: E-Modul [35] ...

36

Formel 5: SHC-KOEIZIENT ... ..o e

aylolgig uaipn N1 1e wld ul sjge|reAe si sisayl SIyl Jo uoisian [euibuo panoidde sy
JegBbnuian yayiolqig uaiph NL J18p ue 1si lagrewo|diq Jasalp uoisiaAjeulbliQ aponipab auaiqoidde aig

qny a8pajmoud| INoA

S1ayzolqie

76



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

5.5. FTIR-Spektren

AZRrTaN JAS
0F0 02 e 0K

.10

=8"
=2d-
="

ed
=l
=2d
=d
=l
=2d
=

“Pr

A
obe 10_innen,

‘Probe 1_innen_1.0" 1
Al
Probe 2_innen_1.0" 1
A
‘Probe 3_innen_1.0" 1
Al

“Probe 4_innen_1.0"" 1

Al

“Probe 5_innen_1.0" 1

“Probe 6_innen_1.07 1

At

“Probe 7_innen_1.0" 1

Al

“Probe 8_innen_1.0" 1

s

“Probe 9_innen_1.07" 1

1.0 1
2400 2200 2000 2800 2000

Abbildung 46: FTIR P1-P10 innen

Abbildung 47: FTIR P11-P19 + P21 innen

Asmcrbance Unis

L)

0450

Azpemance Units
90 0 030 0

0100 0.1

008

o

=l “Probe 12_innen_1.0" 1

"

=l "Probe 13_innen_1.0" 1

s

= "Probe 14_innen_1.07"1

b

= “Probe 15_innen_1.0" 1

= “Probe 16_innen_1.01

= “Probe 17_innen_1.0" 1

"

=1l "Probe 18_innen_1.0" 1

A

= “Probe 19_innen_1.0"1

A

=l "Probe 21_innen_1.0 1

Jase| fol| %o lwsrond

_

DI 00 03 04w 04%

0150

2800

00 3400

=1l "Probe 22_inren_1.0"1

A

=1l "Probe 23_innen_1.0"1
A

=l “Probe 24_innen_1.0" 1
A

Sl "Probe 25_innen_1.0"1

=] “Probe 26_innen_1.0"1

=l "Probe 27_innen_1.0" 1
]

=l "Frobe 29_innen_1.0" 1
A

=1l "Probe 30_inren_1.0"1
A

=l "Probe 31_innen_1.0" 1
A

=l "Probe 32_innen_1.0"1

3200

2000

2800

2800

Hianumeae S

%

2800

za00 2200
W aramumier S0

Abbildung 48: FTIR P22-27 + P29-P32 innen

77



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

o

0180

=# *Probe 33_nnen_1.01
Al )

=l "Probe 34_innen_1.0"1
o b —

s

.14

= “Probe 35_innen_1.0 1
o h -3 |

=l *“Probe 36_innen_1.0" 1
Aulpe

2120

Abportance Unis
0.100

000 008

850

00

o

Abbildung 49: FTIR P33-P36 innen

#
= "Probe 28 _innen_1.0°"1
2]
o = "Probe 38 _innen_1.0°" 1
S ]
. = "Probe 46_innen_1.0°" 1
= I
N = "Probe 48_innen_1.0" 1
2 ™
Ex_ = "Probe 59_innen_1.0" 1
I b
£
g_
g_w
gt e/
& o -H_M_,_\_,,:/_ <~/
T
2

2000 2000 2400 2200 000 2800 2000 320 2700 2000 2800 re00 140 1200 1000 800 =00
Bvanumies -t

Abbildung 50: FTIR P28, P38, P46, P48, P59 innen

=] “Probe 11_innen_1.0" 1
rw

=1 "Probe 37_innen_1.0" 1
il

oxe

o

=l "Probe 33_innen_1.0"1

a0

=l "Probe 40_innen_1.0" 1
A

=1l “Probe 41_innen_1.0" 1
s

=l "Probe 42_innen_1.0" 1
A

=] “Probe 43_innen_1.0" 1
hl

=1l "Probe 44_innen_1.0"1
A

=1l "Probe 45_innen_1.0" 1
A

EIl “Probe 52_innen_1.0""1

Ansorbanae Units
o1 00 0

2.100

Abbildung 51: FTIR P11, P37, P39-P45, P52 innen

78



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

0.400

=l "Probe 20_innen_1. 0" 1

Sl “Probe AT_innen_1.00 1

0.3%

=l “Probe 49_innen_1.00 1

=l “Probe 50_innen_1.00 1
Al

=l "Probe 51_innen_ 1.0 1
=,

=l “Probe 53_innen_1.07 1
A

0.300

0280

=1l “Frobe 54_innen_1.07 1
Al

=1l “Frobe 55_innen_1.07 1
A

=l “Frobe 56_innen_1.07 1
sl

=l “Probe 57_innen_1.00 1
A

=l “Probe S8_innen_1.00 1

Absoance Units
a0

0180

=l “Probe B0_innen_1.00 1

0080
—
e -
.

W

2n00 2000 3400 a0 2000 2800 2e00 3350 2200 2000 1o 1800 1400 1290 1000 00 e
Wavenumoer ST

Abbildung 52:FTIR P20, P47, P49, P50, P51, P53, P54-P58, P60 innen

g
= = “Probe 1_aussen_1.0°1
m
£ =l “Frobe 8_aussen_1.0" 1
A - 3
2] =l “Probe 24_aussen_1.071
- Iy ¢
=@ “Probe 25_aussen_1.07°1
Fa Lo
Al = "Probe 32_aussen_1.0" 1
3 RS T T |
gﬁ' =M *Probe 34_aussen_1.071
3 e -
e =l “Probe 35_auszen_1.00'1 ] |
°| poael Eol o buon] ¢ -
=l "Probe 36_asussen_1.0"1 | ~
s o < : W
= =l "Probe 46_aussen 1.071 ( h
]
g} Fey
4
800 2000 34.1!“““,. “2’«‘03 2000 1850 1800 1400 130 000 0o 00

Abbildung 53: FTIR P1, P8, P24, P25, P32, P34, P35, P36, P46 aussen

E = "Probe 7_aussen_1.0" 1
& = “Probe 28_aussen_1.0"1
b4
il . - :
2l = “Probe 33_aussen_1.0"1
= "Piobe 38_aussen_1.0"1
2l > i
2= “ 3
EH =1 “Probe 48_ausser_1.0"1
fe Slas
§5 = "“Probe 59_aussen_1.0"1
W :
g
2
B —
S—
2 e ; . T R—
i T o
L A g
2 5= s 1
g \ Zz
3800 3800 D0 3200 3000 2800 2290 2;25‘" 3_3:10 2000 1800 1800 1400 200 1000 L= 800

Abbildung 54: FTIR P7, P28, P33, P38, P48, P59 aussen

79



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

H =m .
§] =M Probe 2_sussen_1.071 =l "Probe 45_aussen_1.0" 1
Al : o > . o
s Sl "Probe 5_aussen_1.0"1 =1l “Probe 52_sussen_1.0" 1
s Al = . 1 . s
Sl "Probe B_aussen_1.0"1 =1l "Probe 54_sussen_1.07 1
I e - ) oo - 5
= S "Probe 20_aussen_1.0" 1 = "Probe 55_aussen_1.07" 1
A_‘ 2 » = = = E %
28 =l "Probe 31_aussen_1.1"1 =1 “Probe 56_aussen_1.0" 1
g, v = rw o
§ =il “Probe 42_aussen_1.0" 1 = "Probe 57_aussen_1.0" 1
3 i) . ] = 4 ’
5| = "Probe 43_aussen_1.0"1 =l “Probe 58_sussen_1.0 1
o Bl 3
s
g
% e
s ene sane = o 00 o0 T, =0 2000 e e e e Tosn e oo

Abbildung 55: FTIR P2, P5, P6, P20, P31, P42, P43, P45, P52, P54-P58 aussen

0700

=1 ""Probe 29_aussen_1.0"1

E1f] ""Probe 47_aussen_1.0"1
g P

Ansertance Unis
0.100 0.200 0400

0000

Abbildung 56: FTIR P29, P47 aussen
g
g =1 “Probe 10_aussen_1.0" 1
BEeel %ol % lusrond
§
3
ks
I
8 | | " )
E [ /\ ' I J\]" “\} T
2 /\\ | Upl J/ j \ \ \Hur\%% ,
§V)/-’J N R | -

Wararumees it

Abbildung 57: FTIR P10 aussen

80



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

jul

1 "Probe 3_aussen_1.071
il .
l "Probe 4_aussen_1.0" 1
i .
=l “Probe 9_aussen_1.0¢* 1
Al
=l "Probe 11_aussen_1.0"1
Al ;
=1l “Probe 15_aussen_1.0" 1

00 030 040
fil

025

=@ "Probe 26_aussen_1.0" 1
Soise] Zol o hwsreed
=il "Probe 27_aussen_1.0" 1
= “Probe 37_aussen_1.0"1
A -
=l “Probe 39_aussen_1.0"1

g A
= "Probe 41_aussen_1.0"1 L ,
Lol fol B lmsed
o mp’ —/

2200 2000 1800 1800 1400 1300 = =00 eon

Assertancs Uniss
0300

1%

0

0080

0990

3200 3000 2400 2200 2000 2820 2000 2400
s vanumbar

Abbildung 58:FTIR P3, P4, P9, P11, P15, P26, P27, P37, P39, P41 aussen

=l “Probe 12_aussen_1.0" 1

0400 048

2l “Probe 13_aussen_1.0" 1
A
2l “Probe 14_aussen_1.0" 1
A
B “Probe 16_sussen_1.0" 1
Aroe| Fol| 5o lwsiom| |
2 “Probe 17_aussen_1.0" 1
A
2 “Probe 16_sussen_1.0" 1
Aooe| Eol So lwsiom| |
S “Probe 19_aussen_1.0" 1 |
PR f

0.300 0380

025

Absornancs Ui
0200

=l “Probe 21_aussen_1.0"1
L

8 2/fll “Probe 22_sussen_1.0" 1 Al
- a i I\'
g / |
B e L ,\___ )
E Py -
2 e SRS \
2200 ) ) 2o o0 2000 ) 2200 = 2000 T500 w50 ) =) os0 B w00

Wavarumens am-1

Abbildung 59:FTIR P12, P13, P14, P16-P19, P21, P22 aussen

8
i =l “Probe 23_sussen_1.07 1
2] . .
i =il "Probe 30_aussen_1.0" 1
I L . -
=] =l "Probe 40_aussen_1.01"1
il ot w
1 =l “Probe 44_aussen_1.0t*1
5 =l “Probe 49_aussen_1.0"1
a2 s o E: r
[ 34
= =] "Probe S0_aussen_1.0" 1
Sg_ : -
= =l "Probe 51_aussen_1.07'1
ol .
= =/l “Probe 53_sussen_1.001 |
o |
2] =il “Probe 60_aussen_1.0 1
-4 Ade| B %
g
s
24

Abbildung 60:FTIR P23, P30, P40, P44, P49-P51, P53, P60 aussen

81



5.6. LIMI-Aufnahmen

Abbildung 62: LIMI P2
Abbildung 64: LIMI P4
Abbildung 66: LIMI P6

Abbildung 61: LIMI P1
Abbildung 63: LIMI P3
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Abbildung 74: LIMI P14

Abbildung 76: LIMI P16
Abbildung 78: LIMI P18

Abbildung 73: LIMI P13
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Abbildung 91: LIMI P31
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Abbildung 98: LIMI P38

Abbildung 100: LIMI P40
Abbildung 102: LIMI P42
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Abbildung 104: LIMI P44

Abbildung 106: LIMI P46
Abbildung 108: LIMI P48

Abbildung 103: LIMI P43
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Abbildung 107: LIMI P47

jayloljqig usipn N1 1e wiud ul sjgerene si sisayl syl Jo Uoisian [euibuo panoidde ay |
JeqBnyian yayoljqig UsIp\ NL Jop ue 1si iagrewoldiq Jasalp uoisiareulblo apjonipab ausiqoidde aig

qny a8pajmoud| INoA

Slaylolqie

89



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfiigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

LARAY Your knowledge hub

[ 3ibliothek,

Abbildung 113: LIMI P53

Abbildung 112: LIMI P52

Abbildung 114: LIMI P54
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5.8. Messdaten Blends

Tabelle 16: Messdaten Blends

T
150

Temperature 17 (°C)

T
200

T
250

atN E-Modul €B MEFI
[k}/m~2] [Mpa] [%] [g/10min.]

MW (PE) 189,526412 | 267,8619238 | 99,6734772 | 1,586633333
o (PE) 22,8139077 | 11,04689342 | 13,1851951 | 0,051644283
MW (PE+PP) 158,90255 | 401,4569042 | 221,863183 | 1,466783333
o (PE+PP) 38,0577081 | 63,89037805 | 36,9295573 | 0,044294849

MW (PP) 44,3078324 | 940,5998501 | 53,3479802 23,8661
o (PP) 1,88042201 | 74,98668557 | 13,5442911 | 0,757141369

MW (PE+PET) | 11,5437158 | 536,0510716 | 20,5365973 19,9232
o (PE+PET) 1,59491245 | 113,8385401 | 4,21946362 | 0,87113154

MW (Mix) 56,8306011 | 442,2832681 | 335,006648 22,8905
o (Mix) 17,6450702 | 27,4677768 | 143,402818 | 0,729786728

300
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